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Nomenclature

Nomenclature

Matrices et vecteurs
A : Matrice d’état

B, B1, et B2 : Matrices d’entrée ou de
commande

C : matrice d’observation
: matrice d’action directe

: matrice d’advection

x = -

: Vecteur d’état
Y : Vecteur de sortie
Coefficients

A, : Surface apparente du capteur solaire

(m?)

¢, Cy ou ¢, : Chaleur spécifique massique
(J.K kg™

D : Diameétre externe de tube (m)
D; : Diametre interne de tube (m)
Dy, : Diametre hydraulique (m)

e : Epaisseur de la couche i (m)

F: Rendement standard du capteur
solaire a ailette droite

F': Facteur du rendement thermique du
capteur

Fg : Facteur d’évacuation thermique du
systéeme solaire

Fs—ciel :

G: Densité de rayonnement global
(W/m?)

G : Densité de rayonnement solaire
global adimensionnel

Grer; Densité de rayonnement solaire de
référence (W/m?)

ho : Coefficient par convection en x=0
(W/m?2 . K).

hy : Coefficient de transfert par
convection en x=1 (W/m?.K).

hs : Coefficient de convection du fluide
(W/m?.K)

h,, : Coefficient de convection de 'eau
(W/m?2.K).

heonv,t © Coefficient de transfert par
convention des pertes thermiques du
capteur vers I'environnement (W/m?.K).

hyaq : Coefficient de transfert équivalent
par rayonnement (W/m?2.K).

hp; : Facteur de pénalité 1
hp, : Facteur de pénalité 2
I: Courant électrique (A)

I; : Courant électrique a court-circuit

A4)

I;: Courant de la diode de la cellule PV
A)

Ipy: Courant électrique de la cellule PV

(A)
Iy: Courant de saturation (A)

Ign: Courant de la composante parallele
de la cellule PV (A)

k : Constante de Boltzmann (J/K)
L: Longueur du capteur (m)

e. : Epaisseur de la cellule PV (m)
er: Epaisseur de Tedlar (m)

ey : Epaisseur du vitrage (m)

m : Débit massique (kg/s)

n: Nombre de tours de la pompe
hydraulique

P: Pression (Pa)



Nomenclature

Pyompe - Puissance mécanique de la
pompe (W)

qo et gy : Densité de flux résultant et
flux instantanée en x=0 (W/m?).

qet g; : Densité de lux résultant et flux
instantané en x=1 (W/m?).

q : Charge électrique (q)

Q, et 6Q : Chaleur et chaleur élémentaire

)

Q, : Energie thermique utile provenant
du fluide caloporteur (J)

R : Terme source de I'énergie (J)
R : Résistance thermique (K/W)
S : Densité de flux solaire (W/m?)
S : Terme source (W)

T : Températures (K)

Tmax : Température maximale du
systeme (K)

Ty : Température du fluide caloporteur
K)

Ttin : Température d’entrée du fluide (K)
T, : Température ambiante (K)

Tpy : Température moyenne du panneau
PV (K)

Teen - Température de la cellule PV (K)
Trer : Température de référence (K)

(Tpy)efr : Température effective du
panneau PV (K)

Tpyr : Température moyenne du
systeme PV/T (K)

Tom : Température moyenne du systeme

(K)

TLR et TLR : Température d’ordre réduit,
et température d’ordre réduit
instantanée (K)

t. : Temps caractéristique maximale (s)
U : Energie interne (J)

u: Vitesse du fluide (m/s)

Ut : Vitesse adimensionnelle

Uj,max : vitesse maximale j filtrée (m/s)

U; : Coefficient de transfert thermique
global de I'élément i (W.m™2.K™1)

U, : Coefficient de pertes thermiques
global du capteur (W.m 2. K1)

U, : Coefficient de transfert de chaleur
global de cellule a 'atmosphére a travers
le verre (W.m™2.K~1)

Uy : Coefficient de transfert de chaleur
global de la cellule solaire vers l'eau a
travers le tedlar (W/m?.K)

Ui : Coefficient de transfert de chaleur

global du verre a I'air a travers la cellule
et le Tedlar (W.m™2.K™1).

Usr : Coefficient global de transfert de
chaleur du verre au Tedlar a travers la
cellule(W.m™ 2. K™1).

V : Tension (V)
V,.: Tension a circuit ouvert (V)

W, W : Travail et travail élémentaire

)

W : Largeur d'une ailette de capteur a
eau/ Largeur du capteur a air.

