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Résumé

Les travaux de recherche présentés dans cette these se focalisent sur le
diagnostic et I'amélioration de l'efficacité énergétique d’une construction
énergivore. Pour ce faire, nous avons appliqgué des concepts passifs et
actifs a une habitation située dans un site isolé, cas de la région de
Ghardaia. L'objectif est de réduire les besoins énergétiques de chauffage
et de climatisation pour rendre I'habitat proposé plus économe en énergie.
En effet, l'isolation thermique est considérée comme solution efficace et
fiable pour améliorer I'efficacité énergétique des batiments. En combinant
les principaux concepts énergétiques (isolation thermique, chauffage
solaire passif, compacité, systeme PV de 470 Wc, chauffe eau solaire de
200 litres de capacité), il est possible de réduire les besoins énergétiques
totaux a 77.4%. L'intégration d'un systéme photovoltaique autonome
d’'une capacité plus élevée (2880 Wc) a ce logement nous a permis
d’atteindre une économie d’énergie encore importante qui s’est estimée a
90.03% par rapport a la consommation énergétique d’'une maison
énergivore. Cependant, nous pouvons avoir mieux si on se base sur un
systeme intelligent et on optimise le débit massique du fluide caloporteur

et l'irradiation solaire incidente sur le capteur solaire sous vide.

Mots clés :
Maison énergivore, Concepts passifs et actifs, Maison basse

consommation, Isolation thermique, Systeme photovoltaique.



Abstract

The research activities presented in this thesis focus on the diagnosis and
improvement of the energy efficiency of an energy-intensive house. For
this purpose, passive and active concepts were applied to a house located
in @ remote site in the Ghardaia region. The aim is to reduce the energy
requirements for heating and air conditioning to make this habitat more
energy efficient. Indeed, thermal insulation is considered as an effective
and reliable solution to improve the energy efficiency of buildings. By
combining the main energy concepts (thermal insulation, passive solar
heating, compactness, PV system of 470 Wc, solar water heater of 200
liters capacity), it is possible to reduce the total energy needs to 77.4%. A
standalone photovoltaic system of 2880 Wc has been integrated, it has
enabled us to achieve energy savings of 90.03% compared to the energy
use of an energy-intensive house. Therefore, it is more conceivable to be
based on an intelligent system and to optimize both the mass flow of the
heat transfer fluid and the incident solar radiation on the vacuum solar

collector.

Keywords:
Energy-intensive house, Passive and active concepts, Low consumption

house, Thermal insulation, Photovoltaic system.
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co(it de la carte arduino [DA]

colt du capteur de lumiéere [DA]

co(t du capteur de mouvement [DA]

colt du capteur de température [DA]

co(it du relais électromécanique [DA]

énergie photovoltaique produite [Wh]

surface totale du générateur photovoltaique [m?]
énergie solaire recue par unité de surface [Wh/m?]
rendement du générateur photovoltaique
rendement du générateur photovoltaique référence

coefficient de température négative de (de la
puissance) la cellule donnée par le fabricant

température de la cellule calculée pour chaque jour
[°C]

température ambiante journaliere moyenne [°C]
éclairement solaire moyen par jour [W/m?]
rendement de la batterie

taux quotidien d’autodécharge de la batterie solaire

énergie stockée dans les batteries durant la période
de charge [Wh]

énergie stockée dans les batteries durant la période
de décharge [Wh]

niveau d'énergie minimal [Wh]
niveau d'énergie maximal [Wh]
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Introduction générale

0.1. Contexte global de la problématique

A [|'échelle mondiale, la protection de I‘environnement passe par
I'économie d'énergie qui est une source abondante et gratuite. L'Algérie
occupe une situation géographique stratégique qui favorise le
développement et ['utilisation des énergies renouvelables, plus
particulierement I'énergie solaire. Une grande importance a été accordée
aux énergies renouvelables en vue de conserver nos ressources naturelles
et se débarrasser de la dépendance de I'énergie fossile [1].

Le modele actuel de consommation énergétique en Algérie repose
généralement sur une tres faible efficacité énergétique, un gaspillage
important et inquiétant du fait du co(t des énergies [2], et une tres faible
production énergétique a base renouvelable (inférieure a 1%) [3].

Face a cette situation, la stratégie nationale est motivée par I'immense
potentiel en énergie solaire qui, selon les prévisions, devrait atteindre d'ici
2030 plus de 37% de la production nationale d’électricité [4].

Selon des chiffres récents, [I'Algérie regoit pres de 3000 heures
d’ensoleillement par an et une irradiation variant entre 4 et 7
kWh/m?/jour [5].

Notre pays vise une intégration progressive de |'énergie renouvelable

comme source de production d'énergie en :

- Créant des centres de formation en énergies renouvelables [1],

- Créant le commissariat national aux énergies renouvelables et a
I'efficacité énergétique [1, 6],

- Créant des centrales photovoltaiques a travers le territoire national,

- Effectuant une vaste sensibilisation sur [I'importance de I'énergie

renouvelable a toutes les catégories [1].
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Ces organismes vont assurer un soutien aux parties prenantes
institutionnelles et économiques.

D’autre part, selon |I’Agence Nationale pour la Promotion et la
Rationalisation de I'Utilisation de I'Energie |’ "APRUE" [7], le secteur
résidentiel est a l'origine de 35% de la consommation d’énergie finale en
Algérie. Pour faire face, un programme "ECO-BAT" a été mis en place
ayant pour objectif principal I'amélioration du confort thermique et la
réduction de la consommation énergétique (chauffage et climatisation)

dans les logements [7].

0.2. Objectifs et cadre de recherche

Dans le cadre de cette recherche, nous nous intéressons a une région
saharienne qui est une zone aride, marquée par des conditions favorisant
I'utilisation de I'énergie solaire, notamment pour les besoins des habitants
dans les sites isolés. Le régime climatique semi-aride est caractérisé par
un été chaud et sec et un hiver trés froid (notamment la nuit par rapport
au jour) avec des précipitations rares et irrégulieres. Le confort est donc
loin d'étre atteint.

Sous ces conditions, les éléments de conceptions bioclimatiques
passives et actives permettent en méme temps d’accroitre le confort et de
réduire les consommations d’énergie de chauffage et/ou de
rafraichissement. Ces éléments architecturaux sont généralement
bénéfiques pour I'environnement vu qu'ils favorisent la diminution des
émissions de polluants.

La consommation énergétique due au secteur du batiment devra étre
réduite puisqu’il génere plus de la moitié de nos émissions de CO..
Aujourd’hui, le savoir-faire acquis permet de construire des résidences
confortables, saines et économes en énergie. Les labels énergétiques
peuvent contribuer significativement a améliorer I'efficacité énergétique.
Le travail doit se faire a travers le calcul des principaux parameétres du
confort et les besoins énergétiques annuels et mensuels selon les

propriétés thermo-physiques de I’'enveloppe, le lieu de la zone climatique,

18



Introduction générale

la surface des baies vitrées et leurs répartitions sur les différentes
orientations. Une réflexion approfondie sera menée pour l'intégration des
différentes stratégies (passives et actives) de conception architecturale y
compris les constructions isolées loin du réseau électrique et non
connectées au gaz naturel. Nous cherchons a définir en fonction du climat
les concepts architecturaux et I’énergie utile du bati.

L'importance de cette recherche est liée directement aux batiments et
a la quantification de leurs besoins en énergie pour le chauffage et/ou le
refroidissement. Ces constructions possedent I|'avantage d'étre plus
respectueuses a l'environnement et elles offrent un maximum de confort
thermique en été comme en hiver.

Par I'application de ces stratégies dans ce secteur, I'économie du pays
va diminuer forcément sa dépendance a |'énergie. Les démarches qui
seront menées nous permettent :

- d’‘avoir des bilans énergétiques, tenant compte des occupants et de
leurs exigences,

- de favoriser une diminution des besoins en énergie,

- d’assurer un bon confort,

- une bonne isolation thermique,

- une meilleure utilisation des gains solaires passifs en hiver,

- une réduction et une maitrise de la consommation énergétique,

- de respecter les critéres environnementaux et,

- d'identifier les méthodes les plus efficaces pour économiser |I’énergie
consommeée.

L'objectif général est de rendre une batisse plus rationnelle en énergie,

fonctionnelle et plus confortable. Nous allons essayer d’anticiper et

d’appréhender sereinement les contraintes du confort qui doivent a la fois

tenir compte du régime climatique de la région a étudier et intégrer des

principaux concepts passifs et actifs pour concevoir un habitat durable a

basse consommation d’énergie. Cette contribution est consacrée a la

réduction de la consommation d’énergie, I'amélioration de I'efficacité
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énergétique et l'augmentation de la part des énergies renouvelables

consommeées.

0.3. Plan de la these

Aprés une introduction générale qui définit le contexte global de la

problématique posée ainsi que les objectifs visés, le manuscrit s’organise

autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre a permis, a travers un large état d’‘art, une
synthése sur les systéemes et les concepts énergétiques.

Le deuxieme chapitre a été consacré a I'étude du rayonnement solaire
et les apports solaires dans notre région d’étude.

Le troisieme chapitre propose un choix judicieux d’une démarche de
conception bioclimatique, favorisant des économies d’énergies
importantes et permettant une réduction des charges de chauffage et
de climatisation par l'intégration des différents concepts énergétiques.
L'objectif est de minimiser le maximum la consommation énergétique
globale mensuelle et annuelle.

Nous nous intéressons dans le quatrieme chapitre a renforcer la
capacité d’'un systeme photovoltaique et optimiser les parameétres du
fonctionnement issus d’une étude expérimentale d’'un chauffe-eau
solaire de type sous vide. Nous proposons certaines démarches pour

améliorer en plus I'efficacité énergétique de I'habitat.

Finalement, une conclusion générale cloturera notre thése.
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Chapitre I:

Dispositifs et Concepts Energétiques
Revue Bibliographique

I.1. Introduction

Durant ces derniéres années, la consommation énergétique en Algérie est
en forte progression, notamment dans le secteur résidentiel, a cause de la
croissance démographique élevée, I'amélioration du niveau de vie, et le
phénomene de 'urbanisation qui est de plus en plus important [1].

Un habitat durable respecte I'environnement car il ne consomme pas
beaucoup d’énergie et émette moins de gaz a effet de serre (CO2), ce qui
a incité une diminution conséquente.

Ce chapitre constitue une revue bibliographique sur des concepts
passifs et actifs appliqués aux résidences familiales a fin d’approfondir les
connaissances et permettre une meilleure compréhension des
problématiques. Cette revue s’organise autour de trois parties
importantes :

Au début, nous présentons une breve recherche sur des travaux liés
au rayonnement solaire, en prenant en considération les différents
modeles d’estimation. On s’est intéressé ensuite a une revue des concepts
actifs: l'intégration de I'énergie photovoltaique, dimensionnement et
optimisation des chauffe-eaux solaires. Les concepts passifs et |'efficacité

énergétique qui en découle seront présentés a la fin du chapitre.

I.2. Rayonnement solaire
L'estimation du rayonnement solaire global est essentielle pour I'utilisation
de I'énergie solaire. Plusieurs travaux sont disponibles dans la littérature,
traitant ainsi I'évaluation et la comparaison entre les différents modeles
empiriques.

En 2009, Yettou et al. [2] ont proposé une étude comparative entre
deux modeles d'estimation du rayonnement solaire (R-sun et Capderou)

en deux sites Algériens (Bouzaréah et Ghardaia). Cette étude a montré
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gue le modele de R.sun présente une meilleure estimation de
composantes directes et diffuses, cas d’un plan incliné. Ils ont constaté
gue le modele de Capderou peut conduire a des valeurs erronées. Une
année apres, Yaiche et al. [3] ont pu développer un programme de calcul
de rayonnements sous EXCEL pour 48 wilayas d’Algérie. Les interfaces
concus génerent un nombre important de données calculées. Elles
concernent particulierement les irradiations diffuses, directes et globales
incidentes sur un plan d'orientation et d'inclinaison quelconques.

L'article de Gairaa et al. [4], publié en 2011, apporte des
informations utiles qui peuvent aider les concepteurs et les utilisateurs a
évaluer le potentiel solaire du site de Ghardaia. Ils ont montré qu'il existe
une variation évidente de l'activité du rayonnement solaire entre les
guatre saisons, hiver, printemps, automne et été. De ce fait, ils ont
conseillé les concepteurs de suivre leurs systemes sur une base de suivi
saisonnier; cela réduira le co(t élevé du suivi instantané. Les auteurs ont
annoncé que les valeurs annuelles des indices de clarté et de diffusion
sont estimées respectivement a 0.68 et 0.37. Ces résultats refletent, en
conséquence, la clarté du ciel tout au long de I'année. La moyenne
journaliere mensuelle record du rayonnement solaire global estivale est
estimée a 7762 Wh/m? Le minimum est enregistré en hiver (3915
Wh/m?). Compte tenu du flux rayonnant diffus, les mesures ont montré
que la moyenne mensuelle journaliére s’est rapprochée a 1173 Wh/m? en
hiver et a 2829 Wh/m? en été.

Une année apres, Mesri et al. [5] ont pu étendre quelques modeles
théoriques d’estimation du rayonnement solaire global horizontale. Ils ont
testé les modeles de Lacis & Hansen, Bird & Hulstrom, Atwater & Ball et
celui de Davies & Hay appliqués aux sites de Ghardaia et Bouzaréah. Les
résultats obtenus par simulation ont montré que les modeles de Davies &
Hay, et celui de Bird & Hulstrom permettent d'obtenir des meilleures
estimations des composants solaires pour les deux sites.

En 2014, Dai et al. [6] ont proposé un modele précis pour la

prédiction des composants solaires directs et diffus sous un ciel clair a
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différentes altitudes. Le coefficient de détermination R? obtenu s’est
rapproché du 0.99 pour le direct et 0.86 pour le diffus. La précision de ce
nouveau modele semble plus remarquable par rapport a celle des
meilleurs modéeles existants.

Un autre travail, accompli par Boukelia et al. [7], a permis d’étudier
dix modeéles empiriques en corrélant la moyenne journaliere mensuelle
diffuse en faveur de six régions Algériennes (Alger, Constantine, Ghardaia,
Bechar, Adrar et Tamanrasset). L'identification des équations quadratiques
et cubiques issues des données du rayonnement solaire global, a donné
une meilleure précision, et a permis d'ouvrir par la suite des pistes de
recherche. Les modéles de régression testés peuvent étre utilisés pour des
modeles généralisés appliqués a tous les sites Algériens.

Le travail mené par Boukelia et al. [8], a permis de proposer un
nouveau modele de prédiction des composants solaires direct, diffus et
global pour un ciel clair. L'étude comparative avec le modele proposé a
montré qu’elle est favorable pour l'estimation du rayonnement solaire
incident durant I'année et a n‘importe quel jour. Ils se sont basés sur les
données mesurées collectées au laboratoire énergétique de la faculté des
sciences de la ville de Tétouan (35.57 latitude, 5.37 longitude) au nord du
Maroc.

Par ailleurs, une revue se référant a 90 articles s’est achevée par le
travail de Teke et al. [9]. Ils ont pu examiner plusieurs propositions
intéressantes. Elles sont traduises par des modeles linéaires et non
linéaires, les modeéles d’intelligence artificielle et les modeles de la logique
floue. Les études statistiques ont montré que les modéles non linéaires
sont des modéeles plus précis.

Récemment, aprés une année, les modeles de Ghouard, Perrin
Brichambaut, Bird-Hulstrom et Capderou ont été testés pour le calcul des
irradiations solaires journalieres, diffuses et globales. Les données
mesurées correspondent a des conditions météorologiques spécifiques a la
ville de Tétouan. Les résultats ont prouvé que les modeles de Ghouard et

Bird-Hulstrom sont moins précis par rapport aux autres si nous voulons
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estimer le rayonnement diffus en période hivernale. Cependant, les
modeles de Bird-Hulstrom et Capderou sont moins précis pour I’'estimation
du global en période estivale. Un bon accord a été soulevé entre les
modeles de prédiction et les résultats calculés du rayonnement solaire

global, en particulier les modeles de Ghouard et Perrin Brichambaut [10].

I.3. Outils et dispositifs de concepts actifs

Les concepts actifs sont des systemes qui exploitent les ressources
énergétiques inépuisables, c'est-a-dire des énergies renouvelables. Les
plus connues sont I’énergie solaire, éolienne et thermique, mais il en
existe d'autres types comme la biomasse, |'’énergie géothermique,
hydrauliqgue ou marémotrice. Elles sont également appelées des énergies
alternatives.

L'architecture solaire dite "active" met en ceuvre des équipements qui
captent, stockent et distribuent de I'énergie naturelle pour les besoins des
habitants d'une maison, notamment pour le chauffage, l'eau chaude
sanitaire mais aussi pour la fourniture de I'électricité.

Le travail de recherche présenté par Saifi [11] propose des solutions
d’intégrations bioclimatiques telles que I'’échangeur air-sol, la cheminée
solaire (figures 1.1 et 1.2) et les murs végétalisés pour deux archétypes
choisis dans deux zones arides "Ouargla et Béchar". L'intégration d’un
systeme de cheminée solaire assure la ventilation naturelle dans les
batiments, il permet de réduire la consommation énergétique de I'ordre de
8.46 %. En effet, l'intérét d’'un échangeur air-sol est majeur, puisqu’il
améliore tout au long de l'année les conditions thermiques. Qu’il soit
utilisé en mode réchauffement en hiver ou refroidissement en été, il
intervient de maniere efficace vu qu’il amortit les amplitudes thermiques.
Tenant compte des conditions climatiques d’Ouargla, I'échangeur air-sol a
révélé une diminution trés importante en termes de consommation
énergétiqgue. Ce systeme a permis de diminuer la consommation
énergétique annuelle jusqu’a 46.12 % dans l'archétype A et de 46.20 %
dans lI'archétype B [11].
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L'archétype A est composé d'un séjour orienté au Nord, une cuisine située
au Nord-Est, deux chambres 'une orientée au Nord-Ouest et |'autre au
Sud-Est, un garage situé au Sud et deux salles de bain I'une orientée au
Sud-Ouest et I'autre au Sud-Est.

L'archétype B est composé d'un séjour orienté au Sud, une cuisine située
au Sud-Ouest, deux chambres l'une orientée au Sud-Est et |'autre au
Nord-Ouest, un garage situé au Nord et deux salles de bain I'une orientée
au Nord-Est et I'autre au Nord-Ouest.

Dans la ville de Béchar, la consommation énergétique annuelle s’est
réduite jusqu’a 46.12 % dans l'archétype A et jusqu’a 46.20 % dans
I'archétype B. Le mur végétalisé est le systeme le moins efficace par
rapport aux autres systémes étudiés. Le systéme couplé a maintenu des
conditions de confort thermique favorable. Une consommation énergétique

de climatisation de plus de 50% s’est réduite pour les deux villes étudiées.

Schéma de principe Evacuation de l'air
vers l'extérieur

Le centre de distribution de l'air
est composé d’un ventilateur,
d’un échangeur thermique air-air Chaud/Froid)

et d'un mécanisme permettant de modifier
les flux d'air selon les saisons

Entrée d'air
du puits Ard B
canadien o évacuer
Arrivée @
@ A de l’air
Froid/Chaud) dans

la maison

Figure I.1 : Schéma du principe de I'échangeur air-sol.

I.3.1. Systemes de gestion intelligente de I'énergie

Le Smart System est une étape supplémentaire dans l'intégration des

réseaux électriques et des technologies de l'information (figure 1.3).
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Figure 1.2 : Schéma descriptif de La cheminée solaire.

Ces systemes intelligents ont été rarement utilisés, mais de
nombreux articles ont parlé de |'utilisation de ces systémes dans d'autres

domaines sous différents angles de vision.

Energies

Réseaux auto gérés
renouvelables

~ etréparants

AN —" i bt 5

Production
répartie

~Gestion de
_lademande

Stoc kagve

Véhicule

électrique Efficacité énergétique

Figure 1.3 : Principes de fonctionnement d’un systéme de Smart System.

Zhou et al. ont étudiés les concepts actifs et les stratégies de planification
des systemes de gestion intelligente de I'énergie pour les batiments
résidentiels afin de réduire les colts de I'électricité et d’améliorer
I'efficacité énergétique découlant de la production d’électricité [12]. James
Okae et al. [13] ont proposé un systéme intelligent de gestion de I'énergie
dans les batiments, concluant que ce systéme intelligent révélait une plus

grande fiabilité énergétique et une bonne efficacité de I'énergie utilisée.
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Min Li et al. [14] ont analysé les caractéristiques de la maison intelligente,
sa composition et les technologies déployées afin de mieux illustrer la
conception du service d'électricité domestique intelligent et la relation

entre les systéemes de communication.

I1.3.2. Energie photovoltaique

L'énergie solaire est une source d'énergie précieuse. Elle est renouvelable,
inépuisable et non polluante. L'énergie photovoltaique est définie par la
conversion directe de la lumiere solaire en électricité a I'aide de cellules
solaires. La connexion de ces cellules fournit le courant électrique
souhaité. Ce type d’énergie solaire présente des inconvénients tels que
son intensité variée; son caractere intermittent et son colt élevé par
rapport aux sources d'énergie conventionnelles [15].

Il existe trois types d’utilisation de cette énergie: énergie
photovoltaique connectée au réseau électrique, énergie photovoltaique
hybridée avec d’autres énergies renouvelables ou conventuelles et énergie
photovoltaique autonome. Nous nous sommes basés en priorité sur un
systeme autonome (figure 1.4), le choix s’est fixé pour satisfaire au
probléeme majeur des régions éloignées d'ou l'absence du réseau
électrique.

Le dimensionnement d'un générateur photovoltaique a pour objectif
la détermination de la puissance créte du champ des modules solaires, et
la capacité des batteries associées a partir des données d’ensoleillement
du site d’'une part, et des besoins électriques de I'utilisateur d’autre part.
Cette détermination des différents éléments doit garantir une fourniture
d’énergie électrique tout au long de I'année ou éventuellement sur une
période déterminée [16]. Dongc, il doit exister a tout moment un équilibre
entre la puissance active et la puissance réactive afin que la fréquence et
la tension du courant alternatif (CA) du réseau demeurent constantes au
point de couplage commun (PCC). Il existe trois procédures principales de
dimensionnement des systemes PV autonomes : des méthodes intuitives,

numériques et analytiques et des méthodes individuelles. De nombreux
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travaux de dimensionnement pour les systémes PV peuvent étre trouvés

dans la littérature.

Champs de panneaux solaires o, -

Radiation
solaire

Contréleur de

la charge
; +Vcc Icc
Charge - =
ccC - =
Fusibles
Eclairage u T l
- =
Batterie d’accumulateurs
- de 12 a 48 volts

Ondulateur ,\/

Commutateur
d’isolement

Systéeme audio, Télé

cA

Figure 1.4 : Exemple de systeme de stockage d’énergie par batteries
(BESS) dans un systéme autonome.

En 2010, Al-salaymeh et al. [17] ont étudié la faisabilité de I'utilisation des
systémes photovoltaiques dans un appartement résidentiel standard a
Amman-Jordanie selon deux types d’utilisation; autonome et connecté au
réseau. Le colit du systeme PV nécessaire pour fournir cette énergie était
d'environ 19793.95 USD, la période de récupération (retour
d’investissement) du systeme photovoltaique autonome a été estimée a
50 ans. Alors gqu’elle a été estimée a 30 ans pour un systeme PV connecté
au réseau. En retenant une augmentation annuelle de 3% de I'électricité,
cette période s’est rétrécie a seulement 25 ans pour un systeme PV
autonome et a 17 ans pour un systéme PV connecté au réseau. Les
résultats montrent que l'installation d'un systeme PV autonome en
Jordanie peut ne pas étre économiquement gratifiante en raison du co(t
élevé par rapport au systeme PV connecté au réseau. Les installations

photovoltaiques a grande échelle a distance peuvent étre une option
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stratégique pour un pays comme la Jordanie, potentiellement a fort
gisement solaire avec de grandes zones désertiques. Ces données offrent
certainement la possibilité de surmonter les limites économiques liées a
cette technologie.

Certains travaux [18] se sont consacrés a des méthodes
d'optimisation du systeme photovoltaique autonome. Les données
météorologiques moyennes journalieres et les besoins de la charge
correspondent a un site aux alentours de Daytona Beach, Florida aux
Etats-Unis. La méthode de dimensionnement s’est basée sur la série
temporelle climatique du site, en définissant le rapport temps de charge /
décharge minimum dans une batterie. Les puissances PV minimales et
maximales ont été identifiées pour calculer le nombre de batteries du
systéme. Ensuite, le calcul du nombre de modules photovoltaiques a été
effectué pour pouvoir choisir la configuration optimale en fonction du co(t
total minimal.

En 2013, Semaoui et al. [19] ont présenté un modele d'optimisation
pour le dimensionnement d'un systeme photovoltaique autonome installé
a Ghardaia - Algérie, en utilisant MATLAB - Simulink. La méthodologie
d'optimisation a été mise en ceuvre en trois étapes; modélisation des
composants autonomes du systéme photovoltaique, développement d'un
modele de gestion de charge et développement des criteres d'optimisation
qui ont été effectués en fonction du critere de probabilité de perte
d'alimentation (loss power supply probability, LPSP) et du colt d'énergie.
Les variables météorologiques horaires et les données de la demande de
charge ont été utilisées pour déterminer la configuration optimale de
I'installation. Les auteurs ont constaté que l'utilisation de la gestion de la
charge dans un systeme photovoltaique autonome bien dimensionné peut
engendrer une réduction significative du co(it énergétique du systéme tout
entier.

Un modele développé a été étudié pour analyser les différences entre
plusieurs technologies photovoltaiques. Les travaux se sont focalisés sur

I'effet des efficacités quantiques en utilisant un modele spectral semi-
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empirique (figure 1.5) [20]. Le modele optimisé s’est basé sur le calcul des
densités moyennes des photo-courantes pour chaque technologie (film
mince ou cristallin) pour différentes orientations et inclinaisons. Deux sites
de climats différents (Bergen - Suede, Tamanrasset - Algérie) ont été
choisis. Les résultats ont montré que l'orientation optimale est la méme

pour toutes les technologies.

Entrées :
Données météorologiques, éclairement et
données d'efficacité quantique

L
NAA 2

18 angles d’azimut SEDES2
Spectre du rayonnement global
— 18 angles d’inclinaisons ‘L
Moyenne des densités des
photocourants
Heures d'ensoleillement par an ‘l,

Normalisation au maximum

A

Sorties :
Matrices de densité photocourante
moyenne selon I’angle et I'azimut du site

Figure 1.5 : Structure du modele spectral développé.

En 2013, l'article de Kazem et al. [21] a présenté une méthode pour
I'optimisation de I'angle d'inclinaison des modules photovoltaiques a Sohar
- Oman. Les scénarios se sont reposés sur des variations mensuelles,
saisonnieres (quatre saisons et deux saisons par an) et annuelles. Ils ont
constaté que l'inclinaison optimale annuelle d’'un module photovoltaique
est de 27° pour une latitude de + 3°. Une inclinaison fixe a 27° durant
toute I'année a pu élever I'énergie solaire a 10.3% par rapport a I'énergie
solaire recueillie par une surface horizontale. Les résultats ont montré
aussi que l'angle d'inclinaison d'un générateur photovoltaique doit étre
ajusté deux fois par an. Ils ont prouvé que l'inclinaison doit étre fixée a

49° du 21 septembre au 21 mars et horizontalement au-dela de cet
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intervalle. Cet ajustement va augmenter I'énergie collectée par le
générateur a 20.6%. Le co(t de I'énergie par ce systéeme s’est estimé a
0.196 USD/kWh.

L'effet de la stratégie de la gestion d'énergie sur les performances du
systéme a été étudié par Fathi et al. [22]. Ils ont pris comme exemple une
centrale photovoltaique de 7.2 kWoc installée dans une région isolée en
Maroc. Sur la base des données météorologiques journaliéres, il a été
prouvé que la demande énergétique et la charge de la batterie ont affecté
fortement la performance du systeme.

Une année apres, Erdinc et al. [23] ont présenté une nouvelle
perspective pour le dimensionnement d'un systéme photovoltaique
autonome basé sur des stratégies de réponse liées a la demande
d’électricité. Le dimensionnement a considéré I'aspect techno-
économique. La validation de la méthode s’est basée sur la charge d’une
maison intelligente. La nouveauté de cette contribution a suscité une prise
en compte du changement notable du profil journalier de la charge.

