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Aspects énergétiques, économiques et environnementaux

d’une Habitation Ecologique

Mots Clés :
Energie,

Ecologie,
Aspect Economique,
Architecture Bioclimatique,

Isolation.

Résumé :

Les enjeux énergétiques et climatiques mondiaux nous rappellent 1’'urgence d’une utilisation
raisonnée des ressources et la nécessaire mutation du secteur du batiment. Premier
consommateur d’énergie et troisieme ¢émetteur de gaz a effet de serre, il présente aussi
d’autres effets, comme 1’émission de déchets, les nuisances sonores, la perturbation du
microclimat, la consommation d’eau, et la pollution des nappes phréatiques, il serait donc
temps de changer notre regard vers des habitats présentant des potentialités élevées

d’économie d’énergie; I’habitat écologique devrait répondre a toutes ces attentes.

Le but de notre projet est d’optimiser des solutions intégrées a 1’enveloppe d’un
batiment et fournissant simultanément 1’énergie dans toutes ses formes, le travail consiste a
rechercher les meilleurs moyens pour un rendement positif et efficace tant sur le plan
énergétique, qu’économique et environnemental. Et ceci en utilisant des matériaux de longue
durée de vie, respectant 1I’environnement, a faible rejet de gaz a effets de serre et a faible
coefficient de transmission thermique (comme le chanvre, bois, liege, cellulose). L orientation
architecturale doit tenir compte du rayonnement solaire en ét¢ comme en hiver. Pour le bilan
énergétique nous utilisons la GSHP (Ground Source Heat Pump qui tient compte de la
température du sol) comme systeme de chauffage et de refroidissement, et le comparer avec
celui des anciens systémes. Enfin le bilan économique sera établi en fonction du budget
investi et son temps de retour comme bénéfice c'est-a-dire un rendement positif, en comparant

les budgets déployés dans une maison classique et une maison écologique.



Energy, economic, and environmental aspects of an
ecological dwelling (House)

Key words:
Energy,
Ecology,
Economic aspect,
Bioclimatic Architecture,
Insulation.

Abstract:

Energy issues and global climate remind us of the urgent need for a rational use of resources
and the necessary changes in the construction industry. First energy consumer and the third
emitter of greenhouse gases, it also has other effects, such as waste emissions, noise,
disturbance of the microclimate, consumption water and groundwater pollution, it would be
time to change our view of the potential habitats of high energy saving, ecological habitat

should meet all these expectations.

The goal of our project is to optimize integrated solutions to building envelope and
simultaneously providing energy in all its forms, the work is to find the best ways to yield
positive and effective both energy , economic and environmental. And using this material
durable, environmentally friendly, low release of greenhouse gas and a low coefficient of heat
transmission (such as hemp, wood, cork, cellulose). The architectural direction must take into
account the solar radiation in summer and winter. For the energy balance we use the GSHP
(Ground Source Heat Pump, which takes into account the soil temperature) as heating and
cooling, and compare it with the old systems. Finally, the economic assessment will be based
on the budget invested his time and return as income that is to say, a positive performance,

comparing budgets deployed in a conventional home and a green home.
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Tables des Notations et Symboles

A La Conductivité thermique utile de chaque matériau [W/m. °C]

U Le coefficient de transmission thermique [W/m?. °C] ou [W/m?*.K]
IRDRH Irradiation du rayonnement direct [ W/m?]

IRDFH Irradiation du rayonnement diffus [W/m?]

T air Température de ’air [°C]

Vit. Vent Vitesse du Vent [m/s]
Hum. Rel Humidité Relative [%]

Tc La température de confort [°C]

Tm La température extérieure moyenne [°C]
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T, Température ambiante [°C]

E, Energie finale pour un chauffage [kWh]
Quw Besoins en chaleur [kWh]
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Qn Besoins pour le chauffage [kWh]

Quw Besoins pour I’eau chaude [kWh]
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Q, Apports par les occupants [kWh]
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Sigles Utilisés :

GES Gaz a Effet de Serre

HPE Haute Performance Energétique

HQE Haute Qualité Environnementale

VMC Ventilation Mécanique Controlée

ESC Eau Chaude Sanitaire

PSD Plancher solaire direct

PVC Polychlorure de vinyle

TEP Tonne Equivalent Pétrole

LBC Lampes a Basse Consommation

GSHP Ground Source Heat Pump / Pompe a Chaleur Source Sol
CMO Cubic Mile of Oil/ (Metre Cube de Pétrole)

COP Coefficient de Performance
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TRT Thermal Response Test / Réponse Thermique

BHE Borehol Heat Exchanger / Transfert et échange de chaleur des trous de
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Introduction Générale

Introduction générale

Pour répondre a la demande en énergie de tous les habitants de la planéte, 1’offre en énergie
doit doubler d’ici 2050. Le doublement est possible grace a des technologies plus propres et
plus efficaces, piliers d’une économie peu carbonée. Dans une publication de I’IEPF [1]
relative aux choix énergétiques mondiaux, sont présentés sept domaines dans lesquels il

faudra agir dés a présent a cet effet.

Un avenir énergétique durable continuera d’admettre des combustibles fossiles, moyennant
une production plus efficace et une gestion plus sérieuse des émissions de gaz a effet de serre.
Dans I’hypothese d’un engagement fort des Etats, doublé d’une bonne collaboration avec le
secteur privé, le bouquet énergétique se diversifiera, a condition que les gouvernements
s’engagent résolument dans la recherche et le développement et que le secteur privé accepte

de collaborer.

Les choix en mati¢re de nouvelles technologies ou sources d’énergie seront conditionnés par
la hausse des prix de 1’énergie et la fixation d’un prix du carbone suffisamment élevé pour
peser sur les décisions, sans pour autant compromettre la croissance économique, notamment
dans les pays en développement. Ces choix seront également influencés par 1’adoption de

normes plus strictes en faveur d’une production d’énergie propre.

Le bouquet énergétique mondial intégrera davantage d’hydroélectricité, de biocarburants, de

biomasse et d’autres énergies renouvelables.

L’adoption d’un nouvel accord-cadre pour donner une valeur au carbone est essentielle. Cela
dans la mesure ou sans une coopération internationale forte et un véritable engagement
politique des Etats, les émissions de gaz a effet de serre ne pourront étre ni gérées, ni

stabilisées, et encore moins réduites.

Etant entendu que chaque région devra élaborer ses politiques en tenant compte des
spécificités locales, les sept domaines ci-apres ont été identifiés par le Conseil Mondial de
I’Energie (CME) [1] dans lesquels il faudra agir dés a présent, en augmentant les

investissements dans les infrastructures.
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- La promotion de I’efficacité €nergétique : cela grace a tous les moyens possibles tout au
long de la chaine de 1’énergie (campagnes de sensibilisation des consommateurs, incitations

financieres, adoption de normes et réglementations).

- La sensibilisation du public : sur le réle que peut jouer le secteur des transports pour une
utilisation plus efficace de I’énergie, une évolution de 1’urbanisme, 1’adoption de mesures

encourageant 1’efficacité énergétique et le progres technologique.

- La fixation d’un prix mondial du carbone : prix suffisamment élevé pour avoir un impact sur
les prix et induire des changements de comportement, mais assez bas pour ne pas remettre en

cause une forte croissance économique.

- Une intégration plus étroite des marchés de 1’énergie : cela sur le plan régional et mondial,

afin de réaliser davantage d’économies d’échelle au niveau de I’offre et de la demande.

- Un dialogue mondial sur la sécurité de 1’offre et de la demande : Les régions et les pays
consommateurs s’inqui¢tent de la menace que font peser sur leur niveau de vie les incertitudes
de leur approvisionnement en énergie. Mais les pays producteurs se sentent tributaires des
aléas de la demande. De nouvelles modalités de coopération internationale s’imposent

apportant des garanties de long terme aux deux parties.

- La création d’un nouveau cadre international de transfert de technologies : des pays
développés vers les pays en développement, dans le respect de la propriété intellectuelle, la
prise en compte des priorités énergétiques dans la mise en ceuvre des technologies en

favorisant les transferts des compétences.

- Un cadre fiscal, juridique et commercial adéquat : a méme de limiter les risques pour les

investisseurs et permettre de disposer d’anticipations réalistes de risques et de rentabilité.

Actuellement, la nécessité de respecter notre environnement, est plus que jamais un devoir,
chacun doit agir afin de trouver des solutions considérables pour optimiser les exigences du

confort et de santé de I’étre humain, tout en veillant aux questions du développement durable.

C’est dans ce contexte que s’inscrit I’une des mesures essentielles, qui n’est autre que la
construction écologique ou passive ; d’ou son objectif est de privilégier le confort thermique

tout en contribuant aux économies d'énergie.

2
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Le travail présenté ici constitue une suite logique de mon mémoire de Magister, dont
le theme est «Conception d’un habitat écologique, durable et économe utilisant les énergies
renouvelables», ou nous somme parvenus a des conclusions, dont I’essentiel était que 1’habitat
écologique est plus cher a I’investissement qu’une maison conventionnelle. Ce supplément est
récupéré au bout d’une dizaine d’année. Construire écologique est donc une opération tres

rentable qui est plus une question de choix que de moyens.

Dans notre thése de doctorat nous nous proposons d’optimiser des solutions intégrées a
I’enveloppe d’un batiment et fournissant simultanément 1’énergie dans toutes ses formes. Le
travail consiste a rechercher les meilleurs moyens pour un rendement positif et efficace tant
sur le plan énergétique, qu’économique et environnemental lors d’une construction d’une
maison €cologique en comparaison avec une maison classique. L utilisation de matériaux de
longue durée de vie, respectant I’environnement, a faible rejet de gaz a effets de serre et a
faible coefficient de transmission thermique (comme le chanvre, bois, liege, cellulose) est
considérée. L’orientation architecturale doit tenir compte du rayonnement solaire en été
comme en hiver. Pour le bilan énergétique nous utilisons la GSHP (Ground Source Heat
Pump qui tient compte de la température du sol) comme systtme de chauffage et de
refroidissement, que nous comparons avec celui des anciens systémes. Enfin, le bilan
¢économique sera établi en fonction du budget investi et son temps de retour comme bénéfice
c'est-a-dire un rendement positif, en comparant les budgets déployés dans une maison

classique et une maison écologique.

Le travail est composé de 5 chapitres. La problématique est abordée au début du premier et
deuxieme chapitre en faisant une revue sur I’habitation écologique ainsi que sur les gisements

des ressources énergétiques renouvelables dans le monde et plus particulierement en Algérie.

Le chapitre 3 traite les parametres influencant le confort thermique des occupants a I’intérieur
du batiment et le calcul des besoins énergétiques pour le chauffage et/ou le refroidissement a
satisfaire. Ensuite, un état de 1’art est présenté sur la modélisation d’une habitation. Puis, dans
ce méme chapitre un modele mathématique sera développé et utilisé expérimentalement pour

1I’étude de 1’évolution de la température dans une maison écologique.

Les dernieres parties de ce travail sont consacrées a une ¢tude expérimentale et théorique
d’une pompe a chaleur source sol (GSHP) utilisant la température du sol comme seul moyen

de chauffer et/ou de refroidir une habitation. L’étude de la premiere réponse thermique du sol

2
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algérien, qui permettra de trouver la conduction thermique du sol est également traitée, et
enfin, toujours dans le domaine de la thermique, nous faisons une étude sur I’influence du

réchauffement climatique sur la variation de la température du sol.



CHAPITRE I

L’Habitat écologique «Question de choix ou de moyensy
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1. Introduction:

Les enjeux énergétiques et climatiques mondiaux nous rappellent 1’urgence d’une utilisation
raisonnée des ressources et la nécessaire mutation du secteur du batiment. Premier
consommateur d’énergie (figure 1) et troisiéme émetteur de gaz a effet de serre (figure 2), il
présente aussi d’autres effets, comme 1’émission de déchets, les nuisances sonores, la
perturbation du microclimat, la consommation d’eau, et la pollution des nappes phréatique. I1
serait donc temps de changer notre regard vers des habitats présentant des potentialités
¢levées d’économie ; 1’habitat écologique devrait répondre a toutes ces attentes. Cette prise de
conscience est aujourd’hui avérée et les efforts engagés tant du point de vue des innovations
technologiques que du point de vue réglementaire et normatif dans les pays développés
constituent un signal fort pour les pays émergents qui ont adhéré majoritairement a la lutte
contre le réchauffement climatique, et se sont engager a réduire les émissions de Gaz a effets
de serre (accords internationaux : Barcelone 1976, Rio de Janeiro 1992, Kyoto 1997,
Copenhague 2009, Doha 2012), non ratifiés par les membres les plus polluants, soit les Etats

Unies, le Japon, L’ Allemagne ...

LT
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Figure 1 : Consommation finale par secteur d’activité [2]
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Industrie Los gaz 4 effel de serfe

Figure 2 : Part relative des activités dans les émissions de GES [3]

L’Algérie connait depuis bientdt une décennie un développement intense et soutenu des
secteurs du batiment et de la construction. Que ce soient pour les grands projets de 1’Etat (1
million de logements sociaux, équipements socio-éducatifs, administratifs, ...) ou les grands
projets immobiliers (résidentiels, tertiaires) et touristiques initiés par les promoteurs privés et
publics, les exigences et normes internationales en matiere de performances énergétiques et
environnementales des constructions ne sont pas encore suffisamment intégrées aux processus
de conception et de construction. Ceci conduit d’ores et déja a de grandes pressions sur les
ressources (énergie, eau, matériaux, ...) et des impacts importants sur 1I’environnement et ne
contribue nullement au développement durable, ni au plan mondial, a la lutte contre le

réchauffement climatique.

Les spécialistes de la maticre, estiment dans ce contexte que la réalisation de logements
efficaces énergétiquement, s’impose comme une nécessité impérieuse pour la maitrise des

consommations énergétiques. [4]

Il est donc urgent de s’inscrire dans une nouvelle vision, basée sur davantage de
rationalisation dans la consommation énergétique dans cet important secteur. Par conséquent,
I’augmentation de [D’efficacité énergétique, 1’intégration des ¢Energies renouvelables et

I’atténuation des impacts climatiques, par la réduction des émissions de gaz a effet de serre,
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représentent les principaux défis a relever d’autant que le secteur du batiment dispose d’un

grand potentiel d’économie pour contribuer a cet objectif.

C’est dans ce contexte que le projet Med-Enec (2009), destiné aux pays de la méditerranée, a
lancé il y a quelques années, un appel a proposition pour des projets-pilote sur 1’efficience
énergétique dans le secteur du batiment. Ces projets-pilote, cofinancés pas 1’Union
Européenne, jouent un role important en matiere de transfert de technologie et de savoir-faire.
Ces méme projets servent aussi de modeles a des fins pédagogiques et de reproductibilité. Le
consortium formé par le CDER (Centre de Développement des Energies Renouvelables) et le
CNERIB (centre National d’Etude et de Recherches Intégrées en Batiment), a soumissionné et
a été retenu pour la construction d’un habitat de type rural a Haute efficacité énergétique.
L’APRUE (L’Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de 1’Utilisation de
I’Energie, quand a elle, joue le role de point focal algérien pour ce projet [4]. L’intérét de
cette initiative, est de passer d’un habitat « énergivore » a un habitat passif ou écologique,
grice a une éco-conception et, a ’introduction des principes bioclimatiques, d’efficacité
énergétique et d’intégration des énergies renouvelables. L’éco-conception offre un double
avantage, selon les spécialistes. Du point de vue économique, d’abord, I’approche mene a
d’énormes gains énergétiques qui permettraient de diviser par deux la consommation d’un
édifice. Du point de vue écologique, ensuite, 1’éco-construction se concentre sur le bilan
énergétique global du matériau, et donc tant sur I’énergie utilisée lors de sa production, que

sur celle qu’il permettra d’économiser une fois intégré dans le batiment.

Ce projet vise essentiellement 1’amélioration du confort thermique dans les logements [4], et
la réduction de la consommation énergétique pour le chauffage et la climatisation, la
mobilisation des acteurs du batiment autour de la problématique de I’efficacité énergétique et
la provocation d’un effet d’entrailnement des pratiques de prises en considération des aspects
de maitrise de 1’énergie dans la conception architecturale. En plus de ce projet-pilote, le
programme quinquennal 2010-2014 a inscrit la construction de 3000 nouveaux logements

HPE et la rénovation thermique de 4000 Logements existants.
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I1. Habitat Ecologique :

La maison écologique est congue pour éviter toute déperdition thermique et profiter au
maximum des apports thermiques du soleil. Sa conception est nommée 1’architecture
bioclimatique et sa réalisation une construction écologique. Sa forme est compacte pour
réduire la surface d'échange et toute protubérance pouvant servir de "radiateur" (comme les
balcons liés a la structure) est prohibée. Sa facade est tournée vers le soleil (fagade Sud dans
I'hémisphere Nord) et ses ouvertures sont majoritairement placées dans cette facade. Des
ouvertures moins nombreuses et plus petites peuvent étre pratiquées dans les facades Est et

Ouest et la facade Nord n'en a pas ou tres peu.

L'enveloppe (murs, toiture, dalle sur sol ou cave) est super isolée pour réduire les échanges
thermiques avec l'extérieur (300 mm d'équivalent laine de verre pour les murs, 400 mm pour
la toiture, 200 mm pour le sol environ). Les ponts thermiques (par exemple les dalles de
balcon si courantes dans l'architecture actuelle) doivent étre bannis et leur suppression doit
étre le souci a la fois du concepteur (architecte) et de tous les intervenants dans la réalisation
de la magonnerie, pose de 1'isolation et des cloisons de doublage, des chapes et des plafonds.
L'enveloppe doit aussi étre parfaitement étanche pour éliminer les entrées ou sorties d'air
intempestives (par exemple un passage de cable électrique ou d'un tuyau a travers l'isolation).
Les ouvertures doivent aussi étre super isolantes et étanches pour assurer la cohérence des
échanges thermiques avec les qualités de l'enveloppe (double fenétre a double vitrage, triple

vitrage peu émissif).

L'autre terme de 1'échange thermique est le renouvellement de I'air intérieur pour la respiration
des habitants, la cuisine, I'hygi¢ne. La ventilation est impérativement controlée et adaptée aux
besoins, et en période froide la chaleur de l'air rejeté est récupérée dans un échangeur double
flux de rendement supérieur ou égal a 80%. La régulation de la ventilation est faite a partir de
I'hygrométrie de l'air (qui signale simplement la présence humaine dans une chambre, la
production de vapeur dans une salle d'eau ou une cuisine). Le tracé des conduites de
ventilation et le choix des diametres doit primer dans la conception architecturale et technique
pour maitriser les pertes de charges et limiter la puissance des ventilateurs (total inférieur a 50
W) qui fonctionnent en permanence et sont judicieusement alimentés par des panneaux

photovoltaiques en tampon avec des batteries et le secteur en secours.

3
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Cette ventilation couplée a l'inertie thermique permet aussi un excellent confort d'été en
réduisant les surchauffes estivales (en pratiquant par exemple la sur ventilation la nuit afin de

rafraichir murs et dalles).

Il est important de rappeler que 1'énergie totale dépensée par le batiment ne doit pas dépasser
non plus un certain seuil, afin que les efforts €tablis au niveau du chauffage ne soient pas
annulés par une surconsommation d'électricité ou par un mauvais systeme de chauffage de
l'eau. Une construction écologique consomme moins d'énergie qu'une maison standard pour

son chauffage et la production d'eau chaude [5].

Ce type d'habitat est peu gourmand en énergie et produit peu de gaz a effet de serre.

En résumé, 1’habitat écologique :
- Jouit d’un climat intérieur extrémement agréable en ét¢ comme en hiver.
- A une bonne isolation thermique ainsi qu’une bonne étanchéité a 1’air.

- Consomme 90% d'énergie de moins qu'une construction classique (Minimise les besoins en

énergie calorifique du batiment, tout en fournissant un air a l'intérieur de bonne qualité.)

- Utilise au mieux toutes les sources de chaleur disponibles, comme la chaleur corporelle ou

celle apportée par le soleil.

- Utilise les énergies renouvelables pour les besoins énergétiques de la maison.
- Crée un environnement sain et confortable pour ses utilisateurs.

- Préserve les ressources naturelles en optimisant leur usage.

Une telle habitation, colte entre 10 a 15% de plus que les logements classiques [6]. Cet
investissement apporte également des améliorations de confort de plusieurs facons :

» Une meilleure qualité d'air grace a une ventilation controlée et automatisée;

» Une amélioration du confort thermique depuis les murs et en particulier, les surfaces des
fenétres;

* Un meilleur éclairage naturel pour maximiser l'efficacité énergétique;

* Et surtout, il promeuve au développement durable



CHAPITRE 1 L’habitat Ecologique : Question de choix ou de Moyens 2

Afin de tenir compte de ces conditions, nous allons présenter le choix des technologies qui

peuvent étre appliquées pour la construction des maisons a haut rendement énergétique:

- Une architecture bioclimatique. (Voir définition dans le paragraphe 11.1)
- Une isolation maximale.

- Une construction étanche a I’air.

- Une ventilation de confort.

- Le recours aux énergies alternatives (solaire, éolienne, géothermique...... ) pour Le

chauffage et I’électricité.
- La gestion des eaux de pluie.

Toute technologie adoptée dans la construction des habitations doit s’assurer que la chaleur
reste a l'intérieur des locaux pendant la saison de chauffe, et a 1'extérieur pendant 1'été. Pour
des raisons de confort et d’économie d'énergie, I'enveloppe doit étre hermétique. Par ailleurs,
il s’agit de garantir un approvisionnement en air frais, d'ou la nécessité d’un systeme de
ventilation. Enfin, il y a lieu de produire et de distribuer des petites quantités de chaleur
nécessaire pour l'espace et le chauffage de I'eau. Comme pour le chauffage des logements, le

premier objectif est de réduire au minimum les besoins en électricité.

I1.1 L’architecture Bioclimatique :

L’architecture bioclimatique est une technologie dont le colit n’est pas trop élevé, qui
permet de faire des économies spectaculaires. Un grand nombre de demeures construites par
nos ancétres utilisaient déja cette technologie : spacieuses, utilisant des matériaux de qualité et
d'une bonne finition. Puis le souci du rendement et du profit a entrainé la perte de la qualité,
l'utilisation de matériaux malsains et moins cotiteux, la réduction des espaces, pour obtenir ce

que l'on voit aujourd'hui : des cages a lapins et des villas ou le bien vivre est absent.

L’objectif de I’architecture bioclimatique est d’économiser le plus d’énergie possible

grace a I’architecture de 1’habitat adaptée au climat, c’est-a-dire :

. capter le rayonnement solaire
. stocker I'énergie ainsi captée
o distribuer cette chaleur dans I'habitat

10



CHAPITRE 1 L’habitat Ecologique : Question de choix ou de Moyens 2

. réguler la chaleur

o éviter les déperditions dues au vent

IL.1 - a. Situation de la maison :

Tout d’abord la situation idéale de la maison : sur le flanc sud d’une colline car elle y est a
I’abri du vent froid du nord ; et I’ensoleillement, élément trés important de I’architecture
bioclimatique, y est bien meilleur. De plus, en régle générale, il est plus favorable sur le plan
énergétique de construire des maisons mitoyennes que des maisons quatre fagades. Une bonne
disposition de la végétation alentour est également bénéfique : au nord, des arbres persistants
pour protéger du vent froid, au sud, des arbres caducs pour laisser passer le rayonnement

solaire en hiver [7].
Végétation saisonniére

/ Végétation persistante Vent

il

Sud Nord J

Figure 3: Les bases de ’architecture bioclimatique [8]
IL.1 - b. Organisation générale de la maison :
L’organisation générale de la maison écologique est la suivante:

1. Au sud, les picces de vie consacrées aux activités de jour : salon, salle a manger,
cuisine, bureau. Ces picces doivent posséder de grandes ouvertures vitrées vers le sud
pour mieux capter le rayonnement solaire.

2. A Dest et au sud-est, les chambres profitent du soleil levant. A 1’ouest et au sud-ouest,
elles bénéficient du soleil couchant.

3. Au nord, les espaces de service et de circulation qui n’ont pas besoin de beaucoup de
lumiére : escaliers, halls, WC, salles de bain, buanderie, débarras, garage. Ces pieces ne
doivent pas posséder de trop grandes ouvertures pour éviter de se refroidir au contact
des vents froids du nord. Ainsi, ces picces appelées espaces-tampons protegent le reste

de la maison d’une perte d’énergie thermique [7].
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nord

source Ademe

Figure 4: Les stratégies de 1’architecture bioclimatique [8]

IL.1 - ¢ : Avantages et inconvénients de I’architecture bioclimatique :

Avantages :

- Economie d’énergie, de chauffage, d’éclairage donc d’entretien.
- Meilleur confort dans I’habitat avec des ambiances thermiques dans chaque piéce.
- Respect de I’environnement (cela dépend des matériaux utilisés pour la construction).

Inconvénients :

- Au départ le colt de la construction demande un investissement financier plus important.
- La conception doit faire 1I’objet d’une étude tres élaborée.
- Demande une attention particuliére : portes fermées ou non pour la thermo circulation,

ventilation naturelle en été.

I1. 2 L’isolation :
Tout isolant installé participe a la préservation de I’environnement dans la mesure ou
il permet des économies de chauffage, voir de climatisation en été et réduit donc le recours

aux énergies non renouvelables.

Mais I’impact d’un isolant, comme celui des autres matériaux d’un batiment, ne se réduit pas
aux grains qu’il procure pendant son utilisation : c’est I’ensemble du cycle de vie du matériau,

de sa production a son ¢élimination, qui doit étre pris en compte.
11.2 - a. La fonction des isolants:

Lorsque I’on chauffe 1’air d’une habitation non isolée, les parois ne s’échauffent pas.

Les calories qui atteignent ces dernicres par convection et rayonnement passent au travers par
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conduction, et s’en échappent, a nouveau par convection et rayonnement, avant d’avoir eu le

temps de I’échauffer. Ce n’est pas le froid qui entre, mais la chaleur qui sort.

Le role de I’isolation est d’interposer entre 1’intérieur et 1’extérieur une barriere au passage

des calories au moyen de matériaux ayant une capacité de conduction la plus faible possible

Le plus mauvais conducteur de la chaleur est le vide, qui ne permet plus que des échanges par
rayonnement. Mais le « vide » est rempli d’air, et la paroi chaude de la lame d’air échange ses

calories avec la paroi froide par convection.

Pour que I’air conserve ses qualités d’isolation, il doit étre immobile. Cette immobilité
s’obtient en I’enfermant dans des alvéoles les plus petites possible afin de fragmenter, et de

freiner par friction les mouvements de convection.

L’amincissement des parois entre les alvéoles réduit au maximum les transferts par

conduction entre elles.

Un isolant de qualité est donc un matériau de tres faible densité comportant un trés grand

nombre de cellules contenant un maximum d’air.

Voila pourquoi il n’existe pas d’isolant de faible épaisseur. Un isolant peu épais n’enferme

qu’un faible volume d’air et se révele donc peu efficace.

11.2 - b. Matériaux d’isolation thermique :

Le matériau choisi devra réunir les qualités suivantes : hydrofuge, trés bon isolant

thermique, incombustible, et surtout avoir un faible coefficient de transmission thermique.

Rappelons que la perte de chaleur a travers une paroi, un plancher ou un toit est

mesurée par son coefficient de transmission thermique U exprimé en W/m?.K selon la loi:

A __ Conductibilité Thérmique [W/m.K]

e épaisseur [m]

U=

Plus U est petit, meilleure est la performance. Par exemple, dans les mémes conditions de
températures intérieure et extérieure, un mur extérieur dont U vaut 0,3 W/m?K accuse des

déperditions thermiques deux fois plus petites que celles d’un mur dont U atteint 0,6 W/m?.K.

