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Introduction générale :

Le monde entier est confronté a une augmentation de la consommation énergétique
d’une fagon accrue depuis déja plusieurs décennies, dont des combustibles fossiles tels que le
pétrole ; le gaz nature ; charbon...etc. constituent la grande partie d’énergie consommeée, d’ou
I’utilisation massif de ces énergies non renouvelables meénent a 1’épuisement de ces réserves et
menacent réellement I’environnement a travers la pollution et le réchauffement global de la

terre.

Plus d'un tiers des émissions anthropiques de gaz a effet de serre proviennent de
I'exploitation des batiments (chauffage, refroidissement et électricité), en raison de leur
fonctionnement a base de combustibles fossiles la réduction de la consommation énergétique
est un enjeu pour le secteur du batiment qui absorbe 40% de cette énergie (Lucon et al,2014).
L’efficacité énergétique, qui consiste a diminuer cette consommation tout en maintenant la
performance des installations, et par I’intégration des nouvelles innovations technologiques en
exploitant des énergies renouvelables est une solution de développement durable qui a de

I’avenir.

L’Algérie dispose d’un potentiel énergétique trés important notamment d’énergies
solaires, ou elle lance un programme ambitieux de développement d’énergies renouvelables et
d’efficacité énergétique s’appuie sur une stratégie axée par la mise en valeur des ressources
inépuisables telle que le soleil et ses emplois pour varier les sources énergétiques et préparer

I’ Algérie de demain (Ministere de 1’énergie et des mines,2021).

Le niveau de la consommation énergétique dans le cycle de vie du batiment est lié, en
plus de sa configuration et de son enveloppe, aux conditions climatiques, aux systémes
thermiques adoptés, aux exigences de confort, et au comportement des utilisateurs (Manfred et
al 2011). Les batiments doivent étre congus pour se protéger du climat afin de fonctionner
correctement, d’assurer le confort et d’étre efficace énergétiquement chaque construction doit

étre congue spécifiquement pour son propre climat, avec le besoin minimal de I’énergie.

La fagade sert d'interface entre I'espace intérieur et extérieur elle ne peut pas répondre
aux exigences fonctionnelles par elle-méme, des dispositifs issus des nouvelles innovations

technologiques doit étre ajoutés au niveau de la facade pour atteindre I’objectif cherché.

Ces innovations ont donné un caractére nouveau et spécial a 'architecture par la capacité
de s'adapter a I’environnement. Parmi les plus importantes innovations les fagades solaires

adaptatives. Elles sont devenues I’'un des plus réussis ajouts touchant I’aspect architectural
1




grace a son remarquable rdle ou elle s’adapte avec les conditions climatiques afin de produire

un maximum d’énergie ce qui permet d’améliorer I’efficacité énergétique des batiments.

Cette recherche s’intéresse a étudier les apports de la fagade adaptive sur 1’efficacité
énergétique et comment peut-on 1’exploiter dans un climat semi-aride froid comme il est le cas

dans la ville de Tébessa a traves la conception d’un centre commercial.

Problématique :

Aujourd’hui I’énergie représente un enjeu économique, social, géographique a I’échelle
planétaire. Nos activités basées sur les énergies fossiles telles que la climatisation, le chauffage,
la ventilation, etc. représentent plus de 30% des émissions de gaz a effet de serre (Lucon et
al,2014). Les énergies renouvelables peuvent étre intégrées dans les batiments comme une

alternative viable pour récolter cette énorme source d'énergie.

Le secteur du batiment est directement concerné par la nécessit¢ de limiter la
consommation énergétique, ou plusieurs recherches ont prouvé que les centres commerciaux
font aujourd'hui des batiments les plus consommateurs d'énergie dans sa gestion (machine,

¢éclairage, ascenseur, escalator) (Alice Baroi et al,2018).

L'enveloppe est 1'un des éléments essentiels d’un batiment qui participe a la réduction
la consommation d’énergie, elle n'est plus considérée comme une barri€re passive, mais comme

une couche adaptive, active et sensible entre les environnements extérieur et intérieur.