En méme année, Martinez-Rubio et al. [24] ont proposé une méthode
pour déterminer lI'orientation la plus appropriée pour I'emplacement
(azimut et inclinaison) des modules PV en maintenant une utilisation
optimale des irradiations solaires. L’algorithme de calcul adopté s’est
reposé sur l'estimation des irradiations solaires, I'ombrage des modules PV
(sa durée) et les caractéristiques du toit conformément a I'organigramme
de la figure 1.6.

Dans un autre travail [25], une méthode optimale de
dimensionnement des systemes d'électrification rurale hors réseau a
Ouganda a été proposée. Un concept de valeur de charge perdue a été
utilisé pour déterminer I'énergie perdue selon les différentes
configurations. Une fonction objective a permis de trouver un meilleur
dimensionnement du générateur et une meilleure capacité des batteries

du stockage.
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Figure 1.6 : Organigramme de la méthode proposée.

Le générateur photovoltaique a été modélisé en adoptant un modele de
régression, la modélisation de la batterie s’est effectuée en utilisant un
modele statique qui peut affecter la précision des résultats du
dimensionnement. Ces effets peuvent entrainer une augmentation du co(t
unitaire de I'énergie générée.

Récemment, en 2017, Belmili et al. [26] ont utilisé la commande a
logique floue pour déterminer la puissance maximale des générateurs
photovoltaique et éolien. Ils ont congu un dimensionnement optimal du
systeme pour une minimisation comprise entre 3 et 9% des puissances
installées, ce qui a conduit a des économies d'énergie et du colt total du
systéme.

Un travail similaire, achevé par El Shenawy et al. [27], s’est focalisé
sur l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique afin d’assurer une
énergie électrique d'un local de 50 m? de superficie dans une zone rurale
située & Shalateen (Egypte). Ils ont suivi une méthodologie en plusieurs
étapes, parmi lesquelles le dimensionnement des composants pour un

meilleur dimensionnement du systéme photovoltaique autonome en
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guestion. Ils ont analysé économiquement ce systeme tout en indiquant
gue le générateur photovoltaique avait le co(t le plus élevé.

Sous l'effet des conditions météorologiques indiennes, Javed et al.
[28] ont proposé quatre types de profils de charge associés a un systéme
photovoltaique autonome. La conception et sa simulation ont été fondées
sur un projet sous l'environnement de simulation PVSyst. L'analyse des
co(ts a montré que ce systeme, basé sur un profil de charge optimisé,
(tableau I.1) a présenté économiquement un meilleur mode de conception

qui sera appliqué a un systeme photovoltaique autonome.

Tableau I.1 : Proposition du profil de charge optimisé [28].

L g .. . Puissance Puissance totale Dl.Jrée du énergie requise

N Equipement éléctrique Quantité (W) (W) fonc(trl](;;\;uerr;‘\ent (Wh/jour)

1 Lampes de type LED 10 20 200 20 4000

2 Ventilateur 4 60 240 20 4800

3 TV/PC 2 80 160 8 1280

4 Appareils électroménagers 5 100 500 5 2500

5 Autres utilisations 5 100 500 2 1000
Totale 1600 13580

I.3.3. Chauffe-eau solaires

Le solaire actif fonctionne grace a des appareils et des dispositifs
mécaniques qui récuperent et emmagasinent la chaleur. Le chauffe-eau
solaire est un complément aux chauffe-eau électriques et autres chauffe-
eau a gaz pour permettre aux occupants d'un logement (individuel ou
collectif) de couvrir une large part de leurs consommations d'eau chaude
sanitaire, grace a I'énergie solaire.

Il existe de nombreux modeles de chauffe-eau solaires. Ils se
different selon, le type de chauffe-eau, la capacité du ballon du stockage
et la surface des capteurs. Le chauffe-eau solaire se compose d’'un ou des
capteurs solaires relié a un ballon de stockage. Le soleil chauffe un fluide
qui circule dans les capteurs, ce fluide chauffe |I'eau sanitaire du ballon de

stockage en passant dans un échangeur.
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Ce dispositif présente plusieurs avantages :
- La production de I'eau chaude sanitaire n‘émet aucun polluant
- La source énergétique est le soleil, qui est une énergie gratuite,
renouvelable et abondante
- Cette technologie est mature, elle peut offrir un rendement supérieur a
80% en éte
- Réduction considérable des émissions du CO;
On distingue deux types de capteurs solaires : un capteur plan (figure I1.7-
a), et un capteur a tubes sous vide (figure 1.7-b).
Les performances globales de deux types de capteurs solaires
(capteur a tubes en verre et capteur a tubes sous vide) ont été comparées
sous un climat méditerranéen. Ils ont conclu que la performance d’un

capteur solaire a tubes sous vide est meilleure par rapport a un capteur

classique a tubes en verre [29].

RTD : Ré de

différentielle

Cuve de

Pompe
Ej stockage

Vase
d'expansion

Collecteur|

-b-
Figure 1.7 : Types de capteurs solaires : (a) Capteur plan (b) Banc
d'essai expérimental et son schéma synoptique.

Certaines études [30] ont été consacrées a deux procédures
d'expérimentation d’un capteur solaire a tubes sous vide. Le schéma
synoptique du systeme expérimental est donné par la figure 1.8. La
démarche adoptée s’est basée sur la comparaison des rendements en
fonction de deux types de fluide caloporteur contenant des nanofluides
préparés. Les résultats ont montré que le rendement maximal du systéme
en utilisant un nanofluide de type TiO;-eau est de 0.73. Pour l'eau

2distillée, il est de 0.53. Un capteur solaire a tubes sous vide a base d’un
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nanofluide de type Al,Os-eau devrait avoir un rendement supérieur de 8%

par rapport au nanofluide a base de TiO,-eau.

Sortie du
fluide

Echangeur de
chaleur refroidi
par l'air

Capteur solaire
sous vide

Entrée du
fluide )
Débit’m_étre I.m "l Réservoir
numérique Soupape de de
dérivation m stockage
Soupape de >
Contréle de Pompe
débit

Figure 1.8 : Schéma synoptique du systéme expérimental.

Les images et le schéma détaillé d’une installation expérimentale de

production d’eau chaude sont représentés par la figure 1.9. La surface

captante du chauffe-eau solaire est de 3 m?.
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1. Entrée du capteur 13. Sortie de la bobine solaire
2. Capteur solaire sous vide 14. Fond du ballon d'eau chaude
3. Sortie du capteur 15. Bobine solaire
4. Régulateur solaire 16. Température d'alimentation de I'eau chaude
5. Débitmétre a impulsion 17. Electrovanne
6. Pompe 18. Débitmeétre a impulsion
7. Fluide solaire 19. De I'eau chaude a la demande
8. Réservoir d'eau chaude 20. Demande d'eau chaude & Systéme de contrdle
9. Thermostat du chauffage auxiliaire
10. Température du ballon d'eau 21. Débitmeétre a impulsion
chaude 22. Température d'entrée de I'eau froide au
11. Thermoplongeur réservoir d'eau chaud
12. Entrée de la bobine solaire 23. Eau froide entrant dans le systéme

Figure 1.9 : Description de l'installation expérimentale, a: Collecteur de

type Thermomax HP200 a 30 tubes sous vide, b: Tube sous vide caloduc,
c: Collecteur, d: Schéma synoptique de l'installation expérimentale.

L'analyse et I'étude de ce systeme ont été rapportées par Ayompe et
Duffy [31] en 2013 sous des conditions météorologiques de Dublin
(I'Irlande). Les résultats ont prouvé que 7435.1 MJ] a été collecté d’un
rayonnement solaire global annuel qui s’est rapproché a 11760.3 MJ.
L'énergie correspondante entrante au ballon de stockage est de l'ordre de
6121.1 MJ. La fraction solaire annuelle était de 33.8%, I'énergie auxiliaire
fournie pour répondre a une demande en eau chaude de 18 100.4 MJ est

de 11 973.3 MJ. La température maximale enregistrée du fluide collecteur
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a la sortie de la cuve était de 70.3 °C. Tandis que la température
maximale de I'eau chaude au niveau inférieur s’est estimée a 59.5 °C.

Les ailettes d’absorbeurs peuvent influer sur I'efficacité d'un capteur
solaire sous vide. Cet objectif a été mené par Zhang et al. [32], ils ont
proposé une étude comparative entre deux capteurs avec des tubes sous
vide différents (figure 1.10). La configuration du tube sous vide a ailettes
d’absorbeurs a permis de réduire plus sensiblement les déperditions
thermiques. L'efficacité du capteur solaire a ailettes était de 54.70% a la
température d'entrée la plus élevée (123.9 °C), elle a présentée plus de
31.49% par rapport a un capteur solaire sans ailettes. Le coefficient de
déperditions du tube sous vide avec ailettes est estimé a 1.86 W/ (m? K),
ce qui a représenté une amélioration de 50.80% par rapport au premier
capteur.

Espace évacué Espace évacué
(vide) (vide)
Tube en

verre

Tube en
verre

Plaque
absorbante

Plaque
absorbante Revétement

sélectif

1

Revétement
sélectif

Ailettes
d’absorbeur

Conduite
d’écoulement
coaxiale

Conduite
d’écoulement
coaxiale

Figure I.10 : Coupes transversales des tubes sous vide: avec (a gauche)
et sans (a droite) ailettes d’absorbeur.

En effet, deux capteurs solaires sous vides ont été privilégiés pour des
applications a plus haute température et pour permettre a la chaleur du
rayonnement solaire d'étre collectée a un rendement relativement élevé.
Pour ce faire, deux types ont été concus, le premier avec des tubes de
forme U, le deuxieme se compose des tubes sous vide de type caloduc
(figure 1.11). Les résultats obtenus ont montré que chaque type a
présenté des avantages, une concordance élevée entre la simulation et les

résultats expérimentaux pour les deux types de capteurs a été constatée.
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Il a été prouvé que l'efficacité d'un tube sous vide caloduc est plus
importante (supériorité de 8%) par rapport a un tube sous vide de forme
U, sous un ciel coréen clair. Au contraire, le tube sous vide de forme U a
présenté des performances thermiques plus stables et meilleures quand il

était nuageux [33].

Fluide de travail entrant

au collecteur > Partie du condenseur
Tentrée T<ortie L
A
Partie d’absorbeur Vapeur
Méche —| I 1 Partie d’évaporateur

Caloduc —— I '

Figure I.11 : Coupe transversale d'un tube sous vide caloduc.

Rayonnement
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N caloporteur,
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/ absorbeur
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Coefficients : absorbant I’enveloppe
- De réflexion 7.5 %  Coefficients : (vide)
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- D’émissivité 4.4%

Figure I.12 : Pertes optiques et coupe transversale d'un tube sous vide
de forme U.

Une autre contribution [34] s’est consacrée a une étude sur les

performances d’un capteur solaire a tubes sous vide sous l'effet de
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différentes conditions climatiques d’Iran par logiciel TRNSYS 16. En
utilisant un algorithme génétique sous MATLAB, ils ont pu améliorer son
rendement instantané. L'optimisation de I'efficacité thermique s’est basée
sur le tube intérieur, la longueur du tube, la vitesse de circulation
naturelle du fluide entre les tubes et I'angle d'inclinaison du collecteur. Les
résultats ont donné une efficacité optimale qui s’est fixée a 0.6927. En la
comparant avec l'efficacité annuelle moyenne, il s’est trouvé qu’une
amélioration de 12.4% s’est observée pour des conditions climatiques
correspondantes a la ville de Téhéran.

Selon Gill et al. [35], un systeme de chauffe-eau solaire a tubes sous
vide installé sur un logement de 5 occupants a Dublin peut produire
jusqu’a 1216 kWh d'énergie utile avec un rendement évalué a 62.8%.

A la suite, en 2017, Kabeel et al. [36] ont congu un caloduc coaxial
modifié (figures 1.13 et 1.14) pour l'amélioration des performances
thermiques du capteur solaire a tubes sous vide. Le caloduc coaxial a été
testé pour des débits de masse d'air différents : 0.0051, 0.0062, 0.007 et
0.009 kg/s. Les résultats ont montré que le rendement thermique a pu

atteindre une valeur maximale de 67% si le débit massique est de 0.009
kg/s.

7 tubes : collecteurs
solaires sous vide

Entrée d'air

et vanne de

régulation

Souffleur
d'air

Figure I.13 : Banc d’essai expérimental.

Aprés une année, Jowzi et al. [37] ont testé expérimentalement les
caractéristiques du transfert de chaleur. La démarche suivie s’est basée

sur la distribution du rayonnement solaire autour d'un seul tube sous vide.
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Figure I.14 : Le schéma du capteur solaire a tubes sous vide avec
caloduc coaxial.

La détermination du rendement thermique du capteur s’est effectuée a
I'aide d'un compteur solaire durant plusieurs heures. De nouvelles
corrélations ont été développées pour estimer l'intensité des irradiations
solaires a la surface du capteur. Le rendement thermique du capteur
solaire a changé fortement en variant la taille de la section transversale, la
position géographique, I'angle horaire, et le fluide caloporteur utilisé.

Par ailleurs, Elsheniti et al. [38] ont montré que la température a la
sortie d'un capteur solaire sous vide caloduc est proportionnelle par
rapport au nombre de tubes sous vide, mais le rendement thermique a été
meilleur pour un plus petit nombre de tubes. La prédiction du rendement
a été effectuée en fonction du débit du fluide entrant, la température
d'entrée et le nombre de tubes sous vide.

En fin, en statistiques, la méthode des surfaces de réponses a pour
but d'explorer les relations entre les variables dépendantes et
indépendantes impliquées dans une expérience. Dans ce contexte,
Sarafraz et al. [39] ont proposé une étude expérimentale basée sur cette
méthode pour optimiser les performances d’un capteur solaire a tubes
sous vide. Ils ont étudié I'effet des trois parametres opératoires a savoir :
le taux de remplissage des caloducs, I'angle d'inclinaison du capteur et la
fraction massique de dispersion des nanotubes de carbone dans l'eau

distillée sur le rendement thermique du capteur. Les résultats obtenus ont
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montré que cette méthode est capable d'optimiser I'efficacité de capteur
avec une précision de 1.6%. De plus, ils ont constaté que la présence de
nanotubes de carbone a l'intérieur des caloducs a pu favoriser le
mécanisme d'ébullition nucléée qui a son tour augmente le rendement du
capteur solaire. La valeur du taux de remplissage optimal et Il'angle
d’inclinaison ont été identifiés, il s'est révélé qu’elle est égale a 0.6 pour le

taux de remplissage optimal et 55° pour I'angle d’inclinaison.
I.4. Bréve description des concepts passifs

Les techniques passives utilisent les phénomeénes naturels de transfert
d'énergie afin de minimiser les déperditions thermiques a travers
I'enveloppe du batiment. Ces techniques permettent aux occupants
d'assurer une utilisation plus rationnelle et plus efficace des ressources
énergétiques, en créant des conditions de confort physique et
psychologique désirées, tout en limitant le recours aux systemes

mécaniques de chauffage et de climatisation.

I.4.1. Ajustement du gain solaire & Orientation et avant-toit

Les apports solaires représentent I'énergie due a I'ensoleillement direct a
travers les vitrages. Les ouvertures se sont des éléments qui influent sur
la performance thermique des batiments, tant pour le confort thermique
intérieur que pour la consommation énergétique due au chauffage et/ou
au refroidissement [40]. L'optimisation de lorientation joue un rodle
prépondérant pour maintenir les conditions de confort thermique, soit en
hiver ou en été.

En 2015, une nouvelle méthodologie pour le calcul de la distribution
de I'énergie solaire sur les surfaces internes des espaces fermés avec une
ouverture a différentes positions et orientations a été introduite [41]. Un
modele analytique pour ['évaluation du facteur de correction des gains
solaires a travers les surfaces vitrées, selon la norme EN ISO 13790, a été

aussi défini dans [42].
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Une année apres, un modele mathématique pour calculer les gains
solaires a travers les facades a multiples vitrages (avec des stores
vénitiens en cas d’une réflexion spéculaire) a été proposé dans [43].

En vue de controler les apports solaires accessibles, Thalfeldt et al.
[44] ont réussi d'étudier l'influence de la dimension des fenétres dans un
climat froid. Ils ont souligné par la suite que la dimension des fenétres
orientées vers le Sud n‘aura pas un effet remarquable sur les besoins en
chauffage, alors que les fenétres de petites surfaces peuvent étre utiles
pour réduire la consommation énergétique due aux surchauffes.

Semahi et Djebri [45] ont mené un travail qui s’est porté sur la
conception des logements a haute performance énergétique en Algérie en
contribuant a une analyse bioclimatique de la région de Béchar. Les
auteurs ont présenté un outil d’aide utile a la conception dans les zones
arides et semi-arides.

En fait, en 2011, il a été démontré qu’une bonne conjonction entre
I'orientation, l'isolation thermique et les avant-toits peut conduire a des
meilleures conditions du confort, notamment pour les régions sahariennes
et désertiques [46]. Les gains solaires des fenétres orientées au sud sont
plus faciles a prendre en charge. La figure 1.15 ci-dessous montre que
pour une facade orientée au sud, les gains solaires en été peuvent étre
bloqués a I'aide d'un avant-toit ou ce qu’on appelle un auvent. En fait, le
rayonnement solaire peut pénétrer presque completement en hiver. En
mi-saison, le rayonnement solaire passe partiellement. Cela ne vaut que
pour l'orientation au sud, étant donné que le soleil atteint sa position la
plus élevée dans cette orientation. Les facades orientées a l'est et a
I'ouest sont confrontées toute I'année a des positions basses du soleil
(soleil levant ou soleil couchant) [47]. Le choix des dimensions et la forme
des ouvertures jouent un rble trés important en vue d’utiliser passivement
I’énergie solaire. Pour ce faire, il est judicieux de positionner les espaces
présentant des besoins de chaleur importants du cé6té sud [47]. Les gains

solaires provenant des ouvertures horizontales sont difficiles a maitriser.

44



Chapitre I : Dispositifs et concepts énergétiques & Revue bibliographique

I . I ]

Eté Intersaison Hiver
Figure I.15 : L'intégration d’un auvent sur une fagade coté sud.

Ils peuvent présenter des sources principales de surchauffe a cause des
ouvertures horizontales qui favorisent un large passage du faisceau solaire
en été. C'est pour cette raison qu’il faut opter pour des ouvertures
latérales verticales. En plus, contrairement a I’'été, en hiver les ouvertures
verticales favorisent un fort passage du faisceau solaire. En introduisant
les schémas descriptifs dans la figure 1.16, on pourra comprendre le

concept architectural le plus approprié (ouvertures latérales) [47].
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Figure 1.16 : Différence entre les ouvertures latérales et zénithales.
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Cependant, une part importante de I'échange de chaleur entre les
batiments et I'environnement ambiant est due aux flux thermiques
convectifs et radiatifs. Dans ce sens, une simulation détaillée de I'énergie
des batiments a été utilisée pour analyser |'effet des batiments voisins sur
ces flux et leur influence sur les besoins énergétiques (refroidissement et
chauffage) des batiments en question. Cette étude a confirmé
I'importance de prendre en considération le microclimat urbain envers la
prédiction de la demande énergétique. Une importance capitale a été

accordée a la géométrie, l'orientation et a la compacité [48].

I.4.2. Compacité

Quelques travaux [49-52] ont montré aussi que le niveau de la compacité
d’'un batiment dépend de la forme, de la taille des structures et ses
caractéristiques. Les résultats ont indiqué que la compacité est meilleure
lorsque l'indice de compacité est faible. Etant donné que la compacité d'un
batiment est le rapport entre son volume chauffé et sa surface de
déperdition, c’est a dire l'enveloppe extérieure du batiment. Plus un

batiment est compact (en diminuant plus son indice de compacité), plus il

est facile d’atteindre des performances énergétiques élevées.

Bendara et al. [50] ont étudié I'impact de la compacité sur les besoins
énergétiques d'un studio multizone. Ils ont pu déterminer les économies
potentielles sous un climat saharien sans et avec isolation thermique. Les
quatre configurations qui ont été proposées sont comme suit:

- 1°" cas : Studio écarté des abris d’ombrage, c’est a dire exposé a tous
niveaux au rayonnement solaire totale (figure 1.17 -a-). Son indice de
compacité est de 1.27.

- 2°Me cas: Studios du coté Est et Ouest (figure 1.17 -b-). L'indice de

compacité est de 1.12.

3®Me cas: Studio mitoyen (figure I.17-b-). L'indice de compacité est de
0.97.

- 4°M¢ cas: Studio plus compact (figure I1.17-c-). L'indice de compacité
est de 0.64.
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Figure I.17 : Plans descriptifs 2D et 3D du studio pour différents types
d’exposition (totale, mitoyenne et partielle).

Les résultats ont révélé que la meilleure efficacité du gain solaire a été
observée pour une meilleure isolation et une bonne compacité, une
réduction de 12.51% des besoins énergétiques peut étre obtenue. La
compacité avait un effet attractif a condition que le batiment soit bien

isolé.
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I.4.3. Isolation thermique de I'enveloppe & Compréhension
des mécanismes thermo-physiques

Les caractéristiques thermo-physiques de I'enveloppe ont une forte
influence sur la performance et l'efficacité du batiment. Dans cette
optique, il est recommandé d'utiliser les isolants pour améliorer les
performances de |'édifice et réduire la facture énergétique. La question
pertinente qui peut se poser est de savoir opérer un premier choix de
I'isolant du fait de leur qualité et limite.

Les principales familles des isolants sont d’origine minérale,
pétrochimique, végétale et les matériaux dits réflecteurs. Une nouvelle
famille a fait l'objet de nombreuses recherches et semble assez
prometteuse, il s’agit entre autre de peintures, films minces et autres
parements faisant appelle aux nanotechnologies et aux changements de
phases. Ces derniers ne sont pas vraiment au sens courant du terme des
isolants mais beaucoup plus des matériaux capables a accumuler de
I’énergie [53].

Couramment, l'unique critére retenu pour qualifier un isolant est sa
conductivité thermique, c’est a dire son seul pouvoir isolant. On ne tient
pas compte de la densité du matériau. Pourtant un matériau plus dense
aura une meilleure capacité thermique, donc une plus grande capacité a
stocker la chaleur et a la restituer plus tard, c’est ce qu‘on appelle par
définition le déphasage. Ce déphasage est utile pour lisolation des
rampants ou sous-toitures qui exigent un déphasage important pour éviter
les surchauffes estivales [54]. Un bon déphasage (10 a 12h) exige un bon
isolant qui favorise un compromis de densité, exemples: laine de bois,
chanvre, cellulose, liege. Les fabricants indiquent généralement la valeur

du déphasage qui sera exprimée en heures et en fonction de I'épaisseur.

a. Calcul du déphasage
Cette partie sera consacrée aux formules de calcul [55]. Le déphasage est
donc I'épaisseur divisée par la célérité :

Epaisseur

Dephasage =~ 2 ite

(1.1)
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La célérité est la vitesse de diffusion de la chaleur a travers une paroi, elle

est égale a :

2n
Célérité = Ja
T\/n/_T (I.2)

T correspond a la période d’oscillation de la température extérieure sur

une durée de 24 heures.

a=— (1.3)

p : la masse volumique exprimée en kg/m?>.

c : la capacité thermique massique de la paroi exprimée en J/kg/K.
A : la conductivité thermique du matériau exprimée en W/m/K.

La combinaison des deux formules nous donne le déphasage :

e Tn/T

Déphasage= ——F—
p g > 7 Ja (I.4)

e : I'épaisseur de la paroi (m).
Le déphasage journalier sera donc donné par I'équation suivante :

1.38 e
7 (I.5)

Déphasage(T:24h) =

a : la diffusivité de la paroi (m?/s), elle caractérise la capacité du matériau
a transmettre un signal de température d'un point a un autre de ce
matériau. En essayant d’aborder ce sujet en apportant quelques

éclaircissements (analogie réelle) a lI'appui.

b. Interprétations issues des grandeurs thermo-physiques

Les équations précédentes révelent trois variables propres au matériau.

1. ¢ : la capacité thermique massique laquelle sera présentée par un seau
d’eau, dont en fonction de sa taille on évaluera la capacité "plus ou
moins" important a stocker les calories.

2. A : la conductivité thermique (lambda), ce sont les fuites, ce seau est
percé et selon le diametre du trou elles seront plus ou moins

importantes, elles seront canalisée par un tuyau.
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3. p: la masse volumique, représentée par un nombre plus ou moins
grand de seaux.

Imaginons le fonctionnement théorique, lancons I'apport des calories dans
le premier seau, quand il sera plat, il débordera dans le deuxieme qui, lui-
méme débordera dans le troisieme et ainsi de suite jusqu’a la fuite finale
et la sortie des calories. Nous faisons une analogie avec deux matériaux.

Pour le premier matériau (figure 1.18), petit seau donc faible capacité de
stockage, peu nombreux donc faible densité, avec des tuyaux de petits
diametres donc faible niveau de fuite et trés bon lambda. Plus le lambda

est petit plus on aura une meilleure isolation.

ol

ot
Al
4 Volume de stockage faible = Faible capacité de stockage
i Nombre de seau est faible = Faible densité
- Tuyaux de faible diamétre = Faibles fuites
&) = Bonne conductivité

Figure I.18 : Représentation illustrative du premier matériau.
Pour le deuxieme (figure 1.19), les seaux sont plus grands et plus
nombreux avec des tuyaux d’évacuation de plus grand diametres. Les

fuites donc sont plus importantes, ce qui traduit un moins bon lambda.

ol

Seaux plus grands = Volume de stockage plus grands

¢\ %
k1]
3§
= Forte capacité de stockage
A Nombre de seaux plus grand = Forte densité
Tuyaux de plus grands diamétres = Fuites plus importantes
a = Conductivité moins bonne
N
i i h’.\
i i b’.\
i h‘r

Figure I.19 : Représentation illustrative du deuxieme matériau.
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Les calories extérieures vont remplir petit a petit les seaux jusqu’a ce
gu‘au bout d‘un certain temps elles vont traverser la matiere puis
s'échapper.

Dans le premier matériau, malgré une fuite faible en raison du petit
volume des seaux, les calories vont remplir rapidement le premier seau
puis se déverser dans le second. En méme temps, dans le second
matériau, ils vont se vider moins vite a cause de la grande taille des
seaux, alors méme qu’ils fuiront plus et ainsi de suite. Ceci veut dire que
malgré les plus grosses fuites, ce deuxieme matériau sera compensé par
la plus grande capacité thermique des seaux (qui sont plus grands) et une
masse volumique plus importante (nombre de seaux plus grand).

Ces deux exemples montrent comment un matériau avec moins de
fuites mais avec peu de capacité de stockage peut étre moins performant
en le comparant avec un matériau avec plus de fuites qui s’échappent plus
lentement. Par conséquent, on pourra effectuer une projection du
fonctionnement de ces deux matériaux par rapport a la laine minérale
(16 matiére) et la laine du bois (2°™ matiére).

- La premiére matiere

Matériau d’origine minérale de faible conductivité thermique (donc un bon
lambda). Sa capacité thermique est tres moyenne avec une faible masse
volumique et un déphasage médiocre.

- La seconde matiere

Matériau d’origine végétale avec une moins bonne conductivité thermique
(donc un moins bon lambda). La capacité thermique pour la laine du bois
est excellente avec une masse volumique plus intéressante, et elle donne
un déphasage excellent.

Le déphasage est donc variable en fonction du matériau.

c. Projection saisonniére et choix compatible des matériaux
isolants
- En hiver
En vu d’assurer un bon déphasage, nous devons choisir un matériau d’'une

importante capacité thermique et de forte densité combinées avec une
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bonne conductivité thermique. Ces caractéristiques favorisent une plus
grande quantité de calories dans une paroi opaque, et génerent par la
suite une plus grande stabilité de la température intérieure. C’est au cours
de ce processus qu’on peut avoir et observer |'avantage du déphasage.
Dans ce cas, le confort s'améliore en économisant en méme temps une
part importante d’énergie due au chauffage.

- En été

Le déphasage thermique a principalement son importance en période
estivale notamment lorsqu’on veut projeter une isolation par l'extérieur
(pour éliminer les ponts thermiques). En sélectionnant un matériau isolant
conforme, caractérisé par une bonne inertie thermique donc un bon
déphasage, les températures intérieures peuvent se maintenir malgré les
fortes variations des températures extérieures.

Nous comparons le fonctionnement de deux matériaux courants: la
laine de bois et la laine de verre.

La conductivité de la laine de bois est de 0.040 W/m/K. En se référant par
exemple a une toiture exposée intensivement aux rayonnements solaires
d'été. L’épaisseur d’isolation convenable qui permet de retenir une
résistance thermique de 6 m? K W est de 23 cm. Par calcul, 24 cm donne
un déphasage un peu supérieur a 12 heures.