Le U moyen de I’enveloppe du batiment doit étre inférieur ou égal a 0,15 W/m2K (0,1

W/m2.K conseillé) pour respecter les standards de la maison écologique. Il est clair qu’un U

.
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moyen aussi faible ne peut étre obtenu qu’avec des matériaux performants, sous peine d’avoir

une grosse épaisseur d’isolant, comme le rappelle le tableau suivant :

Matériau A Conductivité Epaisseur en métre pour
thermique en W/m.K U=0.13 W/ (m’.K)

Béton ordinaire 2.100 15.80
Brique 0.800 6.02
Brique aérée 0.400 3.01
Bois de résineux 0.130 0.98
Brique isolante 0.110 0.83
Paille 0.055 0.410
Isolant conventlol!nel (Laine de verre, 0.040 0300
cellulose, polystyreéne....... )
Isolantr plus performant (Mousse de 0.025 0.188
polyuréthane)

. . 0.015 0.113
Panneau isolant sous vide 0.008 0.060

Tableau 1 : Epaisseur des différents matériaux pour un coefficient de transmission thermique
U=0,13 Wm?K [9]

Les matériaux se situant dans la partie basse du tableau sont acceptables comme isolants. Déja
avec des murs en ballots de paille de 40 a 50 cm d’épaisseur, une maison écologique est
concevable. Si on utilise un isolant conventionnel tel que la laine de verre, le polystyréne ou
la cellulose, il faudra compter environ 30 cm tandis que si on se tourne vers la mousse de
polyuréthane, on peut réduire ’épaisseur a 20 cm. Pour encore gagner de la place on peut
choisir d’autres types d’isolant, mais ceux-ci reviennent alors beaucoup plus chers.
Evidemment, une combinaison (pour la structure par exemple) avec un matériau non isolant

est tout a fait possible, voir méme nécessaire pour renforcement structurel et pour le cott.

L’épaisseur d’isolant dépend du type de matériaux, mais aussi du type de paroi a isoler. Par
exemple, pour le toit, on isole beaucoup puisque cela ne présente pas de probléme constructif
d’avoir de plus grosses épaisseurs, par opposition aux murs ou on essaie de minimiser
I’épaisseur de la paroi. Pour le plancher, par contre, il faut moins isoler puisqu’il est en
contact avec le sol, qui reste plus chaud que 1’air extérieur (en hiver du moins) et que le flux

de chaleur est moins important.
II. 3 Le vitrage :

De tous les composants de I’enveloppe, la fenétre est 1’élément le plus critique a cause

de ses multiples fonctions : outre ses qualités d’isolation, elle doit permettre la vue vers

@
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I’extérieur, étre ouvrable et pouvoir se fermer parfaitement, et en plus, elle doit aussi capter

un maximum d’énergie solaire.

Ces multiples fonctions ont rendu des développements technologiques indispensables et ¢’est
d’ailleurs le composant de la maison écologique qui s’est développé le plus rapidement et le
plus efficacement. Dans les années’70, les fenétres étaient encore composées de simples
vitrages et présentaient un coefficient U de 5,5 W/ (m*K). Dans une maison écologique, la
limite est ramenée & seulement 0,8 W/ (m>K) ! Ces contraintes impliquent naturellement des

chassis et des vitrages ultra performants.

Un coefficient U aussi bas peut seulement étre atteint grace a un triple vitrage. L’espace entre
les vitres est rempli de gaz nobles tel que I’argon, afin de réduire le transfert de chaleur par
convection. Pour diminuer également le transfert de chaleur par rayonnement, on utilise des
verres a faible émissivité (Low-E), c’est-a-dire qu’on leur a ajouté une couche invisible
d’oxydes métalliques qui laisse passer la lumicre extérieure, mais bloque le rayonnement de
chaleur provenant de I’intérieur de la maison. Il s’agit d’éviter les pertes, bien entendu, mais
aussi de maintenir de hautes températures surfaciques intérieures tant pour une question de
confort que pour éviter la condensation [10], mais son principal inconvénient ¢’est son rapport
performance/prix, car si on devait le comparer avec le double vitrage, le prix est assez élevé

pour avoir un coefficient de transmission thermique qui diminue de seulement 0.3 W/m?K.

En résumé, sur le tableau suivant, nous avons spécifié la valeur du ccefficient de transmission

U ainsi que I’épaisseur de I’isolant exigées pour différents types d’habitat :

KWh/im’a KWh/m’a KWh/m’a KWh/m’a
250-300 100—150 40-50 <I5
Valeur de U et épaisseur de I’isolant

Demande Energétique

. . 130 Wm>K | 040 W/m’K | 020 W/m°K | 0.10 Wm’K
Mur Extérieur (25 cm) 0 em 6 om 16 em 34 om
Pl d 0.9 W/m”>.K 0.22W/m>K | 0.15W/m>’K | 0.10 Wm’K
afon 4 cm 22 cm 30 cm 40 cm
Plancher B 1.0 W/m>.K 040 Wm’K | 025W/m’K | 0.12W/m°K
ancner bas 2 cm 7 cm 20 cm 30 cm
2
Fenét 2.60 Wm’K | 1.70 Wm K DIC')L%X i riltlréKe 0.80 W/m.K
eneire Simple vitrage | Double vitrage & triple vitrage
avee argon

Tableau 2: Les valeurs de U et I’épaisseur de 1’isolant exigées pour chaque partie de la maison
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11.4 L’étanchéité a ’air :

Une excellente herméticité de I’enveloppe du batiment est une condition vitale pour
une maison écologique. En effet, sans une parfaite étanchéité, ni 1’isolation, ni la ventilation

ne peuvent étre réellement efficaces.

En ce qui concerne I’isolation thermique, il semble évident que s’il existe des fuites d’air,
c’est une perte de chaleur prévisible. Notons que les isolants thermiques ne sont pas
forcément hermétiques. L’air y circule méme facilement dans certains cas (laine minérale,
cellulose), créant des courants de convection qui nuisent au bilan énergétique global du

batiment.

Pour ce qui est de la ventilation, une mauvaise étanchéité induit des courants d’air
involontaires et incontrdlables qui perturbent le systéme et peuvent méme changer le sens du

flux, ce qui n’est évidemment pas souhaitable [11].

Les fuites peuvent se situer aux endroits les plus divers. Sont principalement visés :
tous les raccords avec les parois, le toit et les planchers, mais aussi les passages des tuyaux
d’égout, d’eau chaude, de ventilation et des cables électriques, ainsi que les ouvertures vers

I’extérieur (portes, fenétres, évacuation de 1’air vicié...) [11].

Pour éviter les fuites, le principe est simple en théorie : il suffit de garantir une enveloppe

hermétique par une mise en ceuvre soignée.

I1.5 La Ventilation

Il pourrait paraitre contradictoire d’isoler parfaitement la maison pour ensuite I’aérer
“artificiellement”. L’isolation thermique et la ventilation sont deux choses bien distinctes et
ont des fonctions différentes [12]. Il est vrai cependant qu’une bonne isolation ne peut étre
mise en ceuvre qu’avec un bon systeme de ventilation car I’isolation d’un batiment, quand elle
est bien faite, le rend toujours plus étanche a 1’air. Or, si I’air vicié n’est pas évacué et
remplacé par de I’air frais, des problémes d’humidité, de condensation et de moisissures se
poseront immanquablement. Ceux-ci ne seront pas dus a une isolation excessive, mais a un

défaut de ventilation.

s
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La ventilation est indispensable pour évacuer les substances génantes et nocives
(provenant des matériaux de construction, peinture, colle, tapis, meubles, fumée de tabac,
produits d’entretien, odeurs de cuisine...). Le renouvellement continu de 1’air empéche

¢galement que se forme une concentration en CO, trop importante.

Pour les maisons écologiques, le seul systéme permettant la récupération de la chaleur
sur ’air extrait, est 1’alimentation/évacuation mécanique a «double flux» (Le premier étant
I’air vicié extrait des locaux humides et le second étant 1’air entrant), car ce systéme constitue

une des caractéristiques indispensables des standards de la maison écologique.

La ventilation mécanique controlée permet de gérer ’aération du batiment quel que soit le
temps ou la saison. Par “gérer”, on entend que la quantité d’air, introduite dans le batiment est

réglée en fonction des besoins, sans consommation d’énergie excessive [13].

Pour contréler le sens du flux d’air, il faut pouvoir le canaliser. Classiquement, 1’alimentation
en air frais s’effectue dans les locaux “secs” (living, chambres,...) et I’évacuation de 1’air
vicié s’effectue 1a ou la pollution de I’air est la plus importante, c¢’est-a-dire dans les locaux
“humides” (cuisine, salle de bain, WC...) ou de services (hall...). Entre les locaux
comprenant les dispositifs d’alimentation et d’évacuation, 1’air circule par des “ouvertures de
transferts” dans les portes ou les cloisons et via les couloirs et les escaliers. La différence de
pression entre les dispositifs d’alimentation (zones séches sous pression) et d’évacuation
(zones humides en dépression) assure un flux d’air permanent dans le bon sens. On évite ainsi
que les odeurs désagréables soient amences de la cuisine ou des sanitaires vers le living ou les

chambres.

’Air vicié ’ Air neuf Lo oy
. Air vicié
2 Rejet Air vi

Prise Air neuf =

Figure 5: VMC Double Flux a Récupération de chaleur [14]
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IL5 - a. Les avantages de la ventilation :

Du point de vue du confort quotidien, on appréciera I’air frais distribué en permanence
dans la maison et la dissipation rapide des odeurs, la moindre quantité de poussiere etc. Le fait
de ne pas devoir ouvrir les fenétres pour aérer permet d’éviter les nuisances acoustiques

extérieures (circulation, autoroute, aéroport, etc.)

Un autre avantage non négligeable de la ventilation est qu’elle peut servir durant la nuit a

dissiper la chaleur qui s’est accumulée la journée en été.

I1.5 - b. Les inconvénients :

On peut pointer ici le fait que dans les chambres, beaucoup de gens préférent avoir une
température plus basse en hiver, alors qu’ils sont habitués aux températures plus élevées en
¢té. C’est une sensation purement subjective, car il a été¢ démontré que ce n’est qu’au-dessus
de 21°C que le sommeil devient inconfortable. Si on souhaite assurer aux locaux des

températures spécifiques, il est nécessaire de le prévoir dans la conception du plan.

Enfin, quand le systtme de ventilation est mal mis en ceuvre, des problémes de bruits
(ventilateur, sifflement de I’air dans les canalisations, etc.) peuvent aussi apparaitre. Des
silencieux doivent étre installés aux points critiques de I’installation. Les filtres doivent étres

entretenus, mais il existe des systémes faciles a nettoyer ou a remplacer [11].

I1. 6 Le chauffage et I’eau chaude :

En raison de I’épuisement des ressources énergétiques et du réchauffement climatique,
notre rythme de consommation d’énergie actuel n’est pas viable a long terme. La
concentration de gaz a effet de serre dans I’atmospheére a augmenté de 30% en un siécle. Les
meénages sont responsables de la moitié de ces émissions notamment par la combustion des
ressources énergétiques fossiles (fuel, gaz, charbon, pétrole) pour couvrir leurs besoins en
chauffage. En piégeant la chaleur du rayonnement solaire dans 1’atmosphere, les gaz a effet de
serre provoquent un réchauffement climatique. Alors comment concilier le confort thermique
d’aujourd’hui et celui de demain sans hypothéquer notre avenir énergétique ? L utilisation des
énergies renouvelables est une solution écologique et qui contribue au développement

durable.

.
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Production de chaleur :

« Les maisons zéro énergie » ou « maisons énergie plus » sont réalisées typiquement pour la
production suffisante de 1’électricité solaire photovoltaique. Etant donné le faible
rayonnement solaire au cours d’une journée d'hiver, la production d'énergie est minimale
lorsque la demande de chauffage se produit, d’ou la nécessitée d’un apport supplémentaire en
énergie.

Il s’agit donc de produire une plus grande quantité de chaleur a moindre coft. Plusieurs
solutions, sont proposées :

- La pompe a chaleur, utilisant 1’air épuisé de la piece comme source de chaleur,

- Un échangeur de chaleur de ventilation,

Cependant, le systeme de chauffage peut délivrer soit IKW d'électricité, soit 3KW de chaleur.
Si le systéme est couplé a un échangeur de chaleur au sol (un antigel circulant dans un circuit
enterré de pipe), une augmentation de la production de chaleur est possible. Les poéles a
granulés offrent des avantages d'utiliser le bois comme combustible (CO; neutre), qui est
hautement automatisée et fonctionnant avec un rendement élevé en raison de la combustion
controlée. Pour les appartements d’un immeuble ou une rangée de maisons, la chaudiere a gaz

a condensation peut étre une solution.

Outre le chauffage, la production d’eau chaude constitue une des applications privilégiées de
I’énergie solaire dans le batiment, et ce, pour plusieurs raisons. La premicre tient a la nature
du besoin. Les températures sont peu élevées : eau froide a température proche de I’ambiance
; et I’eau chaude entre 50 et 60°C. Une caractéristique intéressante de la production d’eau
chaude sanitaire est la faible variation des besoins au cours de 1’année, contrairement au
chauffage [15]. Pour des raisons écologiques, une solution évidente est le systéme solaire
thermique.

Avec seulement 1 2 2m? de capteur par personne, on peut couvrir la moitié de la demande en

eau chaude. En fonctionnant toute I'année, leurs coiits d'investissement sont trés vite amortis.
I1.7 L’électricité :

Il s'agit de la plus chere forme d'énergie qui consomme une grande quantité d’énergie
primaire. En conséquence, il est fortement souhaitable de la produire a partir des radiations

solaires frappant l'enveloppe du batiment. La conversion photovoltaique de la lumiére en

1
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¢lectricité est une technologie prouvée, et fiable au fil des décennies, mais relativement plus
colteuse et avec des rendements faibles, et pouvant étre utilisés pour le fonctionnement des

appareils électroménagers : Machine a laver, chauffe eau, sanitaires...................... [16]

I1.8 L’eau dans la maison : La gestion de I'eau de pluie :

Geste écologique et économique, la récupération de l'eau de pluie pour l'arrosage du

jardin ou l'utilisation dans la maison devient de plus en plus d'actualité.
Enjeux et principes généraux :

Contrairement a celle du réseau, I’eau de pluie n’est ni calcaire, ni chlorée, ni trop
froide, qualité appréciée des plantes du jardin. Elle a de plus 'immense avantage d’étre
gratuite. Cependant il est déconseillé de récupérer de 1’eau de toits couverts de toile
goudronnée ou de matériaux d’étanchéité bitumés qui libérent des hydrocarbures. Pour les
bardeaux de bois, il faut attendre environ un an avant que 1’eau soit bien claire et ne contienne

plus de tanins.

Le potentiel de récupération d’eau de pluie est important puisque 1’on peut collecter selon les
régions entre 45 et 80 m® pour 100 m? de toiture. De quoi assurer, en théorie, la totalité des
besoins d’arrosage d’un jardin de 200 m? si les pluies sont bien réparties, ou si nous

disposons d’un réservoir d’une capacité suffisante.

& maison A vivre®. Thermas Schenks Gurther

Figure 6: Equipements et caractéristiques d’une installation de récupération des eaux de pluie [17]

w0



CHAPITRE 1 L’habitat Ecologique : Question de choix ou de Moyens 2

III. L’aspect économique de la maison écologique :

On comprend que, plus le batiment est isolé, plus il colte a la construction, et
qu’inversement, plus un batiment est isolé, moins il consomme d’énergie pour le chauffage.
Comment ces deux relations sont-elles liées ?, la figure suivante représente le bilan

¢conomique d’un habitat écologique (passif) :

ur les colts

Maison basse energme

5100 Maison
passive

0 B———
0 10 20 30 40 50 60
besoin en énergie (KWh/m?an)

Figure 7 : Colt en fonction du besoin en énergie de chauffage [18]

De 60 a 15 kWh/m? par an :

Entre 60 et 15 kWh/m2.an, un effort est produit afin de limiter les transmissions de
chaleur. La construction s’avere de plus en plus coliteuse en matériaux et en techniques
d’isolation et de ventilation. Par ailleurs, les besoins en énergie baissent (décroissance
linéaire), et donc certains cotlits d’exploitation aussi, mais ils ne peuvent compenser les
surcolts de construction (croissance exponentielle). De plus, il faut toujours prévoir une
installation de chauffage classique (cott forfaitaire), car la performance de I’enveloppe n’est
pas suffisante pour s’en passer. On observe cependant un premier optimum vers 40-45
kWh/m?.an : la courbe du coft total présente un minimum qui correspond a la maison basse

énergie. Les consommations restent cependant élevées.

A 15 kWh/m? par an :

La norme de 15 kWh/m?.an pour une maison écologique n’est pas choisie par hasard

puisque c’est la que la courbe du cout total passe a nouveau par un minimum. C’est le
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deuxiéme optimum. En effet, lorsque la mise en ceuvre d’une construction répond exactement
aux standards de la maison écologique, une économie substantielle devient possible : celle
d’une installation conventionnelle de chauffage (chaudiére, cheminée, distribution, radiateurs,
citerne, etc.). Cette économie non-linéaire est possible parce que la performance énergétique
de la maison lui permet de se passer tout a fait d’un équipement de chauffage classique : un
simple appoint (chauffage non-conventionnel) assumera totalement la production de chaleur

que I’enveloppe optimisée sera capable de conservera suffisamment.

De 15 4 0 kWh/m? par an :

Apres la disparition du systeme de chauffage, la performance de I’enveloppe peut
encore étre poussée a l’extréme. Cela implique une économie d’énergie de chauffage
(décroissance linéaire) de moins en moins importante (quelques kWh/ m?.an). Par contre, ce
type de construction exige des techniques et des matériaux tellement onéreux (croissance
exponentielle) que la rentabilité s’en voit franchement diminuée. A 1’heure actuelle, ces

maisons “zéro énergie” ne sont pas intéressantes.

Les Bénéfices non-chiffrables :

Hormis 1’économie considérable d’énergie, il ne faut pas oublier ce qui peut

difficilement s’exprimer en chiffres, mais qui apporte une plus-value certaine au batiment.

Le confort est le premier de ces “boni” : une température agréable toute I’année, pas de
courant d’air, un air sain, pas de condensation... autant de choses qui favorisent la santé et la

sensation de bien-étre [19].

Un autre avantage indirect de la conception selon les standards de la maison écologique
concerne enfin la faible dépendance par rapport aux énergies fossiles. En effet, dans la
situation actuelle du pétrole, la basse consommation offre une sorte d’assurance pour 1’avenir

face aux colts énergétiques incertains et indubitablement toujours croissants.

En plus de ces avantages pour le propriétaire (ou 1’occupant) d’une maison écologique, on
doit prendre en compte le bilan écologique global et un impact positif sur les colits cachés de
I’utilisation d’énergies fossile ou nucléaire. La faible consommation d’énergie fossile réduit
considérablement les émissions de CO; qui ont un effet certain sur le réchauffement

climatique.

2
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IV.  Labellisation de I’Habitat Ecologique :

Les concepts de batiments performants se trouvent le plus souvent définis dans le
cadre de certifications, de labels ou de réglementations. Ils sont alors associés a un cahier des
charges décrivant leurs objectifs ou a une méthode d'évaluation de leur niveau de
performance. Leurs dénominations sont variées, chacune mettant I'accent sur une
caractéristique majeure du batiment. Pourtant le concept sous-jacent ne se résume pas a cette
simple caractéristique ; ces dénominations sont nécessairement réductrices. Une typologie des
dénominations rencontrées dans la littérature a été réalisée, de maniére a faire ressortir les
principales caractéristiques de ces batiments et les principaux concepts associés. Deux types
d’approches se distinguent : des approches purement énergétiques et des approches plus

larges.

Les concepts purement énergétiques accompagnent des réglementations visant la performance
énergétique des batiments (Réglementation Thermique 2005 (JORF 2006) [20] en France,
réglementation Energieeinsparverordnung (EnEV 2004) [21] en Allemagne) ou sont
simplement associées a des labels Minergie en Suisse (Minergie 2008) [22], Passivhaus en
Allemagne (Passivhaus 2008) [23], CasaClima/Klimahaus en Italie (Klimahaus 2008) [24]).
En France, la réglementation propose cinq labels (HPE, THPE, HPE EnR, THPE EnR et BBC
2005), soit plusieurs niveaux de performance différents, et incite a I’intégration de sources

d’énergies renouvelables au batiment (JORF 2007) [25].

Certains concepts découlent d’approches globales qui prennent en compte un grand
nombre d’interactions du batiment avec son environnement. La question énergétique ne
formant qu'une partie de ces interactions. C’est le cas des méthodes CASBEE (Japon)
(CASBEE 2008) [26], LEED (Etats-Unis d’Amérique) (USGBC 2008) [27] et BREEAM
(Royaume-Uni) (BREEAM 2008 [28] qui visent une labellisation ou une certification, mais
aussi de la norme R-2000 au Canada, qui est associée a une réglementation (R2000 2005)
[29]. En France, la démarche HQE (Haute Qualité Environnementale), proposée aux maitres

d’ouvrage, ne fixe aucun objectif de performances (AssoHQE 2006) [30,31]

.
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V. Les outils de calcul :
La question de [’évaluation des performances énergétiques et environnementales des
batiments a mené a la réalisation d’un grand nombre d’outils de calculs, qui se répartissent
schématiquement selon deux familles : les outils de simulation énergétique et les outils
d’analyse de cycle de vie. Certains outils plus vastes, de type progiciels, intégrent une
multitude de problématiques comprenant, entre-autres, 1’énergie et les impacts

environnementaux.

V.1 Les outils de simulation énergétique :

Les outils de simulations énergétiques permettent la simulation du comportement thermique
d’un batiment, en lien éventuel avec les questions de confort acoustique et d’éclairage. De tels
outils calculent les besoins ¢énergétiques nécessaires au maintien du confort thermique
(chauffage, rafraichissement), voire I’ensemble des besoins énergétiques. Au-dela de 1’aspect
énergétique, certains logiciels évaluent les impacts environnementaux liés au batiment sur la
totalité de son cycle de vie.

La plupart des outils de simulation énergétique du batiment qui sont utilisés aujourd’hui ont
été répertoriés et décrits par le Bureau de [’efficacité énergétique et de |’énergie renouvelable
du secrétariat a I’énergie des Etats-Unis d’Amérique (EERE 2008) [32]. Deux types d’outils
de distinguent par leur niveau de complexité : les outils de simulation dynamiques et les outils

simplifiés.

V.1 - a. Les outils de simulation dynamique :

En fonction de leur niveau de complexité ou de leur ergonomie d’utilisation sont utilisés par
les chercheurs ou par les concepteurs de batiments, architectes, ingénieurs. A partir de la
description du batiment, de ses équipements et de scénarios de fonctionnement, ces logiciels
réalisent le calcul des différentes températures, des besoins de chauffage et de
rafraichissement et de la consommation énergétique totale du batiment. Le batiment y est
trait¢ de mani¢re multi-zonale. Outre les échanges thermiques conductifs, convectifs et
radiatifs avec I’environnement, ces logiciels prennent souvent en compte les échanges latents
(condensation et évaporation d’eau) et les échanges thermiques avec le sol. Les principaux
outils sont présentés ci apres.

- TRNSYS est développé depuis 1975 par un groupement international d’universités et de

centres de recherche. Son coeur de calcul, de structure modulaire, pouvant intégrer tout

@
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composant issu de sa bibliotheque de composants ou créé par I'utilisateur, fait la force de ce
logiciel.

- ESP-r, mis au point par I’université Strathclyde (Ecosse), est un logiciel libre qui réalise des
simulations thermiques, acoustiques et visuelles d'un batiment. Cet outil, congu pour
représenter la réalité de la fagon la plus rigoureuse possible, intégre notamment les flux de
chaleur (convectifs, conductifs, radiatifs), d'air, d'humidité et la consommation d’électricité.

- DOE-2 développé par le Lawrence Berkeley Laboratory est également un outil de simulation
dynamique détaillé des batiments.

- EnergyPlus a été développé par la suite, en intégrant DOE, BLAST (développé par le
ministere de la défense des Etats-Unis d’Amérique) et quelques modules de TRNSY'S.

- SPARK, moins répandu car fortement orienté recherche, est congu pour la représentation et
la simulation de systémes complexes, dont les batiments. Sa structure repose plus sur une
représentation équationnelle que sur un algorithme particulier.

Ainsi, aucune directionnalité n’est imposée aux calculs et tout parametre peut étre choisi
comme parametres d’entrée ou comme inconnues a calculer.

- ENERGY-10 permet d’identifier les solutions techniques (lumiére naturelle, apports solaires
passifs, vitrages performants) a méme d’optimiser les performances €nergétiques du batiment,
des la phase de pré-étude.

- COMFIE est intégré a un ensemble logiciel interfacé complet facilitant la saisie rapide de
toutes les caractéristiques du batiment, de ses équipements et de ses scénarios de
fonctionnement, d’une part, et chainé a un calcul d’analyse de cycle de vie du batiment,
d’autre part.

- De nombreux autres logiciels de ce type sont utilisés par les professionnels, tels que, TAS,

CODYBA ou IES <Virtual environment>.

V.1-b. Les outils simplifiés :

IIs s’appuient sur une description sommaire du batiment et sur des bilans énergétiques annuels
ou mensuels. Ceux-ci sont destinés, par exemple, au dimensionnement de certains
équipements ou a la vérification du respect des réglementations. C’est le cas de la méthode
3CL-DPE utilisée en France pour I’établissement des diagnostics de performance énergétique
(DPE) dans I’existant et PHPP utilisé pour la conception et la certification des batiments
Passivhaus. Ces outils ignorent un certain nombre de phénomenes tels que la variation horaire

de divers parameétres (consignes de température, occupation des batiments, apports internes,

s
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gains solaires) ou la description précise de 1’enveloppe du batiment, et prennent en compte

I’inertie du batiment de fagon tres simplifiée.

V.2 Les outils d’analyse de cycle de vie :

L’étude réalisée par I’ AIE dans le cadre du programme Energy Conservation in Buildings and
Community Systems (ECBCS) a comptabilisé plus d’une vingtaine d’outils d’analyse de cycle
de vie dédiés spécifiquement au batiment (AIE 2004) [33]. L’analyse de quelques autres
¢tudes réalisées sur le sujet (BuildingLCA 2001 [34] ; BEQUEST 2000 [35]; Abdelghani-
Idrissi et al. 2004 [36]; Peuportier et al. 2004) [37] montre que BEES, EcoEffect,
EcoQuantum, Envest 2, Equer, TEAM, LEGEP et Environmental Impact Estimator
(ATHENA) sont parmi les logiciels les plus cités. Le principe de fonctionnement de ces
différents outils reste assez similaire. Les données concernant le batiment, ses matériaux
constitutifs et son utilisation sont saisies ou partiellement fournies par un logiciel d’analyse
énergétique (c’est le cas d’Equer). Ensuite, a partir d’une base de données d’inventaire, le
logiciel calcule les impacts environnementaux engendrés sur une partie ou I’ensemble du
cycle de vie du batiment. Ces résultats concernent généralement une dizaine de catégories
d’impacts (réchauffement global, pollutions, génération de déchets, etc.) présentés sous forme
graphique.

I existe plusieurs bases de données d’inventaires issues de différents centres de recherche,
telles que : Ecolnvent (Suisse), Umberto (Allemagne), Franklin US LCI Database (Etats-Unis
d’ Amérique), et SimaPro (Pays-Bas).

Conclusion :

La maison écologique est une maison saine qui s'insére parfaitement dans le cadre
environnemental dans lequel nous vivons, qui tient compte des ¢léments essentiels qui sont :
le sol, le relief, la végétation, l'orientation, le soleil et le vent, en somme des éléments
naturels, des évidences et des réalités que nous avions oubliées et dont nos ancétres tenaient
compte. Le deuxieme point fort de la maison bioclimatique c'est son architecture, le troisiéme
ce sont les matériaux nobles et naturels utilisés. Tout ceci débouche sur un habitat «
traditionnel » en harmonie avec le site, le climat et 'homme qui va y vivre. [11]

Selon les besoins, une maison bioclimatique propose des solutions adaptées au cas par cas,

avec des énergies renouvelables : puits canadien, géothermie, photovoltaique, solaire,

.

récupération des eaux de pluies, etc...
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Afin de concevoir ces systemes solaires, la maison doit reposer sur trois types de

considérations :

* Quels sont les besoins a satisfaire ?

* Quelle est I’'importance de la ressource solaire disponible ?

* Enfin, comment adapter au mieux la ressource aux besoins ?

Pour cela, nous faisons appel a I’expérimentation et la modélisation. C’est 1’objet des

chapitres suivants.