L'un des objectifs les plus importants d’une facade de batiment est de la faire
fonctionner comme un médiateur ou une frontiere ou une pléthore de technologies avancées
peut étre intégrée pour la réalisation de divers objectifs. Les facades solaires adaptatives

peuvent apporter une contribution significative et viable a la réalisation de ces objectifs.

L'objectif de ces facades adaptatives est de faire face a de multiples exigences telles que
l'atténuation des impacts environnementaux, 1'économie et la récupération d'énergie, et bien
plus encore. Grace a leurs caractéristiques adaptatives, ces facades visent a améliorer

I’efficacité énergétique du batiment.

L’Algérie dispose un potentiel riche en matiére d’énergie renouvelable notamment

I’énergie solaire ou son exploitation reste inconsidérable.

Dans ce contexte et sur cette base, on arrive a poser les questions suivantes :




e Quels sont les apports de la fagade adaptive solaire sur I’efficacité énergétique d’un

centre commercial ?
Cette question peut étre décortiquée en question secondaires :
e (’est quoi une fagade adaptive solaire ?
e Quel type de facade adaptive solaire choisir ?

e Comment peut-on utiliser la facade adaptive solaire pour assurer I’efficacité énergétique

dans un centre commercial ?

On part de I’hypothése que la fagade adaptive solaire a cellules photovoltaiques peut
améliorer l'efficacité énergétique, par la réduction de la consommation énergétique du batiment
grace a sa capacité de changer son comportement en temps réel en fonction des parameétres
intérieurs et extérieurs ce qui permet de diminuer la demande du chauffage et du climatisation
ainsi que produire un maximum d’énergie qui assure les besoins énergétiques du centre
commercial. Autrement dit, La facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques peut assurer

un gain énergétique et une protection grace a son évolutivité.
L’objectif de cette recherche est :

e Minimiser la consommation d'énergie en intégrant une nouvelle innovation
technologique (facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques) qui offre une
protection et une production d’énergie afin d’assurer les besoins énergétiques du centre
commercial.

e Maitriser la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques et son usage en tant que

dispositif conceptuel afin d’assurer 1’efficacité énergétique du batiment.

Pour aboutir a des réponses objectives aux questions posées au préalable pour bien maitriser
notre sujet de recherche, et avoir le maximum d’informations nécessaires pour le bien traité,

nous avons poursuivi la méthodologie suivante :

La premicre étape c’est la partie théorique qui s’est orientée vers la recherche documentaire
et bibliographique récente qui était consacrée a cerner toutes les notions qui convergent vers la
compréhension de la technique de la fagade adaptive solaire, son principe de fonctionnement,
ses parametres et ses apports sur 1’efficacité énergétique ainsi que quelques informations

concernant le centre commercial. Elle est suivie par I’approche conceptuelle qui se base sur la




recherche théorique et sur les concepts et les principes retenus ou on va essayer de concevoir

une premicre composition basée sur les aspects fonctionnels, spatiales et environnementaux.

La deuxiéme étape c’est la partie expérimentale : consiste a créer un modele de fagcade
adaptive solaire et tester la fiabilité¢ et les apports de ce dispositif en termes d’efficacité
énergétique, dans un climat semi-aride froid dans un batiment a caractére commercial a I’aide

d’un outil de simulation.
Cette recherche est structurée en 05 chapitres qui sont :

Chapitre 01 : consiste d’un apercu théorique sur les techniques de la fagade adaptive solaire et
son principe de fonctionnement, ces composantes et commet elle contribue a améliorer

I’efficacité énergétique d’un batiment.

Chapitre 02 : il s’agit d’un support théorique sur I’équipement (Centre commercial) et une étude
des exemples pour déterminer les different fonctions insérer dans le projet souvent et tous les
informations architecturales, techniques et normatives qui aide a 1’élaboration de la conception

du projet.

Chapitre 03 : il va étre consacré a la présentation du cas d’étude, 1’analyse du terrain, analyse
climatique et la présentation du programme du projet, ainsi qu’on va exposer les processus
conceptuels d’une premiére composition basée sur les principes de fonctionnement et la logique
conceptuelle des centres commerciaux, selon le terrain et les principes de la conception d’une

facade solaire adaptive.

