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 في التكنولوجيات المناسبة تحديد مع الايجابيةذات الطاقة   المباني مستجدات الوثيقة هذه في يقدم:   ملخص

 من أجلبناء للالمادية المعمارية و  الاعتبار الجوانب عين مع الأخذ في نموذجقدم و  .في الجزائر مثل هذه المواقع بناء

ألواح شمسية   عن طريق المزودة الطاقةتوفير و  تحسين وقد تم .المزودة له تجميع الطاقة الشمسيةألواح  تصميم

 تقنية تعديل باستخدام الاطوار ةيثلاث يةجيب إشارةتحويلها إلى و تقنية تتبع الطاقة القصوى  بواسطة كهروضوئية

تحسين ل إدارة المباني نظام عرض، هدر الطاقة، لتجنب أخيراً  و .الكهربائية بالشبكةتصال للاعرض النبضة 

 .والإضاءة الحرارة التحكم في الطاقة المستهلكة في

 دارة التقنية للمباني،الإ نظام الكهروضوئية، طاقةال مبنى ذكي،، ايجابيةطاقة ذو  مبنى: الكلمات المفتاحية

ذو  مبنىإيصال  متناوب،- المحول مستمر مستمر،-مستمرالتحكم الضبابي، تقنية تتبع الطاقة القصوى، المحول 

  .الطاقة الايجابية بالشبكة الكهربائية

Résumé Dans ce travail, un état de l’art sur les bâtiments à énergie positive est

présenté en vue de leur construction éventuelle en Algérie. Une modélisation a été

faite, en prenant en considération les aspects architectural et physique du bâtiment,

dans l’objectif de la commande et du dimensionnement des capteurs solaires. L’éner-

gie fournie par les panneaux photovoltäıques a été optimisée par MPPT et le signal

ondulé par PWM pour le raccordement au réseau du bâtiment. Finalement, dans un

souci d’économie d’énergie, la Gestion Technique du Bâtiment a été introduite pour

optimiser l’énergie consommée dans la régulation thermique et celle de l’éclairage.

Mots clés : Bâtiment à énergie positive, Gestion Technique du Bâtiment, énergie

solaire, convertisseurs d’électronique de puissance, MPPT, logique floue, raccorde-

ment au réseau d’un Bâtiment à Energie Positive.



Abstract In this document, a state of the art on energyplus buildings is presented

along with appropriate technologies in the construction of such sites in Algeria. A

model was made taking into account the architectural and physical aspects of the

building in order to design solar collectors. The energy supplied by photovoltaic

panels has been optimized by MPPT and the output signal transformed to a three

phase sine signal using the PWM for the grid connection of the building. Finally, to

avoid energy waste, the Building Management System was introduced to optimize

the energy consumed in the heat and lighting control.

Keywords : Energyplus building, Building Management System, solar energy,

power electronics converters, MPPT, fuzzy logic, Grid connection of an EnergyPlus

Building.
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2.9 Profil de température dans la salle de prière en hiver . . . . . . . . . 41

2.10 Profil de température du restaurant en été . . . . . . . . . . . . . . . 42
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floue type Sugeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.15 Tension de sortie du panneau photovoltäıque avec une régulation floue

type Sugeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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4.1 Table d’inférence du régulateur flou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

xiv



Chapitre 1

Introduction générale

”Investir dans les économies d’énergie n’est pas une charge pour la

collectivité, mais un investissement social, un projet industriel et une

occasion de réaliser des économies”.

Amar Bellal Professeur en génie civil de l’ENS

1



1.1. INTRODUCTION GÉNÉRALE 2

1.1 Introduction générale

De nos jours, l’humanité est confrontée à l’un de ses plus grands défis. Au rythme

de consommation actuel, les réserves prouvées d’énergie fossile sont de 40 années

pour le pétrole, 63 pour le gaz, 218 pour le charbon et 71 pour l’uranium. Si, au

lieu de raisonner à consommation constante (ce qui est évidemment faux), on tient

compte de l’augmentation annuelle de la demande (supposée égale à 2%/an), dans

50 ans l’ensemble des réserves prouvées seront épuisées. Même si on considère les

réserves ultimes d’énergie, c’est à dire la totalité de celles que l’on pense pouvoir

découvrir et extraire un jour, la croissance de la demande aura eu raison de ce gise-

ment ultime...en 2115, soit d’ici un siècle. Il n’y aura alors plus une seule ” goutte

” d’énergie fossile à la disposition de l’homme. Ce délai d’un siècle, même s’il peut

parâıtre énorme à l’échelle individuelle, n’en est pas moins très court au regard des

enjeux et du problème posé. il va falloir changer nos systèmes de production et de

consommation d’énergie pour s’adapter à ces transformations qui seront longues et

lourdes. Ces quelques décennies de ressources seront tout juste suffisantes pour opé-

rer ces transformations qui devront aussi vaincre l’inertie de nos mentalités.

Parlons de la consommation d’énergie en Algérie. Ce secteur a connu une croissance

fulgurante. En effet, cette consommation a plus que doublé depuis le début de ce

siècle. Le secteur de l’habitat et du tertiaire, d’après les statistiques de l’APRUE

(Agence nationale de la Promotion et de la Rationalisation de l’Utilisation de l’Ener-

gie), consomme 41% du total de l’énergie consommée et il produit 6842.208 tonnes

de CO2 ce qui est équivalent à 16% du total de la quantité des gaz à effet de serre

émise en Algérie et ce pourcentage ne cesse d’augmenter [2]. Cela montre l’énorme

contribution du secteur du bâtiment aussi bien à la consommation énergétique qu’à

la pollution en gaz à effet de serre. D’où la nécessité d’une approche réglementaire

en consommation d’énergie.

En plus de ça raréfaction, les énergies fossiles ont engendré des dégâts irréversibles à
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l’écosystème. Les villes deviennent de plus en plus insalubres et la qualité de vie se

dégrade à cause des émissions à effet de serre et le secteur du bâtiment ne peut nier sa

contribution à en accentuer l’effet. Pour tenter d’enrayer les conséquences du dérègle-

ment climatique, il est aujourd’hui capital de mettre au point de nouveaux systèmes

énergétiques, qui permettent de réduire efficacement la consommation énergétique

des bâtiments en faisant appel aux énergies renouvelables. Cette démarche s’inscrit

dans le développement des ” bâtiments à énergie positive ” (BEP) qui demande une

très bonne intégration énergétique.

1.2 Concepts de bâtiments performants

Un concept de bâtiment performant est défini par un ensemble d’objectifs et de

solutions techniques destinés à guider le concepteur qui en s’appuyant sur divers

outils d’aide à la conception, associe des techniques, matériaux, structures et équi-

pements de manière à atteindre au mieux les objectifs fixés. Enfin, après la mise

en service du bâtiment, une phase d’évaluation permet au mâıtre d’œuvre et au

mâıtre d’ouvrage de quantifier les performances réelles du bâtiment et de les com-

parer aux objectifs originaux. Dans cette partie, l’analyse de différentes définitions

et dénominations rencontrées dans la littérature amène à proposer une typologie

des principaux concepts de bâtiments performants et à en identifier les principales

caractéristiques.

1.2.1 Typologie des bâtiments performants

Les concepts de bâtiments performants se trouvent le plus souvent définis dans

le cadre de certifications, de labels ou de réglementations. Ils sont alors associés à un

cahier des charges décrivant leurs objectifs ou à une méthode d’évaluation de leur

niveau de performance. Leurs dénominations sont variées, chacune mettant l’accent
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sur une caractéristique majeure du bâtiment. Dans la classification des bâtiments,

deux approches se distinguent : une approche énergétique et une autre prenant en

compte le coté économique et l’impact environnementale.

Approches énergétiques

Cette approche ne prend en considération que la consommation énergétique du

bâtiment. Elle est classifiée comme suit :

Bâtiment à Basse Consommation ou ” basse énergie ” (en anglais : low energy

house) Ce bâtiment se caractérise par des besoins énergétiques plus faibles que les

bâtiments standards. Ce niveau de performance peut être atteint par l’optimisa-

tion de l’isolation, la réduction des ponts thermiques et l’accroissement des apports

passifs.

Bâtiment ”passif” (en allemand : Passivhaus, en anglais : passive house) Ce

bâtiment très faiblement consommateur d’énergie ne nécessite pas de systèmes de

chauffage ou de rafrâıchissement actifs : les apports passifs solaires et internes et

les systèmes de ventilation suffisent à maintenir une ambiance intérieure confortable

toute l’année. Ce concept inclut également une réduction des besoins en électricité

spécifique et éventuellement une production d’électricité à base de sources d’énergie

renouvelables. En pratique, un petit système d’appoint est nécessaire au maintien

du confort thermique durant les jours les plus froids.

Bâtiment ”zéro énergie” ou ”zéro net” (en anglais : net zero energy house) Ce

bâtiment combine de faibles besoins d’énergie à des moyens de production d’énergie

locaux. Sa production énergétique équilibre sa consommation si celle-ci est considérée

sur une année. Son bilan énergétique net annuel est donc nul.
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Bâtiment ”̀a énergie positive” (en allemand : Plusenergiehaus) : Ce bâtiment

producteur d’énergie dépasse le niveau ” zéro énergie ” : il produit globalement plus

d’énergie qu’il n’en consomme. Comme le précédent, ce bâtiment est raccordé à

un réseau de distribution d’électricité vers lequel il peut exporter le surplus de sa

production électrique.

Bâtiment Autonome Un bâtiment est autonome lorsque sa fourniture énergé-

tique ne dépend d’aucune ressource distante. Ainsi la totalité de l’énergie consommée

par le bâtiment est produite sur place à partir de ressources locales. Un tel bâtiment

se passe des avantages apportés par les réseaux d’approvisionnement (foisonnement,

sécurité d’approvisionnement), ce qui impose l’usage de moyens de stockage d’énergie

(batteries d’accumulateurs, inertie thermique etc). Ce type de bâtiment est particu-

lièrement adapté aux sites isolés ou insulaires car il évite les coûts de raccordement

aux divers réseaux [14].

Approche économique et écologique

Cette approche vise, d’une part, à apprécier la qualité environnementale des

bâtiments et d’autre part à traiter l’aspect du coût de la consommation du bâtiment.

On distingue les types suivants :

” zero utility cost house ” Ils désignent les bâtiments dont la facture est

nulle : la vente d’une partie de la production énergétique du bâtiment compense les

frais engendrés par l’achat de l’énergie consommée (électricité, hydrocarbures etc.).

Cette approche est privilégiée dans l’habitat social pour lequel la facture énergétique

représente une part importante du budget des occupants.

” maison neutre en carbone ” Cette expression désigne un bâtiment dont le

fonctionnement n’induit aucune émission de CO2. Cette orientation, qui s’inscrit
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dans la démarche du protocole de Kyoto, vise à réduire la participation du bâtiment

à l’accroissement de l’effet de serre. L’une des conséquences de cette démarche est

l’utilisation exclusive de ressources énergétiques renouvelables.