.
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site de Tlemcen

1. Introduction :

Le bilan énergétique englobant les différents secteurs d’activité de 1’Algérie de 1’année
2009, montre que la consommation énergétique finale est évaluée a 30,98 Millions de TEP
(Tonne Equivalent Pétrole) [1], et fait ressortir une prédominance de la consommation
énergétique du secteur des ménages soit plus de 41 % contre 19% pour le secteur de
I’industrie et 33% pour celui des transports (Figure 1). Dans cette partie, nous présentons une
analyse de I’utilisation des différents vecteurs énergétiques dans une habitation individuelle
en milieu urbain, ainsi que les paramétres thermiques influencant le batiment. Nous avons
identifi¢ les sources de déperditions énergétiques, ainsi que les possibilités d’économie
d’énergie pour ce batiment. Les résultats obtenus sont comparés a la méme maison mais
construite avec des matériaux €cologiques plus respectueux de 1’environnement. Le but est
d’avoir une idée précise sur les économies réalisées, les besoins de chauffage et de

refroidissement, du bilan carbone et rejet de CO; et le temps d’amortissement.

I1. Contexte Energétique Actuel et Problématique :

Notre pays doit faire face a une pénurie prévisible d’énergies fossiles et aux
conséquences de leur utilisation insouciante. Etant donné que la consommation d’énergie est
croissante (besoins estimés a 15000 B/J supplémentaires par an) d’une année a I’autre (voire
Figure 2), nous somme dans I’obligation de développer des techniques innovantes pour
apporter des solutions au moins partielles a la double problématique de I’utilisation des
ressources et de la lutte contre la pollution. Le secteur du logement porte une part non
négligeable des responsabilités en la maticre.

Consommation Industrie -
BTP (Hors

HC)

Transport 19%

33%
Agriculture Residentiel
Hydraulique - Tertiaire
7% 41%

Figure 1 : Consommation finale par secteur d’activité [1]
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Figure 2 : Consommation énergétique de I’ Algérie [2]

Dans ce contexte, le secteur du batiment, trés énergétivore, mobilise des programmes de
recherche importants visant a réduire son impact environnemental dans le cadre d’une
politique de développement durable. La loi algérienne sur la maitrise de I’énergie [3] et les
nouveaux textes réglementaires mis en place récemment [4-6] sont venus fixer le modele de
consommation énergétique national des batiments et définir le cadre général des différentes
actions, afin d’envisager la réalisation de batiments a énergie positive, c’est a dire sur un bilan
annuel produisant plus d’énergie qu’ils n’en consomment. S’inspirant d’études conduites sur
ce théme [7], le travail présenté en partie ici a pour objectif de faire une comparaison des
différents bilans (énergétiques, économiques et environnementaux) entre une maison
classique se trouvant sur la ville de Tlemcen (Algérie) et la méme maison construite avec des
matériaux écologiques. Le but recherché est d’apprécier les niveaux réels de consommation
énergétique des logements et d’identifier les meilleurs axes d’intervention qui permettront de
diminuer la consommation énergétique dans le secteur du batiment réputé étre parmi les
secteurs les plus gros consommateurs d’énergie. La confrontation abordée dans ce travail
montre une différence significative tant sur les plans énergétique, qu’économiques,
qu’environnementaux, ce qui nous laisse trés optimistes sur le rendement des habitats

écologiques dans notre pays, ainsi que le matériau de construction.
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I11. Caractéristiques géographiques :

Tlemcen est une ville située au nord — ouest de I’ Algérie, a 580 Km de la capitale Alger, a une
latitude de 34.56°, une longitude de -1.19° et une altitude de 830 m. Elle est caractérisée par
des conditions climatiques assez particulieres a savoir des étés chauds et secs et des hivers
froids et rigoureux. Il est important de faire remarquer que son climat est quelque peu adouci

par 'influence de la mer méditerranée relativement toute proche (a 45 Km).

| MER |IMEDITERH

|Bejaia
Tipasa Jijel
Tengs LNercne 3

Quargla
o )

Flamnl Bhannnnd

- Fig.3 : Situation de la ville de Tlemcen (Carte d’Algérie) [8] -
III. 1 - Radiations solaires :

Toute utilisation du rayonnement solaire doit tenir compte des conditions climatiques locales
et régionales. Il est largement admis que tous les processus atmosphériques observés sont la

conséquence du rayonnement solaire regu.
Ainsi, la mesure du rayonnement solaire revét un caractére spécial. [9].

Pour cela, nous avons calculé la variation annuelle du rayonnement global direct, et diffus
horizontal. Comme le montre la Fig.4, la plus grande croissance pour I’ensemble des
rayonnements est située entre février et mars et que le maximum est obtenu en juillet pour
I’horizontal, avec une légere stabilit¢ du rayonnement global plan incliné entre mars et
octobre. Les valeurs annuelles du rayonnement solaire diffus représentent 35-44% du

rayonnement global.
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I Irradiation du Rayonnement Global Horizontal
y
[ ] Irradiation du Rayonnement Diffus Horizontal
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- Figure 4: Variation du rayonnement global et diffus horizontal -
Mois IRGH IRDH T air Vit. Vent Hum. Rel
Unité [W/m?] [w/m?] [°C] [m/s] [%]
Janvier 59 50 10.8 2.2 73
Février 80 57 11.3 1.8 72
Mars 131 68 13.7 1.7 71
Avril 124 105 15.5 2.3 65
Mai 177 104 18.7 2.3 62
Juin 193 109 23.4 2.5 56
Juillet 201 100 25.7 2.4 54
Aoiit 174 99 26.1 2.2 58
Septembre 140 80 22.9 2.1 64
Octobre 96 69 19.4 1.8 68
Novembre 68 49 14.3 2.1 73
Décembre 54 40 11.7 2.2 74
Moy. Année 125 78 17.8 2.1 66

- Tableau 1: Données Météorologiques annuelles de la ville de Tlemcen [10] -
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I11. 2 Température de I’air :

site de Tlemcen

11 est difficile de définir avec exactitude les conditions de confort d’une habitation. Le confort

thermique est donc fonction des changements (climatiques et saisonniers) et de la température

atteinte ; la largeur de la « zone de confort » dépendra donc de 1’équilibre entre ces deux types

d’action.

La relation adaptative entre la température de confort et la température extérieure peut étre

utilisée pour aider a concevoir l'intérieur des batiments. La température intérieure de confort

(Tc) est calculée a partir des températures extérieures moyennes (Tm) et tracée sur une base

mensuelle au méme titre que la moyenne mensuelle du maximum journalier (Temax) et du

minimum journalier (Temin) et de la température de I’air extérieur moyenne (Tm) [11].

T. max [°C| T. moy°C] T. min [°C] T. Conf [°C]
Janvier 14,5 10,8 53 19,33
Février 16 11,3 6.3 19,6
Mars 18 13,7 7.6 20,9
Avr. 19,8 15,5 8,7 21,87
Mai 23,6 18,7 11,3 23,6
Juin 28,8 23,4 15,1 26,13
Juil. 33 25,7 18,1 2737
Aout 33,6 26,1 18,9 27,59
Sept. 29,1 22,9 16,1 25,86
Oct. 24,1 19,4 12,9 23,97
Nov. 18,7 14,3 9,1 21,22
Dec. 16,7 11,7 7.2 19,81

- Tableau 2: Variations saisonni¢res des températures [10] -

s
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- Fig.5 : Variations saisonnieres des températures du site de Tlemcen —

Les courbes de températures consignées sur la Fig.5, montrent les variations saisonnicres de la
température moyenne de confort, Tc, a Tlemcen, et son rapport avec la moyenne journaliére
maximum, minimum et la température extérieure moyenne Tm. La relation utilisée pour
calculer la température de confort a partir de la température extérieure est donnée par

Humphreys (1978) [12].
IV — Les Besoins Energétiques et confort :

Beaucoup de travaux ont présenté un "indice" basé sur la théorie d'échange thermique qui est
en définitif la réponse probable a I'ensemble des facteurs ; notons parmi ces travaux, ceux de
Nevins et Gagge (1972) [13] qui ont introduit la notion de température effective (ET) et sa
version étendue a la température effective standard (SET), qui ont constitué la base des
normes de construction aux Etats-Unis [14], ou celui de Humphreys [15], qui, en 1978 a établi

une relation entre la température de confort et la température ambiante:
Tc=13.5+0.54 T, §))
Tc : Température de Confort (°C)

T, : Température ambiante (°C)

3
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IV.1 Les paramétres énergétiques :

L’énergie finale (électrique Ee et thermique ‘calorifique’ Ew), consommeée par un batiment a
usage d’habitation, permet de compenser I’ensemble des diverses pertes thermiques par les

parois, par ventilation et aussi celles des diverses installations de transformation d’énergie.

Les méthodes appliquées pour le calcul des différentes composantes du bilan énergétique sont

¢tablies différemment, en fonction des conditions climatiques, par zone, pour chaque pays
[16, 17].

Ces méthodes sont actualisées périodiquement, pour mieux les adapter aux exigences des
normes établies d’une part et a 1’utilisation des équipements a faible consommation d’énergie

d’autre part.
L’énergie finale, pour le chauffage du local, est donnée par I’expression:
Eyv=Qw+Qy 2)
Q. : Besoins en chaleur.
Qv : Somme des pertes en chaleur.
Qw=Qnt+ Quww 3)
Qn : Besoins pour le chauffage.
Quww : Besoins pour I’eau chaude.
Q=(Q:+Q)-Qg (4
Q: : Besoins en chaleur par transmission.
Q1 : Besoins en chaleur par ventilation.
Qg : Apports en chaleur.
Qg =13 x Qs (5)
Qs : Chaleur interne et externe.

f, : Taux d’utilisation de la chaleur.

.
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IV.1 a. Pertes par transmission des parois et renouvellement d’air par ventilation :

Les pertes par transmission des parois ou de 1’enveloppe du batiment et par renouvellement
d’air sont trés importantes dans le cas des habitations individuelles. Elles sont a leur
maximum durant la période hivernale. Celles-ci dépendent de la différence de température
entre la température intérieure et la température extérieure, et la réduction des pertes sont
influencées fortement par la qualit¢ des matériaux isolants utilisés. Ces pertes sont

compensées par les apports suivants:
- apports par énergie solaire,
- apports internes par les personnes et les équipements électriques.

Les pertes par les différentes parois et celles dues au renouvellement d’air sont données par

les relations suivantes:

Q¢ = Qt Toit T Qt Parois T Q¢ Fenétres T Q¢ Plancher (6)

Qti=A;i X k; x TCH % 24 x (1/1000 ) (7)
Qy; : Pertes par élément ‘toiture, paroi, fenétre, plancher’ (kWh)
A; : Surface de 1’élément (m?)
k; : Facteur k de I’élément (W/m?2.K)
TCH : Taux de chauffage (K x jour/an)

1=nxVxCpxp xTCH x 24 x(1/3600)  (8)

Les apports internes et externes sont donnés par la relation ci-apres:

Qr=Qs + Qp + Qe )
Qs : Apports par énergie solaire
Qp : Apports par les occupants

Q. : Apports par les équipements électriques.

.
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IV.1.b Apports par énergie solaire :

Les apports solaires les plus importants de I’année (mai-septembre) ne sont pas en phase avec

les besoins pour le chauffage, période située entre les mois d’octobre et d’avril.

Le dispositif de captage est constitué d’éléments de fagcades vitrées (orientation sud +/- 30°),
qui permettent un captage direct de I’énergie solaire. Durant la période d’été, une protection
contre les surchauffes doit étre apportée. Ces différents éléments, doivent faire I’objet, durant
la phase de I’étude architecturale, d’une attention particuliere et d’un choix judicieux des

matériaux.

Les apports par énergie solaire par les parois vitrées sont donnés par I’expression suivante:
Qs =RH x f, x g x f, x A¢ (10)

RH : Rayonnement global par jour de chauffage

fb : facteur de réduction (ombrage et poussiere)

g : Taux global de transmission

fr : Surface du vitrage (sans cadre)

Af: Surface des fenétres.

IV.1. ¢ Apports internes par les occupants et les équipements électriques :

La chaleur dégagée par les occupants, habitant le batiment, et les différents équipements
¢lectriques utilisés par ces derniers pour leurs besoins, constituent les apports internes en

chaleur.

Pour les occupants, c’est le niveau d’activité qui modifie le contenu calorifique du corps

(convection, radiation, évaporation par respiration et sudation). [18]
Les apports par les occupants sont:
Qp=Cp, xP xhy, xNJC + 1/1000 (11)

La chaleur apportée par les équipements électriques est donnée par I’expression suivante:

Q. =E. x f. x NJC/365 + 1 1000 (12)

.
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C, : Chaleur dégagée par occupant (W/occupant)
P : Nombre d’occupant

h,, : Présence par jour (h/jour)

NJC : Nombre de jours chauffés (jours/an)

E. : Consommation d’électricité (kWh/m”an)

f. : Facteur de réduction.
IV.2 Notions du degré jours pour le chauffage et/ou refroidissement :

L'évaluation de la demande en énergie nécessite la prise en compte de I'écart de température

entre I'ambiance intérieure et l'extérieur, or la température varie d'un lieu a un autre.

La notion de degré jour a été introduite pour permettre la détermination de la quantité de
chaleur consommée par un batiment sur une période de chauffage donnée et pour effectuer

des comparaisons entre des batiments situés dans différentes zones climatiques.
IV. 2. a. Degré jour de chauffage :

Le nombre de degrés jours d'une période de chauffage est égal au produit du nombre de jours
chauffés multiplié par la différence entre la température intérieure moyenne du local

considéré et la température extérieure moyenne.
DJ = nombre de jours chauffés x (T intérieure moyenne - T extérieure moyenne).

En toute rigueur, le calcul des degrés jours repose sur le calcul des apports solaires propres au

batiment.
IV.2. b. Degré jour de refroidissement :

Identique au degré-jour de chauffage sauf qu'il mesure les besoins en climatisation
domestique au cours des mois chauds d'été. En général, les besoins en climatisation sont

proportionnels a I'écart positif par rapport au seuil de 1°C.

@
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Les degrés jour unifiés ou DJU permettent de réaliser des estimations de consommations

d'énergie thermique en proportion de la rigueur de I'hiver.

Afin d’évaluer le nombre de degré jour unifié (DJU) pour le chauffage et le refroidissement
pour le site de Tlemcen, la connaissance des températures moyennes horaires et mensuelles
est nécessaire pour un dimensionnement adéquat des génératrices photos thermiques, des
serres agricoles et pour la climatisation des maisons. A cet effet, nous présentons les résultats

de la modélisation des températures ambiantes du site de Tlemcen (Fig.6). [19]
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- Fig.6 : Variation des Températures journalieres (Max et Min) ambiantes et au sol du site de

TLEMCEN [19] -

A la lumiére des résultats obtenus et présentés sur la Fig.6, 1’écart entre les températures

maximales et minimales du site de Tlemcen ne dépasse pas 10°C quelque soit la saison.
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- Fig.7 : Variation journaliére des températures ambiantes moyennes diurnes (TMD) et
nocturnes (TMN) du site de TLEMCEN [19] -

La Fig.7 montre la variation des températures ambiantes moyennes journaliéres pour le calcul

du nombre de degré jours durant toute I’année pour un batiment considéré, implanté a

Tlemcen.

A partir des données enregistrées présentées dans la Fig.7, nous pouvons tirer les valeurs

consignées dans le tableau 3, ci apres. [20]

Température Dj pour le chauffage Dj pour la climatisation
Mois Te moyenne 15°C Te 18°C | 22°C | Te | 25°C
ambiante
Janvier 19.13 10.43 141.67 192.5 234.67
Février 19.98 12.01 83.72 134 167.72
Mars 21 13.9 50.06 146 127.1
Avril 21.70 15.2 24 125.5 84
Mai 23.16 17.89 5.24 91 33.82
Juin 25.44 22.11 30.13 30 3.48
Juillet 26.71 24.46 77.98 8 12.52
Aoiit 26.56 24.19 68.93 19 12.33
Septembre 25.58 22.38 18.18 27 1.53
Octobre 23.49 18.5 12.91 93.5
Novembre 21.9 15.56 19.13 117.5 76.31
Décembre 20.49 12.95 65.31 152 156.54
Total 402.04 1052 880.16 195.22 84 29.86

- Tableau 3 : Calcul du nombre de degrés jours mensuel (Dj) [20] -

D’apres ce tableau, le site de Tlemcen est caractérisé par une durée de chauffage beaucoup

plus longue (d’octobre a mai) dont le nombre de degré jour :

@
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* Pour une température de confort (15°C), Dj = 402.04

* Pour une température de confort (18°C), Dj = 880.16

* Pour la température de confort calculé pour chaque jour, Dj = 1052
Et une courte durée de refroidissement de juin a septembre dont :

* Pour une température de confort (22°C), Dj = 195.22

* Pour une température de confort (25°C), Dj =29.86

* Pour la température de confort calculé pour chaque jour, Dj = 84. [20]
V Description de la Maison :

La maison étudiée est située a Tlemcen (Ouest d’Algérie). Elle présente une superficie
d’assiette de 100 m? congue en R+2 étages (Figure 8), Le rez-de-chaussée comporte un hall,
un garage, un salon, et un bain. Au premier étage, il y’a un salon, une cuisine, un petit hall, et
une petite salle de bain. Au second étage, il y’a 3 chambres, un hall et une salle de bain. Les
superficies de chaque piece sont représentées sur les figures ci-dessous (Figure 9).
L’architecture et la disposition de la maison lui permettent de mieux capter le rayonnement
solaire puisque les pi¢ces a vivre sont orientées au sud est et au sud ouest. Ce principe de
I’architecture bioclimatique est exigé pour la conception écologique. Les murs extérieurs sont
en briques et comportent une couche double parois de 30 cm (Le coefficient de transmission

thermique U = 3.5 W/m?.K), les murs intérieurs sont en briques et ont une épaisseur de 13cm.

La dalle fait 20 cm en béton (U = 4 W/m?K), les fenétres en simple vitrage et les portes sont

en bois (U =2.5 W/m?.K) et les portes extérieures en fer (U = 5.8 W/m2.K).

AL

o1

- Figure 8: La maison étudiée (Vue Sud — Sud Est) [21]-
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Sur le tableau 4, nous avons répertori¢ les déperditions de chaque ¢élément de la maison, en
tenant compte de la superficie de chaque piece, les périmetres des murs, ainsi que les

différents coefficients de transmission thermique (U) des éléments de construction.

Déperditions Murs Fenétres Portes Plafond Total 'd.e 5
Déperditions
Coefficient U 3.5 25 2.5/58 4
(W/m2K)
Rez-de-chaussée
N 77.76 —13.7 4.5 9 38.03
Salon
U.S 22421 11.25 37.36 152.12 424.93
N 54 — 8.8 - 8.8 21.25
Garage
U.S 158.2 - 43.615 85 265.2
N 52.11-9 9 19.64
Hall
U.S 150.885 - 37.35 78.56 251.94
) N 11.8—-1.8 - 1.8 6.74
Bain
U.s 35 - 4.5 26.96 66.46
1" étage
o S 19.6-6.3 4.5 1.8 22.47
Cuisine
USs 46.55 11.25 4.5 89.88 167.03
N 78.84-12.6 9 3.6 38.03
Salon
U.S 231.84 22.5 9 152.12 445.16
SDB S 24.84-2.05 0.25 1.8 5.27
U.S 79.765 0.107 4.5 21.08 106.795
N 54 -72 - 7.2 17.33
Hall
U.S 163.8 - 18 69.32 251.12
2™ étage
S 459-8.1 4.5 3.6 16.49
Chambre 1
USs 132.3 11.25 14.94 65.96 233.36
N 45.36-7.65 2.25 54 15.81
Chambre 2
U.S 131.985 0.97 19.44 63.24 239.595
N 43.74-6.3 4.5 1.8 14.11
Chambre 3
USs 93.6 11.25 8.04 56.44 186.58
N 63.72-7.2 - 7.2 24.71
Hall
U.S 197.82 - 18 98.84 338.42
N 24.48-3.85 0.25 3.6 5.27
SDB
U.S 72.205 0.107 9 21.08 115.615
1718.16 74.38 227.4 980.6 3000.205
W/°C

- Tableau 4 : Total des déperditions d’énergie dans le batiment -
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Dans ces conditions, la somme totale des déperditions (pour AT=1°C) du batiment est de

P =3000.205 W/°C, ou le coefficient G de déperdition volumique vaut:

G = Vi =3.07(W /m*°C) (13)

H

Bien qu’il soit plus difficile de tenir compte des exigences thermiques des occupants, ces
derniers, accepteront-ils de ne pas utiliser certaines pieces en hiver pour le chauffage ou en été

pour la climatisation ? Compte tenu de tout ¢a, on peut alors évaluer les besoins comme suit :
C=24*G* Vy,*Dj (14)

* Les besoins annuels en chauffage

- Pour une température de confort de 15°C, d’octobre a mai : Dj = 402.04

Soit C =28948.85 KWh (96.49 KWh/m?) équivalent a une facture électrique de 22720 DA,

TTC, araison de 7573.33 DA par trimestre.

- Pour une température de confort de 18°C, de novembre a mai : Dj = 880.16

Soit C = 63375.85 KWh (211.25 KWh/m?) équivalent a 25039 DA, TTC, a raison de 8346.33

DA par trimestre.
- Pour la température de confort calculée Tc, d’octobre a mai : Dj = 1052

Soit C =75749.17 KWh (252.49 KWh/m?), équivalent 26875 DA, TTC, a raison de 8960 DA

par trimestre.

* Les besoins annuels en climatisation :

- Pour une température de confort de 22°C, de juin a septembre : Dj = 195.22
Soit C = 14471 KWh (48.23 KWh/m?) équivalent 5427 DA, TTC, par trimestre.
- Pour une température de confort de 25°C, de juin a septembre : Dj =29.86
Soit C =2216 KWh (7.38 KWh/m?) équivalent 1936.50 DA, TTC, par trimestre.
- Pour la température de confort calculée Tc, de juin a septembre : Dj = 84

Soit C = 6233.88 KWh (20.78 KWh/m?) équivalent 3650 DA, TTC, par trimestre

@
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Une Maison Ecologique a Tlemcen :

Sur le plan architectural, le batiment garde les méme spécificités : avec une surface habitable
de 100 m?. Il y a lieu de prendre ici en considération le coefficient de déperdition volumique
G tenant compte de 1’épaisseur des murs, des matériaux ; nous avons choisi le bois comme
matériau de conception, pour ses différentes caractéristiques avantageuses : puisque le bois a
une faible inertie thermique, son colt de construction est plus économique, il dégage
uniquement du CO, atmosphérique, enfin, son coefficient de transmission thermique est assez
bas, par rapport a d’autres matériaux €cologiques (comme la brique monomur), ce qui lui
permet d’étre considéré comme étant un super isolant. Ainsi les murs extérieurs, seront a
ossature bois de 30 cm, et comportent une couche de 22 cm d’ouate de cellulose (U = 0.163
W/m2K). La dalle isolée par 20 cm de ouate de cellulose (U = 0.118 W/m2.K). Nous
utiliserons aussi un double vitrage tres performant (20 mm U = 1.1 W/m2K). Les portes
extérieures isolées vont étres installées de manicre a assurer une bonne étanchéité a 1’air (U =

0.94 W/m2.K).

Sur le tableau 5, nous présentons les déperditions de chaque élément de la maison :

@
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Déperditions Murs Fenétres Portes Plafond Total 'd.e S
Déperditions
Coefficient 0.163 11 0.94 0.118
U(W/m?.K)
Rez-de-chaussée
S 77.76 —13.7 4.5 9 38.03
Salon
Uu.s 10.44 4.95 8.46 4.487 28.377
Garage N 54 — 8.8 - 8.8 21.25
U.s 7.36 - 8.272 2.5 18.132
S 52.11-9 9 19.64
Hall
U.S 7.026 - 8.46 2.317 17.803
Bai S 11.8—-1.8 - 1.8 6.74
ain
U.S 1.63 - 1.692 0.795 4.117
1 étage
Cuisine S 19.6-6.3 4.5 1.8 22.47
U.S 2.167 4.95 1.692 2.65 11.459
S 78.84 - 12.6 9 3.6 38.03
Salon
u.sS 11.076 9.9 3.384 4.487 28.847
SDB S 24.84-2.05 0.25 1.8 5.27
Uu.s 3.71 0.275 1.692 0.621 6.298
S 54-172 - 7.2 17.33
Hall
Uu.s 7.628 - 6.768 2.04 16.436
27" étage
Chambre 1 S 45.9-8.1 4.5 3.6 16.49
Uu.s 6.16 4.95 3.384 1.945 16.439
Chambre 2 N 45.36-7.65 2.25 5.4 15.81
U.S 6.146 2.475 5.076 1.865 15.562
N 43.74-6.3 4.5 1.8 14.11
Chambre 3 1—7g 4358 4.95 1.692 1.664 12.664
Hall S 63.72-7.2 - 7.2 24.71
u.s 9.212 - 6.768 2915 18.892
SDB N 24.48-3.85 0.25 3.6 5.27
Uu.s 3.36 0.275 3.384 0.621 7.64
80.273 32.725 60.724 28.907 202.61 W/°C

- Tableau 5 : Total des déperditions d’énergie dans la Maison écologique-

Dans ces conditions, la somme totale des déperditions (pour AT=1°C) du batiment est de

P =202.61W/°C, ou le coefficient G de déperdition volumique est égal a 0.21(W /m*°C)

* Les besoins annuels en chauffage

- Pour une température de confort de 15°C, d’octobre a mai : Dj = 402.04

Soit C = 1954.975 KWh (6.516 KWh/m?) équivalent a une facture électrique de 12272.5 DA,

TTC, a raison de 4090.83 DA par trimestre.
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- Pour une température de confort de 18°C, de novembre a mai : Dj = 880.16

Soit C =4279.90 KWh (14.26 KWh/m?) équivalent a 15760.39 DA, TTC, a raison de 5253.46

DA par trimestre.
- Pour la température de confort calculée Tc, d’octobre a mai : Dj = 1052

Soit C = 5115.49 KWh (17.05 KWh/m?), équivalent 18944.5 DA, TTC, a raison de 6314.83

DA par trimestre.

* Les besoins annuels en climatisation :

- Pour une température de confort de 22°C, de juin a septembre : Dj = 195.22
Soit C =949.28 KWh (3.16 KWh/m?) équivalent 1967 DA, TTC, par trimestre.

- Pour une température de confort de 25°C, de juin a septembre : Dj = 29.86

Soit C = 145.20 KWh (0.48 KWh/m?) équivalent 331.65 DA, TTC, par trimestre.
- Pour la température de confort calculée Tc, de juin a septembre : Dj = 84

Soit C =408.46 KWh (1.36 KWh/m?) équivalent 840.17 DA, TTC, par trimestre
VI. Adaptation des ressources aux besoins :

Le fait qu’on ait le plus besoin de soleil au moment ou il est le moins disponible constitue
¢videmment le principal handicap du chauffage solaire. La partie suivante illustre

parfaitement le déphasage entre ressources et besoins pour 3 types de températures.

Si I’on pouvait stocker une fraction de I’énergie estivale disponible jusqu’a son utilisation en
hiver, les besoins en chauffage non — solaire pourraient étre énormément réduits ou bien

méme supprimes.
En équipant une telle maison de capteurs solaires, d’importantes économies seront réalisées.

En absence du stockage, la puissance installée restera la méme, a tout moment, a la demande

maximale représentée par la somme de toutes les puissances installées du pays.

Sur les tableaux 6 et 7, nous avons répertorié les besoins mensuels de chauffage, de

climatisation, ainsi que I’irradiation du rayonnement diffus, pour les 2 maisons, et cela pour

@

faire une comparaison entre les ressources et les besoins.