Pour avoir la méme résistance, on peut intégrer une épaisseur de 19 cm
de la laine de verre qui se caractérise par une conductivité de 0.032
W/m/K, sachant que 20 cm donne un déphasage d’environ 5 heures.

Selon le principe de Carnot, le froid attire le chaud, et que I'été, le
jour, il fait plus chaud dehors que dedans, ceci a partir d’environ 10
heures.

Avec la laine de bois les premiéres calories auront fini de traverser 12
heures plus tard donc vers 22 heures. Donc, rien ne vas se passer. A cette
heure la, la nuit arrive et il fera plus froid a I'extérieur qu’a l'intérieur.
Puisque le froid attire le chaud, les calories stockées pendant la journée,
vont étre évacuées et elles seront a nouveau opérationnelles le lendemain

matin. L'espace a vivre sera donc confortable toute la nuit.
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En cas de la laine de verre, les calories pénétreront dés 15 heures et
ce jusque vers 21 ou 22 heures, c'est-a-dire pendant 5 a 6 heures.
Forcément la température intérieure montra, les calories se stockeront
dans tous les éléments de la maison. Il faudra attendre qu’elles repartent
avant que la maison ne redevienne confortable a partir de 1 heure ou 2
heures du matin.

Nous déduisons que le confort est infiniment insuffisant en intégrant
20 cm de la laine de verre. On peut distinguer deux solutions qui peuvent
contrer cette situation.

Soit climatiser avec un co(t d’installation et une consommation induits
tout en assumant l’'aberration du systeme.

La deuxieme solution consiste bien s(r a assurer un méme déphasage (12
heures). Pour y parvenir, il faudrait insuffler I'ouate de cellulose (25 cm)
presque comme pour la laine de bois, 45 cm de la laine de roche, 65 cm
de la laine de verre, 48 cm du polyuréthane ou 68 cm du polystyréne.

Ces résultats nous indiquent clairement le bon choix du matériau

isolant et I'importance de son déphasage [55].

d. Performances des murs et comparaison des isolants
Pour diminuer les déperditions thermiques d'une habitation, il est
indispensable de les protéger par une bonne isolation thermique (de
préférence extérieure). L'objectif donc est de créer une enveloppe isolante
avec des ponts thermiques presque entierement éliminés. Les ponts sont
dus principalement a des jonctions entre facade/refends, facade/toiture et
facade/ouvertures.

Les travaux de Guechchati et al. [56] se sont focalisés sur certaines
solutions envisageables pour améliorer l'efficacité énergétique d’un centre
psychopédagogique a Oujda. Ils ont prouvé que la toiture est parmi les
sources principales de déperdition thermique. Dans un autre [57], il est
indiqué que la brique creuse est mieux adapté par rapport au parpaing et

a la pierre lourde [55].
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Le tableau 1.2 donne en chiffre une comparaison globale des isolants
cités auparavant. Les données ont été extraites de la maison écologique
n°49 (Habitat Naturel HS n°10) référenciée par [58].

Nous désignons par :

La capacité hygroscopique : la capacité d'un matériau a absorber le
surplus de vapeur d'eau quand l'air est trop humide et a le restituer
lorsqu'il s'asseche.

Le coefficient de résistance a la diffusion de la vapeur d'eau (p [mu]) : la
capacité d'un matériau a laisser se diffuser la vapeur d'eau. Plus p est
élevé et moins la vapeur d'eau peut traverser la paroi. Une petite valeur
de p correspond donc a une paroi trés perspirante.

Le classement au feu : la classe A regroupe des produits ne contribuant
pas ou trés peu au développement du feu. La classe F regroupe des
matériaux n'ayant démontré aucune performance contre la propagation du
feu.

: Mur

: Plancher / Combles perdus

: Rampant

: Support de couverture

: Sol sous chape

: Utilisable

: Non utilisable

X X U h W N R
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Tableau I.2 : Comparatif global des isolants.

Utilisation Caractéristiques isolantes Caractéristiques techniques
Dénomination: Famille Conditionnement A B Masse . L. . ;
Lambda en Epaisseur Prix moyen - Capaciteé Résistance a la Classement Déphasage
2 3 4 . volumique en . N
W/m.K pour R=5 public kg/m? Hygroscopique vapeur d'eau pour 20 cm
Polystyréne Isolant 0.032 a N 5,6 €/m2 N N
expansé PSE synthétique Panneau X X X 0.038 16 a 19 (ep. 6 cm) 10a 30 Non 20 a 100000 4 h
p Isolant 0.024 a 5 5 €/m2 (ép. 5 5
Polyuréthane synthétique Panneau X X X 0.030 12a15 7 cm) 20 a 40 Non 30 a 200 6 h
5 2 (a4
Laine de verre Is_ol?nt Rouleau X X X 0.032 a 16 a 21 3€/m (ép. 10 a 40 Non 1 4 h
minéral 0.042 10 cm)
. 5 2
Fibre souple X x x 0.038 19 1tai3€/m2 45455 Faible 1a2 7h
(laine) (ép. 10 cm)
Bois Isolants
végétal Fibre rigide 26 4 37 €/m2
(panneau X X X 0.045 23 (ép. 10 cm) 160 a 270 Faible 3a5 15 h
haute densité) p-
Vrac insufflé 0.038 a N 14 €/m?2 N N
sous pression 4 4 X 0.044 19 a 22 (200L) 23 a45 Moyenne 1a2 10 h
Ouate de Isolant issu Vrac projeté a 0.037 a R 14 €/m?2 R N
cellulose du recyclage sec x x x 0.040 18a20 (200L) 23a45 Moyenne 1a2 10h
3 2
Panneau x x x 0.039 20 16a320€/m? .44 400 Moyenne 2 12 h

(ép. 10 cm)

55




Chapitre I : Dispositifs et concepts énergétiques & Revue bibliographique

I.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue bibliographique

succincte sur les modeles de prédiction du rayonnement solaire. Nous

avons dressé ensuite, un état d’art sur les principaux concepts actifs et

passifs et leurs applications dans le secteur résidentiel. Les principales

conclusions découlant de cet état sont les suivantes:

Les modeles non linéaires sont les plus précis pour I'estimation du
rayonnement solaire.

Les systémes intelligents sont rarement utilisés dans des applications
photovoltaiques. Ils ont comme objectif de gérer I'énergie électrique
dans les habitats a fin de réduire la consommation électrique.

Les besoins de chauffage sont réduits grace a une amélioration de
I'isolation thermique, une réduction des ponts thermiques et un bon
déphasage.

L'intégration des concepts passifs ou actifs pour les résidences
familiales va réduire la consommation énergétique de I’édifice.

Cette revue nous a permis de mettre en évidence les solutions a
adopter et de cibler les points forts et faibles permettant de
transformer des batiments énergivores a des batiments basse

consommation.
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Chapitre II : Méthode d’Evaluation et Prise en Compte des Apports Solaires Gratuits

Chapitre I1 :

Méthode d’Evaluation et Prise en Compte des
Apports Solaires Gratuits

I1.1. Introduction

L'énergie solaire se caractérise par une absence de pollution; sa
disponibilité a fait I'objet d'un grand intérét ces derniéres années. En effet,
les systemes d’exploitation qui utilisent cette forme d’énergie demandent
une légére maintenance et présentent une bonne fiabilité de
fonctionnement, une autonomie de plus en plus accrue, une résistance
extréme aux conditions naturelles (température, humidité, vent,
corrosion, etc.), et donc une grande longévité [1-4].

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution
du rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une
période donnée. Son évaluation peut se faire a partir des données de
Iirradiation solaire globale. Elle est utilisée pour simuler le fonctionnement
probable d'un system énergétique solaire et donc d’effectuer son
dimensionnement le plus exact possible compte tenu des demandes en
énergie a satisfaire [5, 6].

Ce chapitre s’organise autour de deux parties. Dans la premiere
partie, nous avons proposé une étude sur les performances de certains
modeles d'estimation du rayonnement solaire requ au niveau du sol dans
des conditions de ciel clair sur une surface horizontale et inclinée pour le
site de Ghardaia (Algérie). Les modeéles empiriques choisis sont
comparées aux données réelles issues de la station météorologique du site
d'étude. En ce qui concerne la deuxiéme partie, nous essaierons de
privilégier une orientation qui permet a la fois de maximiser la captation
des apports solaires en hiver et réduire les consommations énergétique en
cas de surchauffe. Nous nous intéressons a un logement soumis au régime

climatique de Ghardaia.
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II.2. Rayonnement solaire
II.2.1. Nature du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la lumiere qui provient du soleil sous forme

d’onde électromagnétique dont 98% d’énergie est comprise entre 0.25 et

4 um de longueur, le reste représente 1% au-dessus et 1% au-dessous de

cet intervalle.

La répartition d’énergie en fonction de la longueur d’onde est pour:

O 0.25um < A < 0.4 pm : c'est le domaine de |'ultraviolet (invisible), il
représente 7% de I'énergie totale émise par le soleil.

O 0.4 um < A < 0.8 ym : c’est le domaine du visible, il représente
47.5% de I’énergie totale émise par le soleil.

O 0.8 um < A < 4 pym : c'est le domaine de l'infrarouge (invisible), il
représente 45.5 % de |'énergie totale émise par le soleil.

Le rayonnement solaire est assimilable a celui d’'un corps noir a la

température T, = 2800 K dans l'intervalle du spectre [0.25 pm — 4 um].

L'énergie rayonnée par le soleil n‘est pas uniformément répartie pour

toutes les longueurs d’onde, elle passe par un maximum pour une

longueur d’onde donnée par la loi de WIEN [7]:

A T, = 2898 pmK (I1.1)

max
Pour : T, = 2800 K = Apax = 0.5 um

L'éclairement correspond au flux lumineux ® : c'est la puissance
lumineuse regue par unité de surface. Il est généralement exprimé en
W/m?.

I1.2.2. Constante solaire

La constante solaire est le flux énergétique du soleil recu sur une unité de
surface qu’est variable autour de I'année puisque la distance terre - soleil
est elle-méme variable. Pour notre cas, la valeur, exprimée par W/m?, qui

a été retenue en 1980 est de :

Gecs = 1367 (I1.2)
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La correction de la distance terre-soleil est donnée par cette relation :

C... =1+0.034 cos((360/365)(n-2)) (11.3)

n : le numéro de jour dans I'année.

La constante solaire corrigée est [7, 8] :
G, = Gcs C, (11.4)

I1.2.3. Mesure du rayonnement solaire

Tous les appareils servant a mesurer les rayonnements naturels sont des
radiometres parfois aussi appelés optometres.

Le rayonnement solaire possede une énergie reliée directement a la
longueur d’onde par la constante de Planck et la célérité de la lumiére. Le
rayonnement solaire est I'ensemble du spectre de rayonnement émis par
le soleil, c’est I'ensemble des longueurs d’onde A comprises entre 0.3 et 3
Mm. Il comprend les ultraviolets, le visible, le proche infrarouge et le
moyen infrarouge. Lors de la traversée de |'atmosphere il est absorbé
principalement par |'ozone, la vapeur d’eau et le gaz carbonique. Une
partie de ce rayonnement arrive au sol de maniere directionnelle,
rayonnement direct, et une autre partie est diffusée par les molécules et
les particules présentes dans I'atmosphére, rayonnement diffus. L'unité de
mesure couramment utilisée est le W/m2 [9].

Le nombre de mesures in-situ en Algérie, effectuées dans les stations
météorologiques ou radiométriques est est actuellement de 75 stations.
C’est pourquoi, il est souhaitable de s’orienter vers une deuxieme voie qui
se base sur des modeéles d’évaluation permettant d’extraire les différentes
composantes du rayonnement solaire. La station radiométrique de
I'URAER-Ghardaia effectue des mesures instantanées pour les différentes
composantes du rayonnement : le global G, le rayonnement diffus D et le
rayonnement direct I.

Le site d'étude choisi est localisé dans le nord de la Sahara

algérienne, Noumerat-Ghardaia (latitude 32.48° Nord, longitude 3.80°
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Est) est le chef-lieu de la wilaya, située a 600 km au sud d'Alger, elle est
la capitale de la vallée du Mzab et elle fait partie du patrimoine mondial,
de par son architecture et son histoire. Les données sont collectées auprés
d’'une station radiométrique de bonne précision installée a I'Unité de
Recherche Appliguée en Energie Renouvelable (figure II.1). Cette station
dispose de deux parties : un composant fixe "pyranomeétre de type EKO"
pour la mesure du flux de rayonnement global sur un plan horizontal et
une partie mobile munie d'un "pyrhéliométre de type EKO" qui est en
mesure de suivre le chemin du soleil du lever au coucher du soleil. Elle
sert a mesurer la composante solaire directe recue sur un plan normale.
L'autre "pyranomeétre EKO" mesure le flux de rayonnement diffus sur un
plan horizontal. Le systeme est pourvu d’un corps noir de forme sphérique
qui cache (création d’ombrage) le flux provenant directement du disque
solaire. Les valeurs mesurées des composants solaires instantanés (diffus,

directs et globaux) correspondent a un intervalle de cinqg minutes [9].

Figure II.1 : La station radiométrique de I'Unité de Recherche Appliquée
en Energie Renouvelable URAER-Ghardaia.
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I1.3. Parametres géométriques et atmosphériques
I1.3.1. Parametres géométriques

a. Déclinaison du soleil
C'est I'angle que fait la direction du soleil avec le plan équatorial de la
terre. La déclinaison varie entre la valeur de -23.45° au solstice d’hiver a
la valeur de +23.45° au solstice d'été et elle est nulle aux équinoxes. Elle

est donnée par la formule suivante [8]:

d = 23.45sin((360/365) (n+284)) (I1.5)

b. Angle horaire du soleil
C’est I'angle que font les projections de la direction du soleil avec la
direction du méridien du lieu, I'angle horaire du soleil varie a chaque

instant de la journée selon la relation [7, 8]:

H= 15(TSV-12) (11.6)
TSV : est le temps solaire vrai, égale au temps légal corrigé par un
décalage d(G a l'écart entre la longitude du lieu et la longitude de
référence. Il est exprimé par la formule suivante :

E, +4L

TSV =TL -DE+
60

(11.7)

L : Longitude du lieu, en degrés.

E: : la correction de I'’équation de temps qui est calculée a partir de cette

équation :
E. =9.87 sin(2N)-7.53 cos(N)-1.5 sin(N) (I1.8)
360
N—% n-81) (I1.9)

c. Lever et coucher du soleil
A partir de la hauteur angulaire du soleil, on peut déduire les heures de

lever et de coucher du soleil selon I'’équation suivante :

H Et+4L
ever = 12+% +DE-—o— (11.10)

68



Chapitre II : Méthode d’Evaluation et Prise en Compte des Apports Solaires Gratuits

=12+ Hcoucher +DE- Et+4L

L coucher 15 60 (I1.11)

L'angle horaire au lever (-Hcoucher) €t au coucher (Heoucher) €St donné par

cette équation [7]:
Heoucher = cos™ (' ta I"(d) ta r((p)) (1I1.12)
@ : Latitude du lieu, en degrés.

d. Durée d’insolation

Elle se calcule par I'une des expressions suivantes :

2
D= 1_5 Hcoucher (I1.13)
D= tcoucher - tIever (I1.14)

e. Hauteur du soleil
C’est I'angle que fait le plan horizontal avec la direction du soleil, la valeur
hs = 0 correspond au lever et au coucher du soleil, la hauteur du soleil
varie entre +90° (zénith) et -90° (nadir). L’expression générale est

donnée comme suit [7, 8]:
sin(h, ) = cos(¢p) cos(d) cos(H) + sin(ep) sin(d) (11.15)

f. Azimut du soleil
C’est I'angle que fait, sur le plan horizontal, la projection de la direction du
soleil avec la direction du sud. L'azimut est compris entre -180° et 180°.
L'azimut du soleil est représenté en fonction de la déclinaison solaire (d),

latitude du lieu (@), et de I'angle horaire (H) de la maniére suivante [8]:

cos(d) sin(H)

sin(6s)= cos(hs)

(11.16)

g. Angle d’incidence
L'angle d’incidence sur un plan est défini par I'angle entre la direction du
soleil et la normale du plan. Cet angle, en coordonnées horizontales, est

déterminé par la connaissance des cosinus des rayons incidents avec la

normale. Il dépend de plusieurs parametres: l|'azimut du plan d,,,,
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I'azimut de soleil &,, la hauteur de plan hpan, la hauteur du soleil hs

conformément a la relation ci-dessous [8]:

cos(i) = sin(ESIDIan - 65) cos(hp,an) cos(h, )- sin(hplan) sin(h,) (11.17)

I']plan = 90'[3 (1118)
B: Inclinaison du plan, en degreés.

L’'angle d’incidence en cordonnées horaires s’écrit de la maniére suivante :

cos(i) = sin(5p|an) cos(hp,an) sin(H) cos(d) + cos(éplan) cos(hplan)
(cos(H) cos(d) sin(p) - sin(d) cos(p) )+ sin(hp|an) (I1.19)
(cos(H) cos(d) cos(p) - sin(d) sin(p))

I1.3.2. Parametres atmosphériques

a. Facteur de trouble de Linke

Le facteur de trouble total de Linke T est défini comme étant le nombre
d’atmospheres pures et seches (sans aérosols, ni vapeur d’eau, ni nuages)
manifestant uniquement une absorption, et une diffusion par les gaz
"constants" de l'atmospheére qu’il faudrait accumuler pour provoquer la
méme atténuation totale du rayonnement direct que I'atmosphére réelle,
poussiéreuse et humide, et ceci pour un lieu donné a une date et a un
instant quelconque considéré.

Le facteur de trouble T est considéré en fonction des caractéristiques
climatiques locales du site et de la hauteur du soleil, définie par la somme
des trois facteurs de trouble auxiliaires Ty, T, et T3 :

T, : est le trouble d(i a 'absorption gazeuse tant par les constituants fixes
de l'atmosphére que par l'ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une
modélisation de ce facteur en fonction des seuls parametres géo-
astronomiques a permis a Capderou [10-12] de proposer l'expression

suivante :
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T, =2.4-0.9 sin(p)+ 0.1 (2+sin(p)) A.- 0.2 z

(I1.20)
-(1.22+0.14 A, ) (1-sin(h,))
z : L'altitude de lieu (km), z = 450 m pour le site de Ghardaia.
Ane est donné par la relation suivante :
A, =sin((360/365) (n-121)) (11.21)

T, est le trouble correspondant a I'absorption par les gaz de I'atmospheére
(02, CO; et 0O3) et a la diffusion moléculaire de Rayleigh, il est donné par

I"approche suivante:
T, =0.89° (I1.22)

T5 est le trouble relatif a la diffusion par les aérosols couplés a une légére
absorption, il dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols.

T3 est donné par:

T,=(0.94+0.4 A, )0.637 (I1.23)

b. Masse atmosphérique
On appelle masse d’air (m) la masse d’atmosphéere traversée par le
rayonnement direct pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une
traversée verticale au niveau de la mer. Plus le soleil est bas sur |I'horizon,
plus il va traverser une épaisseur importante d’atmosphére et plus il va

subir des transformations. R-sun a utilisé la formule suivante [1]:

m = P

= Sin(h0)+0.50572 (ho +6.07995 )-1.6364 (I1.24)

P est la correction de l'altitude de lieu qu’on peut calculer comme suit:

z

p= e 84345 (I1.25)

ho est la correction de la hauteur du soleil qui est définie par cette
relation :
0.061359(0.1594+1.123 h, +0.065656 h?)

he = h, + (11.26)
1+28.9344 h, +277.3971 h?
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c. Epaisseur optique de I'atmospheére
En 1922, Linke [10] a défini I’épaisseur optique de Rayleigh comme étant
I'épaisseur d’'une atmosphére sans nuages, vapeur d’eau et aérosols.

Pour m < 20

1
Op = 5 5 Z (11.27)
6.6296+1.7513 m-0.1202 m? + 0.0065 m> - 0.00013 m
Sim > 20
O, = L (11.28)
R710.4+0.718 m '

I11.4. Modeles de calcul de I'éclairement solaire
Rappelons que le rayonnement solaire étant mesuré sur un nombre limité
de sites, les données relatives a cette énergie donc ne sont pas toujours
disponibles. L'utilisation des modeles approchés est pratiquement le seul
moyen pour pallier a ce probleme.
I1.4.1. Approche de Capderou

L'absorption et la diffusion causées par les constituants de |I'atmosphere
peuvent étre exprimées par des facteurs de trouble. A partir de ces
facteurs, il est possible d’exprimer les irradiations directes et diffuses par
ciel clair.

a. Eclairement direct incident sur un plan horizontal par ciel

clair

L'éclairement direct Iy, par ciel clair obtenu sur un plan horizontal est

donné par la relation suivante [8]:

—

94 gin(n,) (I1.29)

09+ ——
0.89 *

Lir = Gy sin(hs) e

b. Eclairement diffus incident sur un plan horizontal par ciel
clair

L'éclairement diffus incident sur un plan horizontal 14 est donné par cette

équation [8]:

Iy = G e 1108 00bin(n) 4 o a2 412 (11.30)
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b, =log (T-T,)-2.8+1.02 (1-sin (h,))?

I1.31
a; =1.1 ( )

L'éclairement global recu sur un plan horizontal est donné par :
Igiob = Lair + e (11.32)

c. Eclairement direct incident sur un plan incliné par ciel clair
L'éclairement direct recu par un plan incliné est la projection de la
composante normale sur un plan incliné qui est défini par I'expression

suivante [8]:

_|

) 9.4
. 0.9 + —— sin(h,) (11.33)
Liir-inc = Go COS(I) e 0.89

d. Eclairement diffus incident sur un plan incliné par ciel clair

L'éclairement diffus incident sur un plan incliné est donné par [8]:

14+ sin(ép,an)

Idif-inc = dciel + dso|+ 6i 2 (11'34)

5, est par définition I'éclairement diffus rétrodiffusé, c’est a dire celui

diffusé a nouveau par le ciel vers le sol et donné par cette expression :
5= 0.9 (ry-0.2) Iy, e* (W)™ (11.35)

ro est I'albédo de sol.
dcel est I'éclairement diffus incident en provenance du ciel qui est défini

comme suite :

1+sin (6p|an)

dge =04 c0s (i) + & 5

+ 8,08 (B,an) (11.36)

04 est la composante directe circumsolaire qui est donnée par les
expressions suivantes :
a,=3.1-0.4 b,
b, =log (T-T,)- 2.28 - 0.5 log (sin (hs)) (11.37)
54 = Gq e-2.48+sin(hs)+az-m
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0; est la composante isotrope correspondant a un ciel de luminance

uniforme et qui est donnée par :

& = Igr - Ogsin (h;) (11.38)
On est la composante diffuse en provenance du cercle de I’'horizon qui est
définie par les équations suivantes :

a; =log(T-T,)-3.1-log(sin(h,))
0.2 + 1.75 log(sin(h,))

b, =
3=€ (11.39)
_ -0.02 Gy sin(h,)
h — 2 S
as +as;b; +1.8
dsol est le diffus de sol
1-sin|d
dsol =T Iglob 2( plan) (11-40)

L'éclairement global incident, a un instant donné sur un plan de

coordonnées J,,,et B est donné par I'expression finale suivante [8]:
IgIob-inc = Idir-inc + Idil‘-inc (II.41)

11.4.2. Modele de Perrin

Tout rayonnement incident sur terre va étre décomposé en plusieurs
rayonnements. Ces derniers varient en fonction de la hauteur du soleil, de
I'angle d’incidence, des intempéries et de I'état de visibilité de
I'atmosphere. La modélisation théorique des éclairements solaires est tres
compliquée, ils sont en fonction des variations climatiques et des
intempéries.

Pour un ciel clair, les rayonnements solaires diffus et global, recus sur

un plan horizontal sont donnés par [8] :
I = A" (sin(h))%* (I1.42)
Iyor = A" (sin(h))® (11.43)

Les éclairements solaires direct, diffus et global incidents sur un capteur

incliné sont donnés par les formules suivantes:
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1
Idir—inc =A COS(i ) € B sin (hs+2) (II'44)

1+ cos 1-cos
Idif—inc = T(ﬁ) Idif +T([3) p Iglob (II.45)

p: étant I'albédo du sol donné par :

0.2 a 0.4 & verdure
p=[0.4a0.8 & solclair (I1.46)
0.8 2a 0.9 & neige

Les constantes A, B, A’, A”, B” dépendent de l|'état de I'atmosphere

comme le montre le tableau II.1 :

Tableau II.1 : Valeurs retenues des parameétres décrivant I’état de

I'atmosphere.
L'état de I'atmosphere A B A’ A"’ B’
Ciel bleu foncé 1300 6 87 1150 1.15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 1.22
Ciel bleu laiteux 1200 2.5 187 990 1.25

11.4.3. Modéle de R.sun
Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair est

donné par I'équation suivante [11]:
I =G, sin(h,)e 08662 Tm 3 (11.47)

Le rayonnement diffus incident sur une surface horizontale par ciel clair

est donné par cette équation [11]:
Iir = Go T, Fy (11.48)
T, est le facteur de trouble de Linke corrigé et qui est défini par :
T, =-0.015843 + 0.030543 T +0.0003797 T (I1.49)
Fq est la fonction de l'altitude solaire, elle est donnée par |I'expression:

F, = A, +A,sin(h )+ A, sin?(h,) (11.50)
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A;, Az et Az: sont des coefficients dépendants uniquement du facteur de

trouble de Linke corrigé, définis par les expressions suivantes [11]:

0.0022 si R<0.0022
A = Tn (11.51)

A, si R>0.0022

A, =0.26463-0.061581 T +0.0031408 T? (11.52)

R=A, T, (11.53)
A, =2.04020+0.018945T-0.011161 T? (11.54)
A; =-1.3025+0.039231 T-0.0085079 T2 (I11.55)

L'éclairement global sur un plan horizontal est calculé comme suit :

Loiob = Tair + L (11.56)

Le rayonnement direct regu par un plan incliné est obtenu en utilisant

I’équation suivante [11]:

I _ Idir Sin(Eexp)
dir-inc —
sin(hs)

(11.57)
Eexp €st I'angle d’incidence solaire mesuré entre le soleil et une surface
inclinée, donné par la relation suivante :
sin(EeXp)= cos (') cos(d) cos(H- A,)+sin(¢") sin(d) (11.58)
sin(¢",) = - cos(p) sin(B) cos(6p|an) + sin(ep) cos(B) (11.59)
sin(B) sin(ép,an)

sin(op) sin(B) cos(6p|an) + cos(p) cos(B)

tan(h;)= - (11.60)

Le modele d’estimation de I’'éclairement diffus par ciel clair sur une surface

inclinée est donné par les équations suivantes [11]:
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Fe=r + N' (sin(8) - B cos() - 180 sin*(B/2)) (11.62)
. _ 1+cos(B) (I1.63)
| 2
N'= 0.00263-0.712 K, - 0.6883 K2 (11.64)
K, = Jdr (I1.65)
a GOh .
Gon = G, sin(h,) (11.66)

L'éclairement global est donc la somme des deux éclairements direct et
diffus:

Iglob—inc = Lgir-inc T Laif-inc (I1.67)

I1.5. Performance des modeéles de calcul

Il s’ensuit qu’une étude comparative s’est achevée sur les éclairements
solaires globaux horizontaux et inclinés & 32° Sud. A ce propos, plusieurs
journées ont été sélectionnées pour tester les résultats obtenus. Pour une
meilleure évaluation, quelques indices statistiques ont fait I'objet de
certains calculs menés.

L'erreur moyenne Ermoy, €n anglais MBE "Mean Bias Error", quantifie
I'’écart moyen entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées [2].
Cette erreur reflete la tendance d'ensemble de la grandeur simulée a sa

surestimation (Ern, > 0) ou a sa sous-estimation (Erm < 0).

N
Erm = Z(ICaIcuIé,i _IMesuré,i) (I1.68)

i=1

2|~

N est le nombre de données mesurées.
L'erreur relative moyenne non algébrique, exprimée en pourcentage et

donnée par I'équation suivante [2]:

‘I Calculé,i ~ IMesuré,i (11.69)

Er..(%)= 100 moy :

Mesuré, i
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L'erreur quadratique moyenne RMSE "Root Mean Square Error" que l‘on
note Ergm. C'est une grandeur qui mesure |'amplitude de l'erreur, elle

s'exprime comme suit [2]:

> )
I A .
: _ " Calcule,i Mesure, i (11_70)
rqm = N
2
I =1 , )
1 N ( Calculé,i Mesuré, i
Er(%) == X : (IL.71)
N i=1 IMesuré,i

Le coefficient de corrélation R [2], obtenu par une corrélation quantifiant
la correspondance temporelle des variations des champs simulés et celles
mesurés. Il apporte une précieuse idée sur le comportement des
simulations par rapport aux mesures. Plus la corrélation est élevée, plus
les variations des simulations sont bien placées. Une bonne performance
du modele correspond une simulation munie a un coefficient de corrélation

proche de 1.