Abréviations

Bi,Bi,, et Bi; : Nombre de Biot, nombre
de Biot au voisinage du x=0, et de x=I.

Fo : Nombre de Fourier a t = t,

MCP : matériau a changement de phase



Nomenclature

ORRE : Ordre Réduit en Représentation
d’Etat

PV/T : Photovoltaique/Thermique

PV/T-Bat : Photovoltaique/Thermique-
Batiment

CPV/T : Concentrateur PV/T

STC « Standard Test Conditions » :
Conditions de test standard : Conditions
de test standards

Pr: Nombre de Prandtl

Ra : Nombre de Rayleigh

Re : Nombre de Reynolds

Nu : Nombre de Nusselt

Lettres Grecs

1 : Rendement totale

Ne - Rendement électrique

N0 : Rendement électrique de référence

N¢n - Rendement thermique

Npompe - Rendement hydrodynamique de

la pompe

B : Coefficient de dilatation thermique
(K™

y : Coefficient d’incertitude

Yac : Incertitude du modele réduit

10

6 : Inclinaison du capteur

(t@)efr : Facteur de transmitivité
absorptivité effective

7: Temps adimensionnel

Tgya - Transmitivité de la couche EVA
7,4 : Transmitivité du verre

apy : Absorptivité du PV

ay : Diffusivité thermique turbulente
&p: Emissivité de la paroi

g Emissivité du verre

p : Masse volumique (kg.m™3)

A, A¢, Ag et A7: Conductivité thermique,
respectivement de la cellule PV, du
vitrage, et de I'isolant (W.m™1.K~1)

6 : Température adimensionnelle

0, : Température adimensionnelle

ambiante
6 : Température adimensionnelle filtré

OLR : Température adimensionnelle

d’ordre réduit
u : Viscosité (N.m/s)

Ur : Viscosité turbulente (N.m/s)



Abstract

Abstract

Key words: Solar Energy Systems, Reduced order mathematical model, Numerical

simulation, Optimization, PV/T combined systems, Heat and mass transfer

This thesis consists to develop a simplified model approach for Photovoltaic /
Thermal (PV / T) combined solar system based on state-space reduced order

model.

The building integrated solar systems are getting high attention in these last
decencies, as well as their increasing performance which requires high
numerical methods to improve the design and reducing the costs. In one hand,
the CFD methods are useful tool to predict the energy (mechanical and
thermal) of combined PV/T systems, but it requires an expensive computing
capacities and exorbitant calculation times, On the other hand, the PV/T
systems can generate both the electrical and thermal flows, and requires an
easily and performant optimization model. An alternative is to develop
methods that are adapted to the physical problem under consideration,
treating the multi-physics aspect while remaining in a reasonable data size

and reduced computing time.

The first part of the current thesis consists to develop a mathematical model
which consists of reducing the dimensions of the governed equations. Based on
the symmetry of the geometry, the system is subdivided into control areas
which governed by the dimensionless Biot (Bi) and Fourier (Fo) numbers. The
obtained results in dynamic mode can provide output key parameters, more
particularly the electrical and thermal efficiencies and the dissipated
hydrodynamic power. The advantage of this approach lies in the simplification
of the resulting model, which 1s represented by a single state-space
representation that groups all the physical elements of the system into
dynamic mode, i.e. in continuous variation of the boundary conditions. This
model groups the fundamental variable, which is the temperature, and two
type parameters, which are the control parameters and the design parameters.

In addition, the reduced order model can be integrated into real-time operation

11



Abstract

of building-integrated PV / T (BIPV/T) systems in order to support the control

and management of intervening flows.

In order to validate the use of our model, it is necessary to test it for several
cases of Building Integrated PV/T systems (BIPV/T). For this reason, four
major configurations were studied and discussed in a linear approach; the
found results show a good agreement with experimental works. A second level
has been developed as part of our thesis work, which is the non-linearity in
combined PV /T and BIPV/T systems; in particular, bilinear models have been
developed with the same strategy which best models the thermal behavior in

BIPV/T systems.

The second issue, related to Multi-physics aspect. Furthermore, in order to
evaluate the sensitivity of the parameters, a parametric optimization has been
made with dimensionless numbers. However, parametric optimization studies
remain limited and insufficient because of the single-objective resolution of the
optimization problem, whereas our system manifests a mixed and multi-
physics behavior with contradictory nature. To do this, a multi-objective
optimization is introduced with three objective functions using the NSGA-II
genetic algorithm. The originality of our method is to use the algorithm in
dynamic mode in order to choose the design of the optimal system. The found
results can contribute to the design of BIPV/T systems and optimize their

operation.