CHAPITRE 11 Aspects économique énergétique et environnementale d’une habitation sur le
site de Tlemcen

Besoins Chauffage Besoins Climatisation Irradiation Globale
Mois [Kwh/m2.an] [Kwh/m?.an] [W/m?]
15°C Tc 18° C 22°C Te 25°C
Janvier 2.295 3.118 3.801 109
Février 1.356 2.170 2.717 137
Mars 0.810 2.365 2.135 199
Avril 0.302 2.033 1.360 229
Mai 0.088 1.474 0.547 281
Juin 0.488 0.486 0.058 301
Juillet 1.263 0.129 0.202 301
Aoiit 1.158 0.307 0.199 273
Septembre 0.294 0.437 0.024 221
Octobre 0.209 1.514 165
Novembre 0.309 1.903 1.236 117
Décembre 1.058 2.462 2.536 94
Total 6.516 17.05 14.26 3.16 1.36 0.48

- Tableau 6: Besoins de chauffage, de climatisation et Irradiation du rayonnement diffus

(Maison écologique) -

Besoins Chauffage Besoins Climatisation Irradiation Globale
Mois [Kwh/m?.an] [Kwh/m?.an] [W/m?]
15°C Te 18° C 22°C Te 25°C
Janvier 35.04 47.54 58.05 109
Février 20.71 33.098 41.49 137
Mars 12.38 36.062 31.44 199
Avril 5.936 31 20.78 229
Mai 1.296 22.47 8.366 281
Juin 7.44 7.41 0.859 301
Juillet 19.26 1.976 30.09 301
Aoiit 17.02 4.69 3.045 273
Septembre 4.49 6.669 | 0.3779 221
Octobre 3.19 23.09 165
Novembre 4.73 29.02 18.85 117
Décembre 16.15 37.54 38.66 94
Total 99.45 260.22 | 217.73 48.23 20.78 7.38

- Tableau 7: Besoins de chauffage, de climatisation et Irradiation du rayonnement diffus

(Maison Conventionnelle) -
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VI. 1. L’évolution dans le temps du couple apports/ besoins de chauffage des 2 Maisons:

Afin de déterminer les bilans énergétiques exacts des deux maisons, nous avons calculé les

besoins d’énergies de chaque maison durant une année pour la température du confort

Pour Tchauffage= 15°C et T efroidissement = 25 °C

40 400
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Fig.10: comparaison entre les ressources et les besoins des 2 maisons pour Tchaufrage= 15°C et

Trefroidissement = 25 °C

Pour Tchauffage= Tcet Trefroidissement =Tc
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Fig.11: comparaison entre les ressources et les besoins des 2 maisons pour Tchauffage =

Trefroidissement = 1€
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Pour Tchauffage= 18°C et Trefroidissement= 22°C
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Fig.12: comparaison entre les ressources et les besoins des 2 maisons pour Tchaufrage= 18°C et

Trefroidissement = 22 °C

La courbe rouge correspond aux apports €nergétiques solaires. Les histogrammes marron et
bleu représentent respectivement les besoins de chauffage de la maison conventionnelle et
ceux de la maison écologique. Nous remarquons que les besoins de chauffage de maison
conventionnelle pour les 3 types de températures sont assez importants, cela est da
principalement a la disposition de la maison, ainsi qu’aux matériaux utilisés dans la
construction. Pour une température intérieure de 18°C les besoins de chauffage sont assez
importants, ils sont de 1’ordre de 57.5 Kwh/m?.an pour le mois de janvier par exemple, et cela
est claire puisque nous savons que l’augmentation d’1°C augmentera la consommation
d’énergie de 7%. Contrairement a la température de 18°C; I’histogramme de la Tc est moins
allongé, les besoins de chauffage seraient de 47.5 Kwh/m?.an pour le mois de janvier par
exemple. Enfin pour la température de 15°C, les besoins sont moins importants que les deux
températures précédentes ; et c’est normal, puisque les besoins diminuent quand la
température intérieure voulue diminue. L’histogramme bleu représentant les besoins de
chauffage pour la maison écologique, est presque le méme pour les 3 types de température,
cela est due a I’excellente isolation de la maison, dont elle ne permettra pas la sensation de
I’inconfort thermique intérieur. Méme si I’architecture et la disposition restent les mémes

entre les 2 maisons, la différence entre les bilans énergétiques est assez importante soit 93%

)
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de I’énergie est économisée grace a | isolation. Notons que les besoins de chauffage négatifs
des deux types de maison ; représentent en fait la demande en climatisation (refroidissement),

pour les mois de Juin, Juillet, Aout et Septembre.
VI. 2. Bilan énergétique:

Le logiciel K55 est utilisé pour le calcul du bilan énergétique. Nous pouvons donc constater
d’une part que la consommation énergétique dans la maison conventionnelle est due
principalement aux murs (35% de la consommation total), au chauffage (22.5%) ainsi qu’aux
pertes par le plafond (19%). Part ailleurs, la consommation énergétique de la maison
écologique sera due aux portes et vitrages (26%), le chauffage (23%) ainsi qu’aux pertes par

les murs (21.5%).

Bilan énergétique (1ére approximation)
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0%

- Figure 13: Maison conventionnelle [22] -

Bilan énergétique (1ére approximation)
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- Figure 14: Maison écologique -
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- Figure 16: Comparaison entre le Bilan énergétique de la maison écologique et celui de la

maison conventionnelle -

Ce travail nous a permis de calculer les bilans énergétiques des deux maisons. Nous pouvons
donc constater d’une part que la consommation énergétique dans la maison conventionnelle
‘classique) est due principalement aux murs (35% de la consommation totale), au chauffage
(22.5%) ainsi qu’aux pertes par le plafond (19%). Part ailleurs, la consommation énergétique
de la maison écologique sera due aux portes et vitrages (26%), le chauffage (23%) ainsi

qu’aux pertes par les murs (21.5%).
V1.3. Rapport Apports/Besoins d’énergie :

Les apports en chauffage auxiliaire pour la maison conventionnelle, dans le cadre de cette
¢tude, sont assurés essentiellement par la combustion de gaz naturel. Quant aux gains solaires,
ils sont fonction du rayonnement solaire incident mais surtout de la durée journaliere
d’ensoleillement, courte en hiver et longue en été. Il y a donc adéquation, entre, les besoins
¢levés et I’offre faible en énergie solaire, durant la période de chauffage.

Les gains internes sont principalement constitués par les dégagements en chaleur des
occupants, de 1’éclairage et des équipements électroménagers utilisés dans [’habitation.
L’énergie dégagée par les occupants est fonction de la durée, de leur présence et leur activité
en général. Pour I’habitat individuel, celle-ci est estimée a 80 W par personne, selon la norme
SIA. Les gains en chaleur, obtenus a ’aide de 1’éclairage artificiel, sont fonction du confort

visuel, soit 500 Lux en moyenne, correspondant a une puissance spécifique dissipée de 12
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W/m®. Ces paramétres sont variables, et ils dépendent aussi bien du type de luminaire,

éclairage adéquat et faible dissipation, par exemple: les lampes a basse consommation ‘LBC’

que de I’éclairage naturel complémentaire, obtenu a travers les ouvertures dans les parois. Un

compromis entre déperditions et gains en matiere d’éclairage est dans ce cas aussi nécessaire.

Mois Radiation Durée d’ensoleillement Apports
Janvier 109 6 0.654
Février 137 5.5 0.753
Mars 199 7 1.393
Avril 229 7.5 1.717
Mai 281 9 2.529
Juin 301 9.5 2.859
Juillet 301 10 3.010
Aot 273 9.5 2.593
Septembre 221 8 1.768
Octobre 165 7.5 1.237
Novembre 117 6.5 0.760
Décembre 94 5.5 0.517
- Tableau 8: Apports solaires -
Puissance (W) Energie
Type d’équipement Mode H.e.ure. Mode Heure (KWh)
veille d’utll}satlon enclenché d’utilisation (h)
TV+ Démo+ Magnétoscope 20 10 78 2 0.365
TV + démo 14 2*10 64 2*5 0.92
Congélateur 14 22 186 2 0.680
Réfrigérateur 12 22 145 2 0.554
Eclairage 75 6 0.900
Lave linge 60°C 206 3 0.780
Divers (charge téléphone 1
PC + imprimante 32 2 186 10*2ordinateurs 3.786
Total/Jour 9.043
Total/m?.an 334

- Tableau 9: Apports internes par équipements électriques —
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Mois Nombre Heure Nombre Apports | Apports | Apports
Janvier 31 14 4 80 1.38 4.18
Février 28 14 4 80 1.25 3.85

Mars 31 14 4 80 1.38 4.18

Avril 30 14 4 80 1.34 4.14

Mai 31 14 4 80 1.38 4.18

Juin 30 14 4 80 1.34 4.14
Juillet 31 14 4 80 1.38 4.18

Aoiit 31 14 4 80 1.38 4.18

Septembre 30 14 4 80 1.34 4.14

Octobre 31 14 4 80 1.38 4.18
Novembre 30 14 4 80 1.34 4.14
Décembre 31 14 4 80 1.38 4.18

- Tableau 10: Apports internes Totaux -

L’énergie annuellement fournie par occupant au batiment est donc de 408.8 kWh/an.

(Equation 11).

Les trois figures suivantes représentent I’évolution annuelle du couple apports/besoins
d’énergie dans les deux maisons.

L’étude réalisée dans la maison conventionnelle, a prouvé que les apports internes sont dus a
la chaleur humaine des occupants (famille composée de 4 personnes), sachant que chaque
personne dégage 80 W. Ils sont dus aussi a la chaleur dégagée par 1’éclairage artificiel

(lampes de 40 a 100 W), au congélateur (80W).

- Les apports solaires directs représentent 1’énergie captée dans 1’habitat sous forme de
chaleur sans disposition spéciale de captage (a travers les fenétres).

- Les apports solaires indirects proviennent d’une paroi accumulatrice interposée entre le
soleil et le local a chauffer. Elle absorbe le rayonnement solaire, transformé aussitot en
chaleur. Elle transmet ensuite cette énergie thermique avec quelque retard dans le local

d’habitation.
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Pour T,es=25°C et Tepaur = 15 °C
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Figure 17:
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Figure 18: L’évolution dans le temps du couple Apports/Besoins énergétiques des deux

maisons pour Trer= Tehaur = Tc
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Pour T,es=22°C et Tepaur = 18 °C

70
B Besoins d'énergie pour la Maison Conventionnelle
60 . . . . .
B Besoins d'énergie pour la Maison Ecologique
=50 A O Apports Internes
«
b O Apports Solaires
£ ] pp
3
¥
—30 A
2
o
B 20 1
c
w
10 1
0 |

Janv. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Dec.
Mois

Figure 19: L’évolution dans le temps du couple Apports/Besoins énergétiques des deux

maisons pour Tyer= 22°C et Tehaur= 18 °C

La différence est si marquante, qu’on pourrait méme croire que les apports solaires et
internes, peuvent satisfaire largement les besoins de la maison écologique. Par exemple pour
le mois de janvier, si la consommation de la maison conventionnelle est de 35 kWh/m?, celle
de la maison écologique n’atteindra méme pas les 3 kWh/m?, ce qui représente le 1/12 de la
consommation habituelle.

La somme totale des apports internes et solaires peut atteindre, a elle seule, 5 kWh/m?. Par
conséquent, les besoins seraient largement compensés, avec éventuellement un surplus, qui

pourrait &tre stocké.
VI. 4. Bilan économique:

Pour le bilan économique nous avons fait une étude comparative entre la facture énergétique

de la maison classique et celle de la maison écologique
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- Figure 20: Comparaison de la consommation totale en Chauffage et Electricité durant toute
une année pour une Tehaur=15°C et Tejim=25°C -
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- Figure 21: Comparaison de la consommation totale en Chauffage et Electricité durant toute
une année pour une Tehaur=18°C et T¢im=22°C -
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- Figure 22: Comparaison de la consommation totale en Chauffage et Electricité durant toute
une année pour une Tehaur = TcC et Tejim = Tc -
La maison écologique se distingue nettement de la maison conventionnelle par son bilan
¢conomique annuel. La facture énergétique de la maison conventionnelle, pour une
température de chauffage et de Refroidissement Tc (Température de Confort) dépasse
largement les 300€ par an. Contrairement a ceci, celle de la maison écologique n’excede pas
les 200 € par an, 17.000 DA (~170€) pour une température de chauffage de 18°C, et 22°C
pour la climatisation ; enfin pour T de chauffage 18 °C, et 22 °C pour la climatisation, la

facture annuelle ne dépasse méme pas les 13.000 DA (~130€) ; sachant qu’1€ = 100 DA.

Dans cette habitation, 93 % de la consommation d’énergie est destinée essentiellement, au
chauffage des locaux, a la cuisson et au chauffage de 1’eau. Par contre, 1’éclairage et les

équipements ménagers, ne représentent que 7 % de la consommation totale.
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| Nom du poste || Conventionnelle || Ecologique |
| Raccordements et taxes || 600 € || 600 € |
| Conception || 500 € || 1000 € |
| Bilan thermique || - || 540 € |
| Etude de sol || 600 € || 600 € |
| Totaux frais divers || 1700 € || 2740 € |
| Infrastructure || 4500 € || 4750 € |
| Superstructure || 4500 € || 4750 € |
| Couvert || 4500 € || 2000 € |
| Clos || 1200 € || 1700 € |
| Platreric / doublages / sols || 3000 € || 1500 € |
| Plomberie || 2000 € || 2000 € |
| Electricité || 2250 € || 4000 € |
| Chauffage || 4250 € || 6000 € |
| Production eau chaude || 1000 € || 3500 € |
| Récupération eau de pluie || - || 500 € |
| Totaux construction || 28 900 € || 33440 € |
| Coiit sur 15 ans || Conventionnelle || Ecologique |
| Construction initiale || 28900 € || 33440 € |
| Consommations || 457875 € || 2967.6 € |
| Entretien || 12 000 € || 9000 € |
| Total || 4547875 € || 45407.6 € |

Tableau 11: Comparaison économique entre les deux maisons

Sur le tableau récapitulatif ci dessus (Tableau 2), nous avons répertorié la différence de
conception, des matériaux, et du colt entre les deux maisons. Nous avons rapporté les cofits
associés a la maison sur 15 ans en prenant I'hypothése que la structure du batiment est congue
pour durer au moins pendant tout ce temps, en subissant les réfections nécessaires. Ceci met

bien en évidence les colits cachés importants d'une maison individuelle :

e Dans les constructions conventionnelles, les frais d’entretien sur 15 ans reviennent a
payer la moitié¢ d’une seconde construction complete de la maison, alors que dans les
versions €cologiques, ils ne représentent que le quart du cotit de construction.

o Le constat est identique pour la consommation.

e
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e Au total les frais supplémentaires a la construction plus efficace sont amortis par les
économies générées, et la construction écologique devient moins coliteuse que la
version conventionnelle. Le choix de construire écologique est donc financiérement

rentable.

Il est a noter un point important a ce sujet, c'est que le confort de vie obtenu dans une maison

mieux chauffée n'est pas du tout équivalent.

La différence du bilan économique est trés importante entre la maison conventionnelle et la
maison €cologique, et elle tient compte de deux choses : la durabilité de matériaux, et les

choix techniques de mise en ceuvre.
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- Figure 23: Rapport Investissement - Temps de retour/Besoins de chauffage [21] —

La figure 23 représente les investissements apportés afin d’améliorer les besoins énergétiques,
mais une construction trop onéreuse n’est pas tres intéressante méme si les besoins seront

presque nuls, puisque le temps de retour n’est pas favorable.

Entre 200 et 15 kWh/m?.an, un effort est produit afin de limiter les besoins en énergie. La
construction s’avere de plus en plus cotiteuse, les frais d’énergie baissent, et donc certains
colts d’exploitation aussi, mais ils ne peuvent compenser d’une part les surcolits de
construction (croissance exponentielle), et d’autre part le temps de retour d’investissement qui

sera tres long.
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La norme de 15 kWh/m?.an pour une maison écologique n’est pas choisie par hasard puisque
c’est 1a que la courbe du temps de retour passe par un minimum. Les investissements sont en
phase avec le temps de retour, grice aux économies du chauffage. Inférieure a 15kwh, la
performance de 1’enveloppe peut encore €tre poussée a I’extréme. Par contre, ce type de
construction exige des matériaux tellement onéreux (croissance exponentielle) que la
rentabilité s’en voit franchement diminuée. A I’heure actuelle, ces maisons “zéro énergie” ne

sont pas intéressantes
VI.5. Bilan environnemental :

Les émissions de CO,, d’une habitation sont considérées comme un indicateur de la qualité de
sa conception, aussi bien architecturale que thermique. Comme pour les valeurs limites de la

consommation de 1’énergie utile, il existe aussi des valeurs limites pour les émissions de CO,

Le calcul simplifié¢ des émissions de CO2 [23], appliqué a cette partie, ne prend pas en
considération 1’énergie totale utilisée, durant le cycle de vie de 1’habitation, c’est-a-dire la
totalité des énergies utilisées pour la production des matériaux de construction, de leur

transport, ainsi que de leur recyclage aprés démolition de I’habitation.

Les émissions spécifiques de CO,, sont calculées sur la base des consommations annuelles en
¢lectricité et en gaz naturel. Les émissions de CO;, dues a la combustion du gaz naturel

(chauffage et eau chaude) représentent 85 % du total.

Type de Température Forme Consommations Facteur Emission spécifique
Maison P d’énergie (Kwh/an) d’émission | CO, (Kg CO,/m?an)
15°C et 25°C Electricité 145.20 0.65 0.413
Mai Gaz Naturel 1954.975 0.27 2.306
aison —
‘ 18°C et 22 °C Electricité 949.28 0.65 2.705
Ecologique Gaz Naturel 4279.90 0.27 5.05
Te Electricité 408.46 0.65 1.164
Gaz Naturel 5115.49 0.27 6.03
15°C et 25°C Electricité 2216 0.65 6.315
) Gaz Naturel 29836.56 0.27 35.20
Maison 18°C et 22 °C Electricité 14471 0.65 41242
Conventionnelle Gaz Naturel 65319.24 0.27 77.07
Te Electricité 6233.88 0.65 17.766
Gaz Naturel 78072 0.27 92.12

Tableau 12: Comparaison entre les émissions spécifiques de CO, des deux types d’habitat
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- Figure 25 : Bilan environnemental des deux maisons pour Tepaus=18°C et Te)im=22°C -
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- Figure 26 : Bilan environnemental des deux maisons pour la température de confort Tc -

Dans notre étude du bilan environnemental, la différence est nette, entre le rejet de CO, de la
maison conventionnelle et celui de la maison écologique. Cette différence est due
principalement aux matériaux de conception (type de matériaux, énergie primaire, transport
de matériaux, cycle de vie, réduction de chauffage et de la climatisation par une isolation

supérieure).

VII. Conclusion :

Nous avons procédé, dans ce travail, a I’analyse comparative des différents bilans de deux

batiments identiques construits avec des matériaux différents.

L’approche adoptée consiste a analyser dans les détails les éléments essentiels de ces bilans.
L’amélioration du bilan global et la réduction de la consommation et du cout économique,
restent subordonnées a 1’optimisation du facteur U du batiment, par un choix judicieux de
matériaux de construction. De plus, durant son cycle de vie, le batiment permet une réduction
significative de la plupart des impacts environnementaux, en particulier du potentiel de

réchauffement global et de 1’épuisement des ressources abiotiques. Ainsi le concept de notre
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maison écologique semble constituer une solution valide en climat méditerranéen pour
améliorer les performances énergétiques et environnementales des logements par rapport au

contexte réglementaire algérien.

Une maison écologique ne peut étre totalement parfaite si on recherche un maximum de
confort. Cependant, nous avons pu trouver des matériaux qui ne se contredisent pas beaucoup
et qui aident, a réduire les colits énergétiques. Seulement ces maisons demandent un cott plus
important lors de la réalisation. De plus, dans le temps, ces batiments auront besoin de moins
d’énergie pour chauffer, éclairer...ce qui représente des économies comparativement aux

autres constructions........

D’apres cette étude, nous déduisons qu’une maison écologique est d’environ 15% plus chere a
I’investissement qu’une maison conventionnelle ; en outre, il ne s'agit pas d'un "surcolt",
mais bel et bien d'un investissement, car la performance des maisons n'est pas du tout
équivalente et ce supplément se rentabilisera au bout d’une dizaine d’années. Néanmoins, le
bénéfice primordial, réside dans I’exploitation des énergies renouvelables, le respect de
I’environnement, de I’écologie, et du confort, tout en utilisant des matériaux nouvellement

exploitables, a contrairement aux autres produits traditionnels.
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I-INTRODUCTION :

Le traitement de l'air dans les batiments pose souvent le probléme de 1'homogénéité de la
température en tout point du local. Le traitement du local en mode chauffage est contraignant.
La différence de température entre l'air soufflé et l'air ambiant peut engendrer une
stratification. L'air chaud étant plus léger que 1'air froid, on a tendance a retrouver des couches
d'air chaud en hauteur et des couches d'air froid en partie basse du local. Les maisons

¢cologiques sont congues de fagon a éviter toute stratification de température.

Dans cette partie, il est mis en exergue une méthode permettant de calculer la variation de la
température dans une maison écologique durant une période déterminée dans le but d’étudier
s’il existe une stratification. Afin de prévoir le comportement thermique, un modele
mathématique basé sur les lois fondamentales de transfert de chaleur et de masse a été
développé. Le modele permet de déterminer la variation de la température ambiante interne de

chaque picce de la maison.

Le modele mathématique élaboré, ainsi qu'une proposition de conception sont présentés. En
outre les résultats d'une étude paramétrique ont été développés en courbes permettant la prise

de décision pour 1'évaluation préalable de la performance de 1’isolation.

I1. Principe de la maitrise des consommations d’énergie:

Le nouveau paradigme énergétique consiste a concevoir le “systeéme énergétique” comme
englobant non seulement la fourniture d’énergic mais également les conditions et les
techniques de sa consommation afin d’obtenir un “service énergétique” dans des conditions
optimales en termes de ressources, de colts économiques et sociaux et de protection de
I’environnement local et global. La maitrise des consommations d’énergie arrive au premier
rang des politiques qu’il faut rapidement mettre en ceuvre, parce que c’est celle qui possede le
plus grand potentiel, qu’elle est applicable dans tous les secteurs et dans tous les pays, qu’elle
représente le meilleur instrument de la lutte contre le changement climatique, enfin parce
qu’elle permet de ralentir 1’épuisement des ressources fossiles, tandis qu’une part croissante
de la consommation d’énergie peut étre assurée par les énergies renouvelables. La maitrise
des consommations d’énergie constitue en outre un facteur de développement économique par

la diminution des dépenses énergétiques, par la création de nouvelles activités et emplois, ou

E

encore la réalisation de nouveaux concepts permettant d’utiliser ces ressources renouvelables
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pour ses propres besoins énergétiques. C’est un impératif de premier ordre des politiques
énergétiques et économiques, notamment dans le secteur de 1’habitat qui représente a lui seul
40 % de la consommation énergétique, presque exclusivement dépendant des énergies
fossiles. Ainsi, une des mesures essentielles a prendre, serait la construction écologique ou
passive : qui est un concept permettant de composer avec le climat. La maison batie n’est plus
simplement considérée comme la frontiere du domaine habitable. Elle devient un élément
souple, chargé de transformer un climat extérieur fluctuant et inconfortable en un climat

intérieur agréable.
On attend de cette maison globalement :

* qu’elle réduise les besoins énergétiques, aussi bien ceux liés a la construction tels les

matériaux ou les produits mis en ceuvre dans la maison, que ceux liés a son exploitation.

* qu’elle offre un confort naturel en toute saison et qu’elle assure tout a la fois [1] : un niveau
de température interne acceptable, de faibles variations quotidiennes de température (controle
des surchauffes), une bonne distribution de la chaleur dans les pieces habitées, un controle de

conception des parois en fonction des sollicitations du climat extérieur.

On joue pour cela sur tous les moyens dont on dispose : I’implantation et 1’orientation
de la maison, son architecture, la distribution intérieure, le choix des matériaux, leur

disposition respective, leur couleur, etc...
Par sa conception la maison doit étre capable de satisfaire quatre fonctions principales :
1 - capter le rayonnement solaire
2 - stocker 1’énergie captée
3 - distribuer cette chaleur
4 —réguler

I11. Le principe du confort thermique :

La conception des batiments est principalement basée sur des critéres d’économie d’énergies
[2]; elle associe isolation, apports solaires, inertie avec le confort thermique ; car il se définit
comme la satisfaction exprimée par un individu a I’égard de 1’ambiance thermique du milieu
dans lequel il évolue. Ainsi, pour étre en situation de confort thermique une personne ne doit

avoir ni trop chaud, ni trop froid et ne ressentir aucun courant d’air génant. Il y a donc une
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part personnelle dans 1’appréciation du confort thermique, liée en particulier au métabolisme
de chacun. Dans une méme ambiance quelqu’un pourra se sentir bien (sensation de confort)

alors qu’une autre personne pourra éprouver une certaine géne (sensation d’inconfort). [3]

Le confort thermique dépend, par ordre d’importance décroissant, des quatre facteurs

suivants :

- La température rayonnante moyenne : c’est-a-dire une moyenne des températures des
surfaces qui nous entourent et avec lesquelles nous échangeons de la chaleur par
rayonnement infrarouge (murs, fenétres, radiateurs...). Une paroi froide comme un simple
vitrage absorbe le rayonnement chaud de notre corps et provoque une sensation de froid. Des

différences de température trop marquées nous paraissent désagréables.

C’est le cas quand nous nous trouvons par exemple prés d’une fenétre simple vitrage, elle-

méme au milieu d’une paroi chaude, ou encore entre une paroi froide et une paroi chaude.

- La température de I’air : celle mesurée par les thermometres classiques. L’air chaud, plus
léger, s’¢leve et a tendance a se « coller » au plafond. Cette stratification thermique due a la
convection est désagréablement pergue par les habitants si la différence de température entre
la téte et les pieds est supérieure a 3 °C (figure 1). Par ailleurs, pour une sensation de confort
optimale, la température de I’air doit étre de 1 a 3 °C au-dessous de la température

rayonnante moyenne.

- La vitesse de 1’air : elle doit étre comprise entre 0,1 et 0,15 m/s. Au-dela, cela favorise
I’évaporation de la transpiration et provoque une sensation de courant d’air désagréable en

hiver, mais appréciable en été. [4]

Confortable
Confortable Confortable

Confortable

= Thermostat

Stratification de I’air Pas de stratification

Figurel : Stratification de la température dans un habitat [5]
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- L’hygrométrie : L’idéal est une humidité relative comprise entre 40 et 60 %. Trop importante,
I’humidité de I’air atténue I’effet isolant de nos vétements en hiver et limite I’évaporation de
notre transpiration en €té. S’il n’y a pas de courant d’air particulier et que I’hygrométrie
relative avoisine les 50 %, la perception que ’on a de la température correspond a une
moyenne entre la température rayonnante et la température de ’air. Ainsi la température
percue est la méme pour des parois et un air a 19 °C que pour un air a 17 °C et des parois a
21 °C, mais la deuxiéme situation paraitra plus agréable. Par conséquent, non seulement il est
plus agréable de favoriser la chaleur par rayonnement, plus stable et homogene, mais c’est
¢galement plus avantageux financierement : 1 °C de moins pour D’air, ¢’est une réduction de

7 % de la facture de chauffage. [4]

S’inspirant de ces définitions, et prenant en compte les travaux effectués par Arvind Chel et
G.N. Tiwari [6], I’étude présentée en partie ici a pour objectif de prévoir le comportement
thermique dans une habitation écologique, ce qui nous permettra d’associer la conception
écologique au confort thermique. Pour aboutir a cette conclusion, nous avons développé un
modele mathématique basé sur les lois fondamentales de transfert de chaleur et de masse;
I’étude est purement théorique. Le modéle développé nous a permis de simuler avec le
logiciel MATLAB, I’évolution de la température en chaque piece de la maison, durant 24
heures. Pour valider ce modele, nous 1’avons utilisé pour déterminer le comportement
thermique de la température dans une maison écologique, dont nous avons les différentes
dimensions des éléments étudiés, les coefficients de transmission thermique, ainsi que les

températures.
IV. Notion de la Température Sol-Air :

La température sol-air est définie par Cooper et al. [7], comme la température de l'air
extérieure qui, en l'absence du rayonnement solaire, donnerait la mémes distribution de la
température et le méme taux de transfert d'énergie par un mur ou un toit s’ils existent, avec la
température réelle de l'air et le rayonnement incident ». La température sol-air est calculée a

partir de I'équation

T, =T, +2G, =4 (1)

sol j o h tj h

Gtj = Flux de chaleur solaire radiative totale pour le j€Me mur ou plafond (W/m?)
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h, = coefficient de transmission de chaleur de la surface extérieure (W/m” K)

Tsol j = température sol-air pour le jme mur ou plafond (C)
T, = température extérieure (C)

o, = coefficient d'absorption pour le rayonnement solaire

Lyj = différence entre la longueur d’onde du rayonnement de I’environnement et la longueur

d’onde du rayonnement émis pour le mur du batiment
¢ = coefficient d'émissivité pour le rayonnement thermique

Ulgen [8] et ASHRAE [9,10] recommandent que le facteur de correction, eAR /h, soit égale a

4°C pour les surfaces horizontales faisant face vers le haut. Ainsi la température sol-air est de
4°C, le refroidissement est dii a la réduction du rayonnement infrarouge venant du ciel. Le
facteur de correction est spécifié pour étre 0 pour les surfaces verticales, car les surfaces
ensoleillées plus chaudes compensent la température plus fraiche du ciel. Une évaluation du
facteur de correction pour d'autres angles d'inclinaison basés sur la géométrie des facteurs de

forme du rayonnement est :

ehy _ 4cospP 2)
h

(o]
B est I'angle d'inclinaison extérieur mesuré entre la normale extérieure et la verticale.