N
E(ICalculé,i - moy (ICaIcuIé)) (IMesuré,i - moy (IMesuré))
R = =

N 2 N
\/ '21 (ICalculé,i - moy(ICaIcuIé)) \/ _21 (IMesuré,i - mOY(IMesuré))
i= i=

(11.72)

2

A cet effet, six journées de ciel clair de I'année 2017 ont été testées : le
13 janvier, le 18 février, le 17 mars, le 15 mai, le 16 juillet et le 22
octobre. La figure II.2 apporte une description des courbes issue de la
simulation simultanée de I’éclairement global horizontal selon les trois
approches. La comparaison s’est effectuée en temps réel avec les valeurs
collectées de la station radiométrique.

Les erreurs dues a la modélisation de I'éclairement par ciel clair
peuvent étre quantifiées en calculant les parametres définis par les
équations précédentes. Le tableau II.2 donne en chiffre les erreurs
commises sur |'‘éclairement, causées par |'utilisation de ces

approximations.
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Figure I1.2 : Comparaison entre les différents éclairements globaux
horizontaux : mesurés (en noir) et ceux calculés par les approches de
Perrin (en rouge), Capderou (en vert), et R.sun (en bleu).

En statistique, on cherche souvent a établir une relation linéaire entre une
variable et une ou plusieurs autres variables. Par définition, la corrélation
mesure l'intensité de la liaison entre des variables, tandis que la
régression analyse la relation d'une variable par rapport a une ou

plusieurs autres. La régression est un ensemble de méthodes statistiques
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trés utilisées pour analyser la relation d'une variable par rapport a une ou
plusieurs autres. Lorsqu’un diagramme de dispersion suggere que les
variations d’une variable sont proportionnelles a celles de lI'autre variable,
I'analyse de régression linéaire permet de déterminer la droite approchant
au mieux cette variation proportionnelle. Sur un graphique, cela revient a
chercher la droite de laquelle tous les points sont aussi peu éloignés que
possible de cette droite. Le but de la régression simple est d'expliquer une
variable Y (Igiop) a I'aide d'une variable x (Imesur¢). Mathématiquement, les
variables Igo, et Imesur¢e Sont appelées respectivement variables
dépendante et indépendante [13]. Dans la figure I1.3, on se limite a tracer
les modeles de régression linéaires qui s’accordent seulement avec les

meilleures approches.

Tableau II.2 : Incertitudes et calculs d’erreurs commises sur les
éclairements globaux horizontaux (du lever au coucher du soleil).

13 Janvier 18 Février 17 Mars 15 Mai 16 Juillet 22 Octobre
Perrin - 36.75 - 23.17 - 43.29 _3.61 31.98 53.87
(E\;r;mz) Capderou 12.50 28.11 - 0.67 - 0.89 12.00 75.57
R.sun 48.37 66.99 41.06 42.35 54.98 120.84
Perrin 32.62 16.27 14.85 12.04 15.57 63.72
(Eé: yyy CoPderou  20.19 17.12 11.49 10.86 12.04 60.95
R.sun 43.52 38.27 21.29 18.41 23.83 95.92
Er,  Perrin 48.32 33.61 52.66 26.99 49.29 61.10
(wymy Capderou  24.72 37.25 24.74 25.81 34.38 84.83
R.sun 55.15 75.34 51.44 52.49 66.09 131.39
ey, Perin 1.22 0.34 0.24 0.25 0.27 3.08
(En o Capderou 1.19 0.34 0.22 0.20 0.19 2.61
R.sun 1.86 1.15 0.61 0.48 0.73 4.02
Perrin 0.98995  0.99313  0.99267  0.99408  0.99139  0.98854
R? Capderou  0.99028  0.99382  0.99354  0.99473  0.99195  0.98853
R.sun 0.99026  0.99387  0.99368  0.99477  0.99222  0.98809

En se référant a ces résultats, le modele de Capderou présente une
meilleure approche pour les journées du 13 Janvier, 17 Mars, 15 Mai et 16
Juillet. Par contre, I'approximation de Perrin est la plus avantageuse par

rapport aux autres modeles d’estimation. Par ailleurs, le coefficient de
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régression linéaire R? traduit une excellente linéarité pour tous les cas, il

se rapproche fortement vers 99%.
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Figure II.3 : Diagramme de dispersion avec droite de régression,
I’éclairement solaire global horizontal correspondant a la meilleure
approche.

La figure II.4 représente les différentes courbes de I'éclairement global
incliné a 32° sud conformément aux trois approches. La comparaison s’est

effectuée en temps réel avec les valeurs collectées de la station
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radiométrique. Le tableau II.3 récapitule en chiffre les erreurs quantifiées

relatives a chaque approximation.
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Figure II.4 : Comparaison entre les différents éclairements inclinés a 32°
sud : mesurés (en noir) et ceux calculés par les approches de Perrin (en
rouge), Capderou (en vert), et R.sun (en bleu).

Les résultats obtenus pour les éclairements globaux inclinés a 32° sud
prouvent que, dans |'ensemble, le modele de Perrin favorise une

estimation plus précise. En effet, on observe toujours une faible dispersion
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des points. Le coefficient de régression linéaire et le nuage de points

observé ont montré une bonne linéarité des valeurs, le coefficient R? est

toujours supérieur a 97%.

Tableau II1.3 : Incertitudes et calculs d’erreurs commises sur les
éclairements globaux inclinés a 32° sud (du lever au coucher du soleil).

13 Janvier 18 Février 17 Mars 15 Mai 16 Juillet 22 Octobre
Perrin -70.78 -1.74 - 27.59 21.87 52.00 93.81
(Evi/n;mz) Capderou 53.05 99.03 40.16 25.91 29.15 142.82
R.sun 79.98 120.19 57.74 41.78 49.03 173.05
Perrin 19.91 51.16 22.72 6.66 10.47 48.26
Z: %) Capderou 22.51 105.00 14.85 12.18 14.12 61.84
R.sun 29.80 157.12 28.63 9.58 11.19 84.76
Efgm Perrin 84.22 31.83 42.28 37.30 71.57 106.55
(w/m?) Capderou 70.00 109.78 61.31 55.40 66.28 157.25
R.sun 91.48 127.41 70.00 54.88 65.69 184.02
Efgm Perrin 0.39 2.82 0.87 0.08 0.12 2.00
(En %) Capderou 0.75 5.74 0.23 0.21 0.22 2.28
R.sun 0.95 8.74 0.97 0.13 0.14 3.13
Perrin 0.97775 0.99033 0.99188 0.99568 0.99227 0.98333
R? Capderou 0.97768 0.99102 0.99259 0.99575 0.99227 0.98326
R.sun 0.97768 0.99100 0.99271 0.99511 0.99183 0.98260

Ainsi, I'avantage des modeéles de régression est que I'on peut par la suite

mesurer |'importance de l|'‘association entre les deux variables Igo, et

Imesur¢. Pour cette raison, nous présentons les graphiques des modeles de

régression linéaire obtenus dans la figure II.5.
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Figure II1.5 : Diagramme de dispersion avec droite de régression,
I’éclairement solaire global incliné a 32° sud : approche de Perrin.

I1.6. Apports solaires

Des exigences plus strictes en matiére de réglementation des batiments
ont attiré I'attention sur la prévention de la surchauffe des batiments. Cela
nécessite principalement une réduction du gain solaire provenant du
rayonnement solaire entrant. La solution n’est pas facile, elle ne consiste
pas a utiliser simplement de petites surfaces de vitrage, car il y a un
besoin de lumiére du jour, de vues. Dans cette situation, notre démarche
se dirige vers le choix optimal de lI'orientation de I'édifice qui peut
favoriser une minimisation du gain solaire en été et son élévation en hiver
[14].

I1.6.1. Méthode de calcul
Les apports solaires dépendent de l'ensoleillement présent sur le site et
des surfaces réceptrices. Pour une période de calcul donnée, les apports

solaires se calculent comme suit [15-17]:
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Qsolaire = ZIj ZAnj (I1.73)
j n

La premiere somme s’effectue sur toutes les orientations j, (Horizontal,
Nord, Sud, Est, Ouest, Nord-Est, Nord-Ouest, Sud-Est, Sud-Ouest ...etc.).
La seconde s’effectue sur toutes les surfaces n d’orientations j qui captent
le rayonnement solaire.

I; : lirradiation solaire sur une surface unitaire ayant l‘orientation j, elle
s’exprime en Wh/m?.

An; 1 l'aire réceptrice équivalente de la surface (m?) ayant l'orientation j.

Elle est calculée comme suit [15-17]:
An=A Fomp Fred 9 (I1.74)

A : l'aire de la baie (m?)

Fomb : le facteur de correction de I'ombrage. Il est par définition le rapport
entre le gain solaire di a I'éclairement direct du soleil a travers une paroi
de verre donnée, sur le gain solaire passant a travers un vitrage clair. Il
est donc compris entre 0 et 1. Il sert d'indicateur de la capacité du vitrage
a isoler l'intérieur du rayonnement direct extérieur. Il est en fonction de la
hauteur du masque. Les valeurs proposées de ce facteur sont données

dans le tableau II1.4.

Tableau II.4 : Facteurs d’'ombrage pour les différentes orientations.

L’orientation de

, Sud Sud-Est Est Nord-Est Nord Nord-Ouest Ouest  Sud-ouest
I'ouverture
',;:m‘:a'e“'de 0.72  0.69 0.67 0.78 0.89 0.78 0.67 0.69

Fred : le facteur de réduction pour les encadrements des vitrages, égale au
rapport de l'aire de la surface transparente a |'aire totale de la menuiserie
vitrée. La valeur retenue dans notre cas est de 0.8.

g : est le facteur solaire de la baie vitrée. Le facteur solaire est la quantité
totale d'énergie que laisse passer un vitrage par rapport a I'énergie solaire
incidente. Le facteur solaire utilisé dans cette formule est en principe la

moyenne dans le temps du rapport de I’énergie traversant I'élément
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exposé a I’énergie incidente sur celui-ci, en I'absence d’'ombrage.

Certaines valeurs figurent dans le tableau II.5.

Tableau II1.5 : Facteurs solaires pour les types de vitrages les plus

courants.
. Simple Double vitrage Simple vitrage a Double vitrage clair a
Type du vitrage vitrage clair incidence normale incidence normale
g 0.8 0.7 0.85 0.75

I1.6.2. Calcul des irradiations solaires mensuelles moyennes
L'utilisation des approches mathématiques s'est donc immédiatement
imposée que se soit pour la réalisation des programmes et codes ou pour
la modélisation d’une telle grandeur ou d’un tel dispositif.

Les travaux menés par Yaiche et al [18] ont permis de développer un
outil de simulation sous Excel permettant de calculer les irradiations
solaires pour une journée quelconque. L'irradiation solaire journaliére est
par définition l'intégrale de I’éclairement solaire du lever au coucher du
soleil. Le model de Perrin a été partiellement introduit pour |'estimation
des irradiations solaires instantanées et journalieres.

Les valeurs retenues de l'irradiation journaliere moyenne mensuelle
relative a la wilaya de Ghardaia sont données dans le tableau II.6.

Tableau II1.6 : Irradiations solaires mensuelles (journalieres moyennes)

incidentes sur un capteur vertical, exprimées en Wh/m?, cas d’un ciel
totalement clair.

Est Sud Ouest Nord Sud-ouest Nord-ouest

Sud-est Nord-est
Janvier 2655 6775 2655 260 5218 548
Février 3268 6580 3268 308 5374 956
Mars 3761 5512 3761 382 5048 1619
Avril 4212 3941 4212 700 4478 2511
Mai 4253 2697 4257 1433 3780 3096
Juin 4237 2156 4239 2086 3429 3413
Juillet 4099 2340 4109 1754 3476 3178
Aot 3943 3201 3943 970 3891 2609
Septembre 3615 4454 3615 529 4402 1869
Octobre 3153 5641 3153 403 4785 1150
Novembre 2690 6316 2690 312 4950 670
Décembre 2324 6477 2324 258 4909 422

86



Chapitre II : Méthode d’Evaluation et Prise en Compte des Apports Solaires Gratuits

11.6.3. Influence de l'orientation des baies vitrées
L'orientation optimale d'une structure est un compromis entre sa fonction,
son emplacement, et les facteurs environnementaux en vigueur de la
chaleur, la lumiére, I'humidité et le vent. L'influence de l'orientation sur
les gains solaires gratuits doit étre étudiée aussi en fonction de certains
parametres géométriques liés a la construction. Les apports déduits
représentent I'énergie solaire introduite par I'ensoleillement direct via les
vitrages et par transmission surfacique des parois en contact avec
I'extérieur. L'énergie captée se manifeste sous forme de chaleur et sans
disposition spéciale de captage.

Le cas de notre étude, est une maison familiale multizone décrite sur
la figure I1.6. Ce logement comporte 2 chambres, un séjour, une cuisine,
une toilette, une salle de bain, un hall et trois couloirs. Le systéme
constructif de I'habitat est un systéeme poteaux poutres. Deux variétés des
murs pour cette maison existent, les murs extérieurs d'épaisseurs de 25
cm et qui se composent de matériaux de construction locaux (brique
creuse en position horizontal, ciment mortier, enduit, ...etc.). Les murs
intérieurs et les cloisons sont d’une épaisseur de 15 cm, ils sont en
général en briques creuse en position vertical, ciment mortier,
enduit,...etc. La maison a une surface habitable d’environ 107 m?, la

hauteur des murs égale a 3 m.
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Figure II.6 : Plan descriptif 2D et concept de chauffage passif.
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Les fenétres et les portes vitrées contribuent donc de maniere significative
a l'équilibre énergétique. Leurs contributions dépendent de plusieurs
parametres, par exemple le climat, I'orientation et le type de paroi. Les
dimensions des baies vitrées doivent avoir une forte intention pour la

réalisation de cette étude (figure I1.7).

150
220 220 | || f
L B D
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' 100 ' : 84 - i 100 : 50 :
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Figure II1.7 : Dimensions des ouvertures, en cm: (a) Porte fenétre P1, (b)
Porte opaque d’entrée P2, (c) Fenétre type 1, (d) Fenétre type 2.

Nous supposons que la porte coté Sud est vitrée a 68%.

Les surfaces des ouvertures :

Coté Sud : A = 4.5 m2, Coté nord : A= 1.5 m®. Coté Est : A = 3 m2. Coté
Ouest : A = 3.75 m2.

On détermine donc Ay; en effectuant les multiplications suivantes:

An sud = 4.5x0.64 x 0.72 = 1.4256 m?2

An Nord = 1.5 x 0.64 x 0.89 = 0.5874 m2

An et = 3 x0.64 x 0.67 = 0.8844 m?2

An ouest = 3.75 x 0.64 x 0.67 = 1.1055 m?2

En prenant I'exemple de l'orientation Sud, I'équation II.73 se transforme

sous cette forme:
QSoIaire = ISud An_Sud + INord An_Nord + IEst An_Est + IOuest An_Ouest (11.75)

La figure I1.8 donne les valeurs du gain solaire mensuel (journalier moyen)
en fonction du mois en question. En faisant tourner les fagades vers l'une
des directions Est ou Ouest par 45°; c'est-a-dire, en variant I'azimut du plan

vertical de captation J,,, par 45°, nous obtenons les orientations suivantes:

Sud "&,,, =0°", Sud-ouest "3,,, =45°", Ouest "§,,, =90°", Nord-ouest
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En
s Sud " Nord O se p!'otégeant
. . profitant
®  Sud-ouest ® Nord-est Orientations des apports solaires
Ouest m Est optimales  _ intersaison
®  Nord-ouest ¥ Sud-est (Avril et Octobre)
24 F . ] . ] . .
22 5 o ! LI
O e 0 [ |
U T I B o0 i
E . . B w0 .
| | ] | | H j |
~ 4 8 T T |
s s s | s - R B
- 184 | A D D . S A T :
X | | | : I s o
| | | | | [ | |
= Y77 4 | n | | | = e ' |
] 1 ] 1 1 \ | | , :
2wy 0 IR A
o | | | | | H | ] |
fasd L o
o .1= T I R R
a . R
134 ¢ : : ' : N
. " i : u
124 : L] :
" : n
T N
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoli Sep Oct Nov Déc

Figure II1.8 : Variation du gain solaire mensuel (journalier moyen).

La figure I1.8 a montré que, pour profiter des apports solaires gratuits, il
est recommandé de retenir l'orientation Sud du mois de Novembre au
mois de Mars. Pour un meilleur confort, il est donc demandé aux
occupants de séjourner a la salle du séjour et a la chambre Sud au cours
de cette période si la position de I'édifice correspond a la figure II.6.
D’autre part, l'orientation Nord est la plus favorable si nous voulons se
protéger des surchauffes. La méme chose, si la position de ['édifice
correspond a la figure II.6, il est donc prioritaire aux occupants de

s'installer aux autres chambres coté Nord. En intersaison, prendre une
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décision exhaustive est quasiment compliqué, le choix retenu sera en
fonction des besoins énergétiques du mois en question, Avril ou Octobre.
Il se peut que méme, au cours de la méme journée, on change de
comportement. Les conditions climatiques environnantes exigent parfois a
I'occupant de profiter et se protéger de I'ensoleillement a I’'horizon de
quelques heures, si ce n'est moins. Durant cette phase dite "de
transition", 'orientation Sud est le meilleur choix si nous voulons profiter
de l'ensoleillement. Par opposition, |'orientation Nord reste toujours la plus
convenable en vue de se protéger contre les surchauffes.

Le choix de l'orientation d‘un batiment dépend a la fois de la forme et
de la situation géographique (la latitude). L'effet de la forme du batiment
sur son comportement thermique est en fonction du degré d'exposition de
I'enveloppe a l’'ensoleillement, a la température extérieure et au vent.
Chaque cas donc est différent, mérite que I'on se penche sur sa structure.
Notre méthode permet d’optimiser l'‘orientation de cet habitat. Il s’est
trouvé qu’une orientation Sud-est ou Sud-ouest peut étre potentiellement
soumise a une surchauffe durant I'’été. Tandis que |'orientation Nord peut
étre soumise a un gain de chaleur réduit pendant I'hiver, ce qui exige

inévitablement une charge de chauffage plus élevée.

I1.7. Conclusion

Une étude sur les performances de trois modeles d'estimation du
rayonnement solaire par ciel clair a été menée.

Les modeles empiriques appliquées au site de Ghardaia ont été
comparés aux données réelles. Il s’est avéré que le modele de Capderou
présente une meilleure approche pour les journées du 13 Janvier, 17
Mars, 15 Mai et 16 Juillet pour une surface horizontale. Par contre,
I'approximation de Perrin est la plus favorable par rapport aux autres
modeles d’estimation au profit des autres journées [19].

Contrairement a I’éclairement incident sur un plan horizontal, les
résultats des éclairements globaux inclinés a 32° sud prouvent que, dans

I'ensemble, le modele de Perrin favorise une estimation plus précise. Par
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ailleurs, on observe toujours une faible dispersion des points. Le
coefficient de régression linéaire et le nuage de points observé ont montré
une bonne linéarité des valeurs, le coefficient R? est toujours supérieur a
97%.

En second partie, I'implantation judicieuse d’un habitat est la tache la
plus importante dans un tel projet. Elle doit y reposer sur une
connaissance tres fine sur le vent d'hiver, les caractéristiques
topographiques et climatiques du site.

Les grandes fenétres peuvent engendrer des sérieux probléemes; en
été, les parois transparentes deviennent une source principale des gains
de chaleur si elles ne sont pas correctement ombragées, alors que, en
hiver, une quantité conséquente de la chaleur interne s'échappe a
I'extérieur par ces baies si le verre n'est pas traité correctement.
L'orientation d'un espace a vivre est déterminée principalement par ses
ouvrants. Les solutions proposées doivent concilier la recherche de soleil
I'hiver, et la minoration des apports solaires I'été.

L'orientation Sud c'est le c6té le plus précieux de la maison,
favorisant ainsi un bon ensoleillement I'hiver et permettant encore une
intégration judicieuse des différentes méthodes de conception
bioclimatique. Une bonne orientation et un meilleur positionnement d'un
batiment par rapport aux variations saisonniéres peuvent augmenter
I'efficacité énergétique. Les espaces a faibles besoins de chauffage et
lumineux (entrées, circulations, sanitaires...) et ceux non chauffés seront
disposés de préférence au Nord. Les chambres seront utilement ouvertes
au Sud, afin de bénéficier d’'un bon ensoleillement I'hiver [20].

Le choix de [lorientation est soumis a de nombreuses
considérations, son optimisation exige un savoir acquis sur au moins :

- A tout instant, la position du soleil
- Les apports solaires entrants
- L'aménagement des parties extérieures voisines (stratégies d’ombrage)

- L’éclairage naturel des espaces intérieures,
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- L'emplacement et positionnement des fenétres et des protections

solaires.
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Chapitre III :

Les Concepts Passifs et Actifs a I'Egard de
I'Efficacité Energétique

III.1. Introduction

La forte demande actuelle de consommation énergétique en Algérie est
due principalement a I'augmentation du niveau de vie de la population et
du confort qui en découle, ainsi qu'a la croissance des activités
industrielles. Elle nous interpelle sur la nécessité d'une nouvelle politique
énergétique ainsi que de nouveaux comportements des usagers.
L'augmentation du prix de I'énergie a suscité l'intérét d’utiliser des sources
d’énergie gratuites et inépuisables comme celles provenant du
rayonnement solaire.

En Algérie, le secteur du batiment est le secteur le plus énergivore.
Sa consommation représente plus de 42% de la consommation finale. Les
raisons qui ont conduit a lI'augmentation de la consommation d’énergie
dans le secteur résidentiel sont Il'augmentation substantielle de la
population, du nombre de logements, des prix bas de [|'énergie
conventionnelle, de I'augmentation du nombre d'équipements électriques
dans chaque foyer, de l'utilisation des équipements électriques non-
économiques tels que les lampes a incandescence et de I'absence de la
sensibilisation sur la maitrise et I'efficacité énergétique [1].

L'amélioration de I'efficacité énergétique dans les batiments
résidentiels et tertiaires contribuera a réduire l'intensité énergétique. La
régulation thermique est un ensemble de lois qui visent a controler
I'énergie dans le batiment, a assurer le confort des passagers, a réduire
les émissions de polluants locaux et globaux et a réduire les colts
d'exploitation des batiments (chauffage et climatisation).

Les batiments jouent un role de filtre thermique qui permet de
réintégrer son propre microclimat interne indépendant du climat extérieur.
De nombreux parameétres affectent les caractéristiques, qui comprennent

la forme du batiment [2-6], son orientation [7-10] et les éléments du
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batiment. L'ambiance interne ne répond pas toujours aux exigences de
confort de [l'utilisateur. Ceci conduit a ['utilisation des moyens de
correction pour améliorer le confort [1].

Le confort thermique peut se définir comme étant la satisfaction
exprimée par un individu a I’égard de I'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. Le confort thermique correspond a un état
d’équilibre thermique et hydrique entre le corps humain et son
environnement. Il dépend de I|'activité physique du métabolisme, de
I’'habillement et de la sensibilité (aspect psycho-sociologue) de chaque
individu, de la température de |‘environnement (air, parois) et des
mouvements d‘air et de I’hnumidité [11].

L'objectif principal de ce chapitre est de montrer que le choix d’'une
démarche de conception bioclimatique favorise des économies d’énergies
importantes et permet de réduire les charges de chauffage et de
climatisation. Le choix s’est porté toujours sur le méme plan proposé dans

le chapitre 2 pour entreprendre et réaliser ces travaux.

II1.2. Méthode d’évaluation de l'efficacité énergétique

La consommation conventionnelle d'énergie primaire se base sur le
chauffage, le refroidissement, la ventilation, les auxiliaires, la production
d'eau chaude sanitaire et I'éclairage des locaux. L'efficacité énergétique
d'un batiment est définie par son équilibre thermique, équilibrer les gains
et les pertes contribue a maintenir un confort agréable. Les besoins en
chauffage et/ou en refroidissement calculés pour un batiment, exprimés
en kilowattheures (kWh) sont donnés comme suit [12-17]:

- En période de chauffage

QTot = QEnveIoppe - (QOccup + QEIec ) +QECS + QCons_EIc - QSoIaire (III' 1)

- En cas de surchauffe (période de refroidissement)
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Qrot = Qenveloppe + (QOccup + Qelec ) +Qecs + Qcons_eic T Qsolaire (II1.2)

- En intersaisons

QTot = QEnveIoppe - (QOccup + QEIec ) + QECS + QCons_EIc + QSoIaire (III-3)

II1.2.1. Besoins énergétiques dus a I'enveloppe

Les besoins énergétiques calculés pour un batiment par degré de
différence en température entre l'intérieur et I'extérieur sont exprimés en

kilowatts-heure par la formule suivante [15-17]:

QEnveIoppe =24 DI:)Enveloppe Dj (III-4)

DPenveloppe: Somme des déperditions thermiques dues aux murs, fenétres,
portes, plafonds, ponts thermiques, sol, planchers et a la ventilation, en
W/K.

Dj: Nombre de degrés-jours de chauffage ou de refroidissement.

Qenveloppe = DPpiafonds T PPmurs 7 DPsois + DPportes T DPrenatres
+DP_ones +DPyeni (I11.5)
Le calcul de chaque terme est issu des équations suivantes:
i=n
DPiafonds = _;bplafond_i Spiafond_i Uplafond_i (II1.6)
- i=n
DPrurs = 2Bmur_i Smur_i Umur_ (I1L.7)
DPois = .;bsol_i Seol_iUsol i (II1.8)
i=nI=
DPortes = _;bporte_isporte_iuporte_i (I11.9)
DPfenstres= 2Drenctre i Stenstre_i Urenetre | (111.10)

i=1
Si: la surface, par m2.

bi : le coefficient de réduction des déperditions thermiques.
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Le calcul de ce coefficient se base sur :
- La surface des parois séparant l'espace non chauffé des espaces
chauffés : Sinc-ic (M?2).
- La surface des parois séparant le local non chauffé de I'extérieur, du sol
ou d’un autre local non chauffé : Sjhc-ex (M2).
- Le type du local non chauffé (garage, comble, circulation, ...).
- L’état d'isolation des parois donnant sur le local non chauffé (isolées,
non isolées).
- L’état d’isolation des parois du local non chauffé (isolées, non isolées).
Pour une paroi donnant sur l'extérieur, b=1. Pour une paroi enterrée ou
un plancher sur vide sanitaire, b=0,8. Pour les batiments adjacents autres
gue d’habitation, b=0,2. Dans les autres cas, la méthode de calcul qui suit
doit étre utilisée. Des valeurs du coefficient b sont données dans les
tableaux suivants en fonction du rapport des surfaces Sinc-ec / Sinc-ex €t du
coefficient surfacique équivalent U (W/m? K) qui mesure la transmission
thermique. Les parois en double vitrage et les portes seront considérées
comme non isolées pour le calcul de b. Les parois en triple vitrage seront
considérées comme isolées.
Ui : le coefficient de transmission thermique par degré de différence entre
I'intérieur et I'extérieur, en W/m?2 K.
La résistance thermique totale d'une paroi est la somme des résistances
thermiques de chacune de ses couches, a savoir : la résistance de
chacune des couches et la résistance thermique d’échange superficiel. A la
surface intérieure et extérieure de la paroi, deux résistances
supplémentaires sont dues a une mince couche d'air quasi immobile dans
lesquelles la transmission de chaleur se fait par convection et par
rayonnement. La résistance thermique R mesure l'aptitude d'un matériau
a résister au passage d'un flux de chaleur. Ainsi, les valeurs des
coefficients de transmission thermique U seront calculées comme suit

conformément au tableau III.1:

98



Chapitre III : Les Concepts Passifs et Actifs a I'Egard de I'Efficacité Energétique

1
i=n

R, + 2R, +R,,

i=1

Ui

(111.11)

Tableau III.1 : Coefficient de réduction des déperditions bi pour une
paroi i (vitrée ou/et opaque) en fonction du rapport des surfaces Sinc-ic /
Sinc-ex et du coefficient surfacique équivalent U [15-17].