12



Résumé

Résumé

Cette these porte sur le développement dune approche pratique de
modélisation/simulation des systemes solaires combinés
Photovoltaiques/Thermiques PV/T. Il s’agit d'une approche basée sur un
modele d’ordre réduit en représentation d’état (ORRE). En effet, les systémes
solaires thermiques, électriques et combinés intégrés aux batiments possedent
des spécificités permettant de s’affranchir des méthodes numériques classiques
(mécanique des fluides numérique et thermique numérique). Ces méthodes
sont réputées dans le domaine de 'aérodynamique, de l'aéraulique...etc. Par
contre, dans le domaine du mix-énergétique tels que celui considéré dans ce
mémoire, I'application directe de ce modele peut conduire a des dépassements
des capacités mémoire ou des temps de calcul exorbitants. Une alternative est
de développer des méthodes adaptées au probleme physique considéré, en
traitant I'aspect multi-physique toute en restant dans une taille de données
raisonnable et du temps de calcul réduit. La méthodologie de modélisation
consiste a réduire les dimensions des équations qui régissent le probleme. En
se basant sur la symétrie du systéme, puis en découpant le systéme en zones
de controle basées sur une valeur moyenne gouvernée par les nombres
adimensionnels de Biot (Bi) et de Fourier (Fo). Les résultats obtenus en
fonctionnement dynamique pourront nous fournir des parametres de sorties,
plus particulierement, les rendements électrique, thermique et la puissance de
circulation du fluide caloporteur. L’avantage de lI'approche proposée réside
dans la simplification du modele résultant, qui est représenté par un seul
systeme d’équations algébriques en représentation d’état regroupant tous les
éléments physiques du systéme en fonctionnement dynamique (conditions aux
limites variables dans le temps). Ce modele regroupe la variable fondamentale
qui est la température, et les deux types de controle et de conception. De plus,
le modele ’'ORRE est intégrable dans le fonctionnement en temps réel des
systemes PV/T intégrés aux batiments (PV/T-Bat) afin d’accompagner leurs
régulation et gestion des flux mise en jeu. Le modéle ainsi proposé a fait 'objet

d’'une validation ou les résultats numériques ont été comparés aux résultats
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expérimentaux. En effet, quatre configurations ont été étudiées et évoquées
dans une approche linéaire. Les résultats obtenus montrent une cohérence
tolérable entre les résultats expérimentaux, et numériques. Cette cohérence a
été évaluée en termes d'incertitude entre les résultats du modele et le cas
étudié expérimentalement. Le cas d'un systéme non-linéaire a été également
abordé. En effet, rares sont les travaux qui ont été publiés mettant en valeur
les phénomeénes non-linéaires dans les systemes complexes PV/T-Bat, Ainsi, on
a développé avec la méme stratégie, des modeles bilinéaires qui modélise le
mieux possible le comportement thermique dans les systemes PV/T-Bat. Une
étude d’optimisation du systéme multi-physique en introduisant une étude
paramétrique est menée en terme afin d’étudier la sensibilité des parametres
sur le rendement énergétique. Cependant, les études doptimisation
paramétriques restent limitées et insuffisantes a cause de la résolution mono-
objectif du probleme doptimisation, alors que notre systeme manifeste un
comportement combiné et multi-physique de nature contradictoire. Pour ce
faire, une optimisation multi-objectifs est introduite avec trois fonctions
objectif en employant l'algorithme génétique NSGA-II. L’originalité de notre
méthode est d’employer 'algorithme en régime dynamique afin de choisir la
conception du systéeme la plus optimale. Les résultats trouvés peuvent
contribuer a améliorer la conception des systemes PV/T-Bat et I'optimisation

de leur fonctionnement.
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Introduction Générale

Face au changement climatique, lenjeu de réduire I'empreinte
environnementale des activités humaines constitue un axe prioritaire. Le
secteur du batiment, consommant environ 30 % de la consommation
énergétique totale, et celle-ci représente un part treés important dans la

balance environnementale.

L’axe du développement des énergies nouvelles manifeste un grand intérét
d’'une large catégorie d’organismes gouvernementaux, non-gouvernementaux
et tous autres types d’institutions. L’énergie solaire représente une part
importante du marché du renouvelable. Tous les indices économiques
montrent que ce marché connait une croissance exponentielle. Plus
particulierement, le solaire photovoltaique et thermique connait une évolution

expansive dans 'amélioration des performances et du rapport qualité/prix.