Bâtiment ” vert ”, ” durable ”, ” soutenable ” ou ” écologique ” Ce type

de bâtiments est construit à partir de matériaux écologique. Il inclut également des

espaces verts et une enveloppe végétalisée. Il vise à réduire l’impact environnemental

du bâtiment.

1.3 Définition du Bâtiment à énergie positive (BEP)

Le concept de bâtiment à énergie positive, n’a jamais été rigoureusement défini

du fait de l’absence de réglementation à son sujet. Cependant, il a été défini par

de nombreux experts dans le domaine du bâtiment comme étant un bâtiment pro-

duisant plus d’énergie qu’il n’en consomme. Ce concept présente un haut niveau de

performance et regroupe forcément tous les autres concepts tels que les bâtiments

basse consommation, bâtiments verts, bâtiments producteur d’énergie.

L’intermittence est le problème majeur des énergies renouvelables. Pour remédier à

cela des techniques de stockage, de gestion et de régulation sont nécessaires. L’im-

portance de la mise au point de ces aspects se manifeste davantage du fait de la

multitude des ressources en énergies renouvelables (solaire photovoltäıque, solaire

thermique, géothermie, microcogénération). Ces systèmes sont appelés, des systèmes

multi-énergie.
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1.4 Le building ECOVER

Pour atteindre les exigences des bâtiments performants, on doit introduire un

nouveau concept de bâtiment qu’on a baptisé ECOVER 1, qui sera plus amplement

exposé dans la suite de ce travail, pour ce faire, trois éléments doivent être assu-

rés : une meilleure architecture (pour réaliser les objectifs d’économie d’énergie), une

bonne stratégie de commande des sources d’énergies (pour assurer le label bâtiment

à Energie Positive) et une meilleure gestion du bâtiment (pour assurer le confort

et optimiser les ressources énergétiques). Il faut donc combiner le savoir faire de

l’automatique, de l’architecture, du génie civile, de l’informatique, et l’informatique

industrielle.

Nous allons dans le cadre de ce travail nous focaliser sur les aspects les plus

importants ayant à la fois un impact sur le confort humain et sur la consommation

énergétique.

1.5 Potentiel algérien en énergies renouvelables

1.5.1 Potentiel solaire

De par sa situation privilégiée, l’Algérie dispose du plus grand gisement solaire

du bassin méditerranéen et l’un des plus grands au monde. La durée moyenne d’en-

soleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heures annuelles, pour atteindre

près de 3500 heures d’ensoleillement dans le Sahara décrochant ainsi le titre de

l’endroit le plus ensoleillé au monde. Le total d’énergie reçue est estimé à 169 400

TWh/an, soit 5000 fois la consommation d’électricité annuelle du pays. La carte 1.2

illustre la répartition de l’ensoleillement du territoire national.

1. ECOVER : Enveloppe-Compacité-Orientation-végétalisation-Energies Renouvelables
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Figure 1.1 – Carte d’ensoleillement mondiale [11]

Figure 1.2 – Ensoleillement en Algérie
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1.5.2 Potentiel éolien

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du

pays, le potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée

(1 à 4 m/s) avec des microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux

et à Biskra. Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de

l’eau particulièrement sur les Hauts Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents

dépasse les 4m/s, plus particulièrement au sud-ouest, avec des vents qui dépassent

les 6m/s dans la région d’Adrar.

Figure 1.3 – Répartition du potentiel éolien en Algérie

1.5.3 Energies géothermiques

Plus de 200 sources d’eau chaude ont été répertoriées dans le nord-est et le nord-

ouest de l’Algérie. Environ 33% d’entre elles ont des températures supérieures à

45oC, la plus chaude étant située à Biskra (118oC). Plus au sud, délimité par Biskra

au nord, In Salah au sud et Adrar à l’ouest, la nappe albienne constitue une zone

de plusieurs milliers de km2, caractérisée par une eau à température moyenne de
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57oC. L’ensemble du débit d’exploitation des sources et de cette nappe représente

une puissance estimée à 700MW/an [3].

1.6 Politique nationale concernant les énergies re-

nouvelables

La consommation d’électricité en Algérie a augmenté durant les dernières années

de 4% par an fesant perturber la distribution de l’électricité depuis quelques années.

En outre, et vu l’importance des énergies renouvelables pour le développement du-

rable, les autorités algériennes ont promulgué une loi visant à les promouvoir et à

encourager la recherche dans ce domaine afin de compléter ou de substituer les éner-

gies fossiles dont nous sommes totalement dépendants. Cette loi définit les différents

procédés de production d’énergie à partir de sources renouvelables, en l’occurrence,

l’énergie du rayonnement solaire, la biomasse, l’énergie éolienne, l’énergie géother-

mique, l’énergie hydraulique et enfin les matériaux et les techniques. Elle a aussi mis

en place l’observatoire national de promotion des énergies renouvelables qui vise à

la promotion de la recherche dans le domaine.

Malgré la promulgation d’une telle loi, il est à noter que plusieurs points n’ont pas

été traités et qui doivent faire objet de travaux de recherche et de projets de loi.

Le premier point est le volet régulation de la consommation énergétique des bâti-

ments en Algérie en définissant des labels de haute performance énergétique propres

à l’Algérie. Le second point consiste à tracer une vraie stratégie d’incitation à la

production d’énergies renouvelables en encourageant la production locale (au ni-

veau des maisons et des bâtiments). Cela est possible en travaillant en collaboration

avec les différents acteurs de l’énergie au niveau national pour récupérer l’énergie

produite localement. Les deux partis tireront profit de cette démarche en diminuant

le coût des investissements et la charge de production pour les sociétés d’une part,
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et pour diminuer la facture d’énergie et constituer une source de revenus pour les

particuliers d’autre part.

Parmi les objectifs affichés par les pouvoirs publics, le marché local doit atteindre

375 MW d’ici 2020, amenant la part de l’électricité produite par les énergies renouve-

lables à 4% de l’électricité totale produite (0, 02% aujourd’hui). Avec une production

effective de 33, 8 TWh et plus de 245.000 km de réseaux de distribution [9].

1.7 Conception d’un Bâtiment à Energie Positive

1.7.1 Choix d’une architecture économe en énergie

La première étape dans la conception des BEP consiste à agir sur l’architecture

du bâtiment de manière à réduire les pertes d’énergie et par conséquent la consom-

mation. Plusieurs grandeurs d’influence rentrent en jeu pour réaliser cet objectif, en

l’occurrence, l’orientation du bâtiment, l’enveloppe du bâtiment, la compacité du bâ-

timent, l’isolation thermique, le traitement des ponts thermiques et la végétalisation

du voisinage.

Orientation du bâtiment

Plusieurs études ont démontré que l’orientation optimale du bâtiment est une

orientation nord-sud avec de grandes ouvertures au sud afin de profiter au maximum

du rayonnement solaire en hiver là où l’azimut est bas. En été, où l’azimut est haut

et afin d’éviter que le rayonnement solaire ne passe à travers les ouvertures, des

brise-soleil en protègent la construction. Les fenêtres cotés est et ouest sont à éviter

pour que le rayonnement solaire ne pénètre pas, évitant ainsi des surchauffes en été.
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Figure 1.4 – Orientation optimale d’un bâtiment[10]

Enveloppe du bâtiment

Ce point est le plus influent des grandeurs agissant sur le confort interne dans le

bâtiment passif. Une étude rigoureuse de cet aspect s’avère par conséquent indispen-

sable. La constitution des murs du bâtiment est en relation direct avec la résistance

thermique de ce dernier, et par conséquent, en définit les échanges thermiques. Plus

la résistance est grande et plus les échanges thermiques sont faibles. Donc, on doit

construire avec des matériaux à grande résistance thermique. Nos recherches ont

abouti à la sélection de deux types de matériaux : la brique de terre stabilisée (BTS)

qui est un matériau local et la brique Monomur alvéolée. Il est aussi essentiel d’in-

tercaler une lame d’air et des matériaux d’étanchéité dans les murs.

La BTS a été utilisée dans le projet pilote de la maison rurale à efficacité énergétique

à Souidania. Ce matériaux est économique, écologique étant donné qu’il est à base

de terre et de ciment à 5%.
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Figure 1.5 – Maison à efficacité

énergétique - SOUIDANIA
Figure 1.6 – Brique alvéolée

Végétalisation

Selon des études récentes, la végétation permet de diminuer la température de

l’air en période de canicule de 3.5o. Elle peut aussi être la source d’une inertie

thermique additionnelle à l’enveloppe du bâtiment. Les plantes servent également

de filtre contre les poussières en humidifiant l’air ambiant et en absorbant le dioxyde

de carbone.

Renforcement de l’isolation thermique et la réduction des ponts ther-

miques

Les ponts thermiques sont des ruptures dans l’isolation d’un bâtiment. Un pont

thermique est aussi défini comme étant une zone ponctuelle ou linéaire qui, dans l’en-

veloppe d’un bâtiment, présente une variation de résistance thermique (à la jonction

de deux parois en général). Ceci crée une zone d’échange thermique. Pour remédier

à ce problème, il faut augmenter les résistances thermiques des matériaux, réduire

les saillies et les décrochements (construire compact), équiper la maison de fenêtres

à double vitrage. Il est à souligner que les déperditions thermiques se font essentiel-

lement à travers le toit (à 30 %) puis les parois latérales (à 25 %), l’étanchéité est y
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par conséquent renforcée [19].

Figure 1.7 – Thermographie d’un logement illustrant les ponts thermiques [19]

1.7.2 Sources d’énergies renouvelables

Energie solaire photovoltäıque

L’effet photovoltäıque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir direc-

tement l’énergie des rayons solaires en électricité par le biais de la production et

du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et

négatives sous l’effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l’une pré-

sentant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites respectivement

dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la première est mise en contact avec

la seconde, les électrons en excès dans le matériau N diffusent dans le matériau

P. La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initiale-

ment dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique

qui tend à repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Une

jonction PN a été formée. Lorsqu’un matériau est exposé à la lumière du soleil, les

atomes exposés au rayonnement sont ” bombardés ” par les photons constituant la

lumière, sous l’action de ce bombardement, les électrons des couches électroniques
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supérieures (appelés électrons de valence) ont tendance à être ” arrachés / décrochés

” : si l’électron revient à son état initial, l’agitation de l’électron se traduit par un

échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est transformée en énergie

thermique. Par contre, dans les cellules photovoltäıques, une partie des électrons ne

revient pas à son état initial. Les électrons ”décrochés ” créent une tension électrique

continue faible. Une partie de l’énergie cinétique des photons est ainsi directement

transformée en énergie électrique : c’est l’effet photovoltäıque. Les panneaux photo-

voltäıques sont le raccordement de plusieurs cellules photovoltäıque en série ou en

parallèle.