Sinc-ex Sincic Sinc-ex Sinc-ic
Extérieur Extérieur
Local non chauffé Local chauffé Local non chauffé Local chauffé
non isolé isolé non isolé non isolé
Uy,ue (W/m? K) Uy,ue (W/m? K)
Sinc-ic / Sincex Sinc-c / Sinc-ex
0.0 0.3 3.0 2.0 0.0 0.3 3.0 9.0
< 0.25 0.95 0.95 1.00 1.00 = 0.25 0.8 0.85 0.90 0.95
0.25 < = 0.50 0.95 0.95 0.95 1.00 0.25 < = 0.50 0.65 0.75 0.80 0.90
0.50 < = 0.75 0.90 0.95 0.95 1.00 0.50 < = 0.75 0.55 0.65 0.75 0.85
0.75 < = 1.00 0.85 0.90 0.95 0.95 0.75 < = 1.00 0.50 0.55 0.70 0.80
1.00 < = 1.25 0.85 0.90 0.90 0.95 1.00< £ 1.25 0.45 0.50 0.65 0.80
1.25< = 2.00 0.80 0.80 0.90 0.95 1.25 < = 2.00 0.35 0.40 0.50 0.70
2.00 < = 2.50 0.75 0.80 0.85 0.90 2.00< = 2.50 0.30 0.35 0.45 0.65
2.50 < = 3.00 0.70 0.75 0.85 0.90 2.50 < = 3.00 0.25 0.30 0.40 0.60
3.00 < = 3.50 0.65 0.75 0.80 0.90 3.00 < = 3.50 0.20 0.30 0.40 0.55
3.50 < = 4.00 0.65 0.70 0.80 0.90 3.50< = 4.00 0.20 0.25 0.35 0.50
400 < = 6.00 0.55 0.60 0.70 0.85 400 < = 6.00 0.15 0.20 0.25 0.40
6.00 < = 8.00 0.45 0.55 0.65 0.80 6.00 < = 8.00 0.10 0.15 0.20 0.35
8.00 < = 10.0 0.40 0.50 0.60 0.75 8.00 < = 10.0 0.10 0.10 0.20 0.30
10.0 < = 25.0 0.35 0.40 0.50 0.70 10,0 < = 25.0 0.05 0.10 0.15 0.25
25.0 < = 50.0 0.20 0.25 0.35 0.50 25.0 < = 50.0 0.05 0.05 0.05 0.15
50.0 < 0.10 0.15 0.20 0.30 50.0 < 0.00 0.00 0.05 0.05
slm:-Ex slm:-ll: sInl:fEx sIn|:fI|:
Extérieur Extérieur
Local non chauffé Local chauffé non Local non chauffé Local chauffé
isolé isolé isolé isolé
Uy,ue (W/m? K) Uyue (W/m?K)
Sincc/ Sine-cx 00 | 03 30 90 Stnc e / Snc-ex 00 03 30 9.0
= 0.25 0.35 0.50 0.85 0.95 = 0.25 0.80 0.90 0.95 1.00
0.25 < = 0.50 0.20 0.35 0.70 0.90 0.25 < = 0.50 0.65 0.80 0.95 1.00
0.50 < = 0.75 0.15 0.25 0.65 0.85 0.50 < = 0.75 0.55 0.70 0.90 0.95
0.75< = 1.00 0.15 0.20 0.55 0.80 0.75 < = 1.00 0.50 0.65 0.90 0.95
1.00 < = 1.25 0.10 0.15 0.50 0.75 1.00 < = 1.25 0.45 0.60 0.90 0.95
1.25< = 2.00 0.05 0.10 0.40 0.65 1.25< = 2.00 0.35 0.45 0.80 0.95
200< = 2.50 0.05 0.10 0.35 0.60 200 < = 2.50 0.30 0.40 0.80 0.90
2.50 < = 3.00 0.05 0.10 0.30 0.55 2.50 < = 3.00 0.25 0.35 0.75 0.90
3.00 < = 3.50 0.05 0.05 0.25 0.50 3.00 < = 3.50 0.20 0.35 0.70 0.90
3.50 < = 4.00 0.05 0.05 0.25 0.45 3.50 < = 4.00 0.20 0.30 0.70 0.85
400 < = 6.00 0.00 0.05 0.20 0.35 400 < = 6.00 0.15 0.25 0.60 0.80
6.00 < = 8.00 0.00 0.05 0.15 0.30 6.00 < = 8.00 0.10 0.20 0.55 0.75
8.00 < = 10.0 0.00 0.05 0.10 0.25 8.00 < = 10.0 0.10 0.15 0.45 0.70
10.0 < = 25.0 0.00 0.00 0.10 0.20 10.0 < = 25.0 0.05 0.10 0.40 0.65
25.0< = 50.0 0.00 0.00 0.05 0.10 25.0 < = 50.0 0.05 0.05 0.25 0.45
50.0 < 0.00 0.00 0.00 0.05 50.0 < 0.00 0.05 0.10 0.30
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Rsi : la résistance d'échange thermique superficielle intérieure (m2 K/W).
Ri : les résistances thermiques de chaque couche de construction (m2
K/W).

Rse : la résistance d'échange thermique superficielle extérieure (m2 K/W).
Pour les surfaces planes, les valeurs des résistances thermiques qui seront

retenues sont données par le tableau III.2 suivant [15-17].

Tableau III.2 : Valeurs retenues des résistances thermiques
superficielles.

Direction du flux de chaleur

Ascendant Horizontal Vers le bas
Rsi (M2 K/W) 0.10 0.13 0.17
Rse (M2 K/W) 0.04 0.04 0.04

Le coefficient de transmission thermique des parois vitrées de I'ensemble
fenétre-occultation est calculé en supposant qu’il existe une lame d’air
immobile entre la fenétre et 'occultation. Les coefficients K; (W/m2 °C)
des vitrages nus sont donnés dans le tableau ci-dessous.

rv : (en m2 °C/W) représente la résistance supplémentaire des voilages
éventuels, on adopte rv = 0.025 m2 °C/W,

rrid : (en m2 °C/W) représente la résistance supplémentaire des rideaux
éventuels, on adopte rrid = 0.030 m2 °C/W,

rocc: (en m2 °C/W) représente la résistance supplémentaire des
occultations (si elles existent), sa valeur se rapproche de 0.17 m2 °C/W,
rocc : est supposée nulle en absence des occultations.

Les occultations sont les systémes associés aux vitrages permettant de
constituer une isolation thermique nocturne (volets, stores,...). Le

coefficient U; des parois vitrées est donné par la formule suivante :

1 1 .
T + rv + rrid + rocc (I11.12)

La méme démarche optée pour le calcul du coefficient de réduction des
déperditions bi d’une paroi opaque reste valable méme pour une paroi

vitrée.
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Les valeurs a retenir pour les calculs des coefficients des vitrages nus et la
composition et les propriétés des constituants de la maconnerie sont

données respectivement par les tableaux III.3 et I11.4 [14].

Tableau II1.3 : Coefficients des vitrages nus K; des parois vitrées [14].

Epaisseur de la lame Nature de la

Type de vitrage Paroi verticale Paroi horizontale

d’air (en mm) menuiserie
/ oo o =
547 ot 20 .3
. Bois 3.1 3.3
Vitrage double oer l\llitizl zz :2
10a11 Métal 3:8 4:1
12213 et 3 30
Double fenétre plus de 30 |Vll3e9ti:I gg g;

Tableau III.4 : Composition de la macgonnerie et propriétés des
matériaux de construction de notre habitat [14].

Matériau de Epaisseur Conductivité Résistance
construction (m) thermique (W/mK) thermique (m?K/W)
Ciment mortier 0.015 1.4 0.01
Murs Brique creuse 0.20 / 0.39
extérieurs Ciment mortier 0.015 1.4 0.01
Enduit Platre 0.02 0.35 0.057
Dalle de ciment 0.05 1.15 0.043
Toit Hourdi / / 0.19
Enduit Platre 0.02 0.35 0.057
Carrelage 0.025 2.6 0.0096
Sol Ciment 0.03 1.4 0.021
Sable sec 0.02 0.6 0.033
Sable+gravillons (.30 1.2 0.25
Fenétre en bois avec un simple vitrage 0.255
Porte en métal 0.17
Pont thermique 0.34

Les déperditions thermiques dues aux ponts thermiques sont données par

I'équation suivante [15-17]:
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DPpontsthermiques = Z I:)pb_i/m_jkpb_i/m_jIpb_i/m_j +
]

Z Bpi i/m_Kpi_iym_jlpi_i/m 5+ Z Bon_iym_Kpn_i/m_slon_i/m 5+ (111.13)
i,j 1]

Z brf_i/m_j I(rf_i/m_j Irf_i/m_j + Z bmen_i/m_j kmen_i/m_j lmen_i/m_j
i,j ]
lpb_iym_j : longueur du pont thermique, plancher bas i - mur j.
lpi_iym_j : longueur du pont thermique, étage intermédiaire i - mur j.
lph_iym_j : longueur du pont thermique, étage supérieur i - mur j.

It iym_j : longueur du pont thermique, mur de cisaillement i- mur j.

Irf_i/m_i =2 hMoy_PIaf (Nappart - I\lniv) (II1.14)

hmoy_piaf : |@ hauteur moyenne du plafond.
Nappart : Nombre d'appartements.
Nniv : nombre de niveaux.
Imen_iym_j : 1@ longueur du pont thermique, charpenterie i - mur j.
k : conductivité thermique (W/m K).
Il est a signaler que | étant estimé en metres

Pour calculer les déperditions thermiques dues a la ventilation, il faut
se baser sur les données suivantes:
- Menuiserie: avec ou sans joint.
- Surface adjacente avec I'extérieur a I'exception du plancher bas.
- Surface habitable.
- Type de ventilation.
La ventilation des locaux est une obligation et un débit minimal doit étre
assuré afin d'éviter les inconforts. Afin de réduire les dépenses
énergétiques, un soin tout particulier doit étre apporté au choix et a la
mise en ceuvre des composants. L'étanchéité doit étre réalisée le mieux
possible car les fuites dans les parties chauffées augmentent les débits
entrants et donc les déperditions. Le défaut d'étanchéité de I'enveloppe du
batiment (perméabilité) joue aussi un grand r6le dans les déperditions

thermiques. Ces défauts d'étanchéité sont multiples:
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- Joints des ouvrants de mauvaise qualité.

- Linéiques des ouvrants non rendus étanche par application de mousse
expansive ou tous autres procédés.

- Appuis de fenétres scellés sur les cotés mais non par le dessous.

- Murs extérieurs en macgonnerie courante, briques ou parpaings,

mac_;onnés avec trop de jeu...etc.
DI:)Ventil =0.34 qun (III-15)

DPyentii : déperditions thermiques dues au systeme de ventilation par degré
de différence en température entre l'intérieur et I'extérieur (W/K).
QVen : est le débit d'air équivalent transitant dans le logement (m3/h).

0.34 : est la capacité thermique volumique de I'air, en Wh/m?3.K.
QVen = qVFen_H + qVFen_S + dVcomb + AVymc + quen’n + AdVecondext (III. 16)

Si un ou plusieurs des débits ne sont pas utilisés, ils ont pour valeur 0
m3/h.
QVren H: €st le débit d'air d'aération quand les fenétres sont utilisées

comme systéme de ventilation d'hygiéne (m3/h)
QVeen_n = 1.8 Dyyq (I11.17)

Dnyg est le débit d'hygiéne (m3/h).
QVFen s : est le débit supplémentaire (en m3/h) dans le cas ol |'ouverture
des fenétres vient en complément du systeme spécifique (aspect

comportemental de I'occupant)

OVeen s = 1800 (0.01 Sp ) Fouy Veen (I11.18)
Sp : la surface de la piéce, exprimée en m?.

F.., =0.6 Max(0,0.004T.,+0.2) (I11.19)

Veen =0.5(0.026 + 0.00525 AT ) (I11.20)

qVeomb : est le débit supplémentaire extrait (m>/h) lié au fonctionnement
des appareils a combustion quand ils se trouvent dans les pieces

chauffées.
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0.002 Pcpaue POurles VMC gaz

0.003 P,y POUrles autres (IL.21)

qvcomb =

Pchaut : €st la puissance fournie par le systeme de chauffage par unité de

surface (W/m2)
Peraur =1.2 (Hy +Hy) AT (I111.22)

Hr : le coefficient de déperdition par transmission (W/m2 K). Afin de
simplifier, il est possible d'utiliser la formule utilisant le coefficient Ups:. Sa

valeur doit étre retenue conformément au tableau III.5 suivant.

Tableau IIL.5 : Valeurs retenues du coefficient de déperdition par
transmission du bati Ups: [15-16].

Type de logement Valeur de Up;:
Non isolé 1.40
Mal isolé 1.20
Bien isolé 1.00
Tres bien isolé 0.90
Conforme a la réglementation thermique en vigueur 0.75

Hy . est le coefficient de déperdition par renouvellement d'air (W/m2 K). Il
est possible d'utiliser les débits d'hygiéne majorés de 30 % pour tenir
compte des autres déperditions.

AT : est la différence entre la température de la piéce et celle de base (K).
qVeme : est le débit d'air extrait par la ventilation mécanique (m3/h). Le

débit qvymc est corrigé par les coefficients Cq4 et Ci comme suit:

QVyme = Dhyg Ca Cer (111.23)
Le coefficient de dépassement C4 est un facteur multiplicatif des débits
d'hygiéne visant a prendre en compte les contraintes de dimensionnement
de l'installation de ventilation et la dispersion des caractéristiques de
composants. Cq4 = 1.15 dans le cas ou le matériel est certifié, 1.30 dans
les autres cas. Le coefficient de fuite du réseau Cs est une valeur par

défaut; 0.833 en basse pression (< 20 Pa) ou 2.5 dans les autres cas.

QVperm : débit de fuite de I'enveloppe (m3/h)
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querm = AT Cperm (III-24)

La perméabilité de I'enveloppe est représentée par le débit de fuite (en
m3/h) sous une dépression de 4 pascals par m2 de surface de I'enveloppe.
La surface de I'enveloppe considérée est la surface des parois déperditives
Ar.

A7 : la surface intérieure totale des parois qui séparent le volume chauffé
de I'extérieur, du sol et des locaux non chauffés, en m2, dont on exclut les
planchers bas.

La valeur par défaut de la perméabilité de I'enveloppe est calculée en
multipliant la surface d'enveloppe Ar par la valeur de perméabilité (en

m3/h.m2 sous 4 Pa) donnée dans le tableau III.6.

Tableau III1.6: Valeur de perméabilité [15-16].

Usage Cperm
Logements individuels 1.3
Logements collectifs 1.7
Autres usages 3

QVeondext : l& débit d'air extrait par les conduits a tirage naturel.

Pour connaitre le débit, il faut connaitre les différentes pertes de charge,
perte de charge linéique du conduit AP.ng, perte de charge singuliere des
coudes AP.ouqe, perte de charge singuliere de la bouche APpouche. Ainsi que
la force motrice due a la différence de densité entre I'air chaud du
logement et I'air extérieur APmot.

Exemple d’application pour le calcul de qVcondext [18] :

- Suppositions

Text €t Tint étant respectivement la température extérieure et intérieure.
Tint = 20 °C et Text = 0 °C.

M: la masse d‘air (kg). Par définition :

273.15

MAir_froid =1.293 27315+Text

(I11.25)
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273.15
273.15+ T,

IVIAir_chaud =1.293 (III.26)

Soit,
Mair frod = 1.293 273.15/ (273.15 + 0) = 1.293 kg/m°.
Mair chaud = 1.293 273.15/ (273.15 + 20) = 1.204786 kg/m°.

La dépression motrice est donc égale a

APmot = (1.293 - 1.204786) h g,
Ou
h : la hauteur en m du conduit de ventilation de I'axe de la bouche en
haut du conduit.
g : l'accélération de la pesanteur égale a 9.81 m/s2.
Ceci nous donne un coefficient de (1.293 - 1.204786) x 9.81 = 0.865
Pa/m.
Comme les valeurs par défaut sont Tint = 20 °C et Texr = 0 °C, il suffit de
multiplier 0.865 par la hauteur du conduit pour obtenir la dépression
motrice APmot.
Si le conduit est de forme rectangulaire ou carré, son diametre équivalent
Dequiv doit étre utilisé. Dgquiv = 4 A / P, ou A est la section en m2 du
conduit et P le périmetre en m.
Pour obtenir les différentes pertes de charge, il a fallu utiliser les formules

suivantes :
APeond = 1.5 0.05 L/ Dequiv Mair chaud / 2 V2,

ou
v : la vitesse en m/s.

L : la longueur du conduit (si il y a des coudes, L est < > de h).
APcoude = 1.15 Mair_chaud / 2 v? Ncoude ,

Oou

Ncoude : €st le nombre de coudes.

APbouche = 2.5 IvIAir_chaud /2 V2 ’
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Pour connaitre le débit en m3/h, il est nécessaire de connaitre la vitesse
en m/s. Comme les pertes de charge sont fonction de la vitesse de l'air
dans le conduit, une vitesse limite ne peut étre dépassée. C'est a dire la
perte de charge totale ne pourra excéder la dépression = @ APmot. Il va
donc falloir procéder par itération pour trouver la vitesse du fluide sans
pour autant dépasser la dépression motrice. Pour cet exercice, un outil
informatique est conseillé. Une fois la vitesse connue, il suffit d'utiliser la
formule suivante pour connaitre le débit en m3/h:
Débit = v A 3600,

En considérant que :
h=7m,L=8m,A=0.2x0.2 =0.04 m2, Neoude = 2

Pmot = 0.865 x 7 = 6.05 Pa
En outre, P =0.2 x4 = 0.8 m, D¢quiv =4 x0.04/0.8=0.2m
La perte de charge totale n'excédant pas 6.05 Pa
APcond + APcoude + APbouche < APmot
1.5 x 0.05 x (8 / 0.2) x (1.204786/2) x v2 + 1.15 x 1.204786/2 x v2x 2 +
2.5 x 1.204786/2 x v* < 6.05
4.6987 v* < 6.05 & v*> < 1.2876 & v < 1.135
La vitesse du fluide pour une perte de charge totale n'excédant pas 6.05
Pa est de 1.135 m/s, ce qui donne comme pertes de charge pour chaque
poste :
APcond = 1.5 x 0.05 x (L / 0.2) x (1.204786 / 2) x v2 = 2.33
APcoude = 1.15 x 1.204786 / 2 x v?x 2 = 1.78
APpouche = 2.5 x 1.204786 / 2 x v = 1.94
Ceci donne une perte de charge totale de 2.33 + 1.78 + 1.94 = 6.05 Pa
qui est égale a la dépression motrice. Le débit en m>*/h est donc de
QVeondext = 1.135 x 0.04 x 3600 = 163.44 m>/h

II1.2.2. Besoins en eau chaude sanitaire

L'expérience a montré que les besoins raisonnables se situaient entre 25
et 60 litres d'eau chaude a 50 °C par jour par personne. Pour effectuer les

calculs, deux valeurs par défaut peuvent étre utilisées, 50 litres par
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personne par jour, ou 1.75 litres par m2 de surface habitable. Ces valeurs
ont été retenues pour tous les jours du mois en question. Si le volume est
connu, le calcul des besoins en eau chaude sanitaire doit étre fait par jour
puis multiplié par le nombre de jours du mois considéré. Si le volume est
différent les jours de la semaine et le Week-end, une moyenne journaliére
peut étre faite puis multipliée par le nombre de jours du mois considéré.
La formule utilisée pour connaitre la quantité de chaleur nécessaire a la

production de I'eau chaude sanitaire est [15, 16, 18]:
Qecs =P 1.1628 Vecs (TECS - Tef) (I11.27)

Qecs : I'énergie nécessaire a la production de I'eau chaude sanitaire pour
la journée, en Wh.

p : la masse volumique de I'eau en fonction de sa température T, elle
peut étre prise égale a 1 kg/litre.

Vecs : le volume d'eau (par litres) retenu pour les calculs.
Vecs = 50 Npers (111.28)

Vies = 1.75 Ags, (II1.29)

Pour notre application, il nous convient de retenir la premiere formule.
Npers : le nombre de personnes occupant le logement.

Agat : la surface habitable du logement, en m2.

Tecs : la température de I'eau chaude au point de soutirage, en °C.

Ter : la température moyenne de l'eau froide du mois considéré entrant
dans le ballon ou le serpentin de production d'eau chaude sanitaire

(production instantanée), en °C.

II1.2.3. Apports internes liés aux occupants

- Premiére approche (retenue pour nos calculs)

L'étre humain génére de la chaleur pour le maintien de ses fonctions
corporelles. Cette chaleur résulte de la combustion des aliments ingérés
avec l'oxygene respiré. Plus l'effort du corps humain est élevé, plus la

guantité de chaleur diffusée est élevée. Le tableau III.7 formule une
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estimation chiffrée de la diffusion de chaleur en fonction de I'activité
pratiqguée par la personne. Lors de l'exécution d’activités simples de
bureau, un étre humain de résistance et de taille moyenne diffuse une
chaleur moyenne d’environ 120 watts. Pour des travaux simples a la
maison, au bureau ou dans un atelier une chaleur d’environ 150 watts est
retenue. Celle-ci peut s’élever pour des taches moyennes a difficiles a plus
de 200 watts.

Tableau III1.7: Diffusion de chaleur par personne [15, 16, 18].

Niveau Exemples d’activité Diffusion de chaleur par personne

d’activité (sensible et latente)

1 Activité statique assise (lire et ecrire par 120 W
exemple)
Travaux simples assis ou debout, travail

2 . U 150 W
en laboratoire, machine a écrire

3 Activités corporelles légéres 190 W

4 Activités  corporelles moyennes a Plus de 200 W

difficiles

Les apports dus aux occupants sont donnés par [15, 16, 19]:

QOccup = Cp NPers Dpres/jour NJch (III.30)

Co : la chaleur dégagée par occupant (W/occupant).
Dpres/jour : la durée de présence par jour (h/jour).

Nich : le nombre de jours chauffés (jours/an).

- Deuxieme approche

On estime qu'une personne normalement habillée et assise, donc sans
activité physique, dans une ambiance calme a environ 20 °C, émet a peu
prées 119 W. Si la personne a une activité plus physique, cette émission
peut monter jusqu'a 300 W. Bien évidemment, ces valeurs ne sont pas
absolues car les émissions dépendent du sexe, de la corpulence et du
moment de la journée. Comme il est assez difficile de définir la quantité
d'énergie que peut produire les occupants et leurs modes de vie, une
valeur par défaut de 4 Watts par m2 de surface habitable est proposée par
la RT 2000 [15, 16, 18].
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QOccup = 4 ABét 24 (III31)

24 : la durée en heure de la journée.

II1.2.4. Apports internes liés a I’éclairage et aux ménagers

Les machines électriques, en raison méme de leur fonctionnement,
émettent une certaine quantité de chaleur dans I'ambiance. Les moteurs
électriques dégagent des quantités de chaleur qui dépendent de leur
rendement propre de conversion d'énergie électrique en énergie
mécanique. Les appareils a gaz génerent de la chaleur et produisent de
I'hnumidité. Pour les appareils électriques, il n‘existe pas de méthode de
calcul universelle qui puisse étre appliquée pour calculer les apports, ni la
répartition sensible/latente de cette chaleur. Dans certaines références, il
a été proposé quelques valeurs de gains en chaleur pour différents
appareils électroménagers. Le tableau III.8 donne un modele indicatif de

diffusion de chaleur.

Tableau III.8: Diffusion de chaleur générée par éclairage et équipements
(étude de cas) [15, 16, 18].

Durée (Heure), modes et puissance de fonctionnement Energie

Type d'équipement (Watts) (Wh)
En veille En fonctionnement
TV LCD + démo intégré Mode 1 Nombre d'heures Mode 2 Nombre d'heures 770
20 19 78 5
Réfrigérateur (250 litres) La moyenne horaire est de 23.0833 W 554
En veille En fonctionnement
Ordinateur portable Mode 1 Nombre d'heures  Mode 2  Nombre d'heures 1288
27 20 187 4
Eclairage des lampes de La moyenne horaire de la diffusion de la chaleur des lampes 112.5
type LED est de 18.75 W
Divers 857.5
Total par jour 3 582

II1.2.5. Consommation (charge) électrique journaliere

Pour calculer la consommation électrique journaliere d'un appareil
électrique, il faut prendre en considération 3 données:

- la puissance de l'appareil électrique exprimée en watts.
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- le nombre d'heures par jour pendant lesquelles |I'appareil fonctionne.
- le nombre de jours par an pendant lesquels I'appareil fonctionne.

Le calcul est le suivant [15, 16, 18]:

[nombre d'heures d'utilisation] x [nombre jours d'utilisation] x ([puissance (I11.32)
appareil en watts] / 1000) = nombre de kWhs )

La puissance est divisée par 1000 pour convertir le nombre de watts en
kilowatts. On obtient ainsi le nombre de kWh (kilowattheures). Quoique, il
est possible de dresser des exemples indicatifs comme le montre le
tableau IIIL.9.

Tableau III.9: Consommation moyenne de I'éclairage et des appareils
électroménagers par jour (étude de cas) [15, 16, 18].

Puissance (W)

Type d'équipement Valeurs Valeurs
opératoires retenues

Consommation
journaliére
moyenne (Wh)

Durée d'utilisation
par jour (heure)

TV LCD avec en service 90 a 250 150 5 807
Démo intégré en veille 3 3 19
Réfrigérateur (250 litres) / / / 500
6 (Séjour)
3 (Cuisine)
Eclairage : 6 lampes . 1 (SDB)
économiques 3a13 / 2 (Chambrel) 171
2 (Chambre 2)
4 (Hall)
Ordinateur en service 70 a 80 75 4 320
portable en veille 3 / 20
Chargeur de portable 6 / 3 18
Total par jour (Wh) 1816 /jour

II1.2.6. Apports solaires

Les apports solaires dépendent de I'ensoleillement présent sur le site et
des surfaces réceptrices équivalentes en fonction des différentes
orientations. Pour une période de calcul donnée, les apports solaires se

calculent comme suit [15, 16, 18]:

Qsolaire = ZIj ZAnj (II1.33)
j n

La premiere somme s’effectue sur toutes les orientations j, (Horizontal,
Nord, Sud, Est, Ouest, Nord-Est, Nord-Ouest, Sud-Est, Sud-Ouest ...etc.).
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La seconde s’effectue sur toutes les surfaces n d’orientations j qui captent
le rayonnement solaire.

I; : I'irradiation solaire sur une surface unitaire ayant |'orientation j.

An; : I'aire réceptrice équivalente de la surface ayant I'orientation j. Elle est

calculée comme suit [15, 16, 18]:
As = A Fomp Fred 9 (I11.34)

A : I'aire de la baie (m?).

Fred : le facteur de réduction pour les encadrements des vitrages, égale au
rapport de l'aire de la surface transparente a |'aire totale de la menuiserie
vitrée;

Fomb : le facteur d’'ombre, il est défini par l'utilisateur pour des raisons

simplificatrices, et peut étre calculé par [15, 16, 18]:

Fomb = Fomb_r Fomb_s (II1.35)

Fomb_r : le facteur d’'ombre des rideaux;

Fomb_s : le facteur d’ombre de la surface qui peut étre calculé par:

I:Omb_S = I:Cor_h I:Cor_Sur I:Cor_Ecr (III-36)

Fcor h : le facteur de correction pour I'horizon;

Fcor sur : le facteur de correction pour les surplombs;

Fcor Ecr : le facteur de correction pour les écrans latéraux;

g : le facteur solaire de la baie.

Le facteur solaire utilisé dans cette formule est en principe la moyenne
dans le temps du rapport de |'énergie traversant I’élément exposé a
I’énergie incidente sur celui-ci, en I'absence d’'ombrage. Certaines valeurs
figurent dans le tableau III.10 ci-dessous. Ces valeurs correspondent a

I'incidence normale, avec une surface propre.

Tableau III.10 : Facteurs solaires pour les deux types de vitrages les
plus courants [15, 16, 18].

Type de vitrage g
Vitrage simple 0.85
Double vitrage clair 0.75
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II1.3. Diagnostic et évaluation des besoins énergétiques '"sans
aucun concept”

L'objectif est d’estimer les besoins énergétiques mensuels et annuels
d’une habitation soumise a des conditions climatiques sahariennes cas de
Ghardaia. Le tableau III.11 donne en chiffres les besoins mensuels de
chauffage et de refroidissement nécessaires correspondants a |'‘année
2017 en cas de la région de Ghardaia. Les parametres d'entrée sont les
suivants: Text la température ambiante extérieure, Ter la température de
I'’eau froide qui varie en fonction du mois en question, Tgcs = 50 °C la
température de I'eau chaude sanitaire retenue, Npers = 5 personnes, Dpres
/jour = 14h

En vue d’estimer le volume d'eau a fournir, il nous convient d’utiliser
I'’équation III.28. Tcons Sera calculée en fonction de Text €n se servant de

I'équation d’Auliciems suivante [15, 16, 18]:

Teor =17.8+0.31T,, (I11.37)

Les gains solaires directs ne sont pas pris en compte. Les quantités
énergétiques calculées sont utilisées pour assurer un confort permanent
dans toutes les zones de I'habitat. La méthode des degrés-jours a été
introduite pour les calculer. Donc Dj est le nombre de degrés-jours de
chauffage et / ou de refroidissement.