En parallele, les efforts de recherche effectués constituent la base de toute
évolution. Cest dans cet esprit, que le présent travail est proposé, en se
focalisant sur 'aspect synergétique du couplage des systémes solaires intégrés
aux batiments. En d’autres termes, c’est une amélioration des performances
énergétiques des systéemes solaires intégrés a l'enveloppe du batiment, a
moindres colts tout en respectant l'environnement et en préservant nos
ressources.

Dans ce mémoire, une nouvelle approche de modélisation du couplage des
systemes solaires intégrés aux batiments est développée. L’intégration des
systemes solaires photovoltaiques et thermiques aux batiments abréviés
(PV/T-Bat) représente le point central et le coeur de ce travail, qui vise a
améliorer d'une part les performances des systémes solaires et d’autre part,
I'enveloppe thermique du batiment. Cette approche est basée sur la réduction
des dimensions spatiales des équations régissant le comportement multi-
physique du systeme. De plus, une méthode adimensionnelle a été développée,

faisant ainsi apparaitre des nombres classiques de Fourier maximale et de
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Biot en tant que parametres de conception et de controle de fonctionnement du
couplage PV/T-Bat. Le systeme d’équations obtenu est présenté sous forme
d’'une représentation d’état. Cette formulation permet d’identifier les
parametres d’état (sous forme de matrice d’état) et des parametres de controle
(sous forme de matrice de commande), ainsi que des parameétres externes
jouant le réle de la source et des conditions aux limites. Le modele générale

général développé est dit d’'ordre réduit en représentation d’état (ORRE).

Cette these est structurée en sept chapitres. Le premier chapitre aborde les
considérations géo-environnementale et énergétiques ainsi que les lois qui
régissent la gestion énergétique a 1’échelle nationale marocaine et francaise

bien qu’européen.

Le deuxieme chapitre présente une synthése bibliographique sur les systéemes

PV et thermiques, et discute les différents aspects mises en jeu.

Le chapitre trois aborde la modélisation linéaire dordre réduit en
représentation d’état des systemes PV/T intégrés aux batiments. Il regroupe
un aspect théorique de modélisation avec une nouvelle approche simplifiée, et
un aspect appliqué sur le couplage du PV avec la thermique. Quatre systéemes
ont fait I'objet d’'une telle modélisation : systeme PV/T a air, systeme PV/T a
eau, systeme PV/T-mur trombe et systeme intégrant un écoulement d’air dans
un capteur PV/T a air a double-étage avec deux configurations différentes.
Enfin, une étude de cas de l'intégration du systéeme PV/T-Eau a I'enveloppe
d’'un batiment avec et sans matériau a changement de phase en vue

d’améliorer les performances thermiques du systeme globale.

Le chapitre présente le développement d'une approche d’ordre réduit non-
linéaire des systemes PV/T. Dans une premiere étape, une étude sur un
concentrateur solaire PV/T (CPV/T) intégré a l'enveloppe externe dun
batiment, en vue d’améliorer sa performance énergétique a été présentée. La

non-linéarité du systéme se manifeste sous forme multilinéaire. L'intérét de ce
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modele est de quantifier les termes non-linéaires dans le modele thermique.
Dans une deuxieme étape, le couplage du PV/T-Bat avec des matériaux a
changement de phase (MCP), constituant une bilinéarité a travers la variation
de la capacité thermique du MCP, a été étudié et analysé. Le modele ’ORRE

est a été appliqué dans le but d’identifier et quantifier les termes non-linéaires.

Le chapitre cing est consacré a une étude paramétrique visant 1'étude de
sensibilité des parametres de controle (nombre de Biot, Bi) et de conception

(nombre de Fourier, Fo).

Le dernier chapitre a fait l'objet dune introduction a loptimisation
multicritéere des systemes PV/T. En effet, 'aspect multi-physique des systémes
PV/T-bat conduit a un conflit d'intérét entre 'amélioration de la performance
thermique et 'amélioration du rendement électrique. D’ou une stratégie basée

sur un algorithme d’optimisation multi-objectif est introduite.
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Chapitre I : Contexte Géo-Environnemental et
Energétique : Apercu global