Le chapitre 04 : Dans ce chapitre on va explorer les recherches précédentes afin de comprendre
les méthodes et les outils qu’on va utiliser dans ce type de recherche, ainsi on va créer un

protocole de la simulation dans le but d’améliorer la conception de départ du projet.

Chapitre 05 : chapitre qui finalisera le travail, vise a analyser et interpréter les résultats de
la simulation et I’application de la technologie des facades solaires adaptives dans la

conception architecturale du projet.




Chapitre 01 :
L’efficacite énergetique

Et la facade adaptive



Chapitre 01 : I’efficacité énergétique et la facade adaptive

Introduction :

La technologie est I'un des €léments qui peuvent étre combinés avec l'enveloppe

architecturale pour améliorer ces performances énergétiques.

L’efficacité¢ énergétique est un concept majeur dans la conception architecturale vu son
importance réle pour minimiser la consommation de 1’énergie, plusieurs parametres
interviennent dans la définition de I’efficacité énergétique, parmi ses parameétres I’enveloppe

architecturale et ses composantes.

La facade adaptive est 1I’'une de ces ¢léments, elle représente 1’interface entre
I’environnement intérieur et extérieur. Grace a sa capacité de changer son comportement, elle
controle les échanges entre 'intérieur et I’extérieur, ou elle permet de s’adapter avec les

conditions climatologiques afin de produire de I’énergie et d’assurer le confort des utilisateurs.

Ce chapitre s’intéresse a définir les différents parametres de la fagade adaptive et ses apports

sur I’efficacité énergétique du batiment.

1. L’efficacité énergétique :
1.1  Définitions :

11 existe plusieurs définitions de I’efficacité énergétique parmi lesquelles on distingue :

e [efficacit¢ ¢énergétique est le rapport entre le service délivré au sens large
(performance, produit, énergie, confort, service) et I’énergie qui y a été consacrée

(Robillard ,2011).

e L'efficacité énergétique signifie simplement utiliser moins d'énergie pour effectuer la

méme tache, c'est-a-dire éliminer le gaspillage d'énergie (Bresette, 2020).

e [’efficacité énergétique se définit comme une consommation en énergie moindre pour

le méme service rendu (De Béthencourt et al, 2013).

De ces définitions se dégage un point commun, l'efficacité énergétique signifie d’accomplir
le méme travail par le batiment avec I’utilisation de moins d’énergie, ainsi que la technologie
des énergies renouvelables contribue a améliorer 1’efficacité énergétique par la production de
I'énergie selon les besoins énergétiques du batiment (Figurel) que ce soit le systeme de

chauffage, la production d'eau chaude sanitaire, la climatisation, I’éclairage et ventilation.
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la production d'eau
Energie chaude sanitaire
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Figure 1: Représentation du fonctionnement d’un batiment (besoin énergétique et la consommation)
Source : auteur 2021 d’apres (Robillard ,2011) (Institut d'études environnementales et énergétiques,2021).

1.2 Les parameétres de P’efficacité énergétique :
D’aprés Philippe Nunes (2021), Donaldson (2021), Angioletti et Despretz (2010) 1l existe
deux parametres de I’efficacité énergétique sont : les gains énergétiques et les déperditions

énergétiques.

1.2.1 Les gains énergétiques :
Les apports énergétiques internes : concerne le chauffage comme une principale source
d’apport énergétique ainsi que le métabolisme des utilisateurs et les appareils €lectriques qui

consomme de 1’énergie (Figure 2).

Les apports énergétiques externes : concerne le rayonnement solaire comme une source

principale de gain énergétique (Figure 2).