Différentes technologies des panneaux solaires photovoltäıques Il existe

une grande variété de technologies mettant en œuvre l’effet photovoltäıque. Les prin-

cipales technologies sont les panneaux en couche mince à base de silicium amorphe,

les panneaux en silicium monocristallin et les panneaux en silicium polycristallin.

– Panneaux en silicium monocristallin : Ces panneaux sont fabriqués par le pro-

cédé suivant : du silicium à l’état brut est fondu pour créer un barreau. Lorsque

le refroidissement du silicium est lent et mâıtrisé, on obtient un monocristal.

Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium.

Après divers traitements (traitement de surface à l’acide, dopage et création

de la jonction P-N, dépôt de couche anti-reflet, pose des collecteurs), le wafer

devient cellule. Ce type de panneaux possède un rendement allant de 12% à 18

% et une durée de vie relativement longue (30 ans). Il est parfaitement adapté

aux sites bien ensoleillés comme c’est le cas en Algérie. Voir figure 1.10

– Panneau en silicium polycristallin : Après avoir fondu le silicium, il se refroidit

en formant plusieurs cristaux. Il est clair que cette technologie demande moins

d’énergie en plus d’être moins chère que la technologie précédente. Cependant,

les panneaux résultants possèdent un rendement inférieur, de l’ordre de 11 %
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à 15%. Voir figure 1.9

– Panneaux en silicium amorphe : Les modules photovoltäıques amorphes ont

un coût de production bien plus bas, mais malheureusement leur rendement est

de 6 à 8% actuellement. Cette technologie permet d’utiliser des couches très

minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou

du métal, par un procédé de vaporisation sous vide. Ils sont particulièrement

pratique dans les sites où la luminosité est diffuse (Nuages, ombres) donc

inappropriés en Algérie. Voir figure 1.8

Figure 1.8 – Panneaux solaire amorphe

Figure 1.9 – Panneaux solaire polycristallin

Configuration d’intégration des panneaux photovoltäıques dans le bâti-

ment Plusieurs possibilités de présentent pour intégrer les panneaux photovol-

täıques dans les BEP :

– Toit solaire soit par :

• Intégration de tuiles photovoltäıques (génération électrique).
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Figure 1.10 – Panneaux solaire monocristallin

• Par remplacement d’éléments de couverture par des modules intégrables

étanches.

• Par pose des capteurs en surépaisseur sur la toiture. (figure 1.11 (a)).

– Protection solaire (Masque) : dans la configuration présentée, les générateurs

font office d’auvent et protègent une large baie vitrée du soleil d’été. (figure

1.11 (b)).

(a) (b) (c)

(d)(e)

Figure 1.11 – Différentes configurations d’intégration des panneaux solaires dans

un bâtiment

– Les générateurs s’installent également sur une dépendance orientée au sud ou

un châssis fixé au sol (ou orientable) à condition de veiller à leur protection mé-
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canique et/ou électrique. Cependant, le rendement du générateur est amoindri

par la longueur des câbles (photovoltäıque), des tuyaux (thermiques) et une

projection des ombres défavorable aux implantations basses. (figure 1.11 (d)).

– Ce type de disposition optimise l’exploitation énergétique des surfaces bâties.

Notons que ces dispositions d’intégration des panneaux photovoltäıques sont

aussi valables pour le captage de l’énergie solaire thermique [8].

Energie solaire thermique

Le soleil est aussi une source d’énergie thermique qui consiste en la conversion

de l’énergie contenue dans le rayonnement solaire en chaleur. Elle trouve son appli-

cation dans le secteur de l’habitat comme dans les bâtiments tertiaires. Dans une

habitation standard, le chauffage traditionnel de l’eau et de l’air sont les applications

qui consomment le plus d’énergie électrique donc assurer le chauffage et l’eau chaude

sanitaire nous permettra de réduire considérablement les dépenses énergétiques.

L’utilisation de l’énergie solaire thermique pour remplacer le système convention-

nel de chauffe-eau domestique et de chauffage d’air de ventilation, représente un

avantage certain pour une économie d’énergie et de coût. En effet, le système so-

laire thermique peut diminuer les coûts de consommation d’énergie de plus de 50%.

Néanmoins, il doit être associé à une installation d’appoint pour couvrir les besoins

de chauffages dans les périodes creuses. Ce système peut servir d’une chaudière

auxiliaire à la chaudière conventionnelle en préchauffant l’air ou l’eau. En Algérie,

l’énergie solaire thermique peut couvrir 5000 fois les besoins actuels d’énergie et 40

fois les besoins de toute l’Europe. Elle est de 169,440 TWh/an.

Eléments d’une installation solaire thermique L’installation se compose par

les éléments suivants
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– Collecteur thermique

– Sonde de température

– Régulateur

– Réservoir d’eau chaude solaire

– Robinet thermostatique

– Groupe de sécurité

– Vase d’expansion

– Pompe

– Clapet anti-retour

Collecteur thermique Il existe plusieurs types de capteurs dont le choix se

fait en fonction des conditions climatiques et de la température souhaitée de l’eau

chaude.

• Capteurs plans à liquide avec vitrage C’est un bôıtier rectangulaire à surface

vitrée dont l’arrière est protégé par un panneau isolant. A l’intérieur de ce

bôıtier se trouve un matériau absorbant placé entre l’isolant et la surface en

plaque de verre. Cette fabrication a pour effet d’emprisonner le maximum

d’énergie captée (Effet de serre) et d’engendrer peu de pertes thermiques.

Ainsi ces capteurs à vitrage procurent un maximum de performance même

par temps froid. Par contre, ils sont plus coûteux que les capteurs sans vitrage

et difficilement manipulables (figure 1.12) [18].

• Capteurs plans à liquide sans vitrage Ce sont des capteurs solaires à usage sai-

sonnier. Ils sont d’un moindre coût car bien qu’ils captent efficacement l’énergie

solaire, ils engendrent beaucoup de pertes thermiques lorsque leur température

augmente. Ils sont recouverts d’un plastique polymère noir, formé de multiples

canaux à travers lesquels un liquide caloporteur circule. On utilisera les cap-

teurs solaires sans vitrage lorsque l’application fonctionne de façon saisonnière
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tubes

plaque de verre

boitier

isolant entrée-sortie

absorbeur

Figure 1.12 – Capteur plan liquide avec vitrage

(à température douce) et exige une température d’eau chaude peu élevée (fi-

gure 1.13) [18].

Figure 1.13 – Capteur plan sans vitrage

• Capteurs à tubes sous vide

C’est l’une des technologies les plus performantes en matière de captage so-

laire, mais aussi la plus coûteuse. Ce type de capteur est constitué d’une série

de tubes alignés parallèlement. À l’intérieur de ces tubes sous vide se trouve

une plaque sombre (l’absorbeur) qui est traversée sur toute sa longueur par un

conduit (le caloduc ou évaporateur) renfermant un liquide. Lorsque le capteur

est exposé aux rayons solaires, l’absorbeur transforme l’énergie solaire inci-

dente en chaleur. La chaleur est récupérée par le caloduc ou évaporateur, le

liquide qu’il renferme devient alors gazeux cèdant ainsi sa chaleur à un fluide

caloporteur qui lui, transmet cette chaleur à un échangeur thermique placé
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dans le réservoir de stockage. Ce procédé de captage d’énergie thermique où

les capteurs sont sous vide offre légèreté et résistance, une durée de vie d’en-

viron 20 ans, et une excellente performance même sous rayonnement faible

(figure 1.14) [18].

Figure 1.14 – Capteur sous vide

Sonde de température C’est un capteur de température. Elle présente une

entrée au régulateur et un élément important pour la commande du processus en

permettant de réguler la puissance de chauffage et le débit d’eau dans les conduites.

Régulateur C’est un organe de commande qui actionne la fermeture ou l’ou-

verture de la pompe quand cela est nécessaire.

Réservoir d’eau chaude solaire Comme son nom l’indique, il sert à stocker

l’eau chauffée et à la réutiliser au besoin.

Robinets thermostatique Ils permettent d’assurer une alimentation régulée

en eau chaude des serpentins.

Groupe de sécurité Il permet la purge d’un surplus d’eau dans les conduites

et sert aussi de purge en cas d’une panne.
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Vase d’expansion Il permet l’expansion de l’eau lorsque celle-ci se dilate

sous l’effet de la chaleur.

Pompe Une pompe va permettre la circulation du fluide caloporteur du cap-

teur solaire au réservoir de stockage.

Anti-retour Il empêche l’eau froide de retourner dans le ballon d’eau chaude

pour préserver la pompe et économiser son énergie consommée.

Principe de fonctionnement Le système peut combiner deux modes de fonc-

tionnement : fonctionnement en boucle ouverte (chauffage de l’eau destinée au bain,

à la machine à laver, au lave-vaisselle) et fonctionnement en boucle fermée (pour l’eau

destinée au chauffage des chambres). Le principe de fonctionnement est simple : le

fluide caloporteur (glycol plus eau) circulant dans la conduite acquiert la chaleur

captée par le capteur solaire thermique. Ce fluide en arrivant à l’échangeur ther-

mique cède sa chaleur à l’eau contenu dans le ballon d’eau chaude qui lui-même

peut servir au fonctionnement en boucle fermée ou en boucle ouverte.

Rendement d’un panneau solaire thermique Le rendement capteur est très

difficile à définir sans mesures directes sur site car il est fonction de plusieurs para-

mètres mais pour simplifier, il est possible d’utiliser la formule suivante :

η = n0 − U1
DT

E
− U2

(
DT

E

)2

avec : DT = Tmf − Te qui est la différence de température entre l’intérieur

du capteur solaire thermique et l’extérieur du capteur solaire thermique. n0 est le

rendement (ou efficacité) optique du capteur, avec environ 0,826 pour un capteur

plan et 0,837 pour un capteur à tubes sous vide d’air. Tmf est la température

moyenne du fluide caloporteur, avec environ 60oC. Te est la température extérieure
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à proximité du capteur. U1 et U2 sont les coefficients de déperditions thermiques par

conduction et par convection, en W/(m2.K) avec des valeurs par défaut indiquées

dans le tableau ci-dessous :

Type de capteur U1 U2

Capteur plan 3.7 0.011

Capteur à tube sous vide 1.8 0.008

Table 1.1 – Différentes valeurs des coefficients de déperdition thermique [20]

Energie éolienne

Une éolienne est un dispositif qui utilise la force motrice du vent soit mécani-

quement (dans le cas d’une éolienne de pompage), soit pour produire de l’électricité

(dans le cas d’un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne).