1. Introduction

La consommation énergétique aux batiments atteindra 50% d’ici 2050 [1],
ce secteur consomme pres d'un tiers de la consommation d’énergie finale
mondialel, ce qui le rend responsable d’environ un tiers des émissions totales
de dioxyde de carbone (COZ2) qui sont liées directement et indirectement? a
I’énergie. Il a donc un roéle clé a jouer pour atteindre les objectifs énergétiques
et environnementaux mondiaux. La demande d’énergie dans les batiments
augmente de pres de 50% entre 2010 et 2050. Suivre une voie efficace sur le
plan énergétique et a faible teneur en carbone peut entrainer une réduction de
25% de la consommation totale d’énergie par rapport au scénario habituel.
Cela représente des économies d’énergie de plus de 40 Exa-joules (EJ), ce qui
équivaut a la consommation d’énergie actuelle en Inde et en Russie combinées.
La consommation d’énergie et la réduction des émissions dans le secteur du
batiment sont essentielles pour une stratégie a long terme visant a réduire
I'intensité du carbone émis a 'atmospheére.

Avec plus de la moitié du secteur immobilier actuel qui devrait encore exister
en 2050 et considérant que les batiments peuvent durer plus de 100 ans, les
actions ne peuvent se limiter a des contrdles plus stricts sur les nouvelles
constructions. Les investissements supplémentaires nécessaires a transformer
le profil d’énergie et d’émissions des batiments sont estimés a 12 billions de
dollars (USD) d’ici 2050. Les économies de colts de carburant résultant de ces
investissements compenseront largement les colts d’investissement

supplémentaires.

! La consommation finale d'énergie est la somme de la consommation par les différentes utilisations finales
(b&timents, industrie, transport et agriculture).
* Les émissions de CO2 indirectes concernent uniquement les émissions en amont provenant de la production

de chaleur et d'électricité.
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Dans un contexte environnemental, des plans d’accés aux systemes d’énergie
solaire et renouvelables sont actuellement délivrés par la banque
Iinternationale pour les pays développés et aux pays en voie de développement
afin de réduire 'empreinte environnementale. Le secteur du batiment utilise
une variété de technologies qui sont intégrés a son enveloppe ainsi que des
composantes actives, tels que les systemes de chauffage et de refroidissement,
leau chaude sanitaire, 1’éclairage, les appareils électroménagers et d’autres
produits de consommation, sans oublier les équipements de bureau et de
service. Selon la banque internationale, de nombreuses mesures qui sont
assumés rentables et devraient étre appliqués. D’autres peuvent devenir
rentables avec un soutien gouvernemental. Il existe également de nombreux
domaines qui sont associés a des synergies du couplage et de 'intégration des
systemes énergétiques, se traduiront par des options a moindre cout et le plus
grand potentiel d’économie d’énergie.

Dans ce chapitre, trois contextes (Géoéconomique, Géo-énergétique et Géo-
environnementale abrévié « Géo-3E») sont introduits dans une approche
holistique. Afin de mettre en évidence le lien entre les trois vecteurs Energie,
Environnement et Economie, on se focalise sur les différentes lois, et politiques
d’états européens et nord africains selon leurs contextes énergétique et
environnemental. Comme il est présenté par la Figure 1, les trois contextes
géo-environnemental, énergétiques et économiques sont schématisés en
équilibre, mais chaque contexte est soumis aux trois contraintes : coflts,
confort humain, et qualité.

L’organisation du présent chapitre est la suivante : dans la premiere partie, les
différents contextes environnementaux et énergétiques sont introduits sur
I'intégration des systemes solaires aux batiments en introduisant les
différentes lois, labels et reglementation de différents pays. Ensuite, les
différentes réglementations sur l'efficacité énergétique dans le 'Europe et dans
les pays méditerranéens, plus particulierement le Maroc sont discutés selon les

avantages et les inconvénients que représente chacun.
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Figure 1: Contexte Géo-énergétique, environnemental, et économique liés par des contraintes codts, qualité, et confort

Enfin, un bilan du chapitre qui ouvre une perspective vers le choix dun

systeme solaire intégrable au batiment.

2. Contextes d’intégration des systémes solaires aux

batiments
2.1. Contexte environnementale

L’énergie est un facteur essentiel a la richesse et au bienétre dans le monde,
malgré cela, ses effets intrusifs a I'environnement par les processus de
conversion et de la génération énergétique sont considérés dangereux. On
adopte dans cette partie les notions des réglementations environnementales

ainsi que les différents labels associés a la gestion de ’énergie.
2.1.1. Labels environnementaux