Les données rapportées au tableau montrent que le chauffage est
exigé du mois de novembre au mois de mars. Les mois d'octobre et d’avril
correspondent a des phases de transition (intersaison). Le processus du
refroidissement se déclenche au mois de mai et se termine le mois de

septembre.
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Tableau III.11 : Consommation énergétique mensuelle et annuelle requise pour maintenir une température du
confort Tconf.

Apports internes Besoin en eau
Text Teonf Ter Qenveloppe chaude Qgcs Qcons_Elc Qrot
Mois Dj 4 Tecs = 50 °C
par °C Par °C Par °C par kWh Qoceup Qerc par kWh par kWh
par kWh par kWh par kWh
Janvier 9.7016 20.8075 07.00 344.2828 8492.6685 348.7500 111.0420 387.5031 56.2960 8476.6756
Février 14.5837 22.3209 09.00 216.6429 5337.6183 315.0000 100.2960 333.7236 50.8480 5306.8939
Mars 18.1241 23.4185 11.50 164.1255 4036.1169 348.7500 111.0420 346.9504 56.2960 3979.5714
Avril 21.3549 24.4200 13.20 91.9536 2255.7551 337.5000 107.4600 320.9328 54.4800 2186.2079
Mai 28.4243 26.6115 15.80 56.1958 1378.6251 348.7500 111.0420 308.2001 56.2960 2202.9132
Juin 31.3799 27.5278 18.50 115.5639 2851.1983 337.5000 107.4600 274.7115 54.4800 3625.3498
Juillet 34.1328 28.3812 19.30 178.3006 4424.5161 348.7500 111.0420 276.6592 56.2960 5217.2633
Aot 33.7741 28.2700 19.10 170.6280 4230.8239 348.7500 111.0420 278.4615 56.2960 5025.3734
Septembre 29.4333 26.9243 18.00 75.2693 1850.0101 337.5000 107.4600 279.0720 54.4800 2628.5221
Octobre 24.9839 25.5450 15.80 17.3944 425.1767 348.7500 111.0420 308.2001 56.2960 399.1114
Novembre 15.8793 22.7226 12.30 205.2985 5055.1359 337.5000 107.4600 328.7817 54.4800 4993.4376
Décembre 11.2839 21.2980 08.00 310.4374 7656.1119 348.7500 111.0420 378.4914 56.2960 7631.1073
Total (kWh) 47993.7568 4106.25 1307.43 3821.6876 662.8400 51672.4269
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Les valeurs obtenues de la consommation énergétique indiquent que cet
habitat est énergivore, les besoins énergétiques annuels pour une unité de
surface habitable sont fixés a 480.58 kWh/m?/an. Entre autres, pour
maintenir une température a Tconr dans toutes les zones, y compris la
cuisine, la salle de bain, la toilette et le hall, de fagcon permanente, il faut
assurer une consommation qui s’est fixée a 51672.43 kWh/an.

Par ailleurs, I'économie en énergie apportée par les gains internes
générés par les activités des occupants, I'éclairage et les équipements

électriques, sera calculée par I'équation III1.38:

X = Z(QOccup + QElC)
QTot - Z(QOccup + QElC)

L'atténuation de la consommation énergétique est environ 8.70% des

x 100 (I11.38)

besoins totaux en période de chauffage (novembre - mars). Par
opposition, I'apport des gains internes est négatif entre mai et septembre.
La chaleur rayonnée génére une augmentation de 16.10% par rapport a la
consommation totale. La répartition des besoins énergétiques par rapport

aux besoins énergétiques totaux est donnée par la figure III.1.

7,4 %

H Enveloppe
® Eau chaude sanitaire

Electricité (éclairage
et électroménager)

92,88 %

Figure III.1 : Répartition des besoins énergétiques, cas d'une
maison énergivore.

L'enveloppe de cette construction saharienne est le principal élément
responsable de la forte consommation. Selon les valeurs affichées, la
consommation énergétique représente la plus grande part des besoins

totaux. Le toit, les murs extérieurs et le sol sont donc les principales
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sources de déperditions thermiques. En conséquence, la meilleure facon
de les limiter consiste a intégrer une isolation thermique performante.

Par ailleurs, I'énergie utile requise pour le chauffage de I'eau sanitaire
varie entre 387.50 kWh en janvier et 274.71 kWh le mois de juin,
représente globalement 7.40% de la demande énergétique annuelle. Il est
a rappeler que cette énergie est en fonction du nombre d'occupants (5
pour notre cas) et de la température de I'eau froide.

La charge électrique présente 1.28% des besoins énergétiques
totaux, elle concerne [I'éclairage et [Ialimentation d’équipements

électroménagers.

II1.4. Intégration des concepts passifs et actifs

L'efficacité énergétique d'un habitat est influencée par les éléments
architecturaux connus qui ont des différentes fonctionnalités. L'objectif
s’est focalisé d’abord sur l'influence de certains éléments dit "passifs" a
savoir: les apports solaires gratuits, la compacité et le niveau d'isolation
thermique. Pour étudier I'effet d’éléments architecturaux actifs, le choix
s’est porté sur l'intégration d’un collecteur solaire a tubes sous vides puis

un systéme PV alimentant notre habitat.

III.4.1. Apports solaires gratuits
Les travaux menés dans le chapitre 2 ont montré que l'orientation sud est
la plus convenable pour profiter des apports solaires gratuits. En fait, pour
étudier l'influence de ce concept passif sur |'efficacité énergétique, il est
essentiel de connaitre les données mesurées du rayonnement solaire
journalier recu sur toutes les orientations. Pour soulever cette contrainte,
il a été adopté une démarche approximative basée sur l'estimation du
taux de clarté du ciel qui sera calculé sur la base des données mesurées
des irradiations solaires horizontales [18-19]. Les valeurs moyennes des
gains solaires journaliers, mensuelles, annuelles et le taux de clarté du

ciel sont données par le tableau III1.12.
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Tableau III.12 : Valeurs mensuelles et annuelles des gains solaires
journaliers moyens Qsonire par unité de surface (kWh/m2) [18-19].

Mois Taux de clarté Plan vertical sud Plan vertical est et/ou
(%) (kWh) ouest (kWh)
Janvier 87.677 5.940 2.328
Février 83.464 5.492 2.728
Mars 90.581 4.993 3.407
Avril 87.793 3.460 3.703
Mai 93.097 2.511 3.959
Juin 91.700 1.977 3.885
Juillet 95.097 2.225 3.898
Aolit 94.190 3.015 3.714
Septembre 90.912 4.049 3.286
Octobre 96.281 5.431 3.036
Novembre 88.867 5.613 2.391
Décembre 84.226 5.455 1.957
Valeur annuelle 90.878 4.180 3.191

Selon les données, en 2017, le taux de clarté du ciel est assez important.
Les résultats obtenus peuvent étre considérés comme preuve de la
disponibilité d‘un fort potentiel solaire durant toute I'année.

Les histogrammes tracés sur la figure III.2 attribuent une évaluation
des besoins énergétiques mensuels pour deux cas: sans et avec
I'intégration des apports solaires. On s’est intéressé a la période du
chauffage qui s’étend du mois de novembre au mois de mars. Les chiffres
qui apparaissent sur les histogrammes adjacents indiquent le taux
d’atténuation des besoins énergétiques du mois en question, en prenant

en considération les apports solaires gratuits.
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Figure III1.2 : Besoins énergétiques mensuels de chauffage, I'effet des
apports solaires.
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Les résultats indiquent que le chauffage passif gratuit (en profitant des
apports solaires) permet de diminuer les besoins énergétiques annuels a
une valeur de 48974.08 kWh. En profitant des apports solaires gratuits en
période de chauffage, il est possible de minimiser 5.22% des besoins
énergétiques annuels. L'économie en énergie (en pourcentage) est plus
considérable en mois de mars; c’est raisonnable puisque les besoins sont
minimes par rapport aux autres mois. En conséquence, on peut conclure
gue l'‘avantage de ce concept est plus quantifié et concret en se

rapprochant aux périodes de transition.

II1.4.2. Isolation thermique
L'isolation thermique est un concept essentiel en architecture, elle permet
de rationaliser I'énergie et améliorer |I'efficacité énergétique des
batiments. L’isolation par |'extérieur est une solution efficace pour réduire
les ponts thermiques [19-21].

Dans cette partie, on se base sur I'utilisation d’un isolant a faible co(t
et de faible conductivité thermique. Le choix s’est porté sur la laine de
verre (0.037 W/mK, 10 kg/m?) qui sera incorporée aux murs extérieurs
(10 cm), au toit (10 cm) et au sol (10 cm). Pour un habitat bien isolé, la
consommation énergétique mensuelle due a I'enveloppe Qenvelop Va étre
radicalement changée. La comparaison entre les deux situations en
termes de besoins énergétiques est représentée par la figure III.3.

Les valeurs obtenues montrent que les besoins énergétiques totaux
atteignent 19511.75 kWh par an, équivalant & 181.47 kWh/m?/an. Cette
réduction présente 62.24% de la consommation globale. Cette technique
semble plus rentable en saison froide, le taux de diminution est proche de
69.40%, alors qu’en période de surchauffe I'économie en énergie s’éleve a
57.50%. En intersaisons, notamment le mois d’octobre, lisolation
engendre une légere augmentation de la consommation qui a été
initialement faible. C’est a cause de la température mensuelle moyenne de
I'air ambiant extérieur qui est suffisamment proche de la température
désirée du confort. La consommation d'énergie mensuelle correspondante

au mois d’octobre due a I'enveloppe Qenvelop €St €gale a 425.18 kWh.
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Figure III.3 : Besoins énergétiques mensuels, 'effet de l'isolation
thermique.

L'énergie due au gain interne (occupants et équipements électriques...) qui
est estimée en faisant la somme de Qoccup = 348.75 kWh et Qe = 111.04
kWh est supérieure a 425.18 kWh. Cette condition provoque une

surconsommation faible.

II1.4.3. Compacité
La compacité de I’habitat est mesurée par un rapport défini par la surface
exposée a |'extérieur S sur le volume V (l'indice de compacité = S / V). Ce
rapport est une indication de la vitesse a laquelle un batiment se réchauffe
pendant la journée et se refroidit pendant la nuit. La compacité est
meilleure lorsque l'indice de compacité est le plus faible [21]. L'indice de
compacité de la premiére construction (décrite par la figure II.6) est de
1.05.

Dans cette contribution, nous modifions l'indice de compacité de notre
construction en supposant que le toit est en contact avec un espace
chauffé. L’habitat dans ce cas se trouve au rez-de-chaussée d’un
immeuble de logements. La surface S se réduit a la somme des surfaces
des murs et I'indice de compacité diminue a une valeur de 0.72. La figure
II1.4 représente les besoins énergétiques mensuels et annuels

correspondants aux deux cas.
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Figure II1.4 : Besoins énergétiques mensuels, I'effet de la compacité.

Dans cette figure, nous avons constaté que I'économie en énergie déduite
de ce concept, est moins importante durant la période de surchauffe. Elle
varie entre 2.91% et 3.90%, c’est-a-dire, dans les meilleurs cas on peut
réduire notre consommation de 5217.2633 kWh au 5013.8986 kWh (mois
de juillet). En période de chauffage, les valeurs prédites sont légerement
supérieures, la valeur maximale (4.80%) est observée au mois d’avril.

En prenant en compte cette notion d’architecture, on peut bénéficier
d’'un abaissement annuel en énergie consommée de 4.22% par rapport a
I’état initial. La demande en énergie totale va baisser de 51672.43
kWh/an au 49492.45 kWh/an.

II1.4.4. Chauffage solaire de lI'eau
Les chauffe-eaux solaires sont des systémes écologiques de production
d’eau chaude, ils permettent de chauffer I'eau en utilisant I'énergie du
soleil. Ces systemes utilisent des capteurs installés pour recueillir la
chaleur du soleil qui chauffe I'eau stockée dans un ballon d’eau chaude.

En se référant a un capteur sous vide installé sur une terrasse d’'un
atelier a I'unité de recherche de Ghardaia, il est déduit que pratiquement
ce dispositif peut assurer en moyen pas moins de 150 litres d’eau chaude
par jour a 50 °C par mois. Ce chauffe-eau solaire, orienté en plein sud,

incliné a 32°, est constitué de 12 collecteurs de type U-pipe remplis par
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un fluide caloporteur qui transporte les calories captées vers le ballon du
stockage. Ce processus s’effectue en fonctionnant une station solaire
intégrée a convection forcée. Le chiffre énoncé (150 litres) coincide
couramment avec celui de la production dans quelques journées dans la
période qui s'étend du mois de décembre au mois de février. Il est a
rappeler que I'habitat est occupé par cing personnes, ce qui nécessite 250
litres par jour pour satisfaire leurs besoins en eau chaude sanitaire. En
conséquence, notre systeme de production peut fournir au minimum 60%
des besoins mensuels totaux en eau chaude.

Dans notre contribution, nous supposons donc que notre dispositif
nous assure 60% de nos besoins énergétiques annuels en eau chaude. La
figure III.5 nous montre encore que l'intégration de ce capteur apporte
une faible baisse de la demande énergétique totale en cas d’une maison
énergivore. Pour ce faire, nous tracons les histogrammes des besoins

énergétiques mensuels correspondants.
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Figure III.5 : Besoins énergétiques mensuels, I'effet de I'intégration d'un
chauffe-eau solaire.

Les valeurs enregistrées prouvent que |'utilisation de ce capteur sous vide
va permettre aux occupants d’économiser une part intéressante en mois
d’octobre. Elle est estimée a 46.33%, cette valeur est trés Iégitime vu que

la demande en énergie (399.11 kWh) en ce mois est faible par rapport au
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autres. On déduit donc que plus la consommation mensuelle est
importante plus l'apport de ce dispositif est moins. La diminution de la
consommation énergétique requise en mois de janvier est la plus faible
(2.74%) a cause de sa valeur qui affiche un chiffre record (8476.68 kWh).
La méme chose pour ce concept, |'intégration de ce capteur apporte une
faible diminution de la consommation énergétique nette annuelle en cas
d’'une maison énergivore. L'économie en énergie est de 4.44% par rapport

au premier cas.

I1I1.4.5. Intégration d'un systeme photovoltaique bien
dimensionné

Le systeme congu est autonome et alimente les appareils électroménagers
et I'éclairage. Conformément au tableau III.9, l'alimentation assure une
charge électrique fixée a 1816 Wh /jour. Les calculs sont achevés en
considérant que le systeme assure totalement I'alimentation des appareils
électroménagers et les besoins d’éclairage. L'énergie électrique a utiliser
le long de I'année sera décrite en attribuant les histogrammes mensuels
des besoins énergétiques (figure II1.6).
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Figure III.6 : Besoins énergétiques mensuels, I'effet de l'intégration d’un
systeme photovoltaique dimensionné.

En adoptant un systéme photovoltaique optimal, on peut avoir une tres
faible réduction des besoins énergétiques annuels, elle s’estime a 1.28%.

Ce taux est inversement proportionnel par rapport aux besoins mensuels.
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De facon similaire par rapport aux concepts précédents, |’énergie
photovoltaique produite contribue plus en mois d’octobre pour les mémes
raisons. Elle est de 14.11%. Plus la consommation mensuelle est
importante plus I'apport de I’énergie PV produite est moins. Le taux de

diminution le plus faible est observé en mois de janvier.

II1.4.6. Couplage de concepts énergétiques et architecturaux
L'objectif des concepts énergétiques est d'assurer un approvisionnement
énergétique optimal. Dans cette partie, on s’intéresse au couplage des
concepts énergétiques pour répondre a l'interaction entre I'enveloppe du
batiment, l'approvisionnement énergétique et les systemes énergétiques
(PV et chauffage d’eau).

La figure III.7 montre que l'introduction d’un seul concept n’est pas
influant sur les besoins énergétiques totaux de cette construction
énergivore a l'exception de lisolation thermique. C’est en raison de
I'enveloppe qui présente une source dominante des déperditions
thermiques. L'énergie consommeée due a cette enveloppe est de 92.88 %

de I'énergie totale (figure III.1).
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Figure III.7: Réduction des besoins énergétiques annuels suite a
I'introduction d’un seul concept.

Selon ces résultats, un approvisionnement énergétique minimal nécessite
un couplage et une mise au point de toutes les techniques possibles. La

combinaison de ces techniques permet d’‘aboutir a une habitation
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présentant des besoins en énergie de 11677.5717 kWh/an, équivalant a
un taux de diminution de 77.40%. La figure III.8 prouve que l'intégration
et le couplage de ces concepts apportent une forte baisse de la demande

énergétique totale.
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Figure II1.8 : Besoins énergétiques mensuels, intégration et combinaison
des concepts énergétiques.

On remarque que |’économie en énergie est plus significative du mois de
novembre au mois d’avril, elle varie de 95.71 au 86.87 %. Ces mesures
semblent donc plus rentables a la saison froide, la diminution des charges
énergétiques en période de surchauffe varie entre 56.78% et 65.66%. La
température mensuelle moyenne de l'air ambiant extérieur du mois
d'octobre est de 24.98 °C, ce qui donne une température de confort
équivalente a 25.54 °C. L'énergie requise due a I'enveloppe Qgnvelop poUr le
chauffage est donc tres faible, elle s’est estimée a 399.11 kWh. Cette
quantité peut étre facilement compensée par le gain de chaleur interne
(Qoccup = 348.7500 kWh, Qec = 111.04 kWh). Cette situation engendre
donc une surconsommation ajoutée aux besoins d’énergie dus a la
production de I'eau chaude, a I'éclairage et a l'alimentation électrique et
des appareils électroménagers. En intégrant une isolation thermique a

I'édifice, la consommation énergétique mensuelle due a I'enveloppe

Qenvelop S€ra changée. Les déperditions thermiques dues a l’enveloppe
p
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diminueront mais la valeur absolue du terme Qenveiop = (Qoccup + QEic) Va
accroitre car la somme Qoccup + Qeic restera constante. La consommation
globale Qtot va donc légerement augmenter. Ce type de situation est
généralement rencontré en mi-saison.

La répartition des besoins énergétiques par rapport aux besoins
totaux sera complétement changée. Elle est représentée par la figure
IT1.9.

7,4 %

13,09 %

H Enveloppe

m Eau chaude sanitaire

Electricité (éclairage
et électroménager)

92,88 % 86,91 %

Maison énergivore Maison économe en énergie

Figure III.9 : Répartition des besoins énergétiques, comparaison
entre une maison énergivore et une maison économe en énergie.

II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé une méthode d’évaluation précise qui
sert a déterminer l'efficacité énergétique d’'un modele de logement. On
s’est intéressé aux concepts passifs et actifs sous un climat semi aride
"Ghardaia".

En élevant les performances énergétiques des batiments, on pourra
avoir une consommation énergétique réduite. Avant toute conception, il
faudra d’abord résoudre les problemes de perte de chaleur a travers
I'enveloppe extérieure de I'édifice. Cet élément est le premier responsable
des sources de déperditions thermiques. Les principales raisons sont dues
a I'absence des concepts passifs et actifs.

L'intégration d‘un seul concept est globalement insuffisante; a
I'exception de l'isolation thermique, les autres techniques déployées
apportent une faible baisse de la demande énergétique totale d’une

habitation énergivore. Le couplage et la combinaison des concepts
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architecturaux sont des solutions efficaces et fiables, sont une exigence
pour diminuer sensiblement les charges énergétiques totales.

Faisant suite a ce constat, il est possible d’attribuer un label
énergétique avant toute construction. Il suffit de fournir une fiche
technique détaillée qui comprend tous les paramétres, les données et les
scénarios d'occupation possibles. En intégrant les principaux concepts
actifs tels que le photovoltaique et le chauffage solaire de l'eau, et les
concepts passifs comme le chauffage solaire passif "gains solaires
gratuits", l'isolation thermique et la compacité, ce type de construction
peut rejoindre les batiments ayant un label énergétique de type C.

Le choix des systémes énergétiques intégrés ne devrait avoir lieu
gu’une fois l'‘optimisation de I’enveloppe du batiment et le bon
arrangement des espaces intérieurs soient terminés. Pour un meilleur
avenir énergétique de nos batiments, nous devons imposer des criteres
d’utilisation rationnelle de I’énergie et affranchir une multitude de défis

d'ordre technologique et stratégique.
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Chapitre IV :

Intégration des Mesures Actives & Systeme PV et
Chauffe-eau Solaire

IV.1. Introduction

Aujourd’hui, les réserves des ressources en énergies fossiles ne cessent
de diminuer. En plus, les prix fluctuent énormément en fonction de la
conjoncture. L'électricité et I'eau chaude sanitaire sont des exigences
essentielles pour un niveau de vie et un confort acceptable.

La production de |'énergie électrique et de l'eau chaude se font
principalement a base d’énergies fossiles telles que le pétrole, le charbon
ou le gaz naturel. Ces ressources permettent d'avoir de faibles colits de
production mais conduisent a un dégagement massif de gaz polluant et de
gaz a effet de serre.

Par opposition, la production de I|'énergie solaire photovoltaique
contribue a la réduction des rejets polluants, des émissions de gaz a effet
de serre, et a la préservation de nos ressources naturelles. Face a
I’évolution technologique des systemes photovoltaiques, il faut mettre en
avant une adéquation entre le potentiel de production d’énergie
photovoltaique et la consommation électrique typique d’un logement [1].

La généralisation des chauffe-eaux solaires conduit a des solutions
économiques et durables. Cependant, en comparant avec les systémes
utilisant une source de chaleur classique telle que le gaz ou I'électricité, le
taux d'utilisation des chauffe-eaux solaires est encore faible. Le gaz ou
I'électricité reste la principale source de chaleur pour le chauffage de I'eau
domestique. Les chauffe-eaux solaires peuvent économiser jusqu’a 75%
de la facture d’eau chaude sanitaire [2].

Il a été montré au chapitre précédent que l'intégration combinée des
différents concepts a permis d’atteindre un taux d’économie de 77.40%.
Nous rappelons que lintégration des principaux concepts tels que le
photovoltaique (charge électrique journaliere de 1816 Wh/jour), le

chauffage solaire de l'eau (50 litres par jour a 50 °C pour les 5
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occupants), le chauffage solaire passif en utilisant les gains solaires
gratuits, l'isolation thermique et la compacité, conduira a avoir une
habitation ayant un label énergétique de type C. La consommation
énergétique annuelle correspond a une valeur située entre 91 et 150
kWh/m?/an (figure IV.1).

<0 Bétiment & énergie positive
<15 Batiment passif
<50 A Bétiment basse consommation BBC
RT 2012
; 511090 B
Intégration des concepts
énergétiques a I'habitat I:l SRR RT 2005
151 to 230 D En
231 to 330 E ——— kWh/m?/an
Habitat sans aucun concept _
imargétique B B coimen nergivore

Figure IV.1 : Systéeme d’étiquettes énergétiques pour les batiments.

Faisant face a ces données, d'autres démarches vont étre proposées pour
diminuer plus les besoins d’énergie et atteindre par la suite une meilleure
efficacité énergétique. Les travaux a entreprendre peuvent trouver une
ampleur dans certaines problématiques futures. La premiére démarche
consiste a concevoir et proposer un systeme photovoltaique autonome
muni d’un systéme intelligent avec une charge électrique qui dépasse celle
retenue au troisieme chapitre. Le fait d’insérer lintelligence dans la
gestion électrique de la consommation d’énergie, permet de maintenir une
consommation optimale (sans abus et en respectant un comportement
exemplaire de l'individu) et de compenser les besoins énergétiques requis
dus aux déperditions thermiques de I'enveloppe et au chauffage de l'eau.
La deuxieme partie est consacrée a une expérimentation d'un capteur
solaire a tube sous vide en utilisant la méthodologie de surface de
réponse. L'objectif est d’optimiser les parameétres de fonctionnement avec
lesquelles on obtient une meilleure précision avec un minimum d’essais.
On aura donc un maximum de performance avec le minimum

d’expériences.
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IV.2. Eléments de conception, dimensionnement et optimisation
du systeme photovoltaique

Un bon dimensionnement est une étape indispensable pour optimiser des
systemes a énergies renouvelables et ce, du fait de leur nature
intermittente. A cet effet, ces travaux se font en fonction du plusieurs
types de modules PV, leurs prix et les batteries de stockage, le prix et
leurs capacités. L'objectif est de maintenir un niveau de fiabilité élevé
avec un colt minimal grace a un dimensionnement optimal des systéemes

photovoltaiques autonomes.

IV.2.1. Réalisation du systéme intelligent

La premiere démarche s’est articulée sur un circuit électronique réalisé
pour la gestion de I'énergie électrique dédiée a diverses utilisations,
notamment [|'éclairage et [Ialimentation en électricité de certains
équipements électroménagers (lampes, climatiseur et ventilateur). Les
figures IV.2 et IV.3 donnent une vue d'ensemble des composants
interconnectés par un circuit de pilotage.

Techniguement, ce systeme intelligent integre des fonctions de
détection, de mesure, de contrble et de gestion de I'utilisation d’énergie
électrique, il se compose en trois parties:

La premiere est un instrument intelligent basé sur une carte Arduino de
type Uno. Il s’agit d’'une carte électronique développée et composée d’un
circuit électronique open source et d'une plate-forme utilisée pour les
projets d’électronique. Il consiste a la fois en une carte de circuit physique
programmable (souvent appelée microcontroleur) et un logiciel, ou IDE
(Environnement de Développement Intégré) exécuté sur un ordinateur,
qui permet |'écriture et le téléchargement du code informatique sur la
carte physique. La deuxiéme partie comprend des dispositifs de détection
constitués de divers composants, tels qu'une photorésistance de type
LDR, un capteur de température de type DHT22 et un capteur de
mouvement de type PIR, destinés a détecter respectivement la lumiere, la

température et le mouvement.
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La troisieme partie est un dispositif de commande basé sur le relais
électromécanique de quatre canaux. Ces derniers ont été utilisés pour une
isolation électrique entre une faible puissance représentée par la carte
Arduino et divers capteurs et la puissance élevée représentée par trois

appareils électriques (les lampes, le ventilateur et le climatiseur).

Carte Arduino de type Uno Capteur de lumiére "LDR" Capteur de mouvement "PIR"

Capteur de température DHT22 Relais électromécanique a quatre canaux

Figure IV.2 : Composants du systeme intelligent.

Cable connecté
au climatiseur

Cable connecté
au ventilateur o—

Connexion du cable USB a

A , un micro-ordinateur
Cable connecté

aux lampes

_Céble connecté au capteur
“de lumiére
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<«— Plaque
i d’expérience

] c—

Capteur de température e— i
———

Carte Arduino de
type Uno

Capteur de mouvement e—-> —— ! OO

Relais électromécanique
a auatre canaux

Figure IV.3 : Image descriptive du systeme réalisé.

IV.2.2. Description du code intégré a la carte Arduino

Le langage Arduino est trés proche du C et du C++. L’Arduino utilise le
compilateur "avr-gcc" et "avrdude" pour téléverser les programmes. Le
code réalisé est structuré de telle sorte qu’il puisse d’abord lire les
données des différents capteurs puis commander la charge a alimenter
(lampes, climatiseur et ventilateur). Dans ce code se trouvent deux
fonctions. Les fonctions sont en fait des portions de code. La fonction
"Setup()" est une fonction d’initialisation, elle est appelée une seule fois
lorsque le programme débute. La fonction "loop()" sert a écrire le contenu
du programme. C’est une fonction qui est appelée en permanence, c’est-
a-dire qu’elle est exécutée plusieurs fois. La compilation et Ile
téléversement du programme suscite certaines options qui permettront
d'élever la quantité d'informations et de notifications affichées a I'écran.
On peut reproduire le méme processus en compilant le programme par le
lancement de la commande "avr-gcc" et I'exécution du compilateur "avr-
dude" avec les bonnes options pour le téléversement [3].