Géothermie

L’énergie géothermique est l’énergie extraite de la chaleur contenue dans les

couches inférieures de la croûte terrestre. Elle trouve son application dans le chauf-

fage et la production d’électricité. Elle peut aussi servir comme source de refroidisse-

ment (ce principe est explicité ci-dessous 1.19). L’application de la géothermie dans

les bâtiments utilise le principe de chauffage et le refroidissement pour climatiser

l’intérieur de la bâtisse. Cela est mis en œuvre par l’installation de ” puits canadien

” ou échangeur air-sol.
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1.7.3 Convertisseurs d’électronique de puissance

Les hacheurs

Ce type de dispositif est utilisé pour transformer la tension des panneaux en une

tension DC différente pour alimenter un onduleur

Vi

i
i L

C

io

Vo

Figure 1.15 – Schéma d’un hacheur

élévateur

Vi

i
i L

C

io

Vo

Figure 1.16 – Schéma d’un hacheur

abaisseur

Onduleurs

Ils permettent de transformer la tension continue du hacheur en un tension tri-

phasé sinusöıdale d’une fréquence de 50Hz et d’une amplitude de 380V.

Figure 1.17 – Schéma de principe d’un onduleur triphasé [16]
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1.7.4 Raccordement du BEP au réseau

En Europe, ce concept connâıt un essor rapide. Entre fin 2000 et fin 2001, le parc

photovoltäıque connecté au réseau de l’Union Européenne est passé de 128 MW à

216 MW.

Principe de fonctionnement Le principe du raccordement au réseau est le

suivant : un champ de modules photovoltäıques est installé sur un bâtiment construit

et raccordé au réseau. L’énergie produite par ces modules, au lieu d’être stockée

dans des batteries comme dans un système photovoltäıque autonome, est injectée

directement dans le réseau électrique collectif à travers un convertisseur DC/AC

(section 3.5). Ce courant injecté passe au travers d’un compteur tournant à l’envers

et fait l’objet d’un rachat par la compagnie d’électricité au propriétaire de ce mini

site de production électrique [4].

1.7.5 Eléments de domotique

La domotique est l’automatisation de la maison. Elle peut inclure un contrôle

centralisé de l’éclairage, le HVAC (chauffage, ventilation et climatisation), appareils,

et autres systèmes, pour offrir commodité, confort, efficacité énergétique en plus de

la sécurité.

HVAC(Heating Ventilation Air Conditioning)

La domotique permet une meilleure gestion du HVAC en fournissant aux oc-

cupants un confort tout en optimisant la consommation énergétique. Nous allons

aborder ces aspects dans les chapitres 2 et 4.
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Gestion de l’éclairage

Cette technique permet une gestion automatique de l’éclairage en donnant la

possibilité d’allumer ou d’éteindre la lumière à distance, de réguler son intensité en

fonction de l’éclairage externe et même d’éteindre ou d’allumer la lumière en fonction

de la présence humaine.

Sécurité

La domotique permet à la fois de gérer la vidéo surveillance et le stockage des

données, le contrôle d’accès, le système de détection et de lutte anti-incendie [21].

1.7.6 Equipements d’un BEP

Un bâtiment à énergie positive doit pouvoir limiter au maximum ses besoins de

chauffage en hiver et la surchauffe en été. La forte isolation thermique et l’étanchéité

à l’air de son enveloppe visent à réduire les échanges thermiques avec l’extérieur, ce-

pendant le renouvellement de l’air est nécessaire, à la fois pour maintenir la bonne

qualité de l’air intérieur et pour apporter l’oxygène aux occupants, mais aussi par-

ticiper, lorsque c’est possible, au préchauffage ou au rafrâıchissement du bâtiment.

Ce renouvellement d’air, lorsqu’il est spontané (infiltrations, ventilation naturelle

par les ouvertures), s’accompagne d’un échange de chaleur et d’humidité qui peut

dégrader les conditions de confort hygrothermique. C’est pourquoi l’amélioration

des performances thermiques du bâtiment nécessite la mâıtrise des échanges d’air.

Les solutions de ventilation retenues pour le bâtiment à énergie positive sont celles

qui assurent la meilleure mâıtrise des flux d’air échangés, à la fois du point de vue

hygiéniques et thermiques : différents dispositifs techniques, associés à une venti-

lation mécanique contrôlée double flux (VMC), permettent de limiter les échanges

thermiques avec l’extérieur. Il s’agit principalement des échangeurs sur air vicié et
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des échangeurs air-sol.

Réseau	de	
distribution

Réseau	
collecteur

Air	neuf

15°C

Air	vicié
21°C

Filtres

Ventilateurs Intérieur Extérieur

Air	rejeté
11°C

Air	neuf
5°C

Echangeur	à	plaque

Figure 1.18 – Schéma de principe

d’un échangeur sur air vicié

Figure 1.19 – Principe du puits cana-

dien
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1.8 Conclusion

Nous avons démontré dans ce chapitre l’importance des énergies renouvelables,

l’alternative unique aux énergies fossiles dans la mise en œuvre d’une politique de

développement durable. Particulièrement en Algérie, l’un des pays les plus riches en

terme de potentiel en énergies renouvelables et qui a des capacités sérieuses à se

propulser non seulement dans le rang des plus grands producteurs d’énergies vertes

au monde mais aussi un leader dans l’exportation de ces dernières. Par conséquent,

nous pourrons réorienter notre économie, basée actuellement sur les hydrocarbures,

vers une économie écologique, saine et propre. Vu que la mise en place d’une telle

stratégie énergétique est coûteuse dans l’état actuel de la technologie, il faudrait

penser à réduire la consommation tout en assurant le même confort surtout dans

le secteur de l’habitat et du tertiaire qui consomme une grande part de l’énergie

primaire. Pour ce faire, les bâtiments doivent obéir aux critères suivants et dans

l’ordre :

– Bâtir ECOVER (Enveloppe, Compacité, Orientation, Végétalisation, à Energie

Renouvelable)

– Concevoir des bâtiments à énergie positive

– Construire des bâtiments intelligents afin d’optimiser le confort et la sécurité

des occupants.



Chapitre 2

Modélisation et simulation du

bâtiment à énergie positive

”La meilleure des énergies est celle que l’on ne consomme pas. Il

faut produire des ’négawatts’ et économiser l’énergie plutôt que

d’encourager la consommation et de la compenser par des énergies

renouvelables.” [7]

Pr. François GARDE
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2.1 Présentation du logiciel

Modéliser un bâtiment incluant toutes les interactions entre ses zones et prenant

en considération à la fois les caractéristiques de son enveloppe et son emplacement

se trouve être une tâche très délicate, voir fastidieuse. Pour ce faire, le recours à un

logiciel de modélisation et de simulation des bâtiments est indispensable.

Nous avons opté de travailler avec le kit COMFIE+PLEIADES associé au logiciel

ALCYONE tous les deux développés dans le centre d’Energétique de l’Ecole des

Mines de Paris.

COMFIE+PLEIADES est un outil de simulation thermique permettant de réa-

liser sur micro-ordinateur des calculs réservés il y a peu à de puissantes stations

de travail. Il calcule le comportement des différentes zones thermiques du bâtiment

en régime dynamique, détecte les éventuelles surchauffes et permet de comprendre

l’influence de la ventilation sur le confort thermique.

Il permet l’étude de projets bioclimatiques en régime dynamique, l’analyse des

performances et des ambiances. D’autres part, COMFIE et PLEIADES sont parti-

culièrement adaptés aux projets de constructions solaires bioclimatiques tout comme

le bâtiment que nous désirons étudier.

Afin de simplifier la saisie de l’architecture du bâtiment nous avons eu recours au

logiciel ALCYONE. Ce logiciel transfert l’architecture au kit COMFIE+PLEIADES

pour effectuer les simulations [17].

2.2 Etapes de modélisation du bâtiment

2.2.1 Visite au CNERIB

Dans un souci de bien faire et pour pouvoir tirer profit de l’expérience algérienne

dans les Bâtiments Basse Consommation, nous avons effectué une visite au Centre
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National d’Etude et de Recherche Intégré au Bâtiment et plus exactement dans le

département de la Physique des bâtiments. Nous avons eu accès à leur projet pilote

de Bâtiment Basse Consommation. Ceci nous a permis de collecter des informations

concernant la conception des bâtiments, leurs orientations et la structure de leurs

enveloppes. Chose qu’on a intégré dans la structure du bâtiment que nous allons

modéliser puis simuler.

2.2.2 Modélisation

Définition de l’architecture du bâtiment étudié

La première étape de la modélisation est la définition d’une architecture étudiée

afin que le bâtiment soit économe en énergie. Nous nous sommes inspirés de l’ar-

chitecture du bâtiment de l’incubateur de Sidi Abdellah du fait de son importance

dans le plan économique et académique et du fait qu’il peut répondre aux exigences

de notre travail.

Paramètres des murs, du plancher, du plafond, des fenêtres et des portes

Une fois l’architecture et les paramètres de l’enveloppe introduits, on exporte le

projet vers PLEIADES permettant la poursuite de la modélisation du projet.

Module Bibliotherm

Ce module sert à la définition du projet sur PLEIADES en spécifiant les anglets

suivants : Matériaux, Eléments, Compositions, Etats des surfaces, Albédos, Ecran

végétal, Scénario, Menuiseries et Equipements.

Tous ces anglets ont été définis sur ALCYONE à l’exception de l’anglet scénario

qu’on doit définir pour les différentes zones thermiques afin de garantir toutes les

conditions du confort thermique. Dans cet anglet on trouve :
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Figure 2.1 – Plan du bâtiment étudié de l’incubateur de Sidi-Abdellah

Scénario de ventilation : Il y est indiqué les horaires où les ventilations externe

et interne doivent avoir lieu ainsi que leurs puissances.

Scénario d’occupation : Il y est indiqué les heures d’occupation, le nombre

maximum d’occupants et le pourcentage de présence.

Consigne de thermostat : Il y est indiqué les températures de consigne en

chaque heure du chauffage et de la climatisation.

Puissance dissipée : Il y est indiqué la puissance des apports internes gratuits

qui représentent la chaleur dissipée par le métabolisme humain et celle des machines.

REMARQUE : Les scénarios utilisés dans ce travail sont détaillés dans l’annexe

du document 4.4.
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Module DH-Multi

Dans ce module on trouvera les pièces du bâtiment ainsi que les différents contacts

qu’il y a entre elles, les caractéristiques des murs importées directement de AL-

CYONE. Il nous reste alors qu’a définir les masques intégrés.

Définition des masques Etant donné que le logiciel Alcyone nous a permis

de saisir la caractéristique des parois nous passons à la définition des masques. Un

masque est un obstacle au rayonnement solaire situé à proximité des ouvertures. Il a

un rôle essentiel dans l’économie d’énergie et la protection des ouvertures. En effet,

cet obstacle ‘masque’ sert à couvrir les ouvertures en été (lorsque le soleil est haut),

évitant ainsi les surchauffes. Il laisser passer les rayons du soleil (lorsque le soleil est

bas) contribuant au chauffage des lieux.