Les stratégies de la réglementation environnementale dans le secteur des
énergies nouvelles et de l'efficacité énergétique aux batiments consistent sur
Iétablissement de nombreuses lois et décisions législatifs permettant la
garantie d'une synergie entre la production de « I’énergie propre» et de la
protection de I'environnement. Les différentes définitions, et réglementations
qui existent dans ce cadre sont reportées ci-apres :
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e Le crédit-Carbone
Sur le marché du carbone, un crédit carbone est une unité correspondante a

une tonne d’équivalent du dioxyde de carbone ( CO,). En effet, le marché du
carbone concerne plusieurs types de gaz a effet de serre (GES), et pas
uniquement le dioxyde de carbone. Chaque type de GES possede un potentiel
de réchauffement global plus au moins important. Donc, pour connaitre la
contribution des émissions de chaque type de gaz, un coefficient spécifique est
appliqué pour convertir la tonne en tonne d’équivalent CO,.
e IL’écolabel européen

L’écolabel européen est institué par le reglement de la communauté
économique européenne(CEE) no 880/92 du conseil du 23 mars 1921, peut étre
décliné dans tous les pays de I'Union Européenne et en Suisse, apres
négociation et adoption d’'un cahier des charges (voté a la majorité qualifiée
par les représentants des Etats membres).

L’objectif d’Ecolabel européen est de promouvoir la conception, la production,
la commercialisation et I'utilisation de produits ayant une incidence moindre
sur 'environnement pendant tout leur cycle de vie et a mieux informer les
consommateurs sur les produits qu'ont des effets néfastes sur 'environnement,
sans pour autant compromettre la sécurité du produit ou des travailleurs, ou
influer de maniere significative sur les qualités qui rendent le produit propre a
I'utilisation [2]. Il est basé sur une « approche globale », systématique, qui
passe par une analyse du cycle de vie (ACV) du produit, de sa fabrication
(incluant le choix des matiéres premieres) a son élimination ou recyclage en
passant par sa distribution et sa consommation et utilisation. Ainsi, chaque
type de produit doit répondre a un cahier des charges précis qui prend en
considération tout le cycle de vie du produit (matieres premieres, distribution,
consommation et recyclage). A la demande des Etats membres, I'écolabel
européen a exclu de son champ d’application : les produits agro-alimentaires,

boissons et produits pharmaceutiques.
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e La certification HQE™
La certification HQE™ pour le Batiments tertiaire qui sapplique aux

logements neufs est un ensemble de procédures techno-législatives qui
traduisent un équilibre entre le respect de 'environnement, la qualité de vie et
la performance économique sous une approche globale. Quelques soit le lieu,
HQE™ ge base sur des grands principes, parmi lesquels on trouve une
élaboration d'un référentiel scientifique qui s’enrichisse continument, une
vérification sur site par des auditeurs indépendants assuré par des audits en
« tierce partie intégrale» menés en présence des acteurs de l'opération
assurent la transparence et la crédibilité du processus d’évaluation des
performances, élaboration d’'un systéme de management au cceur du dispositif
dans la logique de démarche qualité qui permet 'obtention de la certification,
et finalement, un processus qui permet aux équipes du projet cible de fixer des
objectifs dans le contexte particulier de 'opération et fait ses propres choix de

solutions architecturelles et techniques.

e La certification DGNB
La certification DGNB « Deutches Giitesiegel fiir Nachhaltiges Bauen », est un

systeme allemand de certification environnementale, sa premiere version
apparue en 2008 pour les batiments administratifs, ensuite s’élargie pour les
autres secteurs de batiments en 2009 notamment le commercial, 'industriel et
les écoles, ensuite en 2011 ce systeme élabore des certifications qui concerne
des projets « pilotes » dans 'aménagement. Ses principaux buts sont de donner
plus de valeur aux constructions dans la matiére de confort, de valeurs
économiques et d’exploitation, ainsi que la qualité de construction. Réduire les
impacts environnementaux des chantiers et des batiments, mettre en place des
éléments de classification et comparaison des batiments, le « Check-list » de
bonne pratique pour la construction d'un batiment. La direction du regard au
Cycle de Vie de Batiment. Ainsi que la minimisation des risques économiques
(maitrise du colt, stabilité de valeur, et maintenance améliorée...).
Contrairement a la certification HQE™, La certification DGNB peut étre
appliquée pour les anciennes et les batiments neufs, il consiste sur sept

démarches majeures :
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o Un pré-Check qui vérifier la « certificabilité » du batiment.

o Une analyse des potentiels du projet (Efficacité énergétique du
batiment, ratio surface nette/surface brute, flexibilité du
batiment, les matériaux utilisés, et la revitalisation d’'une friche
industrielle, etc.)

o Une définition d’'un niveau d’excellence (Or, Argent, Bronze)

o Un pré-certificat pour la vente/location des surfaces.