Ces gains ¢énergétiques dépendent du type du batiment, du nombre des utilisateurs et de son
usage. Le confort de I’espace est directement influencé par le taux d’échange de ces gains
internes et externes. (Donaldson,2021 ; guide batiment durable,2021 ; Angioletti et Despretz

2010).
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Figure 2: les sources des gains énergétique dans un batiment
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Source : Agence de I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie,2021
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1.2.2 Les déperditions énergétiques :

La déperdition énergétique désigne une perte d’énergie causée, le plus souvent, par une
isolation insuffisante (Figure 3). Lorsqu’on chauffe le batiment, on consomme de I’énergie qui
produit par le chauffage afin d’atteindre un certain niveau de confort. Les déperditions
énergétiques peuvent avoir un impact important sur la consommation de chauffage et donc sur
la consommation totale d'énergie et on peut analyser ces pertes grace a la thermographie.

(Philippe Nunes,2021 ; Souza,2019).

25%
G
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Figure 3: les sources des déperditions énergétiques dans un batiment

Source : Eduardo Souza,2019
1.3 Evaluation de efficacité énergétique :

On évalue I’efficacité énergétique a travers le bilan énergétique selon plusieurs méthodes :

1.3.1 Définition du bilan énergétique d’un batiment :

I1'y a plusieurs définitions du bilan énergétique d’un batiment parmi lesquelles on distingue :

Le bilan énergétique refléte la consommation énergétique de batiment il montre
I’efficacité de 1’enveloppe du batiment et la quantité¢ d'énergie nécessaire pour le faire
fonctionner. En d’autres termes, le bilan énergétique est une analyse de la performance
énergétique d’un batiment, il décrit les quantités d’énergies importées, produites, transformées
et consommeées dans le batiment. Cette étude dépend des besoins énergétiques du batiment qui
porte sur tous les ¢éléments de construction (Pfluger et al,2020; La consommation

énergétique,2016 ; Lequeux,2016).

1.3.2 Méthodes d’évaluations de bilan énergétique :

L’évaluation d’un bilan énergétique se base sur 1’utilisation des formules mathématiques
principale (la production — la consommation) ainsi que sur des méthodes d’évaluation
énergétique par exemple ASHRAE en utilisant des outils soit des logiciels de simulation ou des

programmes online (Lequeux,2016 ; Garai et AL,L2016).
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1.4 Amélioration de ’efficacité énergétique :

Les solutions d’efficacité énergétique consistent le plus souvent a économiser I’énergie
en augmentant le niveau de service rendu. Elles visent donc a améliorer la performance délivrée
avec une moindre consommation d’énergie et I’intégration des énergies renouvelables

(Figure4) (Robillard ,2011 ; Gallay,2017).

y N

£ N
Efficacité | Efficacité | — Efficacité
énergétique E::::I | énergétique — énergétique
active \ passive " totale
X y

\\. ./’/

Figure 4: Représentation de la démarche d’amélioration de I’efficacité énergétique

Source : Auteur, 2021 d’aprés Robillard ,2011
1.4.1 Efficacité énergétique passive :
L’efficacité énergétique passive vise I’exploitation directe des énergies naturelles, elle concerne

le bati, c’est-a-dire I’enveloppe du batiment uniquement et ses équipements. (Gallay,2017)

a) Les techniques de D’efficacité énergétique passive :
Selon Saxton (2020) ; Virgin el All (2016) ; SALOMON (2004) ; Caitlin et al (2013) il
existe plusieurs techniques de 1’efficacité énergétique passive, parmi ces techniques on
distingue : ’orientation de batiment / la forme et la compacité de batiment / les matériaux de

construction/ I’isolation du batiment et la distribution des espaces.
e L’orientation de batiment :

Selon Caitlin et al (2013); Yiiksek et al (2017) I’orientation des batiments est le
positionnement d'un batiment par rapport aux variations saisonniéres de la trajectoire du soleil,
elles déterminent les déperditions énergétiques, les apports solaires, I’éclairement, les

possibilités de ventilation naturelle, les vues.