REMARQUE : Le masque utilisé dans la construction est illustré dans l’annexe

(figures 4.16 4.17 4.18).

Module InterComfie

Dans ce module on doit définir l’environnement du bâtiment ainsi que le fonc-

tionnement de ses différentes zones. On trouve dans l’environnement les anglets

suivants :

Site et météo : On trouve dans la bibliothèque une liste contenant les fichiers

météo de plusieurs villes, cependant, on ne trouve pas de fichier météorologique des

villes algériennes. Ceci nous a poussés à rechercher un fichier météo de la ville d’Alger

qu’on a converti en un format utilisable sur COMFIE.

Horizon : Cet anglet nous permet de visualiser la course du soleil pour différentes

latitudes. La latitude qui correspond au site de construction y est introduite.
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Masques proches : Dans cet anglet, on définit les masques qui se situent à proxi-

mité des parois de notre bâtiment car ils font office d’écran contre les rayonnements

et changent par conséquent la réponse thermique du bâtiment.

Albédos : Cet anglet a d’ores et déjà été défini dans ALCYONE. Il y est indiqué

la nature du sol environnant afin que la réflexion des rayons du soleil soit prise en

compte dans la simulation. Puisque la consolidation est en béton, nous avons choisi

l’albédo du béton d’une valeur de 0.2.

Passons dés à présent à l’anglet fonctionnement. On y associe pour chaque

zone thermique les scénarios d’utilisation préalablement définis, en l’occurrence, la

consigne de chauffage et celle de la climatisation, les scénarios de ventilation interne

et externe, le scénario d’occupation et enfin le scénario des gains de chaleurs.
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Figure 2.2 – Définition des paramètres de chauffage et de climatisation des zones

Pour obtenir la simulation du modèle étudié, on spécifie le pas de calcul, les

semaines de simulation. Un tableau de synthèse s’affiche indiquant les besoins et

la puissance du chauffage et ceux de la climatisation, les minima, maxima et la

température moyenne de chaque zone, l’amplification de la température externe ainsi

que le taux d’inconfort de chaque zone. On peut aussi visualiser le comportement

thermique de n’importe quelle zone du bâtiment et les puissances instantanées de

chauffage et de climatisation requises pour chaque zone.
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cé

n
a
ri

o
d
e

g
a
in

d
e

ch
a
le

u
r

Les locaux 5

kW

3

kW

Ch.

P

Cl. P Vent.

été

Vent.

été

Bur. Pds

Les sanitaires 3

kW

1

kW

Ch.

P

Cl. P Vent.

hiv.

Vent.

hiv.

San.

Coul.

Pds

Hall + cage d’escaliers 35

kW

5

kW

Ch.

P

Cl. P Vent.

été

Vent.

été

San.

Coul.

Pds

Bureau d’administration 7

kW

1.5

kW

Ch.

P

Cl. P Vent.

été

Vent.

été

Bur.

adm.

Pds

Bureau de PDG 4

kW

1.5

kW

Ch.

P

Cl. P Vent.

été

Vent.

été

Bur

PDG

Pds

Salle de surveillance 3

kW

0.3

kW

Ch.

P

Cl. P Vent.

été

Vent.

été

Bur

PDG

Pds

Salle de prière 1.5

kW

2

kW

Ch.

P

clim

M

Vent.

été

Vent.

été

Salat Pds

Cuisine 7

kW

5

kW

Ch.

P

Cl. P Vent.

hiv.

Vent.

été

Bur.

adm.

Pds

cui.

Restaurant 20

kW

20

kW

Ch.

Resto.

Clim.

Resto.

Vent.

été

Vent.

été

Resto. Pds

Table 2.1 – Paramètres de chauffage et de climatisation de toutes les zones ther-

miques du bâtiment
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– Ch. P : Chauffage d’été

– Cl. P : Climatisation personalisée

– Vent. été : Ventilation d’été

– Bur. : Bureau

– Pds : Puissance dissipée standard

– Vent. hiv. :Ventilation d’hiver

– Bur. : Bureau

– San. Coul. : Sanitaires + couloirs

– Bur. adm. : Bureau d’administration

– Clim. M : Climatisation moussalla

– Pds cui. : Puissance dissipée cuisine

– Ch. Resto. : Chauffage restaurant

– Clim. Resto. : Climatisation restaurant

– Resto. : Restaurant
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2.3 Résultat des simulations
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Figure 2.3 – Profil de température pour différentes enveloppes

Cette figure nous montre la réponse thermique du bâtiment avec différentes enve-

loppes (Murs). La première réponse thermique avec des murs externes ” Monomur”

construit à partir de la terre cuite, des briques à alvéoles et du plâtre+cellulose.

La deuxième réponse avec des murs externes de Siporex avec une contre cloison. Le

tout d’une épaisseur de 36 cm et la troisième avec des murs de pierre de 45 Cm.

La simulation nous montre que le mur en pierre a une réponse thermique qui ne

convient absolument pas à un Bâtiment Basse Consommation, il est par conséquent

exclu de nos choix. En ce qui concerne le Siporex et le Monomur, ils ont une réponse

thermique très proche, on doit passer par conséquent à un autre critère de sélection.

Le prix est le premier qui nous vient en tête. Mais la nature du marché algérien en a

fait autrement, le Siporex, qui était produit localement il y a quelques années, n’est

plus disponible en raison des pertes dues aux ventes insuffisantes de ce matériau

qui n’était pourtant pas cher et qui a des caractéristiques thermiques très intéres-

santes. On se voit donc contraint à utiliser le Monomur qui heureusement contient

lui aussi, des caractéristiques aussi intéressantes que le Siporex et une consommation

en énergie qui lui est inférieure.

<
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Figure 2.4 – Profil de température pendant une année
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Figure 2.5 – Profil de température des locaux pendant la période la plus froide
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Figure 2.6 – Profil de température des locaux pendant la période la plus chaude
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Figure 2.7 – Profil de température des locaux pendant une journée d’hiver

Ces figures montrent le comportement thermique du 6ème local. La première

durant toute l’année (figure 2.4), la seconde en période hivernale (figure 2.5) et

la troisième en période estivale (figue 2.6) et enfin un quatrième qui représente la

réponse d’une seule journée d’hiver (figure 2.7).

Dans ces graphes on voit très bien que la température des locaux est dans la plage de

confort durant les périodes d’occupation et elle est éventuellement en dehors sinon

(la nuit et les week-ends) du faite de l’adaptation des températures de consigne du

chauffage et de climatisation avec les scénarios de présence. Prenons par exemple

la réponse thermique de la journée la plus froide en hiver. La simulation montre

que le chauffage est lancé à 6 H du matin afin de préchauffer le local. A l’heure de

l’occupation des lieux (8 H du matin), la température est de 18oC avant d’atteindre

la température de consigne de 20oC à 10 H et elle y est maintenue jusqu’à 16 H heure

d’évacuation des lieux. En raison de la bonne isolation thermique du bâtiment, la

température est maintenue au dessus de 18oC jusqu’à 18 H

Remarque : Nous avons volontairement voulu représenté les réponses thermiques

d’un seul local, au lieu des six, du faite de leurs ressemblances.



2.3. RÉSULTAT DES SIMULATIONS 41

Projet / Simulation_Finale / Extérieur
Projet / Simulation_Finale / Salle de prièreProjet / Simulation_Finale / Extérieur

Projet / Simulation_Finale / Salle de prière

01/08-0031/07-0030/07-0029/07-0028/07-0027/07-0026/07-0025/07-0024/07-0023/07-0022/07-0021/07-0020/07-00

 35°C

 30°C

 25°C

 20°C

 15°C

Figure 2.8 – Profil de température dans la salle de prière en été
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Figure 2.9 – Profil de température dans la salle de prière en hiver

On remarque que le profil de température est légèrement différent de celui des

autres zones. Il est caractérisé par la présence de deux pics de température. Le

premier à midi et le second à 16 H et ceci est dû à la chaleur dégagée par les

personnes venues faire la prière du ”Dohr” et celle du ”Asr”.



2.3. RÉSULTAT DES SIMULATIONS 42

Projet / Simulation_Finale / Extérieur
Projet / Simulation_Finale / RestaurantProjet / Simulation_Finale / Extérieur

Projet / Simulation_Finale / Restaurant

29/07-1229/07-0028/07-1228/07-0027/07-1227/07-0026/07-1226/07-0025/07-1225/07-0024/07-1224/07-0023/07-1223/07-0022/07-1222/07-00

 35°C

 30°C

 25°C

 20°C

 15°C

Figure 2.10 – Profil de température du restaurant en été

Projet / Simulation_Finale / Extérieur
Projet / Simulation_Finale / RestaurantProjet / Simulation_Finale / Extérieur

Projet / Simulation_Finale / Restaurant

16/02-1216/02-0015/02-1215/02-0014/02-1214/02-0013/02-1213/02-0012/02-1212/02-0011/02-1211/02-0010/02-1210/02-00

 20°C

 15°C

 10°C

 5°C

 0°C

Figure 2.11 – Profil de température du restaurant en hiver

La particularité de cette zone est qu’elle n’est occupée que pendant le déjeuné,

pour économiser de l’énergie, on doit réguler la température en conséquence. Une

autre particularité de cette zone est qu’elle est occupée pendant une courte durée

par beaucoup de personnes qui contribuent à sa surchauffe. Pour anticiper ce phéno-

mène, la température de consigne est baissée à 25oC avant les heures d’occupations.

La même stratégie a été adaptée pour la salle de prière. On aurait pu aussi aug-

menter la puissance de climatisation des deux zones mais cette solution se trouve

être plus énergétique et donc moins appropriée à notre bâtiment où les performances

énergétiques sont un souci majeur.
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Figure 2.12 – Profil de température de la salle de surveillance en été
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Figure 2.13 – Profil de température de la salle de surveillance en hiver

On remarque que le profil de température de la période hivernale est assez simi-

laire à celui des locaux, la température est dans la plage de confort durant les heures

d’occupations et en dehors sinon. En période estivale, on remarque une légère aug-

mentation de la température dans la salle par rapport à la température de consigne

qui est de 26oC, ceci est due aux perturbations de température crée par l’apport en

énergie que dégage les corps humains.
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2.4 Dimensionnement des capteurs solaires ther-

miques et photovoltäıques

Le tableau ci-dessous résume les besoins en énergie de chauffage et de clima-

tisation de chaque zone ainsi que des indication sur les températures minimum,

maximum atteintes et le niveau de confort dans chaque zone.

Figure 2.14 – Tableau synoptique des besoins de chauffage et de climatisation
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Figure 2.15 – Tableau synoptique des indices de besoin en énergie, de confort et

de température

Les grandeurs prises en considération lors du dimensionnement des capteurs sont

le besoin en énergie de chauffage, en énergie de climatisation, en énergie d’éclairage

et en énergie consommée par les appareils et les machines (micro-ordinateur, pompe

de ventilation, ascenseur...).