o Un accompagnement du projet par la certification DGNB.

o Une approbation des documents des projets par la DGNB

o La certification finale.

e La certification LEED
Développé par le conseil américain du batiment vert « Green Building

Council », la certification LEED (Leadership in Energy & Environmental
Design) est un systeme américain d’identification, de mise en ceuvre et de
mesure de la maintenance, la conception, et la construction des batiments
verts. Les objectifs du systeme LEED est principalement d’accompagner le
plan contre le changement climatique global, améliorer la qualité de vie et de
confort humaine et de bien-étre, de protéger et restaurer les ressources d’eau
potable, de protéger, améliorer, et restaurer la biodiversité de I’écosysteéme,
promouvoir la durabilité a travers la gestion et la régénération le cycle de vie
des ressources de la matiere, et finalement assuré la prospérité, I'équité
sociale, la justice environnementale et la santé de la communauté. La
certification LEED est basé sur un systéeme de classification, un processus de
sélection est d’abord créé entre le propriétaire du projet et les I'équipe de
certification afin de choisir la catégorie des exigences et la taille de la demande
liée au batiment. Ensuite, une documentation est soumise pour la certification,
le projet passe par des examens de I'étape préliminaire jusqu’a une étape
finale. L’examen préliminaire fournit des conseils techniques sur les crédits
qui nécessitent des travaux supplémentaires pour la réalisation, et I'examen
final contient un score final qui permet un niveau de certification du projet. La

décision peut faire I'objet d'un appel si une équipe estime qu’une considération
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supplémentaire est justifiée. La certification LEED possede quatre niveaux de
certification, en fonction des seuils des points atteints :

o Certifié, 40-49 points

o Argent, 50-59 points

o Or, 60-79 points

o Platinum, 80 points ou plus

e La certification BREEAM
BREEAM (Building Research Establishement’s Environmental Assessment

Method) est un systéme de certification des batiments créé au US en 1990. En
nombre de batiments certifiés, BREEAM est le systeme de certification le plus
important au monde avec plus de 200 000 batiments certifiés et plus d'un

million enregistré.

BREEAM a pour objectifs de :

o Apporter des connaissances du marché pour les batiments Ayant
un faible impact environnemental ;

o Sassurer que les meilleures pratiques environnementales sont
employées dans la préparation, la conception, la construction et
Iexploitation des batiments et de I'environnement bati au sens
large ;

o Définir une norme de performance fiable et rentable, allant au-
dela des exigences de la réglementation ;

o Inciter le marché a produire des solutions novatrices et rentables
pour minimiser I'impact environnemental ;

o Permettre aux organisations de prouver leurs progres par rapport
aux objectifs environnementaux d’entreprise.

Tous ces objectifs cités, doivent étre maintenus afin de respecter des principes
fondamentaux qui se reposent sur la qualité environnementale, la récompense
positive pour les mesures et les décisions prises par une approche flexible,
utilisation d’'une base scientifiques solide et de meilleurs pratiques afin de
déterminer et quantifier les normes de performances rentables et rigoureuse

permettant de définir la qualité environnementale, ainsi que de fournir un
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cadre international commun d’évaluation conc¢u pour répondre au contexte

local, notamment en terme de réglementation, de climat et de secteur.

e L’ECO-CFC
Les fiches de construction écologique selon le code des frais de construction

(CFC) (ECO-CFC) sont des outils pour réaliser des études et des mises en
soumission basées sur des critéres écologiques et durables. Elles fournissent
aussi des indications pour sélectionner les matériaux ou procédés de mise en
ceuvre adéquats. Il est recommandé d’utiliser les fiches ECO-CFC avant et
pendant la mise en soumission ; il convient également de suivre les directives
précisées dans ces fiches durant I'étude de projets déja, et de les mentionner

dans le devis général.

2.2. Contexte énergétiques et confort thermique

Aujourd’hui lI'économie de I’énergie aux batiments est principalement et
uniquement liée aux normes disponibles lorsque leurs performances sont
décrites. Cette approche reste limitée en termes de qualification formelle pour
répondre aux exigences des regles statutaires et donner confiance aux gens.
Au-dela de ces faits, les batiments éco énergétiques d’aujourd’hui doivent étre
connus non seulement dans le contexte de la technologie existante, mais aussi
dans l'évolution de 1’équipement et du concept de conception utilisés en

synchronisation avec la contemporanéité de la science.