L'interface du code intégré a la carte Arduino est représentée sur la
figure IV.4. Les fonctions de commande assurent la lecture des différentes
données relatives aux capteurs: de Ilumiére, de température et de

mouvement.
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Fichier Edition Croquis Outils Aide

smart_system_code

#include <DHT.h> // Include DHT library -
#define DHTPIN 2 // Digital pin commected to the temperature sensor
#define LightSensorPin A2 // Analog pin connected to the light sensor
#define MovementSensorPin 4 // Digital pin commected to the movement sensor
#define relayl LightSensor 9 // Digital pin commected to the relay 1
#define relay? Fan 7 // Digital pin connected to the relay 2

#define relay3 AirConditioner 8 // Digital pin connected to the relay 3
#define DHTTYPE DHI22 // Define the type of DHT

DHT dht(DETRIN, DHTTYPE); // Declare the dht for reading its value

int x; // Declare the variable x

float ¥ = 0.7 // Declare the varisble v

float T = // Declare the variable T

wvoid setup()

1
Serial.begin(9600); // Set serial communication
dht.begin{);
pinMode (MovementSensorPin, INPUT) ; // Set the movement sensor pin as an input mode
pinMode (relayl_LightSensor,OUTEUT);// Set the pin of relay 1 as an output mode
pinMode (relay2_Fan,OUTFUT);// Set the pin of relay 2 as an cutput mode
pinMode (relay3 AirConditioner,OUTEUT):// Set the pin of relay 3 as an output mode

wvoid loop()
1
x=digitalRead (MoverentSensorPin); // Read movement sensor value
¥ = (enzlogRead(LightSensorPin)*5.)/1023; // Read light sensor value -
T = dht.readTemperature(); // Read temperature sensor value -
if ((x = 1) == (y < 1))
{
Serial.print("There is a person in the studio”); // Print a message data to serial display
//in the case of this condition is achieved
Serial.print (' ');
Serial print ("LightSensValue =
Serial.print(y]
Serial.print(' ')
digitalWrite(relayl LightSensor, LOW): // Set the relay 1 on (the relay fonctionne inversely)
Serial.print(” ( the Lamps are on ) "); // Print a message data to serial display
//in the case of this condition is achieved

: // Print light sensor velue to serial display

Serial print(' ');

}

else if ((x == 1) & (v >= 1))

{

Serial.print("There is a person in the studio”); // Print a message data to serial display
//in the case of this condition is achieved

Serial.princ(' ');

Serial.print("LightSensValue = "

Serial.print(y);

Serial.print(’ ');

digitalWrite(relayl LightSensor, HIGH); // Set the relay 1 off

// Print light sensor value to serial display

Serial.print(" ( the Lamps are off ) "); // Print a message data te serial display

//in the case of this condition is achieved
Serial.print(' ')
1
else -
{
Serial.print("There is no one in the studic”); // Print a message data to serial display

//in the case of this condition is achieved

Serial.print(" ");
Serial.print ("LightSensValue =
Serial.print(y):
Serial.print(" '):
digitalWrite (relayl LightSensor, HIGH); // Set the relay 1 off
Serial.print(" ( the Lamps are off ) "

// Print light sensor value to serial display

// Print a message data to serial display
//in the case of this condition is achieved
Serial.print(’ "}

3

Serial.print ("Temp = "
Serial.print(T)
Serial.print ("
Serial.print(’ ");

if ((x == 1) ss (T < 28))
{

// Print temperature sensor value to serial display

digitalWrite (relay2_Fan,HIGH); // Set the relay 2 off

digitalWrite(relay3 AirConditioner,HIGH); // Set the relay 3 off o
Serial.println({" ( the Fan is off and the Air Conditioner is off ) "

; /4 Print a pessage data to serial display
//in the case of this condition is achieved

1

else if {(x = 1) &s (T >= 28) s& (T < 33))

{

digitalWrite(relay2_Fan,LON); // Set the relay 2 on

digitalWrite (relay3_AirConditioner,HIGH); // Set the relay 3 off
Serial.println(™ ( the Fan is on and the Air Conditioner is off )

; // Print a message data to serial display
//in the case of this condition is achieved

1

else if ((x = 1) == (T >= 33))

{

digitalWrite(relay2 Fan,HIGH): // Set the relay 2 off

digitalWrite(relay3_AirConditioner,LOW); // Set the relay 3 on

Serial.println(” ( the Fan is off and the Air Conditioner is on ) "); // Print a message data to serial display

//in the case of this condition is achieved

irite (relay2_Fan, HIGH); // Set the relay 2 off

digitalWrite (relay3_AirConditioner, HIGH); // Set the relay 3 off

Serial.println(™ ( the Fan is off and the Air Conditioner is off ) "); // Print a message data to serial display
//in the case of this condition is achieved

delay(60000); // Wait for a 60 seconds

1 -

Figure IV.4 : Interface du code intégré a la carte Arduino.
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IV.2.3. Intégration du "Systeme intelligent” au systeme
autonome

Le schéma descriptif de notre systeme tout entier est donné par la figure
IV.5. La gestion et la commande de la charge a alimenter (lampes,

climatiseur et ventilateur) se font conformément a ce diagramme.

Charge Dc

Champ PV Systeme de régulation == Systéme de conversion ===» Systéme intelligent

| -

Systéme de stockage Charge Ac

Figure IV.5 : Intégration du systeme intelligent au Systeme PV
autonome.
Le systeme photovoltaique autonome associé au systéme intelligent
comprend principalement:

- Un champ photovoltaique,

- Un systeme de stockage électrique (batteries),

- Un systeme de régulation (régulateur de charge),

- Un systeme de conversion (onduleur) et

- Un systeme intelligent.

Le champ photovoltaique est constitué de modules photovoltaiques
interconnectés entre eux en série et en parallele. Ils transforment la
lumiere du soleil en courant électrique continu "DC".

Le systéme de stockage est un élément essentiel dans un systéeme
photovoltaique autonome. Son réle est de stocker I’énergie photovoltaique
produite pendant la journée pour l'utiliser la nuit et les jours en absence
d'ensoleillement.

Le systéme de régulation (régulateur de charge) est associé au
générateur, il a pour role de contréler la charge de la batterie et de limiter
sa décharge. Son fonctionnement est primordial car il a un impact direct
sur la durée de vie des batteries. Le systeme intelligent constitue une

interface entre les composants du systeme photovoltaique et la charge
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(lampes, climatiseur et ventilateur). Celui-ci nous permet de contréler
intelligemment la consommation. Une part (le surplus de la précédente
charge) de I’énergie photovoltaique produite sert a compenser les besoins
énergétiques dus aux déperditions thermiques de I'enveloppe et au

chauffage de I'eau.

IV.2.4. Méthode de dimensionnement
L'étude de dimensionnement est toujours confrontée a deux critéres
essentiels qui sont le gisement solaire et la demande en énergie [4]. Le
dimensionnement d’un générateur photovoltaique a pour objectif la
détermination de la puissance créte du champ photovoltaique, la capacité
des batteries associées a partir des données d’ensoleillement, et les
besoins électriques de [I'utilisateur. Les différents éléments doivent
garantir I'approvisionnement en énergie électrique tout au long de I'année
ou éventuellement sur une période déterminée [5].

Le dimensionnement du systéme tout entier s’‘articule sur la
méthodologie suivante:

a. Optimisation du nombre de modules photovoltaiques

Pour calculer le nombre de panneaux solaires photovoltaiques, nous
devons estimer la durée d’insolation dans le lieu d’installation. Dans cette
étude, nous avons procédé au dimensionnement et a I'optimisation du
nombre de modules photovoltaiques. Cette voie doit se faire en fonction
des données du site (Ghardaia), plus précisément le nombre d'heures
d'ensoleillement par jour sur une surface inclinée optimale. Pour effectuer
les calculs, nous retenons comme exemple une valeur moyenne de 6.5
heures par jour.

La taille du générateur photovoltaique et le nombre de modules

solaires peuvent étre calculés par les équations suivantes [6]:

ECh
I:’Générateur—PV = Dlarge (IV1)
ns
N _ PGénérateur-PV
Modules-PV PM dule-PV (IVZ)
odule-

PGeénérateur-pv = puUissance créte du générateur photovoltaique (W,).

137



Chapitre IV : Intégration des Mesures Actives & Systéme PV et Chauffe-eau Solaire

Echarge : cONsommation d'énergie quotidienne (Wh).
D1ns : durée d’insolation ou le nombre d'heures d'ensoleillement (h).

Le nombre de modules en série s’exprime sous la forme suivante :

U

Tension_systéme
N —_ _SYy

Modules-PV _série — U (IV3)
n

Urension_systeme : tension du systeme photovoltaique (V). Sa valeur retenue.

sera déterminée en fonction de la puissance créte du générateur. Elle sera

fixée a :

- 12 V si la puissance créte du générateur est inférieure a 500 Wc.

- 24 V si la puissance créte du générateur est comprise entre 500 et
1200 Wec.

- 48V si la puissance créte du générateur est supérieure a 1200 Wc.

U, : tension nominale du module (V).

Le nombre de modules en paralléle se calcule par I'équation IV.4 :

NM dules-PV
NModules-PV_paraIIéIe = N o (IV4)

Modules-PV _ série

Le colt du générateur photovoltaique varie en fonction de la capacité du
champ photovoltaique. Il est déterminé en connaissant le nombre de
modules photovoltaiques et le co(it de chacun.

L'algorithme d'optimisation du nombre de modules en fonction de
leurs technologies de fabrication et de leurs prix est décrit par la figure
IV.6.

b. Optimisation du nombre de batteries
Pour déterminer le nombre de batteries idéal, on se base sur la capacité

du stockage (Ah) des batteries calculée a I'aide de I'équation suivante [6]:

E Charge n Jours _autonomie

CStockage - P

(IV.5)

Profondeur _décharge U Tension_systéme

NJours_autonomie : NOMbre de jours d'autonomie.

Pprofondeur_décharge : Profondeur de décharge des batteries, par définition la
fraction ou le pourcentage de la capacité qui a été
retirée de la batterie completement chargée.

Perofondeur_décharge = 0.8 pour les batteries solaires.

138



Chapitre IV : Intégration des Mesures Actives & Systéme PV et Chauffe-eau Solaire

Perofondeur_décharge = 0.6 pour les batteries industrielles.

PProfondeur_décharge = 0-5 pOUI’ |eS batterles de VOItUI"eS.

PModuIe-PVr CCoOt module PV, Dinsr ECharqe

v

Calcul de la puissance créte du générateur

v

Définir la plage de Niypepv = 1: 9

v

Calcul du nombre de modules PV

v

Calcul de I'énergie des modules PV n=n+1

v

‘ Calcul du colt du générateur PV ‘

Ntypepy = Max

Oui

F Y

Figure IV.6 : Algorithme d'optimisation du nombre de modules
photovoltaiques.

CCaDacité batterie r CCoﬂt batterie r ECharaear

Miours autonomier PProfondeur décharaer UTension—svstéme

v

Calcul de la capacité du stockage

v

Définir la plage de naatterie= 1: 4

'

Calcul du nombre de batteries

A

i n=n+1
Calcul du co(t total de batteries

Npatterie = Max

Qui

Figure IV.7 : Algorithme d'optimisation de la banque de batteries.
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Le nombre de batteries se calcule conformément a I’équation suivante:

C Stockage

N Batteries —

(IV.6)

C Capacité _ batterie

Le colt du groupe de batteries est basé sur la taille réelle des batteries.
L'algorithme d'optimisation du nombre de batteries est donné par la figure
IvV.7.

c. Capacité du régulateur de charge
Le régulateur de charge est le coeur du systeme photovoltaique. Il assure
la surveillance et la protection des batteries. Ce contrOleur de charge
assure donc deux fonctions principales: protéger les batteries contre les
surcharges et les décharges profondes et optimiser le transfert de
I'énergie électrique du générateur photovoltaique a la charge. Pour choisir
la capacité du contrGleur de charge, nous devons connaitre le courant

maximal produit par les modules photovoltaiques [6]:

I.. = Ps
Régulateur U

énérateur-PV (IV 7)

Tension _systeme

d. Capacité de I'onduleur
Un onduleur est un dispositif électronique qui convertit un courant continu
en un courant alternatif sinusoidal. Il recoit le courant produit par le
générateur photovoltaique pour le convertir en un courant alternatif. La

capacité de I'onduleur a donc été déterminée par cette formule [6]:

|DOnduIeur = 1.16 IDGénérateur-PV (IV8)

Le facteur 1.16 représente la somme des rendements de tous les

composants du systéme PV (régulateur de charge, batteries et onduleur).

IV.3. Colit du systeme photovoltaique

Le co(it total des composants du systeme photovoltaique dépend de la
capacité du générateur photovoltaique, la capacité des batteries, la
capacité de l'onduleur, la capacité du contréleur de charge et d’autres

composants utiles.
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a. Régulateur de charge et onduleur

Le colt du régulateur de charge se calcule par I’équation IV.9 :
CCoﬂt-régulateur = Ycout-A IRéguIateur (IV.9)

Yeoira iNdiquent le colt unitaire du courant du régulateur de charge.

De méme, le colit de I'onduleur est donné par la formule suivante :

Ccott-onduleur = Scost-w Ponduleur (IV.10)

b. Colit de la structure et des cables électriques
Le col(t de la structure du générateur photovoltaique et celui des cables
électriques reliant les composants du systeme photovoltaique

représentent environ 20% du co(t total de ces composants [6].

c. Colit du systeme intelligent
Le colt du systeme intelligent (équation IV.11) sera calculé en opérant la
somme des colits correspondants aux différents composants: la carte
Arduino, le capteur de lumiere, le capteur de mouvement, le capteur de

température et le relais électromécanique a quatre canaux.

CCoﬁlt_systéme_intelligent = CCoC|t_Arduino + CCoC|t_CapIurnlére + CCoﬁlt_Capmouvement

(IV.11)

CCoﬁt_Captemperamre + CRelais

IV.4. Mise en marche et test du systeme intelligent

L'application implémentée au systeme sert a piloter la consommation
énergétique. Pour vérifier son fonctionnement concréetement, nous avons
choisi une période trés chaude avec des conditions climatiques
globalement similaires. Le mode d’occupation, plus précisément la durée
d’occupation des individus et le nombre d’occupants, est dans I'ensemble
identique le long de cette période.

La premiere phase, s'étend du 17 au 31 ao(t 2018, consiste a calculer
la consommation électrique des lampes, du climatiseur et du ventilateur
en utilisant I’électricité du réseau. Dans cette phase, nous n‘avons pas

tenu compte du systeme intelligent pour calculer la consommation. Nous
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utilisons les équipements électroménagers manuellement et selon la
sensation du confort.

Néanmoins, le systeme intelligent n‘a été intégré qu’au cours de la
deuxiéme phase, |'énergie produite a été déterminée en respectant les
mémes scenarios imposés. La mise en marche de ces équipements
électroménagers s’est effectuée comme suit :

Les lampes : vont étre allumées pour une tension inférieure a 1 volt, une
petite expérience a montré qu’au dela de cette valeur le flux lumineux est
largement suffisant. Elles seront aussi allumées par détection physique de
I’étre humain.

Le climatiseur: sera allumé lorsque la température environnante est de 33
°C. Il sera aussi allumé par détection physique de I'étre humain.

Le ventilateur: sa mise en marche sera effective si la température
environnante varie de 28 au 33 °C. Il sera aussi allumé par détection
physique de I'étre humain.

Le relevé des énergies consommées a été effectué chaque 24 heures
en utilisant un compteur de consommation électrique. Le tableau IV.1
synthétise les valeurs correspondantes.

L'interface indiquée sur la figure 1IV.8 attribue en détail le
fonctionnement du systeme intelligent. Elle nous donne en temps réel
(chaque minute) une description du scenario opté par I'application congue.

Les résultats obtenus ont montré que la consommation électrique
globale a diminué de 143.692 a 105.708 kWh durant respectivement ces
deux périodes, sachant que les conditions climatiques extérieures ont été
presque similaires. Cette réduction en énergie correspond a une économie

de l'ordre de 26.43% pour ce cas.
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Tableau IV.1 : Relevé des énergies consommées d’une charge composée
de lampes, d’un climatiseur et d’'un ventilateur.

Deuxieme période, intégration du systéme

Premiere période intelligent

Numeéro du jour Energie consommée Numéro du jour Energie consommée
Du 17 au 31 ao(t en Wh Du 1°" au 15 septembre en Wh

17 9 318 01 2104
18 12 202 02 2 391
19 12 218 03 7792
20 12 348 04 10 072
21 9 059 05 9 296
22 11 190 06 10 023
23 8 079 07 11 515
24 9 241 08 8 798
25 9018 09 8 000
26 2216 10 9 705
27 6 426 11 9 268
28 5798 12 987

29 13 400 13 10 517
30 10 924 14 1445
31 12 255 15 3795

Total 143 692 Total 105 708

& COMB (Arduino/Genuine Uno) [ =5 )

Envoyer

person in the room LightSensValue 0.55 ( the Lamps are or Temp c £ and the Air Conditicner is off ) .
in the room LightSenaValue = 3 ( the Lamps are on Temp c and the Ai is off )
in the room LightSens 5 ( the Lamps are on Temp *c and the —
in the room LightSensVa 0.51 ( the Lamps are or Temp c and the
in the room LightSenaVa 0.52 ( the Lamps are on Temp *c and the
in the room LightSensVa ).54 ({ the Lamps are on Temp = c and the
in the room LightSensValue = 0.54 ( the Lamps are or Temp ‘c the Rir
in the room LightSensVa. = 0.54 ( the Lamps are or Terp *c the Air
in the room LightSensVa 3 ( the Lamps are Temp c the Air ditioner
in the room LightSensVa 4 ( the Lamps are on Temp = 25,30 °C the Ar ditioner
in the room Light: Va. .54 ( the Lamps are Temp = 30.10 °C the Rir diticner
in the room LightSensVa. .53 ( the Lamps are on Temp = 31.20 °C the Air diticner
in the room LightSensVa .53 ( the Lamps are or Temp = 32.70 °C the Air
in the room LightSensVa. .53 ( the Lamps are Temp = 34.40 °C
in the room LightSensValue = 0.54 ( the Lamps are on Temp = 36.50 °C
in the room LightSensVa .53 ( the Lamps are or Temp = 38.40 °C £ and t
in the room LightSensVa. ).78 ( the Lamps are on Temp = 40.30 °C and the
in the room LightSensVa 0.99 ( the Lamps are Temp = 40.20 °C and the
in the room LightSenaVa 1.03 ( the Lamps are Temp = 33.10 °C and the L
in the room LightSensVa. 1.02 ( the Lamps Temp = 37.90 °C and the 1
in the room LightSenaVa 1.01 ( the Lamps Temp = 36.60 °C and the
in the room LightSensVa 1.00 ( the Lamps Temp = 35.40 °C and the
in the room LightSensVa. 1.09 ( the Lamps Temp = 34.40 °C and the

n the room LightSe: lue = 0.89 ( the Lamps are Temp = 33.50 *C ( the Fan is off and the Air
in the room LightSe: 1.12 ( the Lamps are Temp = 32.70 °C ( the Fan is and the Rir
in the room LightSensVa = 0.66 ( the Lamps are Temp = 32.00 °C ( the Fan is and the Air
in the room LightSenaVa . ( the Lamps are or Temp = 31.50 °C ( the Fan is and the Air
in the room LightSensVa. ( the Lamps are or Temp = 31.00 °C ( the Fan is and the Rir diticner
in the room LightSensVa. ( the Lamps are on Temp = 30.60 °C ( the Fan is and the Air dicicner
in the room LightSenaVa ( the Lamps are on Temp = 30.30 °C ( the Fan is and the Air diticner
in the room LightSensVa. ( the Lamps are or Temp = 30.00 °C ( the Fan is and the Air diticner
in the room LightSenaVa 7 ( the Lamps are Temp = 29.80 °C ( the Fan is on and the Air Conditicner
n the room LightSe: Tu { the Lamps are Temp = 29.50 °C ( the Fan is off and the Air Conditioner is )
in the room LightSensVa. «75 ( the Lamps are on ) Temp = 29.30 °C ( the Fan is and the Air }
in the room LightSenaValue = 0.75 ( the Lamps are on ) . € { the Fan is on and the Air Conditicner is )
There is & person in the room LightSensValus = 0.73 ( the Lamps are on ) Temp = 29.10 °C { the Fan is on and the Air Conditicner is )
« i '

v/ Défilement automatique Pasdefindeligne ~ 9600baud Effacer la sortie

Figure IV.8 : Fonctionnement et description du scenario d’occupation
issus de l'application concue (exemple indicatif).
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IV.5. Performance du systeme photovoltaique

Cette section est consacrée a I'évaluation des performances du systeme
photovoltaique. On s’intéresse d’abord a I'énergie photovoltaique produite

qui s’identifie comme suit:

Egéncrateur-pv (1) = Acensrateur-pv  Noensrateur-pv () Esoleil (1) (IV.12)
i : indique le jour.
Acéncrateur-pv & Surface totale du générateur photovoltaique (m?).
Esoleil : €nergie solaire regue par unité de surface (Wh/m?).
NGénérateur-pv = rendement du générateur photovoltaique calculé par

I’équation suivante [7]:

I"]Générateur—PV (I) = r]Générateur—PV_réf (1 - B(Tcell(i) - 25)) (IV 13)
Pecnérateur
Nosnérateur-Pv_rét = 1000 A s (1V.14)

Générateur-PV

B : coefficient de température négative de (de la puissance) la cellule
donnée par le fabricant, il varie entre -0.42% et -0.35%.
Teen : température de la cellule calculée pour chaque jour, exprimée par la

formule suivante [7]:

Teen ()= Tampiante () (1+1.25 G(i)) (IV.15)
Tambiante(i) : température ambiante journaliere moyenne (°C).
G(i) : éclairement solaire moyen par jour (W/m?).
L'énergie stockée dans les batteries peut étre estimée selon la période
(charge ou décharge) suivant les équations ci-dessous [7]:

Egatteries (dcharge = Egatteries (1-1) (1 “Nbatt_self_disc )"‘
(IV.16)

( EGénérateur—PV (') - ECharg e (')) NBatteries

EBatteries (i]DéCh arge = EBatteries ( i- 1) ( 1- Nbatt_self_disc )+

(IV.17)
( EGénérateur—PV (l) - ECharg e (I))

Neatteries - F€Ndement de la batterie.
Nbatt_self disc - t@UX quotidien d’autodécharge de la batterie solaire.
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L'énergie stockée dans les batteries est soumise a la condition [7]:

EBatteries_min = EBatteries(i) = EBatteries_max (IV18)
Egatteries_min : Niveau d'énergie minimal (Wh).

Egatteries. max : Niveau d'énergie maximal (Wh).

IV.6. Dimensionnement du systéme PV et des batteries

L'objectif vise a optimiser le nombre de modules constituant le générateur
photovoltaique et le nombre de batteries. Sur la base des équations
précédentes, il est possible de dresser deux tableaux, I'un (tableau IV.2)
concerne l'‘optimisation du colt des batteries de stockage et l'autre
(tableau IV.3) concerne les modules photovoltaiques. L’installation s’est
basée sur une charge de 13.4 kWh définie (choisie) comme étant la
consommation maximale durant la période d’étude. L’enchainement, le
montage et la connexion des modules se font conformément et

s’accordent aux équations précédentes.

Tableau IV.2 : Optimisation du co(t, enchainement et schéma de
connexion des batteries solaires.

L Colt de la Nombre obtenu de . )
Capacite de la batterie batteries Cout de la banque  Connexion des
batterie (Ah) — de batteries (DA) batteries

(DA) Par calcul 3 installer
4 rangers de 4
60 26 700 14 16 427200 batteries en série
2 rangers de 4
110 44 550 8 356 400 batteries en série
2 rangers de 4
165 73 800 6 8 590400 batteries en série
220 90 150 4 360 600 4 batteries en série

Pour notre application, les résultats montrent que le systéeme composé de
12 modules solaires polycristallins est le plus rentable parmi les 9 types de
modules considérés. Ce sont des modules de 240 Wc qui s’élevent a
25 200 DA pour un seul. L'installation va comprendre aussi 8 batteries
solaires (44 550 DA par batterie) avec une capacité de 110 Ah. Le
montage de ces éléments est indiqué sur les deux tableaux. Il est a
signaler que si le prix unitaire est le méme; par exemple le cas de la
deuxiéme et la troisieme ligne du tableau IV.3, nous retenons le cas dont

la surface de captation du champ PV est la moins faible.
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Tableau IV.3 : Optimisation du co(t, enchainement et schéma de connexion des modules photovoltaiques.

Puissance Nombre Connexion Energie Colts obtenus (DA)
N Co(t du de Nombre de 9 Surface de
Type de créte du des produite par )
module  modules modules PV des captation du
modules module (DA) PV par modules 3 installer les modules Par Wh champ PV (m2)
(Wc) P PV (Wh) modules PV P
calcul
7 rangers de 4
95 10 500 26 modules en 28 17290 294 000 17.00 17.2536
serie
6 rangers de 4
Monocristallin 100 11 100 24 modules en 24 15600 266 400 17.07 15.9264
serie
3 rangers de 4
200 22 200 12 modules en 12 15600 266 400 17.07 15.3197
serie
9 rangers de 4
70 08 250 36 modules en 36 16380 297 000 18.13 19.1059
serie
5 rangers de 4
145 15 300 18 modules en 20 18850 306 000 16.23 17.9784
serie
. . 235 24 750 12 12 18330 297 000 16.20 19.5216
Polycristallin
240 25 200 10 3 rangers de 4 12 18720 302400 16.15 16.2680
modglgs en
280 29 550 10 serie 12 21840 354 600 16.24 19.4030
285 30 000 10 12 22230 360 000 16.19 19.4030
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Par calcul, de I’'équation IV.7, le courant du régulateur choisi doit dépasser
60 A. C'est-a-dire la capacité du régulateur de charge doit étre supérieure
a la capacité déterminée, c’est pourquoi nous avons choisi un régulateur
dont sa capacité est de 70 A. La capacité de I'onduleur requise pour la
présente étude est retenue a une valeur de 2880 Wc. Nous devons donc
sélectionner un onduleur de capacité supérieure a cette valeur; onduleur

de 3 kVA de capacité par exemple.

IV.7. Stockage d’énergie par les batteries solaires

Les batteries solaires stockent I'énergie produite par les panneaux
photovoltaiques en toutes circonstances, jour ou nuit, ciel dégagé ou
couvert. Apres avoir connu le nombre optimal de modules photovoltaiques
et de batteries et aprés la sélection d’un régulateur de charge et d’un
onduleur approprié, nous nous intéressons a déterminer I|'énergie
électrique calculée dans la banque de batteries. Les résultats affichés

(tableau IV.4) correspondent a deux cas, sans et avec systeme intelligent.

Tableau IV.4 : Calcul des énergies stockées dans la banque de batteries.

. L Deuxiéme période, intégration du systéme
Premiere période

intelligent
Numéro du jour Energie stockée Numéro du jour Energie stockée
Du 17 au 31 ao(t en Wh Du 1°" au 15 septembre en Wh
17 12113.5 01 18612.3
18 8964.9 02 18921.0
19 8858.8 03 13726.5
20 8541.7 04 11471.6
21 12212.0 05 12349.3
22 9638.8 06 11654.3
23 12856.0 07 9932.7
24 11561.6 08 12223.7
25 11568.5 09 12932.0
26 18543.1 10 11321.9
27 14436.1 11 11888.6
28 15373.4 12 19936.0
29 8051.0 13 10474.4
30 9980.7 14 19377.8
31 8561.6 15 17164.4
Total 171261.7 Total 211986.5

147



Chapitre IV : Intégration des Mesures Actives & Systéme PV et Chauffe-eau Solaire

Les valeurs enregistrées ont montré que l'énergie électrique globale
stockée dans les batteries solaires est passée de 171.2617 au 211.9865
kWh par période. Cette augmentation en énergie correspond a un gain de
I'ordre de 23.78 %. Cela signifie que le systéme intelligent contribue a la

rationalisation de I’énergie.