Le soleil est recherché en hiver alors qu’on essaye de s’en protéger I’été, les schémas ci-

dessous montrent la course suivant la saison :

e En hiver, la course du soleil est limitée (Figure 5) seulement les fagades orientées au
Sud apportent un complément solaire significatif par rapport aux besoins de chauffage.
e Enété, la course du soleil est beaucoup plus longue (Figure 6) et plus haute. Les fagades
Est et Ouest font ’objet de surchauffe et devront étre équipées d’un dispositif de

protection.
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Figure 5: Course du soleil en hiver Figure 6: Course du soleil en été

Source : Tekhné architectes, 2006
Il est préférer d’avoir une orientation Sud / Sud-Est / Sud-Ouest , quand cela est possible,
la plus passivement profitable, qui donne le meilleur compromis entre I’apports de chaleur et
apports lumineux en toute saison (apports solaires d’hiver facilement maitrisables I’ét¢). Les
expositions Est et Ouest nécessitent des protections solaires en été, difficilement compatibles

avec les apports lumineux.

e La forme et compacité de batiment :
Selon Saxton (2020) ; Virgon el al (2016) ; Geletka et al (2012) la forme et la compacité
du batiment sont li¢es directement aux déperditions €énergétiques qui sont proportionnelles a la

surface d’échange avec I’extérieure.

La compacité se mesurer a travers le coefficient de forme (CF) qui est le rapport entre la
surface déperditive (I’enveloppe extérieure de batiment ) et le volume a chauffé (Figure7) : ratio
S/V . Plus ce coefficient est faible plus le batiment sera compacte et plus un batiment compacte

plus il est performant.

Compacité —
Forme | v=750m’ 4 "4 I"' .ﬁ

Taille _ﬁd/i M/ ..d,

Contact

Figure 7: Coefficients de déperditions comparés suivant les surfaces de contact, la taille et la
forme de I’enveloppe

Source : ASDER,2021
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e Les matériaux de construction et I’isolation du batiment :

Selon Bouacha(2015) ; Salomon(2004) le Renforcement des niveaux d’isolation
réglementaires permette de réduire au maximum les besoins d'énergie et les déperditions
énergétiques. Préférer des matériaux a faible impact sur I’environnement et a faible énergie
grise. Prendre en considération le confort d’été en controlant les apports solaires et les apports

internes.

. T A
Isolation par Iintérieur Isolation par I'extérieur

K h
g
<
g
X
.
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|
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Figure 8: Un batiment isol¢ par I"intérieur Figure 9: Un batiment isolé par I’extérieur

Source : Tekhné architectes, 2006
Un batiment isolé par I’intérieur (Figure 8) présente des ponts thermiques difficile de les
traités. En outre, les logements ne bénéficient pas de I’inertie thermique du batiment. Par contre
dans un batiment isolé par I’extérieur (Figure 9) tous les ponts thermiques serrant supprimés.
Les logements dans ce cas sont en contact direct avec les parois et profitent de 1’inertie

thermique.

e La distribution des espaces :

L’organisation spatiale est la manicre dont les picces sont réparties, elle permet d’avoir

des gains énergétiques et une meilleure conservation de chaleur dans le batiment.

- Les espaces peu ou non chauffés sont disposés généralement a 1’ouest ou au nord.
- Les pieces occupées en permanence durant la journée devraient de préférence Etre
orientées au Sud pour bénéficier de la lumicre et de chaleur et facilite le controle d’un

ensoleillement maximal en hiver et minimal en été (Salomon,2004).

1.4.2 Efficacité énergétique active :
L’efficacité énergétique active basée sur l’exploitation des énergies naturelles par

I’intégration des différentes techniques qui offrent la production de I'énergie, elle se rapporte, a
11
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la régulation, a la gestion de 1’énergie et a la gestion technique du batiment avec des systémes

intelligents, qui permet d’agir directement sur le comportement du batiment (Gallay,2017).

a) L’intégration des énergies renouvelables comme technique de Defficacité
énergétique active :

Le recours aux énergies renouvelables dans une démarche d’amélioration énergétique

permet d’obtenir une partie de I’énergie nécessaire au batiment (€lectricité, chauffage, eau

chaude sanitaire, climatisation...) de fagon renouvelable et donc de diminuer la consommation

énergétique. (Robillard ,2011).