3. Aspects de l'efficacité énergétique aux batiments

Le concept effectif de lefficacité énergétique est un concept holistique qui
regroupe plusieurs aspects interdisciplinaires et multi-physiques. Dans cette
partie on est sensé a citer quelques aspects importants en prenant en

considération le confort de I’étre humain qui est le point focal de notre étude.
3.1.1. Aspect Architecturelle

Conception des batiments basée sur la performance : La conception du

batiment repart sur des aspects architecturels permettant de maximiser les
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profits naturels pour le rafraichissement et le chauffage, ainsi que de
minimiser les pertes. Cela, avec un design basé sur les performances pourra
jouer une influence importante.

Le design passif : la configuration passive qui prend en considération dans
un premier lieu la disposition géographique, 'enveloppe thermo-physique, la
géométrie du batiment, ainsi que l'infiltration peut mettre une contribution
importante pour le batiment a haute performance énergétique (HPE) et
améliorer l'efficacité énergétique des batiments. La stratégie passive demande
non-seulement l'investigation sur I'impact individuelle de ces facteurs cités,
mais aussi une approche holistique qui prennent en considération I'interaction
des effets intervenants.

Le NZEB [3]: « Net Zero Energy Buildings », ce concept été introduit depuis
2006 par la communauté internationale qui a pour objectif de soutenir
stratégiquement tous les démarches qui ménent vers une consommation de 0
kW net dans les batiments. La directive européenne des performances
énergétiques des batiments (EPBD) qui est met en place le mois de Mai 2010
engage des moyens stratégiques pour soutenir 'aspect passif aux batiments.
Le programme EISA 2007 est un programme américain qui vise a assurer

I'indépendance énergétique dans les batiments
3.1.2. L’hygrothermique

Plusieurs travaux récents ont été développés dans I'étude du comportement
hygrothermiques dans les murs et les espaces conditionnées. Non seulement
les investigations menées par les travaux de recherches [4] mais aussi les
réglementations et les standards imposés aux constructeurs qui contribuent a
lutter contre les problemes de moisissure génée par le transfert de masse aux
milieux humides [5, p.]. Le probleme lié a 'humidité cause le développement
de moisissures et de lallergie. A l’échelle d'une paroi, la majorité des
matériaux de construction peuvent étre considérés comme des milieux poreux
ouverts — montrant une large gamme de rayons de pores, allant de 107° a 1072
m — contenant un mélange d’eau, de vapeur et d’air dans les pores. Tous les

constituants interagissent mais en raison de la structure complexe des pores
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impliqués, une description précise au niveau microscopique reste plutot
difficile. Certains auteurs ont néanmoins pris ce niveau comme point de
départ pour la description du transfert d’humidité et de chaleur dans les
milieux poreux [4]. Une approche de moyenne donne alors la description
macroscopique. D’autres auteurs [6] ont utilis€é une approche
phénoménologique, en partant directement du point de vue macroscopique. Les
deux approches fournissent des équations macroscopiques pour ’humidité et le
transfert de chaleur dans les milieux poreux. La technique de calcul de
moyenne donne cependant plus de perspicacité dans les hypotheses requises.
La description phénoménologique a cependant prévalu, et plusieurs modeles
décrivant le transfert d’humidité et de chaleur dans les composants du

batiment ont été développés sur cette base [7].
3.1.3. Apports et occupation internes

Les apports thermiques internes représentent la chaleur latente et sensible
émissent d'un espace intérieur par différentes sources de chaleur, qui
commencent par le métabolisme humain jusqu’au dispositif électroniques et
électriques. Certains travaux de recherches [8]-[10] essaient de modéliser et

comprendre le comportement de I'occupation internes dans les batiments.
3.1.4. L’aspect géo-réglementaire

e Situation énergétique marocaine
Le contexte énergétique actuel au Maroc prend une nouvelle directive depuis

ladoption de nouvelles stratégies qui ont particulierement lobjectif de
diminuer I'indépendance énergétique de l'extérieur. En 2010, le Maroc a lancé
le projet de la plus grande centrale solaire au Monde d'une capacité de 500MW
de mix-énergétique. Actuellement, le plan solaire marocain envisage installer
une puissance de 2GWc électrique en 2020 qui sera accompagné par 'agence
marocaine de I'énergie solaire (MASEN). En amont, d’autres mesures sont
prisent en compte sur le plan de lefficacité énergétique aux batiments.
D’ailleurs, la stratégie énergétique nationale suggere de mesures dont certains
ont été mis en ceuvre, tandis que d’autres sont encore en cours. Le

gouvernement s’est fixé comme objectif d’atte