IV.8. Application a une habitation
L'idée proposée dans cette partie s’est articulée sur I'exploitation d’un
systeme photovoltaique de 2880 Wc pour assurer une production de pas
moins de 13.4 kWh. On verra dans quelle mesure |’énergie produite par ce
systeme pourra couvrir les besoins énergétiques restants apres
I'intégration des concepts passifs et actifs étudiés au chapitre précédent.
Les besoins dus a |'éclairage et a I’électroménager, qui se sont fixés a
1.816 kWh seront alimentés par le champ photovoltaique de 2880 Wc.
L'étude s’est basée sur l'indice de clarté journalier de I'année 2017 au
site de Ghardaia. Ce parametre mesuré expérimentalement a été déduit
en mesurant I'éclairement solaire horizontal correspondant au site. Notre
démarche s’est reposée principalement sur I|'énergie produite par le
systéme photovoltaique. Cette situation nous amene a calculer l'irradiation
journaliére incidente sur un capteur a latitude de lieu (32°). Donc, nous
multiplions l'irradiation journaliére incidente sur un plan incliné a 32° pour
un ciel totalement clair (obtenu par le modele de Perrin) par l'indice de
clarté pour avoir les valeurs approximatives de l'irradiation journaliere
incidente sur le champ photovoltaique. Cette méthode nous a permis de
déterminer I'énergie produite journaliere et par conséquence mensuelle
d’origine photovoltaique. L’exécution des formules données par |la
combinaison d’équations IV.12, 1V.13, IV.14 et IV.15 nécessite aussi une
connaissance de I’éclairement moyen journalier et la température
ambiante au cours de toute I'année. Les valeurs mensuelles obtenues de
I’énergie produite sont données par le tableau IV.5. Selon les résultats et
conformément aux données de I'année 2017, notre systéme

photovoltaique peut délivrer une énergie de I'ordre de 8281.1 kWh par an.
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Tableau IV.5 : Valeurs mensuelles calculées de I'énergie PV produite.

Mois Jan Fév  Mar Avr Mai  Juin  Juil Aout Sep Oct Nov Déc Total

Energie PV

produite 506.6 517.4 731.2 748.0 853.6 821.2 879.4 860.5 672.2 685.3 539.6 466.1 8281.1
(kWh)

La figure IV.9 prouve que le systeme photovoltaique peut générer parfois
une surproduction durant les mois de mars, avril et octobre. Elle s’éleve a
503.99 kWh, 406.49 kWh et 158.58 kWh respectivement.
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Figure IV.9 : Besoins énergétiques mensuels, intégration des concepts
passifs et actifs avec un systéme photovoltaique de 2880 Wc.

Les valeurs obtenues montrent gqu’‘une diminution conséquente a été
soulevée au cours des mois de novembre, décembre, janvier et février.
Elle s’est arrétée a 93.26%, 35.14%, 33.84% et 73.78% respectivement.
Cependant, la période qui s’étend du mois de mai au mois de septembre
correspond respectivement a une minimisation de l'ordre de 84.66%,
59.33%, 47.59%, 48.00% et 60.63%.

L'intégration d’un systéeme photovoltaique de 2880 Wc installée
permet d’aboutir a une habitation présentant des besoins en énergie de
5128.37 kWh/an (47.93 kWh/an/m?), équivalant a un taux de diminution
de 58.44%. Ce pourcentage est exprimé par rapport aux besoins
énergétiques annuels (12340.41 kWh/an) d’une habitation couplée aux

concepts énergétiques étudiés au chapitre précédent, mais sans compter
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I'intégration du systéme photovoltaique qui peut alimenter la charge de
1.816 kWh.

Les batiments du futur donc devront étre peu consommateurs
d'énergie, la France par exemple a mis en place des normes sous forme
de réglementations thermiques (figure IV.10) [8-11]. Ces séries de
réglementations thermiques (RT2000, RT2005, RT2012) sont de plus en
plus exigeantes au fil du temps. Les exigences sont passées d'une
moyenne de 150 kWh/m?/an dans la RT 2005 a 50 kWh/m?/an pour la RT
2012 [8]. L’évolution croissante de ces exigences avait pour but
d’atteindre des conditions environnementales confortables a moindre
consommation d’énergie. Pour atteindre le niveau énergétique des BBC
(batiment basse consommation), la nouvelle réglementation thermique
(RT 2012) a imposé certaines exigences dans les maisons neuves [8,10].

En conséquence, nous pouvons attribuer une étiquette énergétique
pour ce type d’habitat selon les différents cas, en particulier pour notre
région saharienne. Il sera possible d’émettre une étiquette énergétique,
en tenant compte des scénarios d’occupation, du mode de vie et de toutes
les données nécessaires. En intégrant les concepts énergétiques étudiés
précédemment, ce type de batiment peu rejoindre les constructions ayant
un label énergétique de "type C". En renforcant le systéeme
photovoltaique, nous pouvons attribuer un label énergétique de "type A",
c'est-a-dire une maison basse consommation BBC.

bepos : Batiment a Energie A maison passive

POSitive _H ™ (consommation - zéro)

RT2020 passivhaus

maison econome
D R0 o

/5
e 0 s S A
WEMEE ) W
=0 h frigg,

N “RTI974

maison énergivore

Figure IV.10 : Réglementation thermique et évolutions successives [9].
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IV.9. Expérimentation et amélioration des performances d’un
capteur solaire sous vide de type IMEXSol 200L

Les chauffe-eau solaires sont de plus en plus utilisés dans le monde
entier. Les capteurs solaires a tubes sous vide deviennent de plus en plus
appréciés en raison de leurs performances globales par rapport aux
capteurs plans a eau, en particulier dans des conditions météorologiques
moins favorables.

Ce dispositif solaire est destiné a la production d’eau chaude sanitaire
par énergie solaire, en chauffant un fluide caloporteur qui s'écoule dans un
circuit fermé. Les tubes sous vide absorbent le rayonnement solaire pour
le transformer en chaleur. Cette chaleur est transportée par le fluide
caloporteur qui circule dans les tubes sous vides pour ensuite rejoindre la
cuve du stockage (de 200 litres de capacité). Les apports thermiques vont
étre restitués par un échangeur de chaleur se trouvant a l'intérieur de la
cuve. Ce processus permet a l'eau stockée dans cette cuve de se
chauffer.

La présente étude est portée sur |'effet du rayonnement solaire et du
débit du fluide caloporteur (variables indépendantes) issu des données
expérimentales sur les températures du fluide a la sortie du capteur et de
I'eau de la cuve du stockage (variables dépendantes). L'optimisation de
ces deux parametres a été basée sur la Méthode des Surfaces de
Réponses "RSM". L'expérimentation de ce systeme s’est établie en mode

statique, c'est-a-dire sans soutirage d’eau.

IV.9.1. Description du banc d'essai

Un banc d'essai a été installé sur une terrasse de l'atelier de I'Unité de

Recherche Appliquée aux Energies Renouvelables a Ghardaia (figure

IV.11). Le systeme solaire "IMEXSol 200L" comporte :

- Un capteur solaire a 12 tubes sous vide.

- Un fluide caloporteur antigel "CALOP 30D", mélange du propyléne, du
glycol et de l'eau.

- Une cuve de stockage d’eau chaude isolée thermiquement.
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- Un échangeur de chaleur thermique a l'intérieur de la cuve.
- Une station solaire avec une vase d’expansion.

- Un régulateur de type "RESOL" connecté avec quatre thermistances de

type "pt1000".

[S—

Cuve de
stockage

Régulateur de type "RESOL"

Tubes
sous vide

Vase
d’expansion

Station
solaire

Figure IV.11 : Images descriptives du banc d’essai.

Ce capteur solaire est composé d'une série de 12 tubes transparents en
verre de longueur de 1.73 m et 4 cm de diameétre. Dans chaque tube, on
trouve un absorbeur qui capte le rayonnement solaire et un échangeur de
type U-pipe pour faciliter le transfert de I'énergie thermique. Les capteurs

sous vide permettent d'atteindre des hautes températures (150 °C). Le
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vide créé a l'intérieur des tubes permet de réduire de maniere significative
les déperditions lors de la montée en température. Les 12 collecteurs de
type U-pipe sont remplis par un fluide caloporteur qui transporte les
calories captées par le capteur solaire vers le ballon du stockage d’eau
chaude. Le transfert de chaleur s’est établi par convection forcée (fonction
de la pompe de la station). L'orientation est en plein sud avec une
inclinaison de 32°.

Le régulateur est un dispositif qui commande le débit du fluide
caloporteur par une pompe solaire qui fait circuler le fluide au sein du
circuit reliant le capteur et la cuve. Le role de ce systéme est de
commander la station solaire et I'appoint électrique qui sera éliminé le
long de ce travail.

Le ballon de stockage est un réservoir équipé de plusieurs moyens
automatiques de controle et de protection: contréle thermostatique,
protection pour les températures élevées et moyennes et protection de
pression (soupape P/T et clapet anti-retour). Il est aussi équipé par une
résistance (I'appoint) chauffante électrique complémentaire. Le ballon
solaire transmet les calories apportées par le liquide caloporteur a l'eau
(grace a I'’échangeur) et stocke I’'eau chaude.

Les quatre sondes servent a mesurer les températures du fluide
caloporteur a l'entrée, a la sortie de capteur, aux niveaux inférieur et
supérieur de I'eau du réservoir.

Le régulateur calcule la différence entre la température du fluide
caloporteur a la sortie du capteur et celle de I’eau au niveau inférieure de
la cuve. Si cette différence est supérieure ou égale a la valeur d’activation
préétablie, la pompe solaire se met en marche et le réservoir est chauffé
jusqu’a ce que sa température atteigne la valeur de désactivation

prédéfinie ou sa température maximale de |'eau fixée par |'utilisateur.

IV.9.2. Méthode des surfaces de réponses

La méthode des surfaces de réponses "RSM" est un outil puissant, qui a

pour but de déterminer et explorer les relations entre les variables
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dépendantes et indépendantes impliguées dans une expérience et
optimiser les différents processus [12].

Les procédures de surface de réponse impliquent la stratégie
expérimentale, les méthodes mathématiques, et l'inférence statistique,
qui, lorsqu'elles sont combinées, permettent aux utilisateurs de faire une
exploration empirique efficace du systeme [13].

La stratégie expérimentale permet a I'analyseur d'explorer la surface
de réponse avec la méme précision dans n‘importe quelle direction. La
conception expérimentale limite initialement la région sous enquéte. Suite
a l'enquéte initiale, la conception expérimentale permet a I'analyste
d'explorer la surface de réponse d'une maniere systématique dans la
direction qui offre la voie la plus prometteuse pour I'amélioration [14].

La méthode "RSM" peut étre appliquée a tout systeme qui comporte
les éléments clés suivants:

- un critére d'efficacité, qui est mesurable sur une échelle continue.

- variables indépendantes quantifiables qui affectent la performance du
systéme.

Compte tenu de ces conditions, RSM propose des techniques pour trouver

la réponse optimale du systeme d'une maniere efficace [15].

Le principal avantage de cette méthode est que la quantité de
données nécessaires a I'évaluation, I'analyse et I'optimisation réduisent de
maniere significative le nombre d'expériences requises. RSM est une
méthode plus rapide et plus économique pour la collecte des résultats de
recherche [16]. La méthodologie se base sur des formulations
mathématiques et statistiques, elle est largement utilisée pour modéliser
et analyser un processus dans lequel la réponse d'intérét est affectée par
diverses variables. L'objectif de cette méthode est d'optimiser les
réponses de chaque systeme. Les parameétres qui influent sur le processus
du systeme sont appelés variables indépendants, tandis que les réponses
sont appelées variables dépendants. La méthode RSM a été utilisée dans
de nombreux domaines a savoir: [|'optimisation des performances

thermiques des capteurs solaires a tube sous vide [17], I'optimisation de
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la position du miroir parabolique dans un cuiseur solaire [18],
I'optimisation de I'extraction des matieres végétales [19], I'optimisation de
la production d'hydrogéne [20] et des parameétres du séchage solaire [21,
22].

Le logiciel STATGRAPHICS Centurion (VERSION 16) a été utilisé a
cette fin. RSM a généré la table pour le plan expérimental. Cette stratégie
a été largement utilisée dans le développement production/processus.
Pour étudier I'effet des parameétres opératoires relatifs au chauffage d’eau.
Nous avons retenu et privilégié deux parametres opératoires: le
rayonnement solaire (entre 250 et 850 w/m?) et le débit du fluide
caloporteur (entre 0.6 et 3 I/min). Aprés avoir choisi les parameétres
opératoires qui sont les plus influents, et en raison d’un grand domaine de
variation possible de chaque parametre, il a été convenable de procéder
par une méthode d’étude statistique capable de cerner, au moindre co(t
I'expérimentation et le domaine d’exploitation des parameétres. Ainsi, au
cours de la présente étude, nous avons adopté la méthode de surface de
réponse, il s'agit d’un plan de conception spécifiée par I'utilisateur avec
deux facteurs, chacun a cing niveaux différents. Le plan d’expérience
réalisé est présenté dans le tableau IV.6. Il s’agit d’aboutir a des
échantillons adaptés selon le plan d’expériences indiqué sur le tableau
IV.7. La relation entre les variables indépendantes "le rayonnement solaire
(x;1) et le débit du fluide -caloporteur (x2)" a été exprimée
mathématiquement sous la forme d'un modele polynomial, ce qui a donné
les deux réponses en fonction de ces variables:

- La température du fluide caloporteur a la sortie du capteur (y:) et,

- La température de I'eau dans le niveau inférieur de la cuve de stockage
(Y2).

Une équation polynomiale du second ordre peut étre écrite sous la forme

générale suivante:

k—a0+2ax+22a X X; (IV.19)
i=1ij=1
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Tableau IV.6 : Niveaux des variables utilisées pour la conception
spécifiée par I'utilisateur.

Niveaux de conception spécifiée par

Variables Paramétres A
['utilisateur

Rayonnement solaire 250 400 550 200 850

X1 (w/m?)
“ Débit du fI(LIJ/urﬂneinc)aloporteur 0.6 1.2 1.8 2.4 3

Tableau IV.7 : Conditions et résultats de conception expérimentale,
basés sur le plan de conception spécifiée par I'utilisateur a cing niveaux.

Valeurs des parametres Valeurs de réponse
N . x val — o\(/:| val — o\(/:|
; r r r r

(w/m?) (I/min) obsaef\l;léz:s praégiutei obsaef\l;léz:s praédeiutei
1 250 0.6 46.5 47.6914 38.8 38.8257
2 400 0.6 57.2 56.2931 46.4 45.4051
3 550 0.6 65.5 63.8777 52.0 51.6503
4 700 0.6 70.8 70.4451 57.8 57.5611
5 850 0.6 75.7 75.9954 62.7 63.1377
6 250 1.2 46.0 46.5766 41.3 42.3217
7 400 1.2 53.9 54.5183 47.1 48.5051
8 550 1.2 60.7 61.4429 52.9 54.3543
9 700 1.2 66.4 67.3503 58.4 59.8691
10 850 1.2 70.9 72.2406 63.5 65.0497
11 250 1.8 46.6 45.4103 44.9 43.3577
12 400 1.8 53.4 52.6920 51.5 49.1451
13 550 1.8 59.9 58.9566 57.8 54.5983
14 700 1.8 64.9 64.2040 63.3 59.7171
15 850 1.8 69.2 68.4343 67.8 64.5017
16 250 2.4 44.2 44,1926 40.4 41.9337
17 400 2.4 49.0 50.8143 43.8 47.3251
18 550 2.4 56.4 56.4189 49.8 52.3823
19 700 2.4 61.1 61.0063 55.3 57.1051
20 850 2.4 64.8 64.5766 59.2 61.4937
21 250 3.0 44.3 42.9234 40.0 38.0497
22 400 3.0 47.6 48.8851 42.7 43.0451
23 550 3.0 53.5 53.8297 48.5 47.7063
24 700 3.0 57.7 57.7571 53.0 52.0331
25 850 3.0 61.0 60.6674 56.2 56.0257
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IV.10. Résultats et discussions
IV.10.1. Analyse des surfaces de réponses et interprétation

Les données expérimentales ont été utilisées pour calculer les coefficients
de [I'équation quadratique. Par ailleurs les tableaux IV.8 et IV.9
synthétisent les résultats de l'analyse de la variance des réponses, les
coefficients des modeles mathématiques et la valeur de p utilisée comme
moyen pour Veérifier la signification de chaque coefficient et pour indiquer
la force d'interaction de chaque parametre. Dans notre cas, les modeles
avec une valeur de p inférieure a 0.05 indiquent que les termes du modele
sont significatifs, c'est-a-dire que ce modele convient a cette expérience.
Par ailleurs, ceux avec des valeurs de p supérieures a 0.05 indiquent que
les termes du modele ne sont pas significatifs [23].

Le coefficient de détermination R?, représente la proportion de
variation de la réponse attribuée au modéle plutét que de I'erreur
aléatoire. Nous avons suggéré qu'un bon ajustement des modeles devrait
avoir R? pas moins de 90%. Lorsque R? est proche de I'unité, les modéles
empiriques sont adaptés pour ajuster les données réelles.

Sur la base de ces résultats, une relation empirique entre les
réponses du systéme et les variables indépendantes a été établie pour le
chauffage de I'eau sanitaire puis exprimée par les équations polynomiales

du second ordre comme suit:

y, = 31.06 +0.08 X, +0.10 X, -0.000023 x*-0.071 x2-0.0073 x, X,  (IV.20)
y, = 20.50 +0.051 X, +13.08 x, -0.0000074 X2 -3.42 x2-0.0044 x,x,  (IV.21)

L'analyse des surfaces de réponses des données des tableaux IV.8 et IV.9
montre que la relation entre les réponses et les variables indépendantes
(rayonnement solaire et écoulement du fluide) est quadratique, avec un
bon coefficient de régression (pour Y; R? = 99.0237 % et pour Y, R? =
94.6654 %). Ceci justifie le bon accord entre les données expérimentales
et les deux réponses prédites. La figure IV.12 nous montre une

comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites.

157



Chapitre IV : Intégration des Mesures Actives & Systéme PV et Chauffe-eau Solaire

Tableau IV.8 : Analyse de variance "ANOVA", termes linéaires,

d'interactions et quadratiques pour la réponse y; et coefficients de modele

de prédiction.

Source Coefficients

Somme des Degré de

Moyenne des Valeur

carrés liberté DDL carrés de P
X1 0.0764368 1656.58 1 1656.58 0.0000
X3 0.10381 315.507 1 315.507 0.0000
X1° - 0.0000226 18.1051 1 18.1051 0.0006
X2° - 0.0714286 0.0462857 1 0.0462857 0.8363
X1 Xz - 0.0073333 43.56 1 43.56 0.0000
Résiduelle 20.051 19 1.05531
R? (%) 99.0237

R?, ajusté pour les DDL, (%)  98.7668
Esti de I'écart type du résidu 1.02728
Erreur absolue moyenne 0.737646

Test de Durbin-Watson 1.53068

Tableau IV.9 : Analyse de variance "ANOVA", termes linéaires,

d'interactions et quadratiques pour la réponse y, et coefficients de modele

de prédiction.

Somme des Degré de Moyenne des Valeur

Source Coefficients carrés liberté DDL carrés de P
X1 0.0513314 1397.09 1 1397.09  0.0000
Xo 13.0767 48.6098 1 48.6098  0.0044
X1° -0.0000074285 1.95557 1 1.95557 0.5246
X522 -3.41667 105.903 1 105.903 0.0001
X1 X3 -0.0044 15.6816 1 15.6816 0.0821
Résiduelle 88.4298 19 4.6542
R? (%) 94.6654

R?, ajusté pour les DDL, (%)  93.2616
Esti de I'écart type du résidu 2.15736
Erreur absolue moyenne 1.55589

Test de Durbin-Watson 0.767507
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Il a été constaté qu’a travers ces tableaux, les modeéles polynomiaux du
deuxiéme ordre des deux réponses y; et y, sont significatifs lorsque la
plupart des valeurs P sont inférieures a 0.05. Dans ce cas, X1, X2, X1> et X1
X2 sont des termes du modele significatif relatifs a la premiere réponse y;,
alors que les termes X1, X» et x»? correspondent a la deuxiéme réponse Y».

Comme résultats, les modeles utilisés dans cette étude étaient
capables d'identifier I'état du fonctionnement optimal de ce systeme
destiné au chauffage d’eau sanitaire. La corrélation entre la valeur de la
réponse observée et celle de la réponse prédite est décrite en tragant les
différentes courbes données par la figure IV.12. Les valeurs obtenues
approuvent une bonne corrélation existante entre les réponses issues du
systeme expérimental et celles prédites par la relation mathématique

formulée par les équations IV.20 et IV.21.
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Figure IV.12 : Corrélation linéaire entre les réponses calculées et
mesurées du systeme. a : température du fluide a la sortie du capteur, b :
température de I'eau dans la cuve de stockage.
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Quoique, les surfaces de réponses en 3D et les courbes isoplethes peuvent
étre présentées par les figures IV.13 et IV.14 respectivement. Ces figures
montrent |'effet du rayonnement solaire x; et le débit du fluide caloporteur
X2 sur les températures du fluide caloporteur a la sortie du capteur y; et
de l'eau dans la cuve du stockage y>. On remarque que y; est
proportionnel par rapport a x; et inversement proportionnel par rapport a
x2. Cependant, y, est proportionnel par rapport a x; et X, au alentour du
niveau moyen. Pour des valeurs de x, plus basses ou plus élevées, les

deux réponses augmentent lorsque le rayonnement solaire augmente.
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Figure IV.13 : Surfaces de réponses.
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Figure IV.14 : Courbes isopléthes.

IV.10.2. Optimisation des parameétres

Selon les résultats précédents, le rayonnement solaire est la variable la
plus influente, de telle sorte que l'optimisation du rayonnement solaire
correspond toujours a la valeur maximale de l'intervalle. La combinaison
des niveaux des facteurs qui maximisent les deux réponses et
I'optimisation de chacune des variables sont données par le tableau IV.10.

La valeur optimale du rayonnement solaire est de 850 W/m?,
I'optimum du débit s’est arrété a 1.36641 |/min. Faisant suite a ces
conditions appropriées, la température du fluide caloporteur a la sortie du

capteur peut atteindre une valeur de 75.9954 ©°C, alors que la
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température de I'eau dans le ballon du stockage peut atteindre une valeur
maximale de 65.1443 °C.

Tableau IV.10 : Niveaux des variables utilisées en appliquant la méthode
des surfaces de réponses.

Valeurs optimales des variables indépendantes Réponses
Niveaux Rayonnement solaire Débit du fluide Ts fluide T; eau
(w/m?) (1/min) (°C) (°C)
X1 X2 Y1 \
Bas 250 0.6 46.5 38.8
Haut 850 3 61 56.2
Optimum 850 1.36641 75.9954 65.1443

IV.11. Conclusion

Il est a rappeler (voir chapitre 3) que le couplage de certaines techniques
passives et actives a permis de passer d'une habitation présentant des
besoins en énergie de l'ordre 51672.43 kWh/an a une habitation qui
consomme 11677.5717 kWh/an. Ce passage correspond a un taux de
diminution de 77.40%, ce qui a permis a ce logement de rejoindre les
constructions ayant un label énergétique de type C avec une
consommation équivalente & 109.1362 kWh/an/m?.

En renforcant les concepts énergétiques par un systeme
photovoltaique autonome optimal en installant 2880 Wc, I'étiquette
énergétique qui doit étre attribuée dans ce cas est de type A (47.93
kWh/an/m?). Mais vu la situation économique de plus en plus exigeantes
au fil du temps de notre pays, il nous semble judicieux d’améliorer plus
I'efficacité de ce type de logements. En dotant donc ce systeme
photovoltaique par un systéme intelligent, nous pouvons montrer que
l'utilisation de ce systeme intelligent dans une habitation doit étre
programmeée avec un souci d'efficacité. Le fait d’insérer l'intelligence dans
la gestion électrique permet de maintenir une consommation optimale et
essentiellement de compenser les besoins énergétiques requis dus aux

déperditions thermiques de I'enveloppe et au chauffage d’eau. Le systeme
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intelligent dans ce cas contribue a une rationalisation de l'‘ordre de
26.43% en se référant aux relevés des énergies consommeées d'une
charge composée de lampes, d’un climatiseur et d'un ventilateur. Le
systéme intelligent va permettre a |'utilisateur d’ajuster le flux d’'électricité
en temps réel et de permettre une gestion plus efficace. Par ailleurs,
I'’énergie électrique globale stockée dans les batteries solaires favorise un
gain en énergie qui s’est fixé a 23.78 %. De méme, cela confirme encore
une fois que le systeme intelligent contribue a la rationalisation de
I'énergie.

En deuxiéme partie, une bonne marge de fonctionnement a prouvé
gue le chauffe-eau solaire est sirement un systeme avec plus d’atouts
que d’inconvénients. Nous avons déja mentionné que ce dispositif peut
fournir au minimum 60% des besoins mensuels totaux en eau chaude
pour cette famille de 5 personnes. Mais en optimisant ses parametres de
fonctionnement, on pourra avoir plus de rentabilité et une meilleure
production a un débit qui se rapproche de 1.37 I/min. Selon les
expériences menées, |'optimisation des parametres étudiés a montré que
ce dispositif solaire peut fournir au minimum 70% des besoins mensuels

totaux en eau chaude sous un ciel clair.
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En général, les éléments de conceptions bioclimatiques sont des notions
indiscutables du bien étre a l'intérieur d’'une construction mais essentiels
pour la transition énergétique. Les intégrer favorise une optimisation de la
performance énergétique du batiment.

Tout d'abord, dans cette theése, I'examen de la performance de
certains modeles d'estimation du rayonnement solaire (Perrin, capderou et
R-sun) a été effectué. Nous avons constaté que le modeéle de Perrin donne
une bonne estimation du rayonnement solaire, et plus particulierement
pour une incidence sur un plan incliné (32°). Alors que l'estimation du
rayonnement global sur une surface horizontale a montré que le modele
de Capderou donne un meilleur résultat.

Pour un habitat basse consommation d’énergie, la meilleure
orientation est celle du plein sud puisqu’elle permet de capter le
maximum de rayonnement solaire durant la journée. Les vitres orientées
au Sud permettent un gain d’énergie plus important par rapport aux
autres orientations en hiver, et moins important en été.

Nous avons effectué ensuite un diagnostic et une évaluation des
besoins énergétiques d’une habitation multizone énergivore. Les besoins
énergétiques de chauffage et de refroidissement ont été déterminés en
fonction d’'un nombre important de parametres d’entrée en utilisant la
méthode de degrés jours.

L'intégration des différentes stratégies (passives et actives) pour une
habitation énergivore constitue une solution technique et architecturale
permettant d’assurer un bon confort et de réduire les besoins
énergétiques. Ce travail constitue une contribution a I'étude de l'impact
de ces concepts sur la performance énergétique des batiments, le confort

des occupants et la consommation énergétique.
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Il s’est trouvé que l'isolation extérieure appliquée a l'enveloppe de
I’'habitat est la solution la plus efficace pour éliminer les ponts thermiques.
L'impact de ce concept passif sur la réduction des besoins énergétiques
est plus important car il favorise une diminution de presque 60 %. Le
couplage de tous les concepts énergétiques mentionnés auparavant va
diminuer la consommation a une valeur importante de 77.4 %. Ces
économies en énergie sont plus élevées au cours de la saison froide, la
diminution résultante a atteint les 95.71%, tandis que la réduction des
besoins énergétiques en périodes de surchauffe était de l'ordre de
65.66%. Cette minimisation importante des besoins énergétiques a
permis a notre habitat d’étre classé dans les constructions ayant un label
énergétique de type C, avec une consommation équivalente a 109.1362
kWh/an/m?.

L'intégration d‘un systéme photovoltaique autonome de grande
capacité (2880 Wc) permet de soutenir les concepts énergétiques afin de
baisser les besoins énergétiques de I’'habitation a une valeur de 5128.37
kWh/an, ce qui est équivalent & 47.93 kWh/an/m?. Cette derniére
correspond a un taux de diminution de 58.44% par rapport a la
consommation initiale (109.1362 kWh/an/m? avec une intégration des
concepts passifs et actif). Cette réduction en énergie est équivalente a
90.03% par rapport a la consommation énergétique, cas d’une maison
énergivore. L'étiquette énergétique attribuée est de type A, correspondant
a un batiment basse consommation.

Au cours de cette theése, nous avons proposé un systeme intelligent
pour gérer et commander I'énergie électrique de certains équipements a
savoir les lampes d’éclairage, un ventilateur et un climatiseur. L'objectif
consiste a l'utilisation rationnelle de I'énergie, ce qui a permis de réduire
de plus I'énergie utilisée et donc augmenter I’énergie photovoltaique
stockée dans les batteries solaires.

La méthode de surface des réponses a été utilisée pour optimiser
deux parameétres indépendants; le débit du fluide caloporteur et le

rayonnement solaire. Cette méthode a favorisé une amélioration des
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performances thermiques du chauffe-eau, sachant que le systéme solaire
tout entier a pu assurer au minimum 70% (équivalent a une

augmentation de 10%) des besoins mensuels en eau chaude sous un ciel

clair.
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