Il y a des corrélations pour le coefficient de transmission de chaleur extérieur contre la vitesse
du vent (par exemple Zhang) [11]. Zhang donne une corrélation empirique basée sur des

expériences utilisant des vitesses du ventde 1 a 7,4 m/s :

h, =—0.0203V? +1.766V +12.263 3)

V = vitesse du vent (m/s)

Le flux radiatif solaire total pour chaque surface est calculé en utilisant le modele de Liu-

Jordan donné par Duffie et Beckman [10].

coso 1+cosp 1—cosf
G; =G +Gy| —— [+Gp,| ——
T ""cosH, d[ 2 j pg( 2 )

(4)
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G, = rayonnement total sur la surface inclinée [W/m?]

G, = rayonnement de faisceau sur la surface horizontale [W/m?]
G, = rayonnement diffus sur la surface horizontale [W/m?]

G = G, + G, = rayonnement total sur la surface horizontale [W/m?]
B = angle d'inclinaison de la surface [rad]

p, = réflectivité diffuse de la terre [%]

0 = Angle d'incidence, l'angle entre le rayonnement du faisceau sur la surface et la normale a

la surface [rad]

0z = Angle du z¢énith, 1'angle entre la verticale et la ligne avec le soleil [rad] [12].

V. Descriptif de La Maison Etudiée :

Nous avons pris une maison située a Tlemcen (Ouest Algérien), d’une superficie d’assiette de
150 m? congue en R+1 étage. Le rez-de-chaussée comporte un hall, un garage, un séjour, deux
salles de bain, deux chambres, une cuisine, une buanderie et un dressing, a 1’étage, il y’a un
bureau, un grenier ainsi qu’une mezzanine. Les piéces ainsi que leurs superficies sont
représentées sur les figures 2 et 3. Les composants de la maison écologique, les coefficients
de transmission thermique ainsi que les superficies détaillées de chaque picce, sont
répertoriées sur les tableaux 1 et 2. L architecture et la disposition de la maison lui permettent
de mieux capter le rayonnement solaire puisque les pieces a vivre sont orientées au sud est et
au sud ouest. Ce principe de 1’architecture bioclimatique est exigé pour la conception
écologique. Nous avons choisi le bois comme matériau de conception, pour ses différentes
caractéristiques avantageuses : puisque le bois a une faible inertie thermique, son colt de
construction est plus économique. Il dégage uniquement du CO, atmosphérique. Enfin, son
coefficient de transmission thermique est assez bas, par rapport a d’autres matériaux
¢cologiques (comme la brique monomur), ce qui lui permet d’étre considéré comme étant un
super isolant. Ainsi les murs extérieurs, seront a ossature bois de 30 cm, et comportent une
couche de 22 cm d’ouate de cellulose (U = 0.163 W/m?.K). La dalle isolée par 20 cm de ouate

de cellulose (U = 0.118 W/m?.K). Nous utiliserons aussi un double vitrage trés performant (20
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mm U = 1.1 W/m2.K). Les portes extérieures isolées vont étres installées de maniére a assurer

une bonne étanchéité a I’air (U = 0.94 W/m?2.K).

Double vitrage U =1.10Win2K  Double vitrage U = 1.10Wim2iC

B ‘\\ i b T d ‘VMC ) = Double vitrage
U=1.10Wim2K
Buanderi I N E—— o—
i 730m2 || 10s:2m | 710m
‘ Ly
J Murs intérieurs (13cm) ¥
U=0163 Wim2K Jardiniére
Double vitrage
Paiva s R U=1.1DWM2K
Jarage |——{ Escaliers |
| 19.77 m2 - Serres . |
o - It
‘ SEJOUR 630m2 B &
e aves double 73
26.42 m2 e
Double vitrage
U=1.10Win2K
L] e )
Murs extérieurs (30 cm)
U=0163Win2 K
Plafonds (30 cm) Cuisine
R 10.60 m2 Double vitrage
Plancher (20 cm) U=1.10Wim2i
U=0477 Wim2 K

Double vitrage U =1.10Win2K [ 55 Double vitrage U = 1 ADWIm2k

107.42

Figure 2: Plan du Rez-de-chaussée [13]
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Figure 3 : Plan de I’étage [13]
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Figure 4: Image d’illustration de la maison écologique (Sud — Sud Est) [13]

Parametres Valeurs
Coecfficient de transfert de chaleur convective (externes) 23 W/m2. K
Coefficient de transfert de chaleur convective (interne) 6 W/m?K
Coefficient de transmission thermique du mur 0.163 W/m2. K
Conductivité thermique du bois 0.163 W/m.K
Conductivité thermique du vitrage 1.1 W/m.K
Conductivité thermique du contre plaqué 0.174 W/m.K
Conductivité thermique de I’acier (utilisé pour la porte) 50 W/m.K
Epaisseur de I’acier de la porte 1.5 mm
Epaisseur de la porte 3 cm
Transmissivité du vitrage 0.9

Epaisseur du vitrage des fenétres 3 mm
Absorptivité des surfaces 0.6

Emissivité des surfaces 0.9
Renouvellement d’air par heure 0.869 h'
Chaleur spécifique de I’air de la piece 1005 J/Kg K
Aire de chaque porte en bois et portes internes 1.8 m?

Aire de chaque vitrage des fenétres 2.25 m?
Superficie totale des pieces du rez-de-chaussée 94 m?
Coefficient de transmission thermique pour le plafond 0.177 W/mtK
Coefficient de transmission thermique pour la toiture 0.118 W/m2 K
Epaisseur de I’isolant des murs intérieurs 130 mm
Epaisseur de I’isolant des murs extérieurs 300 mm
Epaisseur des Fenétres 20 mm
Epaisseur de I’isolant du plafond 300 mm
Epaisseur de I’isolant de la toiture 200 mm
Epaisseur de I’isolant du sol 140 mm
Coefficient de transmission thermique de la porte 0.94 W/m2.K
Aire de la porte 1.8 m?

Aire de la fenétre 2.25 m?

- Tableau 1 : Composants de la maison écologique ainsi que les coefficients de transmissions

thermiques [13] -
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Paramétres Valeurs Parameétres Valeurs
Aire du séjour 36 m? Aire du Mur Hall -Extérieur 3.168 m?
Volume du séjour 972 m’ Aire du Garage 21.46 m?
Portes du séjour 144 m? Volume du Garage 57.94 m’
Aire du Mur Séjour-Chambrel 841 m? Portes du Garage 54 m?
Aire du Mur Séjour-Dressing 596 m? Fenétres du Garage -

Aire du Mur Séjour-Serre 9.82 m? Aire du Mur Garage- Séjour 11.62 m?
Aire du Mur Séjour-Garage 11.62 m? Aire du Mur Garage- Buanderie 7.64 m?
Aire du Mur Séjour-Hall 142 m? Aire du Mur Garage- Dressing 324 m?
Aire du Mur Séjour-Chambre2 6.46 m? Aire du Mur Garage- Extérieur 20.61 m?
Aire du Mur Séjour-Cuisine 6.32 m? Aire du Dressing 7.36 m?
Aire du Mur Séjour-SDB1 519 m? Volume du Dressing 19.87 m’
Aire de la Chambrel 10.35 m? Portes du Dressing 1.8 m?
Volume de la Chambrel 27.95m’ Fenétres du Dressing 225 m?
Portes de la Chambrel 3.6 m? Aire du Mur Dressing -Chambrel 72 m?
Fenétres de la Chambrel 225 m? Aire du Mur Dressing -Séjour 596 m?
Aire du Mur Chambrel-Séjour 841 m? Aire du Mur Dressing -Buanderie 594 m?
Aire du Mur Chambrel-SDB1 72 m? Aire du Mur Dressing -Garage 324 m?
Aire du Mur Chambrel-Dressing 72 m? Aire du Mur Dressing- Extérieur 371 m?
Aire du Mur Chambrel-Extérieur 6.16 m? Aire de la Buanderie 7.69 m?
Aire de la Chambre2 10.52 m? Volume de la Buanderie 20.76 m’
Volume de la Chambre2 28.40 m’ Portes de la Buanderie 3.6 m?
Portes de la Chambre2 3.6 m? Fenétres de la Buanderie -
Fenétres de la Chambre2 225 m? Aire du Mur Buanderie - Dressing 594 m?
Aire du Mur Chambre2-Séjour 6.46 m? Aire du Mur Buanderie - Garage 7.64 m?
Aire du Mur Chambre2-SDB2 2.52 m? Aire du Mur Buanderie — Extérieur 13.58 m?
Aire du Mur Chambre2-Hall 497 m? Aire de la SDB2 2.14 m?
Aire du Mur Chambre2-Cuisine 9.28 m? Volume de la SDB2 578 m’
Aire du Mur Chambre2-Extérieur 6.01 m? Portes de la SDB2 1.8 m?
Aire de la Serre 14 m? Fenétres de la SDB2 0.25 m?
Volume de la Serre 378 m’ Aire du Mur SDB2 - Chambre2 2.52 m?
Portes de la Serre 72 m? Aire du Mur SDB2 - Hall 322 m?
Fenétres de la Serre 45 m? Aire du Mur SDB2 - Extérieur 7.29 m?
Aire du Mur Serre -Séjour 9.82 m? Aire du Bureau 14 m?
Aire du Mur Serre -Cuisine 7.56 m? Volume du Bureau 378 m’
Aire du Mur Serre -SDB1 7.56 m? Portes du Bureau 3.6 m?
Aire du Mur Serre —Extérieur 532 m? Fenétres du Bureau 2.25 m?
Aire de la Cuisine 15.18 m? Aire du Mur Bureau - Mezzanine 11.62 m?
Volume de la Cuisine 41 m Aire du Mur Bureau - Grenier 5.76 m?
Portes de la Cuisine 1.8 m? Aire du Mur Bureau - Extérieur 18.73 m?
Fenétres de la Cuisine 6.75 m? Aire de la Dalle Bureau - Serre 14 m?
Aire du Mur Cuisine -Séjour 6.32 m? Aire de la Mezzanine 36 m?
Aire du Mur Cuisine -Serre 7.56 m? Volume de la Mezzanine 972 m’
Aire du Mur Cuisine —Chambre2 9.28 m? Portes de la Mezzanine 1.8 m?
Aire du Mur Cuisine -Extérieur 13.52 m? Fenétres de la Mezzanine 45 m?
Aire de la SDB1 10.66 m? Aire du Mur Mezzanine - Grenier 19.17 m?
Volume de la SDB1 28.78 m® Aire du Mur Mezzanine - Bureau 11.62 m?
Portes de la SDB1 1.8 m? Aire du Mur Mezzanine — Extérieur 28.09 m?
Fenétres de la SDB1 45 m? Aire de la Dalle Mezzanine - Séjour 36 m?
Aire du Mur SDB1-Chambrel 72 m? Aire du Grenier 25.69 m?
Aire du Mur SDB1- Séjour 519 m? Volume du Grenier 69.36 m®
Aire du Mur SDB1- Serre 7.56 m? Portes du Grenier 1.8 m?
Aire du Mur SDB1 —Extérieur 12.84 m? Fenétres du Grenier 45 m?
Aire du Hall 2.02 m? Aire du Mur Grenier - Bureau 5.76 m?
Volume du Hall 5.45 m’ Aire du Mur Grenier - Mezzanine 19.17 m?
Portes du Hall 3.6 m? Aire du Mur Grenier - Extérieur 27.22 m?
Fenétres du Hall - Aire de la Dalle Grenier -Dressing 7.36 m?
Aire du Mur Hall -Chambre2 497 m? Aire de la Dalle Grenier -Chambrel 10.35 m?
Aire du Mur Hall —Séjour 142 m? Aire de la Dalle Grenier -SDB1 10.66 m*
Aire du Mur Hall -SDB2 322 m?

- Tableau 2 : Détails du Design de la maison écologique —
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V.1 Modélisation thermique de la maison écologique :

Des hypotheses nécessaires sont a retenir avant de développer le modele thermique des

différentes pieces de la maison écologique :

Hypothése 1 : Le transfert de chaleur a travers les murs et le plafond se produit en une seule

direction le long de 1’épaisseur.

Hypothése 2 : Les gains et pertes de chaleur a travers les murs et la toiture sont supposés

constants pour n’importe quelle heure.

Hypothése 3 : La structure des murs et du plafond est congue par des couches de matériaux

homogenes.

Hypothése 4 : La température ambiante, et celle de 1’air des pieces sont supposées constante

chaque heure.
Hypothése 5 : L’intensité du soleil est supposée constante pour une durée d’une heure.

Hypothése 6 : Les valeurs des paramétres comme le renouvellement de ’air par heure, et les
coefficients de transfert de chaleur par convection (entrant hi et sortant ho) sont supposés

constants.

Hypothése 7 : Toutes les propriétés thermiques des matériaux de construction tels que, la
conductivité thermique, et la chaleur spécifique sont supposées constantes et indépendantes

des variations de la température.

Hypothése 8 : Le taux de chaleur perdue a travers le sol Qs , est supposé égal a 0.

V. 2. Les équations équivalentes de I’énergie pour les piéces de la maison écologique sans

un air conditionné :

I1 existe 11 pieces au rez-de-chaussée de la maison écologique et 3 a 1’étage. En se basant sur
la figure 5, les équations d’énergies équivalentes pour chaque piece en générale peuvent étre

données par les équations de base de Chel et Tiwari. [15]

F



CHAPITRE 111 L’évolution de la température dans une maison écologique

dT,
Z M a Ca = Z QGains _QPertes (5 )
dt
QGaim = QMur + QPlaﬁmd + QFenétre + QPorte + anterne (6)
QPertes = leothermiq/e + QVentilatian + QSol (7)

Les expressions dérivées du taux de gains et de déperditions de chaleur, pour les différents

¢léments, et pour I’analyse des états de transfert de chaleur quasi stable sont données par :

V.2. a. Le taux de transfert de gain de chaleur a travers les murs est :
QMur = (UA)Mlli‘(]-:gal,Mlli‘ - TPiéce) (8)

Avec

V.2. b. L’expression de la température sol-air dans n’importe quelle surface inclinée

mur/plafond peut étre écrite par :

ol AR
T, =% 20

Sol ho a l’lo (9)
AR =| 8 60 (10)

sin

V.2. c. Le taux de gain de chaleur a travers le plafond est :

QPIajnnd = (UA) qu/'nnd(TSnl,qu/'nnd - TPiéce) (1 1)

V.2. d. Le taux de gain de chaleur a travers les fenétres est :

QFenétre = AFenétre XTX IT + (UA)Fenétre (TSU L Fenétre TPiéce ) (12)

[mT
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V.2. e. Le taux de gain de chaleur dans la chambre 1 a travers la porte interne du

séjour:

QPorte = (UA)Porte(T:S‘éjour - TChambrd) (l 3)

V.2. f. Le taux de gain de chaleur depuis la chaleur interne des générateurs :

Otrerne = rersonne * Qoranatenr + Qrampe + Qeongiaren (14)
V.2. g. Les valeurs types de gain de chaleur interne est de :
1 Personne = 80 W
1 Ordinateur = 70 W
1 Lampe = entre 40 et 100 W
1 Congélateur = 80 W
V. 3. Scénarios d’occupation :

Chaque occupant représente une source de chaleur, d’une puissance moyenne supposée de 80

W. Trois scénarios d’occupation distincts ont été considérés :

- Un scénario « diurne total » : présence a 80 %o de 6ha8h,a50 % de 17ha 18 h, a 80 % de
18 h a 22 h, nulle le reste du temps. Ce scénario s’applique aux zones « séjour + cuisine» (rez-

de-chaussée).

- Un scénario « diurne occasionnel » : présence a 10 % de 19 h a 22 h, nulle le reste du temps.

Ce scénario s’applique aux zones «bureau » (étage).

- Un scénario « nocturne » : présence a5 % de 19ha22h,a50%de22ha6h,de 10 % de 6

h a 8 h, nulle le reste du temps. Ce scénario s’applique aux chambres. [16]
L’énergie annuellement fournie par 1 seul occupant au batiment est de 408.8 kWh/an.
V. 4. Le taux des déperditions de chaleur :

Le taux de chaleur perdue a travers le sol Qso, est supposé étre égal a 0. Cependant, la

température de la surface du sol, est supposée égale a la température de 1’air et de la piece, a
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chaque instant et dans les conditions d’état stables. La chaleur échangée entre la masse
isothermique et 1’air de la piece est négligée. La masse isothermique comprend : la masse des

fournitures, placards, ordinateur...etc.

Le taux de perte de chaleur due a la ventilation ou I’infiltration de I’air de la piece a I’air

ambiant peut étre exprimé par :

pV.CN(T,~T,)
QVentilation = 1
3600(sh )

=033NV,(T,-T,)) (5

En se basant sur les équations 1 a 11, les équations équilibrées de chaleur pour les 11 pieces

du rez-de-chaussée de la maison s’écrivent de la forme suivante :

Z [(UA)mur,i (T piéce,i T piéce,a )]

1
+ Z [ UA)porte,j (TPiéce,j - Tpiéce,a )]

Piéce, j=2
Plece a __

Q_M,C, )

dt

+ [(UA Fenetre( Sol Fenétre
+ [ UA Plafond( piece,k

+ [ UA Mur ext (TSUI Mur
—-pV.C N(T -T

plece a a

-T pidce,a )]

piéce,a)]

- Tpiéce,a)]

)

Exemple : I’équation équilibrée de chaleur du séjour (piece 1) :

Q. M,C,),

Se]our .

9
S (04 (s~

Piece,i=2

porte,j( Plece J

+ [LL4

Plece ,j=2

o~ T )

- T Séjour )]

(16)

(17)

+ [( )Pla/ond( Mézzanine TSéjour)]

Or,

Séjour __
- f(]—:?éjoue’ TChambré ’

dt

Donc :

T,

~Pa

aCaN(TS

-1,)

Chambré > T:?zrre’ TCuisin e’ TSDB] b

éjour

T,

Hall> TGarage’ TDI‘es sing? TBuanderie’ TSDBZ H TBureau’ TMezzanine’ TGrenierBl (t))
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Séjour

dt
+ al XTGarage(t) + al 9TDres sing (Z) + al IJBllanderie(t) + al 1 ITSDBZ (Z) + al IZTBureau(t) + al 1 3TMezzanine(t) + al 14TGrenier (t) + Bl (t)

= al ITIS’e_’four(t) + alZTChambrd (t) + al 3TChambr52 (t) + 0147-:S'erre(t) + al STCuisine(t) + al GTSDBI (t) + a17THa[l(t) (1 8)

Les constantes a;i, a2, a3, a4, ais, ag, a7, aig, a9, a0, i, a2 , a3, a4, sont les
coefficients de la température de I’air des pieces 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13 et 14
(Séjour, Chambrel, Chambre2, Serre, Cuisine, SDB1, Hall, Garage, Dressing, Buanderie,
SDB2, Bureau, Mezzanine et Grenier). Le terme B (t) représente les fonctions du temps « t »
a I’équation précédente pour la piece 1 (Séjour) et comprend les températures dépendantes du

temps comme la température de la surface sol-air (Ty), la température ambiante de I’air (T,).

La solution des quatorze équations linaires d’ordre un précédentes, peut étre obtenue par
’utilisation de la célebre technique numérique d’ordre 4 Runge Kutta expliqué par Chapra et
Canale [17]. Les valeurs des températures initiales de 1’air des quatorze pie¢ces pour chaque
mois de I’année seront données « La température de ’air de la piece a I’intérieure de la
maison écologique est tempérée, de 12 a 14°C en Hiver (Ta = 0-14°C) et de 20 a 24 °C en été
(Ta = 20-50 °C) ». En se basant sur ces valeurs initiales, les températures de ’air au temps
(t+1) des quatorze pieces interconnectées peuvent étre évaluées en utilisant la méthode

d’ordre 4 de Runge Kutta :

K, +2K, +2K, +K

; Yx h (19)

TPiéce,a (t + 1) = TPiéce,a (Z) + (

La solution des coefficients Runge-Kutta d'ordre quatre utilisés dans la 1 1’équation est :

a, 1TSéjaur(t )+ T ambra O+ @5  pamsra (D) + A T, (O + 0Ty (O + @y T (0 + a5y, (1)
20
Kl = h x|+ al 8TGarage(t) + al 9TDre's sin g (t) + al IOTBuande'rie(t) + al 1 IYTS'DBZ (t) + al IZTBureau(t) + al 13TMezzanine(t) ( )
+ al 14TGrenier (t) + Bl (t)

T 55 T s+ 2 0 T a2 ) 1, 0+ 22
+a, 5(TC“,,sm(t) + %) + arl(,[TSDB1 (t) + %) + aw[THa,,(t) + %J + alS(TGm_age(t) + %j

o T 52 s o+ 2 [ 10 T )+ 5 -1 T+ )
T OO T B C O R 10

21

K, =hx
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o O T RN C O P R A OE S 0 ESOPE

b Teunne )+ L Tn O+ 2 ) 200+ L )+ T+ 52
T4 52 | 0 D)+ 2 )0 T @+ L2 ) a0 T+ 2 )
s Treannd )+ 22 ) 0 T+ 252 ) 210

(22)

K, =hx

a, 1(Ts¢,'our(t) +K; ) +q 2(TCham/7rd (t) + L ) +a 3(TChambr(>2 (t) + M, ) + a14(T:S'erre(t) + N, )

+ als(Tcmsine(t)"' 03)+ al6(TSDBl (t)"' Ps)"' a17(THu1/(t)+ Q3)+ alx(TGumge(t)"' Rs) (23)
+4q 9(TDres sing (t) +5; )"’ a, IO(TBuunderie(t) +T; ) +a, 1(T5032 (’) +U, ) +q IZ(TBMreuu(t) +7; )

+aq 13(TMezzanine(t) + W, ) +aq 14(TGrenier(t) +X; ) + B, (t)

K, =hx

De facon similaire, les expressions restantes des coefficients Runge-Kutta d'ordre quatre (L,
M, Ny, Oy, Py, Qi, Ry, Sy, Ty, Uy, Vi, W) et X)) peuvent étre exprimés sous la forme des (K,
Ky, K3, Ky) précédentes.

V.5. Solutions des équations :

Afin d’aboutir a une solution exacte, nous devrions commencer par le calcul des constantes
a1, a, 413, 414, 415, 416, 17, 18, 419, 110, 111, 112 » 3113, 114, qUI représentent les coefficients
de la température de 1’air des pieces 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 et 14 (Séjour,
Chambrel, Chambre2, Serre, Cuisine, SDBI1, Hall, Garage, Dressing, Buanderie, SDB2,
Bureau, Mezzanine et Grenier), ainsi que le terme B(t) qui représente les fonctions du temps

« t ». La solution de la premiere équation (I’équation équilibrée de la chaleur du séjour) est :

(UA)Chl + (UA)Gar + (UA)Serre + (UA)DI'ES + (UA)ChZ + (UA)C uis + (UA)Hall

al 1= + (UA)Toill + (UA)P/ Gar + (UA)P/Serre + (UA)P/ SDBI + (UA)P/Chl + (UA)P/CMY - MaCa (24)
+ (UA)P/ cn T (UA)P/Hall + (UA)Plafond +p,CV.N

a. = (UA)ChI a. = (UA)ChZ a . = (UA)Serre a. = (UA)Cuis a. = (UA)SDBI
12 13 14 15 16
Mﬂ CIJ Ma C{J MU C(l MLI Ca MH C(l
a. = (UA)Ha/I a. = (UA)Gar a. = (UA)Dres a — (UA)Buan a — (UA)SDBZ
17 18 19 110 111
Maca MaCa MaCa MaCa MaCa
UA UA UA),.  C.V.NT,
2T (MG)CB*ZV e (Ma)gjz et M)GC 5()=* M,C,




CHAPITRE 111 L’évolution de la température dans une maison écologique

V. 6. Résultats et discussions :

Les données climatiques d'entrée se composent des rayonnements solaires global et diffus
mesuré sur la base horaire et sur la surface horizontale. Toutes ces données climatiques
(température ambiante (Ta), irradiation globale (Ig), irradiation diffuse(Id) de Tlemcen ont été
obtenues a partir du logiciel Météonorm [12] et représentées sur les figures 5 et 6. Les détails

de construction sont fournis a partir des tableaux 1 et 2.

20 500
19 +
o By ) . . 1 450 ~
s 17 ¢ Ig 21 Décembre (Solstice d'Hiver) =
N’
= e 1 400 E
S5t
S 1350
13 + @
S 21 1300 5
%) T o
5 107 12503
- 9 1 7]
£ 8 1200 2
QL 7 4 o
g- 6 + 11508
5+ =
= 41 11007E
3 4
2 1 150 &
1 4
0 0

Heure

Figure 5: Donnée Météorologique hivernales de la ville de Tlemcen [18]-

40 700

21 Juin (Solstice d'été) 1 600 =

- 500

s 3
S S
Radiations Solaires (W/m

Température de 'air (°C)
S
g

(e

Heure (h)

Figure 6: Donnée Météorologique estivales de la ville de Tlemcen [18] -
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V. 7.1'évolution des températures dans la maison par temps hivernal/et estivale :
La validation de la simulation résulte de 1’utilisation expérimentale, elle doit prouver que le
modele thermique développé utilisant I'analyse d'état quasi-stationnaire est utile pour prévoir
la température de l'air de chaque piece de la maison étudiée (ou de la maison passive). La
température de 1'air tempérée de la piece dépend du matériau de construction principal comme
la boue ou le bois qui ont un coefficient de conductivité thermique assez bas et une capacité
de chaleur thermique élevée rapportés par Eben [19]. Cette étude thermique d'exécution pour
les conditions climatiques de la ville de Tlemcen, a été achevée pendant une année pour une
saisie mensuelle, les données sont rapportées de 1’office national de la météorologie, et/ou du
logiciel Météonorm. Les valeurs horaires du chauffage maximum et réel/des charges de
refroidissement pour la maison écologique aprés rénovation sont déterminées en utilisant
I’Equation (1). L'addition des valeurs horaires a comme conséquence des valeurs
quotidiennes correspondant aux types de chaque temps. Les figures suivantes représentent les
variations de la température dans chaque pi¢ce de la maison pour une journée hivernale (21

Décembre), et une journée d’été (21 juin).