La consommation totale du bâtiment est à hauteur de 128000 kWh distribuée

comme suit : 72 % consommée par le chauffage 10 % consommée par la climatisation

11 % consommée par l’éclairage 7 % consommée par l’appareillage

Surface des capteurs solaires photovoltäıques D’après les résultats de simu-

lation, 28 % de l’énergie consommée par le bâtiment sera assurée par l’installation

solaire photovoltäıque. La consommation correspond à 37 000 kWh. Pour assurer le
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label énergie positive, l’énergie produite doit être égale ou supérieur à une fois et

demi la consommation du bâtiment. Par conséquent, l’énergie que doit produire les

panneaux photovoltäıques est 55 500 kWh. Sachant que l’ensoleillement à Alger est

de l’ordre de 1700 kWh/an/m2, la surface des panneaux photovoltäıques à installer

est supérieure ou égale à 273 m2.

Surface des capteurs solaires thermique A Alger, l’ensoleillement est de 1700

kWh. En utilisant la formule du rendement (paragraphe 1.7.2) l’énergie produite

par un capteur solaire thermique est de 1300kWh. Par conséquent pour couvrir les

besoins en chauffage et celle de la production de l’eau chaude sanitaire du bâtiment,

la surface des panneaux solaires thermiques installés sera de 75m2.

En période d’hiver, les capteurs thermiques ne peuvent satisfaire l’intégralité des

besoins de chauffage. Par conséquent, une chaudière d’appoint à gaz est installée

pour pallier à ce déficit.

Figure 2.16 – Schéma de principe d’une installation Plancher Solaire Directe
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2.5 Conclusion

Le but de ce chapitre était de dimensionner les éléments de production d’énergie

de divers technologie qui assureront la consommation du bâtiment et permettront

de lui attribuer le label ”́energie positive”. Pour atteindre cet objectif nous avons

emprunté les étapes suivantes :

– Simuler le bâtiment ECOVER.

– Relever ses besoins énergétiques.

– Combler ces besoins énergétique en se basant sur l’énergie solaire photovol-

täıque et thermique.

– Evaluer la production et l’énergie reçue en fonction du site de construction.

– Optimiser le dimensionnement des capteurs solaires photovoltäıques et ther-

miques.



Chapitre 3

Commande de la châıne de

production d’énergie

photovoltäıque

‘L’idée du soleil comme source d’énergie de l’avenir n’est pas neuve,

mais certains disent qu’on est déjà dans l’avenir.’

Huges MARTEL : Narrateur Superstructures

Le projet ‘NEVADA Solar1’

48
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3.1 Caractéristiques de la puissance photovoltäıque

Nous avons évoqué à maintes reprises la nécessité de promouvoir le développe-

ment durable vue le contexte énergétique mondial actuel. Dans cette optique, les

gouvernements sont de plus en plus impliqués dans cet élan de prise de conscience

et favorisent le développement des énergies renouvelables. L’une des ressources qui

détient la part du lion dans ces stratégies est l’énergie solaire photovoltäıque. Ce-

pendant, et malgré le développement des technologies, les panneaux photovoltäıques

restent à rendement très faible (silicium monocristallin et poly-cristallin atteignent

par exemple des rendements de 12% à 18%). Les panneaux à concentration ont un

rendement relativement élevé (de l’ordre de 21%) mais ils sont excessivement chers.

Afin de collecter le maximum d’énergie des cellules photovoltäıques, des algorithmes

ont été développés donnant naissance à une nouvelle discipline nommée Maximum

Power Point Tracking ou MPPT. Nous nous sommes intéressés dans cette section à

un algorithme particulier : le MPPT basé sur la logique floue.

Comme la puissance extractible est en fonction de la tension à la sortie des panneaux

photovoltäıque et en fonction de la température et de l’ensoleillement (comme le

montre la figure 3.1), un système de commande est nécessaire [6].

3.2 Poursuite du point de puissance maximale

Plusieurs techniques traitant la MPPT ont été développées :

– Méthodes à contre réaction de tension : Ces méthodes se basent sur l’asservis-

sement de la tension du générateur à une tension de référence. La tension de

référence peut être fixe, en fonction de Voc ou externe (cellule pilote).

– Méthodes à contre réaction de courant : Par analogie avec les méthodes de

contre réaction de tension, le courant de court circuit du générateur permet
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Figure 3.1 – (a) variation de la puissance en fonction de l’éclairement (b) Variation

de la puissance en fonction de la température [16]

de connâıtre la valeur du courant optimal qui correspond au fonctionnement

à puissance maximale du générateur. Le courant optimal est proportionnel au

courant de court circuit.

Impp = KIsc.

Où K est un coefficient généralement entre 0.78 et 0.92.

– Méthodes à contre réaction de puissance : Ces méthodes se basent sur des

algorithmes de recherche itérative qui permettent de trouver le point de fonc-

tionnement maximal du générateur sans interruption du système. La puissance

extraite du générateur est calculée en multipliant les valeurs du courant et de la

tension mesurées. Le sens de sa variation est connu par le calcul approximatif

de la dérivée dP = P (k)− P (k − 1) sur un temps d’échantillonnage.

– Méthodes intelligentes : elles se basent sur les techniques intelligentes nouvelle-
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ment introduites dans le domaine des MPPT. Il s’agit des réseaux de neurones

et de la logique floue, qui fera l’objet de cette étude.

Figure 3.2 – (a) Connexion électrique directe entre un générateur PV et une charge

(b) Points de fonctionnement résultant de l’association des générateurs PV sous un

niveau d’éclairement E1 avec une charge résistive variable (R1, R2, R3, R4) [16]

3.3 Régulation MPPT type floue

3.3.1 Principe de la commande MPPT floue du hacheur

Il est connu que la commande par logique floue comporte trois étapes : la fuzzifi-

cation, l’inférence floue et la deffuzification. Nous allons suivre cette même démarche

dans la commande MPPT. Les grandeurs d’entrée du régulateur sont l’erreur E et

l’écart de l’erreur ∆E. Le rapport cyclique est la grandeur de sortie.

Le système de commande MPPT agit sur le hacheur en adaptant son rapport cy-

clique afin d’arriver au point de puissance maximale. Dans cette optique, nous allons

utiliser un hacheur de type buck-boost (hacheur survolteur-dévolteur).

On ferme le commutateur avec un temps de fermeture égal à d.Ts, et on l’ouvre
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pendant un temps d’ouverture égal à (1−d)Ts, où Ts est la période de commutation

et d est le rapport cyclique du commutateur (d ∈ [0, 1]) [6].

Figure 3.3 – Schéma du hacheur buck-boost [16]

Figure 3.4 – Schéma de principe d’un panneau photovoltäıque raccordé au réseau

commandé par MPPT
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3.3.2 Régulation en courant type Mamdani

Pour synthétiser ce type de régulateur qui va optimiser la puissance du signal à

la sortie du panneau photovoltäıque, ces étapes sont nécessaires :

La fuzzification Après avoir mesuré la tension et le courant du générateur pho-

tovoltäıque, la puissance sera calculée à partir de la relation Pph = IphVph. A partir

de cette formule, on pourra calculer l’erreur ainsi que son écart définis comme suit :

E(k) = dP (k)
dI(k) −

dPmax

dI
= dP (k)
dI(k) = (P (k)− P (k − 1))

(I(k)− I(k − 1))

∆E = E(k)− E(k − 1)

Moins E est positive, plus la valeur de P crôıt. Et inversement, plus E est négative,

plus la valeur de P décroit. Enfin, quand E tend vers 0, la valeur de P tend vers

son maximum ‘le MPP’. Cette méthode nous permet de calculer le dU qu’on doit

ajouter à la commande en fonction de la valeur de l’erreur et celle de sa dérivée.

Ainsi, lorsque dE tend vers 0, le système se stabilise alors à un MPP local (mais pas

forcément le MPP global).

L’incrément di correspond à la valeur d’ajustement additionnée au courant I à

chaque itération de l’algorithme (I(k) = I(k−1)+di). Nous avons défini cinq classes

d’incréments allant du grand incrément négatif au grand incrément positif. Ces cinq

classes de sorties correspondent aux cinq règles du régulateur flou.

Pour les deux variables E et di, nous avons défini Les variables linguistiques

suivantes :

– NB : negative big

– NS : negative small

– Z : zero
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– PS : positive small

– PB : positive big

Pour la variable ∆E, nous avons défini les variables linguistiques suivantes :

– DR : décrôıt rapidement

– D : décrôıt

– S : stable

– C : crôıt

– CR : crôıt rapidement

-1.5 -0.5 0 0.5 1.5

NB NS

Membership function plots

output variable "di"

ZE PS PB

-1-2 1 2
0

0.5

1

Figure 3.5 – Plage de variation des variables linguistiques

Système d’inférence On calcule le degré d’activation vi de chacune des règles

Ri. La conséquence finale est obtenue par max-union de toutes les conséquences

partielles.

Défuzzification Cette partie nous permet de calculer la sortie du régulateur à

partir des fonctions d’appartenance et des règles d’inférence. Il existe plusieurs mé-

thodes de défuzzification dont la moyenne des maxima, la bissectrice et la méthode

du centre de gravité que nous avons utilisé dans notre régulateur.
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HH
HHH

HHHH
E

∆E
DR D S C CR

NB ZE ZE NB NB NB

NS ZE ZE NS NS NS

Z NS ZE ZE ZE PS

PS PS PS PS ZE ZE

PB PB PB PB ZE ZE

Table 3.1 – Table d’inférence floue pour la méthode de Mamdani

3.3.3 Régulation en courant type Takagi-Sugeno

La partie fuzzification est la même que celle de la méthode de Mamdani. Ce-

pendant, nous avons adapté les plages de variation des variables linguistiques. Dans

ce qui suit, nous allons exposer les plages des variables linguistiques et les règles

d’inférence adoptées dans cette méthode.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0.5

1

input variable "E"

Membership function plots

NB ZE PS PBNS

0

Figure 3.6 – Plage de variation des variables linguistiques de la méthode Takagi-

Sugeno

Nous avons défini la variable di comme suit :

– dNG = −1 (rapport cyclique négatif grand)
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– dN = −0.5 (rapport cyclique négatif)

– dZ = 0 (rapport cyclique zéro)

– dP = 0.5 (rapport cyclique positif)

– dPG = 1 (rapport cyclique positif grand)

HH
HHH

HHHH
E

∆E
DR D S C CR

NB dNG dNG dN dZ dN

NS dNG dN dZ dP dN

Z dN dN dP dP dZ

PS dN dZ dP dPG dP

PB dZ dP dPG dPG dP

Table 3.2 – Table d’inférence floue pour la méthode Takagi-Sugeno
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3.4 Résultat des simulations

Les figures suivantes montrent le résultat de simulation obtenu après avoir syn-

thétisé des régulateurs flous type Mamdani (figures 3.9 3.10) et la puissance sans

régulateur MPPT (figure 3.7).
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Figure 3.7 – Puissance PPV sans MPPT
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Figure 3.8 – Courbe de la puissance en fonction de la tension montrant le point de

puissance maximale

La simulation montre que le régulateur type Mamdani (figures 3.9 3.10) fait

osciller le système autour de son point de fonctionnement maximal avec un temps
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Figure 3.9 – Réponse du système

photovoltäıque à la régulation floue

type Mamdani du courant
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Figure 3.10 – Réponse du système

photovoltäıque à la régulation floue

type Mamdani de la tension
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Figure 3.11 – Courant de sortie du

panneau photovoltäıque avec une régu-

lation floue type Mamdani
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Figure 3.12 – Tension de sortie du

panneau photovoltäıque avec une régu-

lation floue type Mamdani

de réponse très petit (0.2 sec). Les deux extrema sont dues à la nature du hacheur

(buck-boost) et à la valeur de la capacité d’entrée du hacheur. La figure 3.8 montre

bien que le point de puissance maximale qui est de l’ordre de 165 W est atteint par

réglage flou.