Pieces de la Maison T. initiale (Hiver) T. initiale (été)
Séjour 13.75°C 21.75°C
Chambre 1 12.25°C 20.25°C
Chambre2 13.25°C 21.25°C
Serre 12 °C 20 °C
Cuisine 13.5 °C 21.5 °C
SDB 1 12.5 °C 20.5 °C
Hall 14 °C 22 °C
Garage 13.75 °C 21.75°C
Dressing 13.25°C 21.25°C
Buanderie 13 °C 21 °C
SDB2 14 °C 22 °C
Bureau 12.5 °C 20.5 °C
Mezzanine 13.5 °C 21.5 °C
Grenier 13 °C 21 °C

Tableau 3 : Températures initiales (estivales et hivernales)




CHAPITRE 111 L’évolution de la température dans une maison écologique

20
19 -
g i 21 Décembre
~ 16 -
Q15 ]
= 147 —— P e
5 13 \l\
=12
o 11 4
T 10 A
£ 1
= 7
~§ 6 - —=—Ta
g 2 i —=—Tséjour
ﬁ 3 —s=— Tchambrel
% 1 —=—Tchambre2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i i i
N TN N TN A 2o v > ©

Heure (h)

Figure 7: Variation de la température dans le séjour, la chambre 1 et la chambre 2 pour une

journée hivernale -
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- Figure 8: Variation de la température dans la serre, la SDB1 et la cuisine pour une journée

hivernale —
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- Figure 9: Variation de la température dans le hall, le garage et le dressing pour une journée
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21 Décembre
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- Figure 11: Variation de la température dans le bureau, le grenier et la mezzanine pour une
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- Figure 12: Variation de la température dans le séjour, la chambre 1 et la chambre 2 pour une

journée d’été -




CHAPITRE 111 L’évolution de la température dans une maison écologique

21 Juin

e

—— = ==
-{.—./1

——Ta
——Tserre
——T.SDBI1
—=—T.Cuisine

Température de I'air (°C)
SN 1 01 ] )
[==] (S B Ne Yo Ja) SN N Yol (SN Vo)

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 S5 6 7
Heure (h)

- Figure 13: Variation de la température dans la serre, la SDBI1 et la cuisine pour une journée
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- Figure 14: Variation de la température dans le hall, le garage et le dressing pour une journée
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- Figure 15: Variation de la température dans la SDB 2 et la buanderie pour une journée
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- Figure 16: Variation de la température dans le bureau, le grenier et la mezzanine pour une

journée d’été -

Nous avons fait I’étude de 1’évolution de la température pour deux journées, une d’été et
I’autre d’hiver. Pour la journée hivernale du 21 décembre dans notre cas (figures 7 a 11), le
rayonnement solaire global et diffus sur la surface horizontale et la température de l'air
ambiante sont représentés sur les mémes figures. La température air-sol sur toutes les surfaces

externes du batiment a été calculée numériquement en utilisant 1’équation (5). Les valeurs
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obtenues calculées ont été¢ employées dans des équations d'équilibre thermique de chaque

piece de la maison (sauf pour le séjour qui n’a aucun contact avec 1’extérieur).

Les propriétés thermiques des matériaux de conception de la maison telles que la basse
conduction thermique et la capacité de chaleur thermique élevée sont responsables de
I’atténuation et le maintien de la valeur de température intérieure de l'air de picce, et qui est
presque constante par rapport a la température de 1'air ambiante, Eben [19]. Les pi¢ces a vivre
(la cuisine et les chambres 2 et 1) ont une température de l'air plus élevée (de 1 a 2 °C) par
rapport aux autres pieces, puisque la superficie exposée au soleil de ces pieces est plus
grande par rapport aux autres pi¢ces. Les résultats théoriques ont prouvé que les différentes
pieces de la maison ont une température d’air qui varie de 12 a 14 °C pendant I'hiver pour
température ambiante extérieur qui varie de 6 a 18°C. En outre, pendant le mois d'été en juin,
les températures varient entre 20 et 22 °C pour la gamme ambiante de température de 1'air de
20-36 °C. La performance de la maison écologique a été trouvée satisfaisante en hiver et été
pour la gamme mentionnée ci-dessus de la température de l'air de la piece. Par conséquent,
cette étude fournit la vraie perspicacité de la performance actuelle de la maison écologique en

condition climatique de Tlemcen.
VI. CONCLUSION :

Il ressort de 1'ensemble de ces graphes que la conception architecturale, tant en plan qu'en

coupe, répond au principe de base de la stratification des températures.

Les conclusions tirées basées sur les résultats thermiques d'exécution et d'analyse d'énergie

incorporée de la maison écologique sont les suivantes :

* La température de l'air de piece a l'intérieur de 1’habitat écologique a été trouvée tempérée

dans la gamme de 12-14 °C en hiver (Tamb = 6-18°C) et 20-22 °C en été (Tamb = 20-36 °C)

* Les résultats de simulations du modele thermique développé de la maison passive peuvent

étre validés par une utilisation expérimentale pour n’importe quel type d’habitation

* Pour des matériaux a propriétés comparables, on devrait choisir non seulement celui a
énergie incorporée inférieure, mais également avec des incidences sur l'environnement

inférieures.

* En ce qui concerne les pratiques en matiere de construction, des criteres additionnels

devraient étre pris en considération, comme le cycle de vie des matériaux de construction, la

@
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compatibilité¢ de la vie parmi les couches, des matériaux de construction et leurs besoins de

maintenance.

Enfin, les conclusions principales dérivées de 1'étude paramétrique sont les suivantes:

- L’efficacité du modele augmente avec la disponibilité du rayonnement solaire, du contexte

géographique dans lequel le systeme est a réaliser.

- La performance de 1’isolation est assez suffisante pour rétablir les conditions de confort pour

n’importe quel climat.

F
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CHAPITRE IV

Le chauffage et le refroidissement a I’aide d’une pompe a
chaleur source sol GSHP «Ground Source Heat Pump)




CHAPITRE 1V Chauffage et refroidissement a ’aide d’une Pompe a chaleur source sol

1. Introduction :

Dans cette partie il est mis en exergue une méthode permettant le chauffage et le
refroidissement naturel pour une région a climat tempéré. Le mouvement d'air est généré a
l'intérieur de I'espace par des conduites de chauffage/refroidissement souterraines. Une étude
en Algérie de faisabilité de la climatisation et du chauffage par un systéme de pompe a
chaleur source sol (GSHP : Ground Source Heat Pump), couplé avec des capteurs solaires, a
¢été entreprise dans ce travail. Elle consiste en la modélisation de la température du sol a
différentes profondeurs, pour un sol calcaire dans la wilaya de Tlemcen. Le mod¢le employé
est développé a partir de 1’équation instationnaire de la chaleur pour un milieu homogene,
prenant en considération la diffusivité thermique du sol, et utilisant les températures
ambiantes journalieres durant une année représentative pour la localité considérée.

Les résultats de 1I’é¢tude ont montré la faisabilité¢ du chauffage/refroidissement par GSHP
(Ground Source Heat Pump) dans la localité de Tlemcen et le type de sol considéré. La GSHP
peut fournir un préchauffage important représentant entre 70 et 90 % de 1’énergie de

chauffage.

La température du sol constitue une donnée essentielle pour I'é¢tude de divers projets de
construction. Elle est indispensable par exemple pour la conception des pistes d'aéroport et
des routes. La détermination de la profondeur a laquelle les canalisations d'alimentation en
eau des batiments peuvent étre installées sans risque de gel, I'excavation des fondations, la
conception et la construction des sous-sols des batiments. Comme la conservation de 1'énergie
se révele de plus en plus nécessaire, les données sur la température du sol est un des aspects
importants du calcul des besoins énergétiques, par exemple pour déterminer les pertes de
chaleur dans les sous-sols ainsi que pour examiner la possibilité d'utilisation du sol comme
source pour les pompes a chaleur. Il incombe donc aux ingénieurs et aux architectes qui
doivent faire face a ces problémes, de connaitre les facteurs déterminants les températures du

sol, et de savoir comment elles vont varier selon la saison et la profondeur de ce dernier.

Le but de notre travail est ’étude de la compatibilité d’un systeme de chauffage et de
refroidissement trés économe, ayant pour seule source la température du sol. Sachant que
cette derniere varie tres peu durant toute I’année, voire constante a une certaine profondeur,

quelque soit le sol.
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II. L’énergie géothermique :

L’énergie géothermique est I’énergie calorifique stockée sous la surface terrestre. Les
profondeurs de la terre recelent d’énormes quantités de chaleur naturelle, dont 1’origine réside
essentiellement dans la désintégration d’éléments radioactifs. Selon les connaissances
actuelles, les températures culminent a 6000°C dans le noyau et atteignent jusqu’a 1300°C
environ dans le manteau supérieur du globe terrestre. Le flux géothermique qui parvient a la

surface du globe dépasse 40 milliards de kW.

- Figure 1: L’énergie géothermique due au noyau de la terre [1] -

Plus de 99 % de la masse de notre Terre est soumis a des températures dépassant 1000 °C.

Seul 0,1% est plus froid que 100 °C.

En moyenne, la température augmente a partir de la surface terrestre de 3 °C environ par 100
metres de profondeur, ce qui correspond a un gradient géothermique normal. En de nombreux
endroits du globe, nous constatons toutefois des anomalies géothermiques (dites «positivesy),
c’est-a-dire des régions présentant des gradients de température nettement plus élevés, par

exemple en Islande, en Italie, en Indonésie ou en Nouvelle-Zélande.

Le but d’une exploitation de I’énergie géothermique est de capter la chaleur des profondeurs,
pour I’amener a la surface de la terre en recourant a des technologies ad hoc (Concept des
Réseaux Mobiles). A certains endroits, la nature fournit elle-méme le systéme de circulation
requis, par exemple les sources thermales. En d’autres lieux, on doit faire appel a des forages
avec pompes de production ou a des sondes géothermiques doublées de pompes de

circulation.

La géothermie est une des sources d'énergie renouvelables qui s'adresse aux deux grandes

filicres énergétiques : production d'électricité et production de chaleur. [1]
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- Figure 2: La chaleur géothermique vient de la pression et des réactions nucléaires au noyau

terrestre [2]-

II. 2. Avantages et inconvénients de la géothermie :

Par rapport a d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne pas
dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent), ni méme de la disponibilité d'un
substrat, comme c'est le cas de la biomasse. C'est donc une énergie fiable et stable dans le
temps. Bien que 1’énergie prélevée soit gratuite, le colit des systémes géothermiques reste

relativement élevé (du fait du systéme de captage généralement). [1]

Global sources of energy in 2006

Biomass
0.19

Geothermal <0.01

Wind + Photovoltaic +

Hydroelecinc
0.17 B Soler Thermal <0.005

Nuclear
0.15

Natural gas
0.61

- Figure 3: Sources globales d’énergie exprimée en CMO (Cubic Mile of Oil) [3]-
I1I. Les Pompes a chaleurs :

Chaque jour, notre plancte absorbe de 1'énergie solaire qu'elle stocke sous forme de calories

dans le sol qui recoit également celles provenant du sous-sol profond.

Cette chaleur emmagasinée dans le sol peut étre captée et transformée pour chauffer des

pavillons individuels. Accessible partout en Algérie, cette ressource inépuisable et gratuite




CHAPITRE 1V Chauffage et refroidissement a ’aide d’une Pompe a chaleur source sol

est convertie en chaleur grace a une technologie désormais au point : La pompe a chaleur

source sol.

Dans le cas d’une maison individuelle, il s’agit de capter 1’énergie contenue dans les couches
superficielles du sol a quelques dizaines de centimetres ou du sous-sol a quelques dizaines de
metres de profondeur. La température de ces terrains superficiels variant de 10 a 15°C, il est
nécessaire d’installer un systéme thermodynamique pour relever le niveau de température : la
pompe a chaleur. Cet appareil fonctionne sur le méme principe qu’un réfrigérateur, mais

produit I’effet inverse : de la chaleur !

Cette solution de chauffage peut également nous procurer un confort optimal, en

rafraichissant notre maison en été, dans le cas d’une pompe a chaleur dite réversible. [4]

PAC sur le sous-sol

- Figure 4: schéma d’une pompe a chaleur [4] -

I1I. 1. Un quart d'électricité, trois quarts de chaleur gratuite

Les pompes a chaleur utilisent de I'électricité afin de soutirer de la chaleur au sol, a l'air, a un

lac ou a une riviere.

Les pompes a chaleur modernes sont équipées de sondes verticales, qui s'enfoncent a une
profondeur de 70 a 250 metres. Elles permettent de capter trois quarts d'énergie renouvelable
gratuite - la chaleur du sol - en investissant seulement un quart d'énergie électrique. Une
pompe a chaleur couplée a un chauffage par le sol est une solution idéale pour un batiment
bien isolé, car l'eau circule a une moindre température que dans des radiateurs. Moins la

température de chauffage a besoin d'étre élevée, meilleure est le rendement énergétique de la

pompe. [5]
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I1I. 2. Les Principes du systtme GSHP:

La pompe a chaleur source sol (GSHP) puise la chaleur dans le sol ou I’eau par

I’intermédiaire de capteurs qui sont des tubes enterrés (voir schéma de fonctionnement).

Une pompe a chaleur typique exige seulement 100kWh de courant électrique pour
transformer 200kWh de chaleur environnementale librement disponible en 300kWh de
chaleur utile. Dans tous les cas, la chaleur utile dégagée sera plus grande que 1'énergie
primaire utilisée pour actionner la pompe elle-méme. Les pompes a chaleur ont également un

résultat relativement faible de rejet de CO; [6].

Il y a trois éléments importants a un GSHP :

1- La boucle au sol :

Elle est composée des pipes disposées en longueurs et enterrées dans la terre, dans un forage
ou un fossé horizontal. La pipe est habituellement un circuit fermé et elle est remplie de
mélange d'eau et d'antigel, lesquels sont pompés autour de la pipe qui absorbe la chaleur du

sol.

2- Une pompe a chaleur :
Elle est constituée de 3 parties principales :

- Le vaporisateur (par exemple, la chose gribouilleuse dans la partie froide du frigidaire)

prend la chaleur de I'eau dans la boucle au sol.

- Le compresseur (c'est ce qui fait le bruit dans un réfrigérateur) déplace le réfrigérant autour
de la pompe a chaleur et comprime le réfrigérant gazeux en une température nécessaire pour

le circuit de distribution de la chaleur.

- Le condensateur (le compartiment chaud au fond du réfrigérateur) abandonne la chaleur a un

réservoir d'eau chaude, qui alimente le systeme de distribution.

F
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3 — Un systéme de distribution de chaleur :

Il consiste a avoir un chauffage en sous sol ou un radiateur pour chauffer I’espace et dans

certains cas le stockage de I'eau pour I’approvisionnement en eau chaude.

Tchaude
v
QEntrant
.>
WSortant
QSortant v
TFroide

- Figure 5: Diagramme d’un moteur thermique -
La boucle au sol peut étre obtenue par :
1 - forage.
2 - fossé horizontal droit colite moins qu'un forage, mais il a besoin d’un espace plus grand.

3 - Spirale horizontale (ou bobine allante) — besoin d’une tranchée d'approximativement 10m

de longueur afin de fournir approximativement 1 kW de charge thermique.

La réfrigération est I’extraction artificielle de la chaleur d'une substance afin d'abaisser sa
température. Principalement, la chaleur est extraite a partir des fluides tels que l'air et les
liquides. Afin d'extraire la chaleur, une région froide doit étre créée. Un certain nombre

d'effets peuvent étre employ¢s :
- L'effet Peltier (inverse des thermocouples).
- Réactions chimiques endothermiques.

- Vaporisation induite d'un liquide.
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En termes thermodynamiques un réfrigérateur est I’inverse d’un moteur thermique c.-a-d., la
chaleur peut étre transférée a partir d'un réservoir froid vers un réservoir chaud par la dépense

d’un travail (fig. 6).
Le principe d’une pompe a chaleur n'est pas différent de celui d'un réfrigérateur.

Une pompe a chaleur est utilisée pour fournir de la chaleur tandis qu'un réfrigérateur est

utilisé pour obtenir le froid.
La vue technique du processus de pompe a chaleur :

La pompe a chaleur est un dispositif mécanique utilisé pour chauffer et refroidir, dont le

principe est de déplacer la chaleur d'un milieu plus chaud vers un milieu plus froid.

Une GSHP emploie la terre pour chauffer la maison pendant I'hiver et la refroidir pendant
1'été. Nous avons tous une pompe a chaleur dans le réfrigérateur d’une maison. Si nous
mettons notre main derriere le réfrigérateur, nous sentons la chaleur qui a été enlevée de la
nourriture. C'est le méme principe qui est employé pour déplacer la chaleur vers la maison
depuis la terre. La pompe a chaleur déplace la chaleur d'une source de basse température a
une source a hautes températures. Le processus d’augmenter la basse température a plus de
100 °F (38 °C) et de la transférer a l'intérieur implique un cycle d'évaporation, de
compression, de condensation et d'expansion. Un réfrigérant est employé comme milieu de

transfert de chaleur, qui circule dans la pompe a chaleur (fig. 5).

Tchaude

A

QSortant

<«

WEntrant

QEntrant 4

TFroide

- Figure 6: Moteur thermique réservé (Réfrigérateur) -
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a chaleur

- Figure 7: Cycle de la pompe a chaleur -

Les cotts d'installation de la GSHP varient selon la conception et l'application (soit entre 425
$/Kw et 840 $/Kw). Les systemes GSHP ont le potentiel de réduire 1'énergie refroidissante de
30% a 50% et de réduire 1'énergie calorifique de 20% a 40% [7]. Les pompes a chaleur
géothermiques tendent a étre plus rentables que les systetmes conventionnels dans les

applications suivantes :

- Dans la nouvelle construction ou il est relativement facile d’incorporer cette technologie, ou

pour remplacer un systeme existant en fin de vie.

- Dans un climat caractérisé par des oscillations quotidiennes de la température, 1a ou les

hivers sont froids et les étés chauds, 1a ou le cotit de 1'électricité est plus élevé.

- Dans les secteurs ou le gaz naturel est indisponible et plus coliteux que 1'électricité.
III. 3. Les technologies des Pompes a chaleur géothermique :

A- Le captage :

Les capteurs peuvent étre installés horizontalement ou verticalement. Dans ce dernier cas, on

parle aussi de sondes géothermiques.
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- Les capteurs horizontaux : 1l s’agit de tuyaux (en polyéthyleéne généralement) enterrés
horizontalement a faible profondeur (de 0,6 m a 1,2 m) dans lesquels circule un fluide

caloporteur. Les capteurs sont installés sur le terrain jouxtant le batiment.

Pompe a chalewr

Accyrmulateur
de chaleur

Mappe de tubes

- Figure 8: Représentation des capteurs horizontaux -

Ils nécessitent une surface de terrain relativement importante (entre 225 et 300 m” pour une
maison de 150 m?. Pelouses, massifs et buissons peuvent cohabiter avec ce type de capteur.
Par contre les arbres doivent s’en trouver a plus de 2 m, les réseaux enterrés non hydrauliques

a 1,5 m, et les fondations, les puits, les fosses septiques et les évacuations a 3 m.

La longueur totale des tubes d’un capteur horizontal dépasse plusieurs centaines de métres. Ils
sont repliés en boucles distantes d’au moins 40 cm, pour éviter un prélévement trop important

de la chaleur du sol (risque de gel permanent du sol). [8]

A la profondeur a laquelle les capteurs sont installés, 1’incidence du flux géothermal est
inexistante. Les apports de chaleur sont effectués par I’énergie solaire et les infiltrations de

pluie. C’est pourquoi le terrain doit étre adapté :

- il doit étre bien exposé au soleil,

- il ne peut étre recouvert d’un revétement en dur (terrasse, piscine, ...),

- si il est rocheux et peu favorable aux échanges thermiques, il faudra un lit de sable,

- si il est trop pentu, il faudra envisager un remblaiement.

Les capteurs horizontaux sont faciles d’installation et ont des cofts initiaux plus bas que les

capteurs verticaux. Toutefois, ils affichent des rendements inférieurs a cause des températures

souterraines plus basses. Ils nécessitent par ailleurs une grande surface de terrain. [9]
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- Les capteurs verticaux, 11 s’agit d’une sonde verticale qui va puiser I’énergie contenus dans
le sous-sol de la Terre. Un forage est effectué dans lequel est placé un capteur (tube en U, ou
double U en polyéthyléne) contenant un fluide caloporteur. II est ensuite scellé par du ciment

et de la bentonite. La profondeur du forage peut atteindre jusqu’a 200 m.

A 10 m de profondeur, la température du sol est pratiquement constante toute 1’année et est
voisine de 13°C. En descendant en profondeur, la température s’éleve de 2 a 3°C tous les 100

m.

La puissance linéaire des capteurs verticaux est d'environ 50 W/m ; mais cela dépend de la

conductivité thermique du terrain.
La quantité¢ d’énergie utilisable d’une sonde géothermique profonde dépend de plusieurs
parametres :

- de la température atteinte dans le sous-sol, celle-ci est proportionnelle a la longueur de la

sonde,
- des caractéristiques thermiques du sous-sol, notamment sa conductibilité thermique,

- du type de construction de la sonde et de la colonne de production.

Les capteurs verticaux ont des cofits beaucoup plus élevés que les capteurs horizontaux,
surplus essentiellement 1i¢ au forage. Cependant, ils ont besoin d’une surface de terrain plus

faible.

Accumulateur de chaleur
Pompe a chaleur

Soende géothermique

- Figure 9: Représentation des capteurs verticaux -
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- Les pieux énergétiques:

Il existe aussi ce que 1’on appelle les pieux géothermiques. Dans le cas de construction de
batiments nécessitant des pieux a grandes profondeurs, il est possible d’utiliser ces structures
de béton pour capter 1’énergie thermique du sol. Les capteurs sont alors installés au coeur des

fondations, d’ou leur nom de pieux géothermiques.

WP geathe

1 : pieux énergétiques — 2 : conduites de connexion aux pieux — 3 : collecteur
des connexions aux pieux — 4 : conduite principale — £ - cantrale de production
de chaud/froid

- Figure 10: Représentation des pieux énergétiques [8] -

I11. 4. Efficacités de la pompe a chaleur :

Une pompe a chaleur peut épargner pas moins de 30%-40% de 1'électricité utilisée pour le
chauffage. Si nous employons I'électricité pour chauffer la maison, l'installation d’un systéme

de pompe a chaleur est recommandée.

Les pompes a chaleur sont la forme la plus efficace d’un chauffage électrique dans les climats
doux et modérés, fournissant deux a trois fois plus d’énergie de chauffage que la quantité
d’électricité équivalente qu’elle consomme. Des pompes a chaleur sont recommandées pour
les régions ou le climat est doux et modéré, ou les températures d'hiver demeurent
habituellement au-dessus de 30 °F (-1°C). Les pompes a chaleur a captage au sol sont plus
efficaces et plus économes, comparées aux pompes a chaleur conventionnelles. Trois types de

pompes a chaleur sont en général disponibles pour des résidences :

(1) air-air, (2) source d'eau, et (3) source au sol. Les pompes a chaleur rassemblent la chaleur
de l'air, de I'eau, ou de la terre en dehors des maisons et la concentrent pour l'usage a
l'intérieur de la maison. Les pompes a chaleur fonctionnent a l'envers pour refroidir la maison

en rassemblant la chaleur a l'intérieur de la maison et en la pompant effectivement dehors [10]
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Systeme Efficacité d’énergie Emission de CO,
primaire (%) (kg CO,/kWh)
Chaudiere a huile tiré 60 — 65 0.45-0.48
Chaudiere a Gaz tiré 70 — 80 0.26 -0.31
Chaudiére a condensation du gaz + systéme basse température 100 0.21
Chauffage électrique 36 0.9
L'é¢lectricité conventionnelle+ GSHP 120 - 160 0.27-0.20
L'électricité Verte + GSHP 300 - 400 0.00

- Tableau 1 : comparaison des différents systémes de chauffage [2] -

IIL. 5. Le coefficient de performance ou COP :

Le compresseur fonctionne a I’électricité : si pour chaque kWh électrique consommé par le
compresseur, le systéme émet 3 kWh thermiques dans le batiment a chauffer, on dit qu’il a un
COP de 3 (COP = Coefficient de Performance). Le COP détermine donc directement la
facture d’électricité qui sera nécessaire pour chauffer un batiment. Mais: le COP annoncé
n’est quasiment jamais atteint ! Il s’agit d’'une donnée théorique de laboratoire qui mesure
le niveau de performance de la machine, dans des conditions d’essai assez éloignées de la
réalité. Ainsi, le rendement d’une PAC sur air est trés inférieur au COP annoncé, qui est
calculé a une température extérieure de + 7°C, ce qui n’est pas vraiment une température

hivernale. [11]

III. 6. Les pompes a chaleur géothermiques sont-elles écologiques ?

Dans I’habitat individuel, on parle beaucoup en ce moment de ce systéme en le présentant
comme un chauffage « naturel, écologique, économique et propre » : ces qualificatifs ne sont
pas tous justifiés. Il s’agit en réalité d’un mode de chauffage électrique amélioré ou optimisé.
Comme expliqué précédemment, la PAC consomme nettement moins d’électricité qu’un
chauffage électrique classique (a convecteurs, radiants, systéemes d’accumulation, etc.). Elle
lui est bien sur préférable. Par rapport a une chaudiere, la PAC consomme a peu pres autant
d’énergies fossiles ou fissiles qu'un chauffage gaz, propane ou fioul. La PAC émet nettement
moins de CO,; que les chaudieres, mais produit plus de déchets nucléaires.
Les PAC seront donc vraiment écologiques quand leur rendement réel sera nettement

supérieur a 3, et qu’elles consommeront une €lectricité majoritairement renouvelable. [12]
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II1. 7. Eléments de coiits :

Pour une maison individuelle, le cotlit pour une installation de pompe a chaleur géothermique

a capteurs horizontaux est d’environ 15 a 20 000 € (hors plancher chauffant ou radiateurs).

Pour un systéme avec capteurs verticaux, le colt est encore plus important, le forage étant

assez onéreux. [12]

Selon ’ADEME [13], pour une maison individuelle, un chauffage par PAC géothermique
cotte de 70 a 100 €/m? de surface a chauffer (sans option) avec captage horizontal et de 140 a
180 €/m? pour un captage vertical. Ces chiffres sont des moyennes et ils peuvent évoluer dans

le temps.

IV. Application du GSHP pour le chauffage et le refroidissement d’une habitation

écologique:

Pour rappel, nous parlons d’une maison écologique lorsque deux critéres sont respectés : 80
% au moins de I’énergie d’un foyer sont économisés par rapport a la moyenne, mais cela peut
aller beaucoup plus loin, jusqu’a une consommation nulle voire négative (production nette
d’énergie), et 1’utilisation des matériaux écologiques, sains, et durables [14]. Les principales
exigences d’une habitation écologique sont:

- L’alliance de terrain avec le climat local

- L’orientation : savoir jouer avec le soleil

- Le bilan carbone : traquer les émissions cachées

- L’isolation thermique : une nécessité absolue

- Les murs : des matériaux sains, et naturels

- La ventilation : de I'air neuf en quantité suffisante

- Les fenétres : bannir le simple vitrage

- Privilégier les énergies renouvelables pour le chauffage et le refroidissement

- Créer un environnement sain et confortable pour ses utilisateurs.

Notre but est le fonctionnement théorique du systtme GSHP dans une maison situé a
Tlemcen, dans un quartier dit « Birouana » (Dont la composition du sol se trouve en Annexe).
Pour cela nous devons étudier la compatibilité de I’installation ainsi que la variation de la

température du sol. Les figures 11 et 12 montrent I’intégration du systtme GSHP dans une
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habitation écologique. Les figures 13 et 14 quand a elles, schématisent la GSHP couplée avec

les capteurs solaires, pour les cycles d’hiver et d’été.

Réservoir
d'eau chaude

Pompe a Chaleur i . .
. Basse temperature qui
{Vaporisateur, hauffe | |
condensateur et chauffe le sous sol
t compressaur}
- -s..Echangeur de chaleur
avec laterre par Forage
(Sonde géothemique)
R

- Figure 11: Chauffage par GSHP [15] -

= Echangeur
air-zal

- Figure 12: Refroidissement par GSHP [15] -
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Evaporateur Condensateur
—— T ;/
1 1
i AN —
Capteurs ! = | |::|
1 |
Solaire B ! < : a\
o S
Lo S I Pompe
@ Pompe Unité GSHP
A — Surface du sol
VAWV,
VAN

120 m
Echangeur de Chaleur du sol

- Cycle d’hiver -

Figure 13: Schéma du GSHP couplé avec des capteurs solaires (Cycle d’Hiver) [15]

A 4

Capteurs

Solaire

Pompe

@ Pompe

A — Surface du sol

120 m
Echangeur de Chaleur du sol

- Cycle d’été -

- Figure 14: Schéma du GSHP couplé avec des capteurs solaires (Cycle d’été) [15]
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V. Température du sol:

La variation de la température ambiante de l'air T,, journaliere ou annuelle, pourrait étre
considérée comme une fonction sinusoidale avec une fréquence angulaire ® durant une

période tyo. Mathématiquement, cette variation est décrite par:

T(H) =T + Aa.cos(zn.ti) O

0

La température du sol a une profondeur z (m), avec une conductivité thermique A (w/m, K) et
la capacité calorifique volumétrique C (J/m’, K), oscille aussi selon sinusoidalement selon

I’équation suivante [16, 17, 18]:

z

T(tz)=T, +Aa.eid7°.cos(27r.i—i) )
6, d,

L'amplitude d'une variation de température a la surface du sol correspond généralement a
I'amplitude d'une variation correspondante de la température de I'air. L'équation précédente,
indique que l'amplitude diminue de fagon exponentielle en fonction de I'éloignement de la
surface, a un taux prescrit par le temps nécessaire a un cycle complet. Les températures du sol
sont généralement constantes au cours de l'année pour des profondeurs supérieures a 5 et 6 m.
La température moyenne annuelle du sol est presque constante avec la profondeur; elle
augmente toutefois d'environ 1°C par 50 m a cause de la chaleur géothermique provenant du

centre de la terre [19].

Une inspection de 1’expression de la température du sol {Equation (2)} permet d’observer
deux effets de la profondeur sur la température: un amortissement de ’amplitude de la
variation et un déphasage des pics. Par exemple, I’amplitude est amortie au dixieéme de sa
valeur pour une profondeur égale a 2,3 fois la profondeur de pénétration, d, de ’onde de
chaleur dans le sol et on atteint une température constante (c’est-a-dire une variation

inférieure a 0,1°C sur toute I’année) pour des profondeurs supérieures a 4,6 d.

Le déphasage est bénéfique car il augmente la différence de température entre I’ambiant et le
sol. Le déphasage maximum, c'est-a-dire un déphasage €gal a la moitié de I’année, est obtenu

pour une profondeur de 3,14 d. Cependant, a cette profondeur ’amplitude de la variation de
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température est amortie a 4 % de sa valeur a la surface. Ce qui veut dire qu’on ne peut pas

amplement en profiter du point de vue énergétique.

dy représente la profondeur de pénétration (m) de I’onde de chaleur dans le sol. Elle est

donnée par:

ou d, = — 3)

Donc, il suffit de connaitre la diffusivité thermique du sol, Dy, pour pouvoir évaluer la
température du sol en fonction du temps et de la profondeur. La diffusivité D¢ dépend de la
nature du sol. Différentes compositions de la couche externe du sous-sol Maghrébin on été

examinées [20], pour obtenir par exemple :

Composition Dy [m?/s]
Calcaire 0.6939.10°
Gravier Sec 0.2666.10°
Gravier Saturé 0.75.10°
Sable Sec 0.2758.10°
Sable Saturé 0.9230.10°
Argile/Limon Sec 0.3226.10°
Argile/Limon Saturé 0.7083.10°°

-Tableau 2: Les différents conches du sol maghrébin [20]-

Généralement, 1’amplitude de la température du sol A, diminue avec la profondeur :

(A,): L’amplitude de la température du sol représente la moitié de la différence entre les

valeurs maximales journali¢res et les valeurs minimales nocturnes.
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T(t,z) La température du sol a une profondeur h de la surface (°C)
T, La température ambiante moyenne (°C)

A, L’amplitude de la température de I’air (°C)

A, L’amplitude de la température du sol (°C)
T

Le temps sur une année (s)

—t
=]

La période de variation de la température (s), dans ce cas t,=24*3600 s pour

une Variation journaliére, ou t,=8760*24 pour une variation annuelle

[oN
]

Profondeur de la pénétration (m)
La profondeur (m)
La conductivité thermique (W/m.K)

Capacité calorifique volumétrique (J/m’ k)

D 0O = N

Fréquence angulaire égale a 0.0172 rad/jour, ce qui correspond a une

période de 365 jours.

La variation du temps ¢, entre la température extérieure (t;) et celle du sol (t;) a une

profondeur z est donnée par :

z
=1, —t, =—.
p=1t, =1 2\ ar (5)

En connaissant les propriétés thermiques du sol, la profondeur optimale z,, peut étre

déterminée.

La profondeur optimale z,, est définie comme étant la profondeur ou la variation du temps est
égale a to/2, c.-a-d quand la température maximale extérieure est associée a la température

minimale a z,,. L’équation précédente donne :

|11,
{DZEOZ p — L Cr 7Z'd (6)

L’amplitude de la température du sol ; a une profondeur z,, devient :

A
A, = 4,67 =5=4321% )
4

a
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A partir de cette équation, nous concluons que l'amplitude de la température a la profondeur
optimale z,, n'est pas une fonction des propriétés thermiques du sol, mais dépend de
I'amplitude de la température a la surface du sol. La figure suivante (figure 15), montre la
différence entre température de 1'air (c.-a-d. a la surface du sol) et celle du sol a la profondeur

optimale pour le changement cyclique annuel de la température ambiante.

32 - 18,64
_28- 18,625
o _ _ | e
= 24 =
s 7] -18,60 S
= 204 [ 3
2 7] - 18,58 0
o 161 F 3
3 18,56 ©
© 124 | ]
0
<X ] - 18,54 £
£ 81 'd_.’
5 % I
Y 18,52

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 18,50

— T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

- Figure 15: Variation de la température de Dair et celle du sol, pour D¢ =0.6939.10° m?/s,

Pour une année Z,,=7.305 m

Tous les sols n’ont pas la méme conductivité thermique, un sol argileux par exemple, ne
conduira pas la chaleur de la méme facon qu'un sol rocheux. L'expérience [21] a montré que
les sols rocheux ont une plus grande efficacité thermique. La diffusivité thermique du sol de
la ville de Tlemcen est égale a 0.6939.10° m?s, car les terrains sont des calcaires a
lithothamniées riches en coquilles de fossiles de type lumachellique d’age Miocéne post-

nappes. Ces calcaires reposent sur des argiles a intercalations gréseuses d’age Tortonien [22].

La figure suivante (figure 16) représente la température souterraine, qui est fonction de la
profondeur a différents temps de l'année.

En dessous d’une certaine profondeur, qui dépend des propriétés thermiques de la terre, les
variations de la température saisonnieres a la surface du sol disparaissent et deviennent
équivalents a la température de 1'air. Donc, a cette profondeur la température du sol est plus

chaude que l'air pendant I'hiver et plus froide que I'air pendant 1'été.
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La chaleur absorbée par la terre en été, est emmagasinée dans le sol en été, puis utilisée en
hiver [24]. L'énergie thermique extraite est une ressource renouvelable puisque la variation
de la température saisonniere restaure celle de la surface du sol. L'effet de réchauffement de la

planéte, sur la température du sol, a été négligé dans I’analyse courante.

Profondeur de la pénétration (m)
Mois
0m 1m 2m 3m 4 m S5m 6 m 7 m
Mai 26.31 20 17.5 17.35 17.83 18.29 18.4 18.6
Juin 31.73 23.28 18.56 17.98 18.09 18.19 18.37 18.62
Juillet 35.84 28.23 22.63 18.66 18.23 18.16 18.31 18.65
Aot 31.98 29.47 24.75 20.59 18.36 18.2 18.33 18.53
Septembre 25.55 27.42 24.83 21.82 18.89 18.29 18.38 18.59
Octobre 23.49 25.47 229 20.09 18.81 18.38 18.2 18.56
Novembre 8.96 16.96 20.2 20.12 19.42 18.4 18.48 18.54
Décembre 4.2 13.55 17.86 18.79 18.83 18.41 18.49 18.56
Janvier 1.21 9.19 14.92 18.4 18.69 18.41 18.48 18.56
Février 3.8 7.53 12.81 17.09 18.69 18.41 18.48 18.56
Mars 11.43 9.73 12.12 15.6 18.53 18.4 18.48 18.57
Avril 13.29 11.28 13.68 16.67 18.09 18.39 18.56 18.59
-Tableau 3: Température du sol a différentes profondeurs-
36
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- Figure 16: Profil de la température a travers le sol [24]-
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Figure 17: Variation de la température du sol de la ville de Tlemcen en fonction de la

profondeur [25]

Variation de la Température du Sol [°C]
0 10 20 30 40 50

100 \

Profondeur de la pénetration [m]
w
8
|

500 \

Figure 18: Représentation graphique de la variation de la température du sol de la ville de

Tlemcen en fonction de la profondeur

Pour valider nos résultats, nous avons fait une comparaison entre les calculs théoriques de la
température du sol (figure 16), et expérimentaux (figure 17), obtenue par un forage fait a
Tlemcen [25] La température du sol entre 0 et 7 m est de 18.5°C et elle reste inchangée de 7 a
200 m, mais au dela de cette profondeur, nous remarquons un changement (la température

augmente, méme sur les photos prise a la direction de I’hydraulique), nous remarquons une
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« similitude » entre les deux figure (17 et 18) jusqu’a un point critique ou la température
commence a augmenter. Au de la de 200 m [I’équation de chaleur ne sera pas valable,
puisqu’il manque bel et bien un parameétre, ce parameétre est due a a la chaleur géothermique
dégagée par le centre de la terre. Donc 1’usage de la GSHP, doit se faire en une profondeur

limitée.

VI. Conclusion :

L’étude de faisabilité entreprise dans ce travail a montré que le chauffage et la climatisation
par un systeme de pompe a chaleur source sol est possible pour la localité de Tlemcen et son
type de sol considéré. Les meilleures profondeurs pour la climatisation et le chauffage étant
assez proches, on pourrait envisager une seule installation pour les deux applications. Ce qui
rend le préchauffage d’autant plus attrayant, car I’installation serait amortie par la
climatisation et le préchauffage serait pratiquement gratuit.

I1 a été observé qu’il existe une profondeur qui maximise le nombre de jours ou un potentiel
thermique important est disponible. Toutefois, I’optimisation technico-économique de la
sélection de la profondeur ne pourra étre faite que lorsque les choix de la technologie et du
site sont faits, car la profondeur de I’installation influence son colt de deux facons. Tout
d’abord le colit d’excavation croit avec la profondeur. Mais, en méme temps le potentiel
thermique augmente, ce qui réduit la taille et le colt du systéme. De plus, le nombre de jours
ou ce potentiel thermique est maintenu dicte la rentabilité du systeéme. Une étude technico-
¢économique de la profondeur a utiliser, a travers des études de cas, pourrait former une
extension et une suite de ce travail. Le chauffage et la climatisation étant possibles par
I’utilisation de la température du sol, mais a une seule condition, c’est de vérifier 1’évolution

de cette température dans un forage, et c¢’est le but du chapitre suivant.
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CHAPITRE V Simulation numérique de la premiére réponse thermique du sol en Algérie (Site

de Tlemcen)

1. Introduction :

Les pompes a chaleur source sol (GSHP) sont tres attractives comme systeme de
chauffage et de refroidissement. La conception optimale d'une sonde géothermique, et la
partie extérieure d'une pompe géothermique comme systéme de chauffage, exigent la
connaissance des propriétés thermiques du sol. Ces données, a savoir: la conductivité
thermique effective du sol A et la température moyenne du sol Ty, nous permettent de
déterminer la profondeur nécessaire des forages (pénétration). La détermination de la
conductivité thermique du sol en laboratoire n'a pas I'habitude de coincider avec les données
expérimentales in situ. Par conséquent, une simulation de ces parameétres : le test de la
premiere réponse thermique du sol (TRT) est principalement utilisé pour la détermination des
données de conception pour les systtmes BHE (transfert et échange de chaleur des trous de
forage). Dans I'étude actuelle, la premiere réponse thermique du sol en Algérie (concerne le
site de Tlemcen). Le but est de déterminer la conductivité thermique effective du sol, ainsi
que I’évolution dans le temps de la température du fluide circulant au sein du forage. La
méthode utilisée et I'évaluation simulée sont présentées pour un puits foré dans un terrain

calcaireux.

Mogensen [1] a présenté le test de réponse thermique comme une méthode pour déterminer
les valeurs in situ, de la conductivité thermique du sol et la résistance thermique dans les
systtmes BHE. La méthode Mogensen a ¢été utilisée a plusieurs reprises afin d’évaluer les
systemes BHE existants. Les premiers appareils de mesure mobile pour les tests de réponse
thermique ont été construits de fagon indépendante en Suéde et aux USA en 1995 ; cette

technologie a été utilisée dans un certain nombre de pays.

En général, huit pays (Suede, Canada, Allemagne, Pays-Bas, Norvege, Turquie, Royaume-
Uni et USA) ont développé cette technique. Récemment, la France et la Suisse ont débuté a
user cette méthode. Le dispositif d’essai de la TRT en Suéde « TED », a été construit a Lulea
University of Technology en 1995 [2]. A la fin de I’année 2000, I'Université de Cukurova en
Turquie, a repris 1'un des deux bancs d'essai suédois. Le design suédois TED a également été
utilisé¢ en Norvege [3] et au Canada [4] et a été I'inspiration des trois plates-formes qui sont en

usage en Allemagne [5].
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En Afrique, seule des études théoriques de TRT sont engagées a ce jour. Notons ceux de

Eswaisi A. et al. [6] ; a noter que méme ces ¢tudes ont été réalisées, en collaboration avec les

suédois initiateurs de la méthode.

I1. Principes de la TRT:

Le transfert de chaleur entre le fluide (circulant dans les tuyaux) et la roche environnante dans
les installations de la GSHP, dépend de l'arrangement de et du transfert de chaleur dans les
trous de forage (BHE), la convection possible dans les puits, les propriétés thermiques de
BHE ainsi que du matériel de remplissage du forage. Les résistances thermiques associées a
ces différentes parties sont normalement additionnées et s'appellent la résistance thermique du

forage, définie Ry, par (Hellstrom, 1991) [7].

Une méthode commune d'évaluation des performances de transfert de chaleur de BHE et les
propriétés du sol est le test de réponse thermique (TRT), datant de 1983, lorsque Palne
Mogensen [8], ainsi que deux ¢tudiants de I'Institut Royal de Technologie (KTH) Suéde, ont
proposé et construit le premier testeur de réponse thermique du forage. Une puissance de
refroidissement 2,7 kW constante a été appliquée au fluide de fonctionnement dans un BHE,
tout en enregistrant la température du fluide ainsi que la puissance de refroidissement.
(Mogensen, 1983) [8] a conclu qu'il était possible de calculer Ry, en plus de la conductivité
thermique du sol. Plus tard, a la fin des années 90, les méthodes TRT ont été étudices et
plusieurs nouveaux articles ont été publiés par Gehlin et d'autres (par exemple Gehlin, 2002)
[9]. Aujourd'hui, 1'équipement le plus courant de la TRT se compose d'une plate-forme mobile
contenant un chauffage électrique, une pompe, des capteurs de température et de débit.
Habituellement, l'injection de chaleur est maintenue constante. De nombreux testeurs de
réponse ont été construits a travers le monde et ils sont utilisés comme une procédure standard
pour mesurer la conductivité¢ thermique du sol dans les puits d'énergie et pour tester les
performances BHE. Le résultat de TRT conventionnel est trés utile et permet un
dimensionnement plus précis (optimal) des installations BHE. Toutefois, il se contente de
présenter une conductivité thermique moyenne du terrain environnant et une résistance

thermique du forage assez moyenne.

La figure (1) représente la température du sol (de Tlemcen: D=0.6939.10-6 /m?s”, a
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composition calcaires a lithothamniées riches en coquilles de fossiles [10-11]) en fonction de

la profondeur a différentes périodes de I’année. Cette température peut étre exprimée [12-14]:

z

T(1,2)=Ta+Aa.e_d7“.cos(27z.L—i) (1)
t, d,

Ou

T(t,z) La température du sol a une profondeur h de la surface (°C)

T, La température ambiante moyenne (°C)

L’amplitude de la température de 1’air (°C)

L’amplitude de la température du sol (°C)

Le temps sur une année (s)

La période de variation de la température (s), dans ce cas t,=24*3600 s pour une
Variation journaliére, ou t,=8760%24 pour une variation annuelle
Profondeur de la pénétration (m)

La profondeur (m)

La conductivité thermique (W/m.K)

Capacité calorifique volumétrique (J/m’ k)
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Figure 1: Variation de la température a travers le sol de Tlemcen (Terrain calcaireux) [15]
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III.  L’objectif de I’étude:

Dans cette étude, une simulation sera €rigée afin de tester le sol du site de Tlemcen; comme
un échangeur de chaleur avec une pompe a chaleur.

L'objectif de cet essai est d'évaluer les propriétés suivantes:
- La conductivité thermique effective du sol k.

- La résistance thermique Ry, entre le fluide caloporteur et la paroi du forage.

- L’évolution dans le temps de la température du fluide circulant dans le forage.

IV. Théorie:

La facon la plus exacte de déterminer les propriétés thermiques, c.-a-d. la conductivité
efficace du sol et la résistance thermique des forages, est appelée le teste de Réponse
Thermique (TRT). Cette méthode a été présentée en premier par Mogensen (1983) [8], qui a
proposé un arrangement simple avec une pompe de circulation, un refroidisseur ou radiateur
avec un taux de puissance constante, et un enregistrement en continu des températures
d'entrée et de sortie du trou de forage.
Il y a deux techniques analytiques analysant les résultats expérimentaux. Les deux sont basées
sur la loi de Fourier de conduction de la chaleur:
1. basé sur la modele de la source des lignes (les trous de forage, porteurs de chaleur) de
Kelvin (LSM), (Kelvin’s Line Source Model).
2. basé sur modele de la source du cylindre (CSM), (Cylinder Source Model).
La méthodologie LSM qui a été utilisée dans cette étude est un développement de la théorie
de la source des lignes de Kelvin (Ingersoll et al, 1948) [14]. Dans cette méthode, les
suppositions suivantes sont utilisées:

v La source de chaleur des lignes (les trous de forage, porteurs de chaleur) est supposée

infiniment longue c.-a-d. conduction de chaleur pure radiale.
v’ La capacité de chaleur le long des lignes est constante.

v La température initiale moyenne est supposée uniforme.
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1V. a. Les bases théoriques:

Des solutions analytiques pour la conduction de chaleur dans un milieu homogene, et
isotrope infinie, avec une source de chaleur linéaire, peut étre obtenu a partir d'une solution

particuliere de 1'équation générale de conduction de chaleur:

oO°T &*T o&*T 10T
+ + = ,
' oyt ot aodt

€)

Dans le cas des points (x',)",z"); il y’a un point de source de chaleur instantanée [17],

La solution pour une telle ligne de source thermique, proposé par Ingersoll, donne les
températures comme fonction de temps (t) a n’importe quelle distance (r) de la ligne comme
suit :

_ﬁ2

q T e
T(t,r)=T d
(t,r)=T,+ ) I 5 s (4)

2V a.t

Quelques références [9] écrivent 1’équation précédente dans une forme différente, méme si

mathématiquement elles sont les méme:

0 _ﬁz

q e
T, r)=T + d,
(-1=T, 47:./11 s ¥

4ot
T, La température du sol (°C)
q Capacité calorifique par unité de longueur de la ligne (les trous de forage,
porteurs de chaleur) (W/m)
A Conductivité thermique du sol (W/m. °K)
o Diffusivité thermique du sol (m?/s)

Ingersoll [16] affirme que I’Equation 4 est une solution exacte pour une vraie source de ligne.
Elle peut aussi étre appliquée dans la plupart des systemes de forage avec une erreur
négligeable, aprés quelques heures d'opération c.-a-d. t>20r*/a, pour des petits diamétres de
tubes <50 mm. Les résultats de LSM et le mod¢le numérique, qui considerent des courants de

chaleur dans les directions verticales et radiales pour un forage de longueur finie, montrent
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que les résultats de l'analyse numérique représentent 5% de moins que la valeur de la

conductivité thermiques [18].

Beaucoup de chercheurs se sont rapprochés de 1'intégration exacte de 1’équation 4 qui utilise
des expressions algébriques plus simples. Ingersoll [16], a présenté les approximations
disposées sous forme de tableau, pendant que Cerf et Couvillion (1986), se sont rapprochés de
l'intégration en supposant cela, comme un certain rayon de terre environnante, qui absorberait
la chaleur repoussée par les trous de forage [19]. D'apres Yavuzturk 1999, s’inspirant des
travaux de Ingersoll et al (1948), aprés t>25r/4 du temps. L’Equation 4 peut étre rapprochée

comme Suit:
T(t,r) =T, +—1— 1(X)
£ 21A
T(X)=2.303 1og(i)+X—2—X—4—o 2886 (5)
TR Y 2 8

r

2\ at

D’aprés Mogensen (1983) [8], pour t> 4r” /a, 'équation 4 peut étre exprimée comme suit:

X =

T(t,r)=T, + M%.[ln( 4;2’" j - 7/} +7, (6)

Ou vy est la constant d’Euler (y=0.5772). Les équations 5 et 6 donnent le méme résultat.
Substituons la distance par une valeur égale au rayon du forage, 1’équation 6 qui représente la
température du mur du forage s’écrit:

T,(n=T, + 47(52 {h{“.czz.t] ~ 7} T, N

r

En supposant une résistance thermique Ry, entre le porteur de chaleur a l'intérieur des pipe

(tube) et le mur du forage, nous pouvons écrire:

T(O)-T,() =R,q ®)

Les équations 7 & 8 donnent:

7

T, ()= ﬁ.{m{“"j’} - 7/} +T, +R,.q 9)

126



CHAPITRE V Simulation numérique de la premiére réponse thermique du sol en Algérie (Site

de Tlemcen)

Comme le montre 1’équation (9), la température du fluide est linéaire par rapport a In(t). Par

conséquent elle peut étre réarrangée sous une forme linéaire :

1 4a
T,(1)= 9@+ q{ [h{zJ - 7] +R, } +T,
4z A 4r.A Iy (10)

T, (1) = Kn(r) +m

ey
K= m:q{ﬁ(m(zfj—y}&}g (12)
o Diffusivité thermique du sol (m?/s)
A Conductivité thermique du sol (W/m. °K)
Iy Rayon du forage (m)
T, La température du sol initiale (K)
t Temps de début (s)
q Taux d’injection de chaleur par unité de longueur des puits de forage (W/m)
Ry Résistance thermique (K.W/m)
Y Nombre d’Euler (0.5772)
TH(t) moyenne arithmétique de la température du fluide entrant (Tg,) et la
température du fluide sortant (Tyoy) de I'échangeur de chaleur du forage au
temps t
T, () = % (13)

En tracant la courbe du développement de la température moyenne du fluide en fonction de
In(t), la conductivité thermique du sol et la résistance thermique du forage peuvent étre
calculées. En premier, nous avons besoin de trouver les caractéristiques de la ligne dans
I’équation 10, c.-a-d. K et m, ainsi A et Ry peuvent étre calculés comme suit:

K:ﬂ 1=_9 (14)
AX 4. K

Cette valeur de la conductivité thermique efficace est utilisée pour calculer la résistance

thermique:
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m-T
R, = ¢ | '1n4.a.l _y (15)
q Ar.A 7

Par conséquent, les données de la réponse thermique, c.-a-d. le développement de la

température dans les trous de forage a un certain taux d’injection/extraction d'énergie, nous
permettent d’estimer la conductivité thermique efficace du sol et la résistance thermique du

collecteur;

v" Premiérement, nous avons besoin de vérifier la validit¢ du modéle de la source de
ligne. Rappelons que le LSM (Le mode¢le de la source des lignes de Kelvin) est valide
pour un transfert de la chaleur a une dimension (courant de chaleur radial); par
conséquent, nous avons besoin de chercher le profil de la température du sol. Si le
gradient géothermique est assez important, le transfert de chaleur résultant sera

vertical; ainsi, le LSM ne sera pas valide.

v" Deuxiémement, la température du sol est exigée. Cette température est la température
moyenne a la moitié¢ de la profondeur du forage active. La facon la plus facile de
déterminer la température du sol est I’enregistrement du comportement de la
température dans le forage ou par la circulation du porteur de la chaleur sans chauffer
pour 10-30 minutes. La température fluide moyenne correspond a la température du

sol.

v La derniére solution c’est d’allumer l'appareil de chauffage et procéder aux mesures
60-72 /heures. La présence de 1’eau au sol, va permettre a la conductivité thermique du

sol et la résistance thermique du forage d’augmenter avec le temps [20, 21].

Comme il faut un certain temps, pour que le BHE se comporte comme une source de ligne
idéale, les premieres heures de données doivent étre exclues de 1'analyse [8]. Par conséquent,

I'analyse commence apreés un temps t :

20.77
a

(16)

t>
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L'expérience doit étre effectuée dans des conditions similaires aux conditions réelles c.a.d. du

type de BHE. La profondeur de forage, le diamétre de forage, le débit de fluide, et la moyenne
de charge d'alimentation de la pompe a chaleur géothermique doivent é&tre définis. La
variation du taux d'écoulement du fluide affecte le nombre de Reynolds donc la résistance
thermique.

Le changement de la charge moyenne du courant affecte la résistance thermique du forage

[22] et la conductivité thermique effective [21]
Sl y a un échec pendant l'expérience, nous devrions attendre la récupération de la

température du sol jusqu'a 0.3 °C de sa température initiale. Nous supposons qu'un €chec s'est

produit aprés un temps = t; du début. Le changement de la température du mur du forage

4.at
AT = 4:/1{11{ e lj—y} (17)
. b

La relation entre le temps t nécessaire pour atteindre le point de récupération (AT), et une

serait alors:

pulsation du signal de longueur t; est donné par [23]:

t 1

f - [AT*A;[.A) By (18)

e q

Les équations précédentes ont été vérifiées par simulation. A ce titre, nous avons considéré
une capacité thermique C du sol égale a 2,4.10° Wm™ et une diffusivité thermique du sol Dy
égale 2 0.6939.10° m? s (sol calcaireux Limestone). Alors, A (qui est égale au produit de la
capacité et de la diffusivité) vaut 1,66 Wm™.K'. Le taux d'injection de chaleur par unité de
longueur de forage (q) vaut quand & lui 60 Wm'™.

La figure 2 ci-dessous représente la température moyenne théorique du fluide en fonction du
temps, pour trois rayon de forage «r,» différents (0.01 m, 0.02 m et 0.03 m). Par conséquent,
la conductivité thermique peut étre déterminée a partir de la pente de la ligne résultante, en
tracant la température moyenne du fluide en fonction de In (t), comme le montre la figure 3 :

Ou nous avons pris I’intervalle de température de 12 a 24 °C a cause de la fonction In.
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22
— rb=0,01
——rp=0,02
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——rp=0,03
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Figure2. La température moyenne théorique du fluide circulant a travers le forage, Equation

10 avec A=3.5 /Wm™'K™' et =60/Wm". [15]

24 - rb=0,03

22

20

T./°C

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
In(t)

Figure 3. La température moyenne théorique du fluide circulant a travers le forage, Equation

11 avec A=3.5 /Wm™' K" et q=6O/Wm'1. [15]
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V. Hypoythéses de simulation et résultats:
Contrairement aux équations théoriques dérivées précédemment, qui représentent la solution
analytique pour le transfert de chaleur, dans un milieu infini avec une source de chaleur en
ligne, et un taux de production de chaleur constant, situé dans l'axe d'un cylindre infini ayant
un rayon relativement petit, et ou les conduites de forages ou circule le fluide seraient
isolantes. La procédure suivante simule le transfert de chaleur dans un milieu semi-infini,
avec une source en ligne. Cette procédure ne prend pas en compte, les changements de
température quotidiens des couches superficielles du sol. Par conséquent, ces parametres

n’auront aucune influence sur 'exactitude des résultats obtenus.

V.1. Description de linstallation expérimentale:

L'installation expérimentale est utilisée afin d’effectuer un chauffage controlé, et de
surveiller la "réponse" thermique du sol. Elle comprend la conductivité thermique effective du
sol, la résistance du forage, et 1I’évolution de la température du fluide circulant dans ce

dernier. Elle est représentée sur la figure 4.

Chauffage électrique de I’eau

Valve

Fluxmetre
Capteurs de température

Couplage rapide

Surface
du Sol

Trou de
Acquisition des forage
données

Figure 4: schéma de I’installation expérimentale

N’ayant pas pu réaliser cette expérimentation pour des raisons financieres, nous avons

procédé a une simulation de la premiére réponse thermique du sol (Site de Tlemcen).
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V.2. Procédure de simulation par MatLab :

Comme déja mentionné précédemment (paragraphe IV), afin de déterminer la
conductivité thermique effective du sol par la TRT, il est nécessaire de connaitre la
température du sol non perturbé, le taux de production de chaleur g, et les changements de

température résultants.