On remarque que le régulateur type Sugeno (figure 3.13) donne un meilleur

résultat niveau oscillation autour du MPP et avec un temps de calcul largement

inférieur à celui du régulateur flou type Mamdani du fait de l’absence de la partie

défuzzification qui demande beaucoup de temps de calcul.
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Figure 3.13 – Réponse du système photovoltäıque à la régulation floue type Takagi-

Sugeno
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Figure 3.14 – Courant de sortie du

panneau photovoltäıque avec une régu-

lation floue type Sugeno
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Figure 3.15 – Tension de sortie du

panneau photovoltäıque avec une régu-

lation floue type Sugeno

3.5 Les onduleurs photovoltäıques

Au niveau mondial, le marché des systèmes photovoltäıques connâıt, depuis main-

tenant plus de 10 ans, un taux de croissance très élevé (de l’ordre de 30 à 40% par

an). Cette croissance exceptionnelle, due principalement aux systèmes photovol-

täıques raccordés au réseau de distribution d’électricité, se traduit bien évidemment

par des innovations technologiques et une baisse de coûts des modules photovol-

täıques mais aussi à des efforts importants de recherche et développement dans le

domaine de l’électronique de puissance. En effet, les performances des techniques

et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le raccordement des modules photovol-

täıques au réseau sont des paramètres pouvant varier très fortement la production

d’énergie électrique annuelle et par conséquent, les gains dus à la vente de l’élec-
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tricité. Dans cette paragraphe, nous allons exposer les différents types d’onduleurs

photovoltäıques, quelques détails technologiques et synthétiser une commande qui

nous permet d’exploiter l’énergie photovoltäıque, et enfin, raccorder l’installation au

réseau.

Les onduleurs destinés aux systèmes photovoltäıques sont quelques peu différents

des onduleurs classiques utilisés en électrotechnique. Toujours est-il que l’objectif de

conversion AC/DC reste le même. Pour un éclairement et une température donnés,

la tension en circuit ouvert ou à forte charge est à peu prés constante (assimilable

à une source de tension), tandis qu’en court-circuit ou à faible charge le courant est

pratiquement constant (source de courant). Le générateur n’est alors, ni vraiment

une source de tension, ni vraiment une source de courant non plus. La tension

du circuit ouvert est sensible à la température et diminue quand la température

augmente. Le courant de court-circuit est quant à lui proportionnel à l’éclairement.

En régime permanent établi, la tension et le courant du capteur sont considérés

comme constants. L’utilisation d’un onduleur de tension plutôt qu’un onduleur de

courant est alors essentiellement due à des raisons technologiques.

3.5.1 Choix de l’onduleur

Le bâtiment à énergie positive est un site de production locale d’énergie injectant

son surplus de production dans le réseau locale. Ce dernier exige une bonne qualité

du signal. Pour ce faire, un choix approprié de la structure de l’onduleur ainsi que

sa commande est primordial.

On a trouvé dans l’onduleur à trois niveaux à structure N.P.C un choix adapté

aux exigences énergétique ainsi que celles du raccordement au réseau. En effet, il

nous permet d’obtenir des tensions de sorties plus élevées avec un meilleur taux

d’harmonique que celui de l’onduleur triphasé commandé par MLI [13].
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Structure de l’onduleur

L’onduleur triphasé à trois niveaux à structure N.P.C comporte deux sources

de tension continue et trois bras symétriques. Chaque bras est constitué de quatre

paires (diodes-transistor), représentant chacune un interrupteur bidirectionnel. Aussi

on a deux diodes médianes (DDk0 et DDk1) permettant d’avoir le niveau zéro de la

tension de sortie de l’onduleur. Cette structure impose l’utilisation d’interrupteurs

commandables à l’amorçage et au blocage. La structure N.P.C utilise deux tensions

d’entrées : UC1 et UC2. Elle consiste à créer un point milieu sur l’étage de tension

continue de valeur E égale à leur somme. Ceci nous permet d’avoir une onde plus

proche de la sinusöıde qu’avec les structures classiques (figure 3.16) [13].

Figure 3.16 – Onduleur trois niveaux à structure N.P.C [13]
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L’onduleur de tension impose à sa sortie un système de tensions sous forme de

créneaux modulés en largeur d’impulsions (MLI ou PWM en anglais)(figure 3.18).

Ces créneaux ne posent aucun problème pour l’alimentation d’un moteur, mais sont

incompatibles avec les tensions sinusöıdales du réseau.

On place alors entre chaque sortie de l’onduleur et chaque phase du réseau (onduleur

monophasé ou triphasé) un filtre RLC qui permet à l’onduleur de fournir au réseau

des courants quasi-sinusöıdaux : d’un point de vue formel, elle transforme l’onduleur

de tension en onduleur de courant.

Gamme de tension d’entrée

Une large gamme de tension d’entrée facilite le choix de l’onduleur lors du di-

mensionnement du système. Un module photovoltäıque de plus ou de moins dans le

système ne remet plus forcément en cause le choix de l’onduleur. En revanche, il n’est

pas suffisant d’avoir une tension de sortie du générateur comprise dans la gamme

de tensions d’entrée de l’onduleur pour avoir un rendement maximal. Cependant il

n’est pas possible d’affirmer qu’une grande tension est plus adaptée qu’une tension

plus faible.

Des convertisseurs élévateurs (boost) sont utilisés pour élargir cette gamme d’en-

trée. Ils permettent de convertir de petites tensions d’entrée avec des courants im-

portants en grandes tensions et faibles courants. L’onduleur ne nécessite alors pas un

puissant transformateur. Il est plus aisé d’améliorer le rendement en travaillant avec

des courants faibles car les pertes sont moins importantes, même si le convertisseur

lui-même provoque quelques pertes {ondulPVHESPUL.
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3.5.2 Technique de commande des onduleurs

Pour obtenir les tensions de sorties triphasées, il faut disposer des tensions de

références des trois phases de l’onduleur lesquelles forment un système triphasé (fi-

gure 3.17). La comparaison de chacune de ces références aux porteuses triangulaires

donne les signaux de commande des interrupteurs. Nous avons volontairement choisi

un indice de modulation impair et grand afin d’avoir un calage optimal éliminant

ainsi les harmoniques d’ordres pairs.
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Figure 3.17 – Pont triphasé commandé par MLI triangulo-sinusöıdale

3.5.3 Résultat des simulations

L’implémentation dans un script MATLAB de la PWM d’un système triphasé,

avec trois niveaux et deux porteuses, a donné la tension de sortie suivante :

La tension obtenue est un signal en créneaux à quatre étages bien adapté au

réseau local mais pose des problèmes lors du raccordement au réseau. Afin de pallier

à ce problème, un filtre RLC est monté en série avec l’onduleur (figure 3.4). La

figure suivante donne le courant à la sortie du filtre.

La valeur efficace de la tension simple de phase est V̂na=15.43 V et la valeur efficace

du fondamental est V̂1=14.15. Avec un THD égal à :
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Figure 3.18 – La tension simple à la sortie de l’onduleur

THD = V̂na

V̂1
= 1.09

Soit près de 92% du fondamental. Ceci nous conforte sur le choix de la technique

qui théoriquement donnait de meilleurs résultats que la MLI.
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Figure 3.19 – Courant à la sortie du filtre RLC

La figure 3.19 montre le courant à la sortie du filtre RLC qui est, après le régime

transitoire, sous une forme sinusoidale quasi parfaite et qui montre encore une fois

que le choix de la NPC est aproprié à ce type de bâtiment.
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3.6 Conclusion

Après avoir dimensionné les capteurs solaires photovoltäıques et thermiques dans

le chapitre 2, nous avons, dans ce chapitre, utilisé des algorithmes qui permettent

d’optimiser la puissance extraite des panneaux photovoltäıques et ensuite de les

raccorder au réseau. Pour ce faire, nous avons commandé deux sous-systèmes :

– Commande MPPT du hacheur par logique floue.

– Commande PWM de l’onduleur triphasé.

– Filtrage du signal triphasé permettant un raccordement au réseau de meilleure

qualité.



Chapitre 4

Application de la GTB dans la

régulation thermique du bâtiment

‘Le secteur du bâtiment se positionne dorénavant comme un acteur

clé pour parvenir à résoudre les inquiétants défis environnementaux

auxquels nous devons faire face.’

Agence de l’Environnement et de la Mâıtrise de l’Energie
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Après avoir simulation du comportement énergétique et thermique du bâtiment

à énergie positive au chapitre 2, une étude sur la stratégie de régulation de la tem-

pérature dans différentes zones sera proposée dans ce chapitre. La technique de

régulation par hystérésis sera détaillée dans ce qui suit. Ensuite, dans le but d’opti-

miser l’énergie de chauffage et de climatisation une régulation par logique floue est

proposée.

4.1 La régulation des bâtiments à occupation in-

termittente

Dans les bâtiments tertiaires, comme étudié dans ce travail, l’occupation des

lieux suit exactement les heures de travail et par conséquent ne sont occupés que’une

dizaine d’heures par jours. D’autre part, si on prend en considération les week-end,

on peut facilement constaté que d’importantes économies en énergie peuvent être

réalisées grâce la programmation d’intermittence du bâtiment.

Un scénario d’occupation est caractérisé par une heure de relance de la régulation

H1, une heure d’arrêt de régulation H2 et une température de consigne. Les heures

de relance, d’arrêt de régulation et la consigne de température varient suivant les

zones. Pour cela, la gestion technique des bâtiments s’avère indispensable afin de

gérer la régulation des différentes zones et de réduire la consommation énergétique.
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4.2 Equipements utilisés dans la régulation de tem-

pérature en GTB

La régulation de température dans les bâtiments nécessite l’utilisation de deux

équipements : les capteurs de température et les automates programmables munis

d’une interface homme-machine (HMI) nécessaire à la supervision et le contrôle de

l’installation.

4.2.1 Les capteurs de température

Le capteur de température constitue un organe fondamental dans la boucle de

régulation thermique. Il permet de traduire la grandeur de température en une gran-

deur électrique exploitable par les organes de contrôle. Il peut être un capteur analo-

gique fournissant un signal 0-10V, 0-20mA ou 4-20mA comme il peut être numérique

fournissant une sortie TOR (tout ou rien) vers l’organe de commande. Dans le cas

de la présente étude, un capteur analogique est utilisé. Il doit être placé dans un

endroit donnant une moyenne de la température de la zone.

4.2.2 Les contrôleurs

Dans les boucles de régulation, le contrôleur est l’organe qui se charge la ré-

gulation du système. Il procède par la lecture des entrées provenant des capteurs,

puis, exécute l’algorithme de régulation et génère des sorties pour la commande des

actionneurs ( [1]).

Dans le cas de cette étude nous proposons une commande d’optimisation de la

régulation thermique réalisé par STEP-7 en utilisant l’automate Siemens.
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4.3 Principe de la régulation thermique proposée

4.3.1 Commande par hystérésis d’une zone

Cahier de charge

– La régulation de température ne se déclenche que pendant les heures d’occu-

pation spécifiées dans le scénario.

– La température de consigne de chauffage est de 20oC et celle de climatisation

est de 26oC

– L’hystérésis de chauffage et de climatisation est de ±1.

Cette méthode est illustrée dans le Grafcet de la figure 4.1

0

1 2 4 53

h1<h<h2
(h1<h<h2).(T>Trc+1)

(h1<h<h2).(Trh+1<T<Trc-1)

(h1<h<h2).(T<Trh-1)

Reset Uc
Reset Uh

Set Uc
Reset Uh

Reset Uc
Reset Uh

Reset Uc

(h1<h<h2).(Trc-1<T<Trc+1)(Trh-1<T<Trh+1)

6 Envoi LT=15mn

1

T=15mn

h: Heure actuelle
h1: Heure de démarrage de la régulation
h2: Heure d'arrêt de la régulation
Trh: Tempéarture de consigne du chauffage
Trc: Température de consigne de climatisation
Envoi: Transfert des commandes vers les
            périphériques

Figure 4.1 – Grafcet du système de régulation thermique du bâtiment par hystérésis
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4.3.2 Commande par logique floue d’une zone

Cette approche nous permet de générer une commande en vue de la régulation

thermique du bâtiment. Cette commande est continue et douce, par conséquent, elle

est moins énergétique que la précédente et convient mieux au bâtiment.

Dans ce qui suit, nous allons présenter le grafcet de cette régulation. Pour clarifier au

mieux cette approche, nous allons l’exposer dans un grafcet qui fera appel à un autre

sous programme de régulation appelé SPF ayant comme arguments la température

de la zone et celle de la consigne [SPF(T,Tref)] (figure 4.2)

0

1

(h1<h<h2)+(20<T<26)

h1 : Heure de déclanchement de la régulation
h2 : Heure d'arrêt de régulation
a
SPF => Sous Programme Flou
Envoi => Envoi des commandes vers les actionneurs
                    de chauffage et de climatisation
LT => Lancer une temporisation de 15 mn

2

(h1<h<h2) (T<20)

4

(h1<h<h2) (T>26)

Clear Uc
Clear Uh

E=Trh - T Call SPF(E) E=T - Trc Call SPF(E)

5

1

Uc = U
Clear Uh4

1

Uh = U
Clear Uc

1

Envoi LT = 15 mn6

T=15

Figure 4.2 – Grafcet de la régulation thermique par logique floue
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4.3.3 Commande par logique floue de toutes les zones

Cette approche donne une vision très pratique de la régulation thermique. En

effet, une régulation thermique optimisée de toutes les zones du bâtiment est propo-

sée. Vu la particularité de ce système, une combinaison de la logique câblée et pro-

grammable est nécessaire dans sa conception. Ceci permet une optimisation dans

le nombre d’automates nécessaires dans une telle régulation. En effet, au lieu de

mettre comme entrée dans l’automate les températures de chaque zone ainsi que

leurs plages horaires de régulation (60 inputs, 40 outputs), on propose un circuit an-

nexe permettant un multiplexage de la température à l’entrée de l’automate en plus

de l’introduction des scénarios d’occupation dans des blocs de données à l’intérieur

même du régulateur permettant de réduire le nombre d’input à 6 inputs et celui des

outputs à 3 comme illustré dans les figures suivantes (figures 4.4 4.3).
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Figure 4.3 – Schéma de principe de la régulation thermique de toutes les zones du

bâtiment



4.3. PRINCIPE DE LA RÉGULATION THERMIQUE PROPOSÉE 73

0
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(h1<h<h2)+(20<T<26)

h1 : Heure de déclanchement de la régulation
h2 : Heure d'arrêt de régulation
a
SPF => Sous Programme Flou
Envoi => Envoi des commandes vers les actionneurs
                    de chauffage et de climatisation
LT => Lancer une temporisation de 15 mn

2

(h1<h<h2) (T<20)

4

(h1<h<h2) (T>26)

Clear Uc
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E=Trh - T Call SPF(E) E=T - Trc Call SPF(E)
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Figure 4.4 – Grafcet de la régulation thermique par logique floue de toutes les

zones
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μN=-E
μZ=1+E
μP=0
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μZ=1-E
μP=E

μN=0
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10 Retourner U

U< Umax

11 Retourner Umax

U< Umax

(E<-1)(E<0) (E<1)

(dE<-0.2) (dE<0)

Figure 4.5 – Grafcet du sous-programme de régulation par logique floue
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Retourner la commande Le sous programme ci-dessus (figure 4.5) permet de

retourner lorsqu’il est appelé la valeur de la commande en utilisant l’algorithme

suivant :

λ1 = min(µN , αN)

λ2 = min(µZ , αN)

λ4 = min(µN , αZ)

λ6 = min(µP , αZ)

λ8 = min(µZ , αP )

λ1 = min(µP , αP )

.

dU = −0.5λ1 − 0.2(λ2 + λ4) + 0.2(λ6 + λ8) + 0.5λ9

λ1 + λ2 + λ4 + λ6 + λ8 + λ9

U = U(1 + dU)
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Le régulateur proposé est un régulateur Takagi-Sugeno donné par les fonctions

d’appartenance suivantes :

‐1 1

µ
E

E

N PZ
1

Figure 4.6 – Fonction d’appartenance

de l’erreur E

‐0.2 0.2

µ
dE

dE

N Z P
1

Figure 4.7 – Fonction d’appartenance

de dE

La sortie dU est générée suivant la table d’inférence suivante :

HHH
HHH

HHH
E

∆E
N Z P

N NG N Z

Z N Z P

P Z P PG

Table 4.1 – Table d’inférence du régulateur flou

avec :

NG = −0.5

N = −0.2

Z = 0

P = 0.2

PG = 0.5
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé différents grafcets qui permettent une régulation

plus ou moins optimisée de la température d’une zone thermique. Comme l’ap-

proche de régulation floue est moins énergétique que celle de l’hystérésis, on a choisi

d’étendre cette stratégie sur toutes les zones et on a proposé une technique d’implé-

mentation hybride (logique câblée, logique programmée) permettant une réduction

considérable du nombre d’entrées/sorties de l’automate.



Conclusion générale

Ce travail contribue modestement à l’établissement d’une approche méthodolo-

gique en vue de l’étude et la réalisation d’un bâtiment à énergie positive dans ses

divers aspects. Après avoir pris comme exemple d’étude l’architecture du bâtiment

de l’incubateur de Sidi-Abdellah, nous lui avons appliqué la démarche suivante :

– Sur le plan architecturale, génie civil et énergétique : construire en respectant

les critères ECOVER

– Sur le plan de production d’énergie : dimensionner les éléments de produc-

tion d’énergie suivant les besoins en énergie obtenus après la simulation du

bâtiment.

– Sur le plan de gestion de l’énergie : optimiser la puissance extraite du système

photovoltäıque et conditionner le signal électrique pour un usage local et pour

un raccordement au réseau.

En résumé : le bâtiment du 21ème siècle doit être performant mais avant cela

il se doit d’être : à Basse Consommation (pour diminuer ces besoins en énergie)

→ à Energie positive (constituant un site de production local) → intelligent (pour

l’optimisation de sa gestion)

Ce travail ne fait pas exception aux autres projets de fin d’étude et représente

un maillon dans la châıne de recherche scientifique dans le domaine des bâtiments à

énergie positive. Il nous a permis d’avoir une vision globale de ce thème contribuant

à notre spécialisation dans le domaine. A l’issue de notre travail, nous proposons les

78
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perspectives suivantes :

– Jumeler deux approches du bâtiment que nous jugeons indissociables : le bâ-

timent intelligent et le bâtiment à énergie positive.

– Pour mieux cerner le sujet, un tel travail doit être attribué à une équipe pluri-

disciplinaire composée d’ingénieurs en automatique, électrotechnique, énergé-

tique et en génie civil.

– Implémentation des différents régulateurs synthétisés dans ce travail et dans

des travaux antérieurs, dans des automates qui se chargeront aussi de la partie

domotique.

– Collecter des données sur l’énergétique du bâtiment (besoins en électricité,

quantifier les apports gratuits, intégrer des scénarios spécifiques à chaque bâti-

ment) afin d’optimiser le dimensionnement des éléments de production d’éner-

gie.

– Faire une étude économique sur les BEP en Algérie et étudier leur rentabilité.
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(APRUE). Consommation énergétique finale en Algérie : Chiffres clés de l’année

2005. Edition 2007.

[3] Alexandre GOUDINEAU, Claude MASEGOSA. Les énergies renouvelables en
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Annexe

Modélisation et simulation sur

COMFIE+PLEIADES

Les scénarios de fonctionnement du bâtiment sont définis comme suit :

83
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Figure 4.8 – Scénario de chauffage lo-

caux et bureaux

Figure 4.9 – Scénario de chauffage du

restaurant
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Figure 4.10 – Scénario de climatisa-

tion de la salle de prière

Figure 4.11 – Scénario de climatisa-

tion standard
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Figure 4.12 – Scénario d’occupation

des bureaux et locaux

Figure 4.13 – Scénario d’occupation

du restaurant
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Figure 4.14 – Scénario d’occupation

de la salle de prière

Figure 4.15 – Scénario d’occupation

des sanitaires + couloir et hall
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Effet du masque

Figure 4.16 – Effet du masque

sur une ouverture en hiver

Figure 4.17 – Effet du masque

sur une ouverture en été

Figure 4.18 – Visualisation de l’effet du masque sur une année
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