La figure 5 suivante montre le taux d’injection de chaleur devant étre livré au sol, elle a été
représentée sur la base des études [24] de la TRT effectuées précédemment dans des régions

géologiques similaires.

600

500 /
1 / »  Taux d'injection de Chaleur dans le sol

4004
| /

300 ~
200 ~

100 ~

Taux d'injection de Chaleur [J]

—T T T T T T T T T T T T "1 T
-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temps [Jours]

Figure 5. L’énergie thermique livrée au sol [24]

La température du sol pour un terrain calcaireux a été calculée précédemment (chapitre 4), et

vaut 18.5°C (Figure 1).

En ce qui concerne 1'estimation de la résistance thermique Ry, du forage effectu¢ au moyen du
test de réponse thermique tel que décrit dans le paragraphe précédent, il convient de noter que

cette quantité est bien définie dans un régime permanent.

Par conséquent, I'équation (15) peut étre utilisée pour évaluer correctement la résistance de
I’échangeur thermique Ry, a la chaleur géothermique, seulement lorsque le systéme n'est pas

affecté par les effets capacitifs (capacité constante). Les mesures ont été effectuées et
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représentées (Figure 6) pour trois rayons de forage (0.01 m, 0.02 m et 0.03 m), et une
température de fluide injecté (19.25°C), «proche de la température du Sol a une profondeur

supérieure a §my».

Variation de Rb en fonction de t

0.5
0.45
0.4
|
0.35 “\r
\
— A
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2 03
= |\
© | )
Q \
S 025
= \ \ ~_
N5 \ —
a7 | T
0.2 ————
T =0.03 m
— _ =002
H [ S
0-15 ——— b=0.02m
\\ H&
0.1 BN
| rb=0.01 m
— ] _optm
0.05
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Temps [s] % 10

Figure 6: Variation de la résistance thermique du forage pour trois rayons (0.01 m, 0.02 m et
0.03 m) et une température du fluide injecté (19.25°C)

V.3. Traitement des données expérimentales:

Le figure 6 représente le calcul de la résistance du forage en fonction du temps, pour une
température de fluide de 19.25°C et des rayons de forage de (0.01m, 0.02m et 0.03m), nous
constatons que la résistance décroit par le temps jusqu’a atteindre un point de stabilité. Par
conséquent, si la résistance du forage est constante, la température se stabilisera avec le
temps, mais comme nos besoins de température augmentent en hiver et diminuent en été, nous
devons rechercher le temps idéal pour avoir une température de confort en été comme en
hiver. Pour cela nous allons étudier I’évolution du fluide circulant dans un forage en fonction

du temps.

133



CHAPITRE V Simulation numérique de la premiére réponse thermique du sol en Algérie (Site
de Tlemcen

V.4. Conductivité thermique effective et évolution de la température du fluide:

Afin de recueillir les données de simulation a injecter dans la théorie décrite, et servant donc
a déterminer la conductivité thermique effective du sol, d'abord, seules les données sur la
température de 1'eau a l'entrée de la BHE (Trous de forage, porteurs et échangeurs de chaleur)
ont été¢ supposées (19.25°C). Puis, le changement de la température moyenne de l'eau
circulant dans 1'échangeur enterré (7;) a été déterminé par le calcul de la valeur moyenne

arithmétique des données de cette température (Figure 9).

Variation de la température du fluide en fonction de t
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Figure 9 : Evolution de la température du fluide en fonction du temps pour les trois rayons de

forage (1,=0.01m, 0.02m et 0.03m)

La figure 10 ci-dessous, représente 1’évolution et le changement de la température moyenne
de I'eau dans 1'échangeur de chaleur enterré, entre la 500°™ et la 6000°™ seconde pour un

rayon de forage r, =0.02m.
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Figure 10 : Changement de la température moyenne de I'eau dans 1'échangeur de chaleur

enterré, entre la 500°™ et la 6000°™ seconde pour r, =0.02m

La température du fluide augmente avec le temps jusqu’a atteindre une valeur maximale, et
ceci malgré une température du sol constante (18.5°C), par conséquent, cette variation en
fonction du temps peux étre utilisée en hiver comme en été : le temps de circulation du fluide
dans le forage doit étre augmenté en hiver (pour que la température sortante soit importante
donc diminuer le débit), et accéléré en été.

La température moyenne du fluide, indiqué dans la figure 9, montre qu'aprés un temps
suffisamment long, une tendance linéaire avec le temps a une échelle semi-logarithmique, est

atteint, comme prédit par 1'équation (11).

En supposant que les tubes de 1'échangeur enterré, forment un cylindre homogene isotrope et

infini, de rayon 7 (dont le milieu de l'axe représente la source de chaleur linéaire), la

constante est déterminée a partir de I'équation 6. Sur cette base, et en utilisant I'équation 4, la

conductivité thermique effective du sol est donc:

q |
A, =——=1.664[KWm
T Ar K [ ]

Résultat confirmé par 1’étude [24, 25] effectuée dans un sol géologiquement similaire.
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V1. Conclusion :

Apres cette simulation, la conductivité thermique effective du sol (L) a été trouvée égale a
1.664 Wm'K™' et la résistance thermique de forage (Ry) de 0,1 KW.m™). Ceci est en accord
avec les valeurs (trouvée en Lybie [25]) pour le méme type de couches de sol, ainsi que les

mémes conditions climatiques.

D’apres cette étude nous pouvons conclure que le temps de circulation du fluide a une
influence majeure sur la température sortante du forage. En hiver le temps de circulation du
fluide doit étre ralentie par rapport a celui en €té, ainsi non seulement la température du sol
peut étre utilisée pour le chauffage et le refroidissement d’une maison, mais on peut aussi
pousser cette utilisation jusqu’a avoir une température optimal, tout en faisant varier le temps
de circulation. D’autres travaux peuvent étres effectués en modifiant des parametres
indépendamment du temps comme: la profondeur du forage, le diametre du forage, le débit du
fluide, et le taux d’injection de la chaleur afin d’avoir une température de sortie désirée. Pour

valider ces modeles et ces résultats, une expérimentation est nécessaire.
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Conclusion Générale

Notre pays doit faire face a une baisse prévisible du gisement des €nergies fossiles et
aux conséquences de leur utilisation jusque 13 insouciante. Actuellement nous sommes dans
I’obligation de développer des techniques innovantes pour apporter des solutions, au moins
partielles, a la double problématique de I’anéantissement des ressources et de la lutte contre la
pollution. Le secteur du logement porte une part non négligeable dans les responsabilités en la

matiere.

Le contexte actuel est celui d’un renchérissement continu des prix de I’énergie, apres le
tremblement de terre au Japon, les guerres révolutionnaires du monde arabe «Libye,
Syrie..... », la guerre interethnique au Nigéria, la demande en pétrole n’a cessé d’augmenter,
pouvant méme atteindre le prix record d’octobre 2008 de 150 § le baril. Malheureusement,
ces prix hallucinants ne peuvent se stabiliser, puisque la chute libre des prix est imminente, et
comme 1’économie et les finances de notre pays ne dépendent que des revenus pétroliers a
plus de 96%, I’effet domino pourrait étre fatal a notre société. Ceci dit, il est temps de
concevoir, d’innover et surtout de développer des techniques permettant a notre pays de
préserver ses ressources, de limiter la consommation d’énergie tout en ayant une base socio-

économique assez solide (créations d’emploi/développement de 1’économie).

La seule contribution que nous pouvons apporter serait de développer une technique de
construction moins consommatrice d’énergie, moins polluante, et surtout plus économe qui

n’est autre que la construction écologique.

Le travail de theése présenté dans ce mémoire a été I’occasion de réaliser une synthése des
concepts de batiments écologiques performants, de proposer une définition de 1’habitat
écologique, d’identifier et d’affiner des outils de calcul et des méthodes d’analyse
spécifiquement adaptées a I’étude des bilans énergétiques, économiques et environnementaux
de batiments. Dans ce cadre, une modélisation d’un habitat écologique a été développée. Elle
a débouché sur la réalisation de modules de calcul par le programme. Notre thése consiste
aussi a rechercher les meilleurs moyens pour un rendement positif et efficace, lors d’une
construction d’une maison €cologique en comparaison avec une maison classique. Et ceci en
utilisant des matériaux de longue durée de vie, respectant I’environnement, a faible rejet de

gaz a effets de serre et a faible coefficient de transmission thermique (comme le bois dans
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notre cas). L’orientation architecturale doit tenir compte du rayonnement solaire en été

comme en hiver.

Dans la premicre partie, nous avons procédé a I’analyse comparative des différents bilans de
deux batiments identiques construits avec des matériaux différents. Nous avons démontré
qu’une maison écologique ne peut €tre totalement parfaite si on recherche un maximum de
confort. Cependant, nous avons pu trouver des matériaux qui aident a réduire les cofits
énergétiques. Seulement ces maisons demandent un colt plus important lors de leur
réalisation. Néanmoins, le bénéfice primordial, réside dans [’exploitation des énergies
renouvelables, le respect de 1’environnement, de 1’écologie, et du confort, tout en utilisant des

matériaux nouvellement exploitables.

Ensuite nous avons traité les parametres influencant le confort thermique des occupants a
I’intérieur du batiment et le calcul des besoins énergétiques pour le chauffage et/ou le
refroidissement a satisfaire. Nous avons développé et utilisé un modele mathématique pour
vérifier I’évolution de la température dans une maison €cologique. Nous en avons déduit que,
I’efficacité de ce modele augmente avec la disponibilité du rayonnement solaire et du contexte

géographique dans lequel le systéme est a réaliser.

Dans le chapitre 4 nous avons procédé a une étude expérimentale et théorique d’une pompe a
chaleur source sol (GSHP) utilisant la température du sol comme seul moyen de chauffage
et/ou de refroidissement d’une habitation. L étude de faisabilité entreprise a montré que ceci
est possible pour la localit¢ de Tlemcen et son type de sol considéré. Les meilleures
profondeurs pour la climatisation et le chauffage étant assez proches, on pourrait envisager
une seule installation pour les deux applications. Ce qui rend le préchauffage d’autant plus
attrayant, car l’installation serait amortie par la climatisation et le préchauffage serait

pratiquement gratuit.

Enfin, pour valider les résultats du chapitre 4, I’étude de la premiére réponse thermique du sol
algérien a été entreprise dans le chapitre 5, ou nous avons conclu que le temps de circulation
du fluide dans un forage a une influence majeure sur la température sortante de ce forage. En
hiver le temps de circulation du fluide doit étre ralentie par rapport a I’été. Ainsi, non

seulement la température du sol peut étre utilisée pour le chauffage et le refroidissement d’une
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maison, mais on peut aussi pousser cette utilisation jusqu’a avoir une température optimale,

tout en faisant varier le temps de circulation.

Comme perspectives : Pouvoir valider les résultats obtenus par des expérimentations, faire
changer les paramétres que ce soit pour les matériaux de constructions (changement du
coefficient de transmission thermique...) ou pour le type du forage de la GSHP (forage
horizontal plutdét que vertical...). D’autres aspects peuvent étre traités pour pousser les
¢conomies d’énergies a I’extréme ; comme par exemple, la récupération des eaux de pluie, le
recyclage des eaux usées...., autrement dit, la réalisation de la dite maison écologique par les

experts en la maticre.

- Diminuer nos dépenses de chauffage, et ainsi assurer une certaine indépendance
énergétique, est en effet alléchant. Surtout si on contribue par la méme occasion a mieux

préserver I’environnement. ..
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Annexe

Rappel sur les Méthodes de Runge-Kutta :

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes d'analyse numérique d'approximation de

solutions d'équations différentielles. FElles ont été nommées ainsi en l'honneur des

mathématiciens Carl Runge et Martin Wilhelm Kutta lesquels élaborérent la méthode en

1901.

Ces méthodes reposent sur le principe de I'itération, c'est-a-dire qu'une premicre estimation de

la solution est utilisée pour calculer une seconde estimation, plus précise, et ainsi de suite.

La méthode de Runge-Kutta d'ordre 1 (RK1) :

Cette méthode est équivalente a la méthode d'Euler, une méthode simple de résolution

d'équations différentielles du ler degré.

Considérons le probléme suivant :

y':f(t’y)a y(to):yo

La méthode RK1 est donnée par I'équation :

yn+1 :yn +hf(t9yn)

Ou 4 est le pas de l'itération.

La méthode de Runge-Kutta classique d'ordre quatre (RK4) :
C'est un cas particulier d'usage tres fréquent, dénoté RK4.

Considérons le probléme suivant :

y': f(tay)a y(’o):yo

La méthode RK4 est donnée par I'équation :

Vo1 =V, +%(k1 +2k, +2k; +k,)
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Ou

ki=f@,y,)

h h
Ky =t +2.5,+7k)

h h
K,=f(t,+—,y, +—k
s =S4y, 5 k)

K, =/, +hy, +hks)

L'idée est que la valeur suivante (y,+1) est approchée par la somme de la valeur actuelle (y,) et
du produit de la taille de l'intervalle (%) par la pente estimée. La pente est obtenue par une

moyenne pondérée de pentes :
k; est la pente au début de l'intervalle ;

k, est la pente au milieu de l'intervalle, en utilisant la pente k; pour calculer la valeur

de y au point ¢, + /2 par le biais de la méthode d'Euler ;

ks est de nouveau la pente au milieu de 1'intervalle, mais obtenue cette fois en utilisant

la pente k, pour calculer y;
k4 est la pente a la fin de l'intervalle, avec la valeur de y calculée en utilisant £3.
Dans la moyenne des quatre pentes, un poids plus grand est donné aux pentes au point milieu.

k + 2k, + 2k, +k,
6

pente =

La méthode RK4 est une méthode d'ordre 4, ce qui signifie que l'erreur commise a chaque

étape est de l'ordre de /4, alors que l'erreur totale accumulée est de l'ordre de A4”.

Ces formules sont aussi valables pour des fonctions a valeurs vectorielles.
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Abstract

The total energy balance sheet of Algeria in the year
2009 shows that the final energy consumption is
evaluated as 30.98 million TEP (Ton oil equivalent)
and emphasizes a prevalence of energy consumption in
the household sector as more than 41% compared with
19% from the industry sector and 33% from transport.
In this article, an analysis of the use of the various
energy vectors in an individual dwelling (conventional
and ecological house) in urban environment is pre-
sented. The thermal parameters influencing the build-
ing are evaluated, illustrating the potential for energy
losses, as well as energy gains for both types of
buildings. The results are compared to demonstrate
the requirement to use more ecological materials for
buildings to realize savings in energy and economic
terms to reduce heating and cooling and to minimize
emissions of CO,, for a more carbon-efficient-sustain-
able built environment.

Introduction

There is a need for Algeria to plan for a foreseeable
shortage of fossil energies due to the consequences of
carefree consumption. Since the consumption of energy is
increasing from one year to another (Figure 1), there is a
need to develop innovating techniques to bring solutions
at least partially for a more efficient use of resources and
to minimize pollution. The housing sector carries a
considerable share of the responsibilities in this matter
(Figure 2) in comparison to the other sectors.

In this context, the building sector supports important
research programs aiming to reduce the environmental
impacts of buildings within the framework of a sustainable
development policy. The Algerian law on the control of
energy [4] and the new statutory texts set up recently [5—7]
have set the national model for energy consumption of
buildings and have defined the general framework for the
various actions, in order to consider the construction of
buildings with positive energy, i.e. on an annual statement
of account producing more energy than consumption.
Taking as a starting point, the studies that led to this
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Fig. 2. Final consumption by sector of activity [3].

research topic [8], the work presented in this article
provides a comparison of the various assessments (energy,
economic and environmental) between a traditional house
existing in the town of Tlemcen (Algeria) and a similar
house built with ecological materials. The goal of this
project was to illustrate the levels of energy consumption
within a dwelling and to identify the best intervention to
allow the development of more energy-efficient buildings.
The dissemination of the findings of this work should be
informative for future development of more sustainable
buildings and ecological habitats in Algeria, as well as
building material.

Description of the Houses

The conventional house studied (Figure 3) is located in
Tlemcen (Western Algeria). The house has a total surface

728 Indoor Built Environ 2012;21:727-734

plate of 100 m? conceived in downstairs and two (2) stages
(Figure 4). The downstairs comprises a hall, a garage, a
living room and a bathroom. On the first level, there is
another living room, a kitchen, a small hall and a small
bathroom. On the second level, there are three bedrooms,
a hall, a bathroom and a balcony. The architectural
features and the sitting of the house enable it to receive
the solar radiation since the living rooms are southeastern
and southwestern facing. The bioclimatic architecture is
an important requirement for the ecological design.
The external walls comprise a layer of double walls of
30cm  (the thermal coefficient of transmission
U=3.5Wm 2K™"). The interior wall is constructed of
brick with a thickness of 13 cm. The flagstone wall is made
of 20cm of concrete (U=4Wm >K™"). The house has
simple glazing, with wooden windows and doors
(U=25Wm>2K™"). The external doors are made of
iron (U=58Wm 2K™.

The ecological house is constructed mainly of wood due
to the various advantageous characteristics; wood has a
weak thermal inertia, low cost of construction, low
embodied carbon and low coefficient of thermal transmis-
sion as compared to other ecological materials. Thus, the
external walls would have a wood framework of 30cm,
comprising a layer of 22cm cellulose wadding
(U=0.163Wm2K™"). The flagstone wall is insulated
by 20cm of cellulose wadding (U=0.118 Wm>K™!). A
very powerful double glazing 20mm U=1.1Wm 2K
is used throughout the house. The insulated external doors
is fitted with a high degree of air tightness
(U=094Wm K™,

Results and Discussion

The current design of the buildings is mainly based on
the criterion of energy saving [9] associated with the use of
insulation; solar contributions and inertia; and by care-
fully considering the occupants’ tolerance of their thermal
environment for comfort which would play two very
important roles in the energy efficiency of buildings
[10,11].

e First of all, the consumption of energy of any building
would depend on the interior temperatures, because the
losses of heat by surfaces of the building or ventilation
would depend primarily on the difference between
interior and external temperatures. The sensitivity of
the occupants to the interior climate also has major
implications in the way of controlling the environment.

Hacene and Sari
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Fig. 3. The studied house.

e For a building to be considered fit for the purpose of
living, the interior comfort of the environment is
acceptable for the occupants. Thermal comfort is
generally regarded by the occupants as one of the
most important needs in the building. Moreover, it is
proven that the thermal comfort of the occupants is
related to their perceptions of the quality of the interior
air [12] and the productivity [13]. Comfort is also
important because the occupants will react to any
discomfort by actions of restoration of the thermal
environment. These actions can have an energy cost—
to open a window when the heat is on, for example, it
could be an expensive way of cooling an overheated
building.

Energy Consumption and Comfort

Many works presented an “index” for estimating the
acceptable thermal environment for occupants based on
the theory of heat exchange [12-15]. Nevins and Gagge
[14] introduced the concept of effective temperature and
this was extended to the standard effective temperature,
which constituted the basics of the construction standards
in the United States [15]. Humphreys [16], in 1978,
established a relationship, see Eq (1), between the comfort

temperature and the average temperature.

T. =13.540.54 7T, (1
where T, is the comfort temperature (°C) and 7| the
ambient temperature (°C).

A Sustainability Assessment of an Ecological House
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Fig. 4. The layout plan of the conventional house.

The concept of day degree “Dd” (Table 1) was
introduced to allow the determination of the quantity of
heat consumed by a building over a given period of
heating and to carry out comparisons between buildings
located in various climatic zones.

Indoor Built Environ 2012;21:727-734 729
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Energy Balance Sheet of the Two Houses

To determine the exact energy balance sheet of the two
houses, the energy requirements of each house during 1
year was calculated to determine the comfort temperature.
Thus, the thermal comfort needs for the conventional
house was estimated to be 281 kWhm™ per year and
those of the ecological house would be 18.41 kW hm ™2 per
year. These are shown in Figure 5.
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Fig. 4. Continued.

Table 1. Calculation of the number of days, degree and month [17]

Although the architecture and provisions of the two
houses are the same, there is a great deal of difference in
the energy saved in the ecological house (93%) as
compared to that of the conventional house due to the
insulation. Also to note is the energy demand of the two
houses for air conditioning (cooling), during the months of
June, July, August and September (Figure 6).

The energy assessments of the two houses have
illustrated that the energy consumption in the conven-
tional house is mainly due to the walls (35% of the total
intake), heating (22.5%) and losses via the ceiling (19%);
the power consumption of the ecological house, however,
would be mainly due to the doors and glazings (26%),
heating (23%) and losses via the walls (21.5%).

Economic Balance Sheet of the Two Houses

For the economic balance sheet, a comparative study
between the energy bill of the traditional house and that of
the ecological house is necessary (Figure 7).

The ecological house is distinguished clearly from the
conventional house by its annual economic assessment,
the energy bill for the conventional house, for achieving a
temperature 7, (temperature of comfort) by heating and
cooling (energy used for heating and/or cooling the
house), largely would exceed 300€ per year. Contrary to
this, that of the ecological house would be less than 200€
per year.

The summary table (Table 2) shows the differences in
designs, materials and costs between the two houses that
were indexed. The costs associated with the house over 15
years were reported by adopting the approach that the

Month T. Tamb Dd for heating Dd for cooling

15°C T. 18°C 22°C T. 25° C
Jan. 19.13 10.43 141.67 192.5 234.67
Feb. 19.98 12.01 83.72 134 167.72
Mar. 21 13.9 50.06 146 127.1
Apr. 21.70 15.2 24 125.5 84
May 23.16 17.89 5.24 91 33.82
June 25.44 22.11 30.13 30 3.48
July 26.71 24.46 77.98 8 12.52
Aug. 26.56 24.19 68.93 19 12.33
Sept. 25.58 22.38 18.18 27 1.53
Oct. 23.49 18.5 12.91 93.5
Nov. 21.9 15.56 19.13 117.5 76.31
Dec. 20.49 12.95 65.31 152 156.54
Total 402.04 1052 880.16 195.22 84 29.86
730 Indoor Built Environ 2012;21:727-734 Hacene and Sari
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140 Emissi 1
Table 2. Economic comparison between the two houses —_ — CO, Emissions due to Natural Gas
] 1 1 CO, Emissions due to electricity
Name of Post Conventional Ecological 2 120+
Connections and duty 600€ 600€ gn 1004
Conception 500€ 1000€ X 1
Thermal balance sheet 540€ @ 80
Ground study 600€ 600€ S E
Sundry totals 1700€ 2740€ & 60
Infrastructure 4500€ 4750€ g ]
Superstructure 4500€ 4750€ EN 40 4
Indoor 4500€ 2000€ 8 .
Closes 1200€ 1700€ 20
Plasterer/dubbing/soil 3000€ 1500€
Plumbing 2000€ 2000€
Electricity 2250€ 4000€ Conventional House Ecological House
Heating 4250€ 6000€ Type of House
Warm water production 1000€ 3500 € Fig. 9. Environmental balance sheet of the two houses for comfort
Rainwater recovering 500 € temperature 7.
Totals cost construction 28,900€ 33,440€ ¢
Cost over 15 Years Conventional Ecological
Initial construction 28,900€ 33 440€
Consumptions 4578.75€ 2967.6€
Upkeep 12,000€ 9000€ e The report is identical for consumption.
Total 45,478.75€ 45,407.6€

e On the whole, the additional expenses with more
effective construction are lessened by the generated
economies. The ecological construction would become
less expensive than the conventional version. The
choice to build ecological would be driven by financial

structure of the building was designed to last at least
during all this time, by undergoing the repairs if necessary.
The table has highlighted well the important hidden costs

profitability.
of a house:
e In the conventional construction industries, the main- The comfort of life achieved in the better heated house
tenance costs over 15 years would amount to paying is not equivalent in both houses.
half of the one second complete construction of the The difference in the economic assessment between the
house, whereas, in the ecological versions, this would conventional and ecological house is very important, and
represent only a quarter of the construction cost. this would depend on the durability of materials and the
732 Indoor Built Environ 2012;21:727-734 Hacene and Sari
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technical implementation in the construction of the
houses.

Figure 8 shows the investments required in order to
upgrade the energy efficiency conditions of the house.
However, too expensive construction would not be of
interest to the owners to undertake refurbishment upgrade
of the house: the heating needs are null, but the return time
of investment will be unfavourable.

An effort is being considered to limit the energy needs
between 200 and 15kW hm™2 per year. Construction has
been proven to be increasingly expensive. The costs for
energy power were lowered, together with the associated
costs, but this reduction has not been able to compensate
the exponential growth in cost for construction, and the
growth in value of the equity of the property (i.e. the
house) and would not be realised over a long time to
ameliorate the cost invested for refurbishment upgrade.

The energy consumption limit of 15kW hm™ per year
for the ecological house is justified by the curve shown in
Figure 8 and this was mainly due to the saving achieved by
reducing heating requirements.

The performance of the envelope of the ecological
house would allow the reduction in the energy requirement
for the ecological house to 15kWh. However, the
construction and materials costs would be so prohibitive
that there might not be sufficient interest to achieve the
“‘zero-energy’’ target.

Environmental Balance Sheet

The CO, emissions of a dwelling are regarded as an
indicator of the quality of its design, as well as the
architectural thermal quality. The environmental assess-
ment conducted by this study (Figure 9), showed clearly
the difference between the CO, emissions of the two
houses. This difference was due mainly to the choice of
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would represent saving in economies in comparison to the
other buildings.

According to this study, an ecological house would be
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than a conventional house. This would represent an
investment not an ““over cost,” because the performance
of the house would allow a profit in 10 years time.
Nevertheless, the paramount benefit would lie in the
exploitation of renewable energies, the respect of the
environment, of ecology, and comfort, while using
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To build ecologically is thus a profitable operation and
would fit in with the framework of sustainable
development.
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Résumé :

Les enjeux énergétiques et climatiques mondiaux nous rappellent l'urgence d’une utilisation raisonnée des
ressources et la nécessaire mutation du secteur du bdtiment. Premier consommateur d’énergie et troisieme
émetteur de gaz a effet de serre, il présente aussi d’autres effets, comme I'émission de déchets, les nuisances
sonores, la perturbation du microclimat, la consommation d’eau, et la pollution des nappes phréatiques, il
serait donc temps de changer notre regard vers des habitats présentant des potentialités élevées d’économie
d’énergie; 'habitat écologique devrait répondre a toutes ces attentes.

Le but de notre projet est d’optimiser des solutions intégrées a l'enveloppe d’'un bdtiment et
fournissant simultanément l'énergie dans toutes ses formes, le travail consiste a rechercher les meilleurs
moyens pour un rendement positif et efficace tant sur le plan énergétique, qu’économique et
environnemental. Et ceci en utilisant des matériaux de longue durée de vie, respectant I'environnement, a
faible rejet de gaz a effets de serre et a faible coefficient de transmission thermique (comme le chanvre, bois,
liege, cellulose). L’orientation architecturale doit tenir compte du rayonnement solaire en été comme en
hiver. Pour le bilan énergétique nous utilisons la GSHP (Ground Source Heat Pump qui tient compte de la
température du sol) comme systéme de chauffage et de refroidissement, et le comparer avec celui des anciens
systémes. Enfin le bilan économique sera établi en fonction du budget investi et son temps de retour comme
bénéfice c'est-a-dire un rendement positif, en comparant les budgets déployés dans une maison classique et
une maison écologique.

Abstract:

Energy issues and global climate remind us of the urgent need for a rational use of resources and the
necessary changes in the construction industry. First energy consumer and the third emitter of greenhouse
gases, it also has other effects, such as waste emissions, noise, disturbance of the microclimate, consumption
water and groundwater pollution, it would be time to change our view of the potential habitats of high
energy saving, ecological habitat should meet all these expectations.

The goal of our project is to optimize integrated solutions to building envelope and simultaneously providing
energy in all its forms, the work is to find the best ways to yield positive and effective both energy , economic
and environmental. And using this material durable, environmentally friendly, low release of greenhouse gas
and a low coefficient of heat transmission (such as hemp, wood, cork, cellulose). The architectural direction
must take into account the solar radiation in summer and winter. For the energy balance we use the GSHP
(Ground Source Heat Pump, which takes into account the soil temperature) as heating and cooling, and
compare it with the old systems. Finally, the economic assessment will be based on the budget invested his
time and return as income that is to say, a positive performance, comparing budgets deployed in a
conventional home and a green home.
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