Selon Marcheteau (2019) ; Pinon (2021) Gallay(2019) ; Il existe plusieurs formes des

énergies renouvelables a intégrer dans le batiment comme le montre la figure (10) :

04 0

L'énergie l’énergie L’'énergie L’énergie L’énergie
solaire éolienne hydraulique biomasse géothermie

Figure 10: les type des énergie renouvelables

Source : ENGIE, 2021

e L’énergie solaire : I’énergie solaire est I’énergie dont la matiére premicre est le soleil.
Elle est gratuite, inépuisable et en plus, disponible dans le monde entier. Synonyme
d’écologie, cette source d’énergie est en plus propre, c’est-a-dire qu’elle n’émet aucun

gaz a effet de serre. On distingue trois types :

L’¢énergie solaire photovoltaique : I’énergie solaire photovoltaique est obtenue par 1’énergie
de rayonnement solaire. Autrement dit, les panneaux photovoltaiques, installés recueillent les

photons du soleil et les transforment en électricité.

L’énergie solaire thermique : ce type d’énergie est produit a partir de panneaux solaires
thermiques installer pour capter la chaleur du soleil. Les panneaux solaires thermiques
contiennent des fluides caloporteurs, une fois chauffés par le soleil, ces derniers chauffent a
leur tour le ballon d’eau chaude. L’énergie thermique solaire ainsi obtenue peut étre employée

de différentes fagons : chauffage solaire, chauffe-eau, cuisinieres...

L’¢énergie solaire thermodynamique : L’énergie solaire thermodynamique : est produite par
des centrales solaires. Cet équipement est composé des miroirs avec des fluides caloporteurs et

d’un générateur d’électricité solaire. Tout comme les panneaux solaires thermiques, ces miroirs
12
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transforment 1’énergie apportée par le rayonnement solaire en chaleur, mais a une température

considérablement plus élevée.

L’¢énergie ¢olienne : 1I’énergie du vent.
L’¢énergie hydraulique : 1’énergie de I’eau.
L’¢énergie biomasse : I’énergie biologique.

L’énergie géothermie : 1’énergie du sol.

2. Facade adaptive :

2.1

Définitions de la facade adaptive :

Plusieurs chercheures ont tenté de donner une définition exacte de la fagade adaptive,

parmi elles on peut citer :

La facade adaptive est une fagade intelligente et dynamique caractérisée par sa capacité
d’adaptation et de changement de son comportement en temps réel selon les conditions
externes et internes et les besoins des occupants dont I’objectif est d’assurer le confort

des utilisateurs et améliorer la performance globale du batiment. (ghaffarin, 2017)

Les fagades adaptatives se composent de systemes multifonctionnels hautement
adaptatifs, ou le séparateur physique entre I'environnement intérieur et extérieur (c'est-
a dire I'enveloppe du batiment) est capable de changer ses fonctions, ses caractéristiques
ou son comportement au fil du temps en réponse a des exigences de performance
transitoires et aux conditions aux limites, dans le but d'améliorer la performance globale
du batiment. (Daniel Aeleneia, Laura Aeleneic et al. 2016). De plus, ces enveloppes les
systémes peuvent saisir [’opportunité d’économiser de 1’énergie en s’adaptant aux
conditions météorologiques du moment et de soutenir les niveaux de confort en
répondant immédiatement aux besoins et aux préférences des occupants. (Loonen et al,

2013).

2.2 Type de la facade adaptive :

Selon Heusler (2019) ; Favoino et al (2018) on distingue quarts types de fagades adaptives

Facade ventilée a double peau / le verre rayonnant / facade cinétique / la facade adaptive solaire

2.2.1

Facade ventilée a double peau :

Une facade a double peau est une construction d’enveloppe multicouche, qui se

compose de deux couches extérieure et intérieure souvent transparentes, créant un espace

tampon (une cavité ventilée,) qui se varie de 20 cm a quelques metres (Figure 11), elle est

13
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considérée comme une isolation contre les vents, les rayons solaires, les températures extrémes,
le son et la pollution d’air, d’ou la stratégie de la ventilation de cette cavité d’air peut étre naturel

ou mécanique. (Poirazis ,2006 ; Saelens, 2002)

i B

Figure 11: fenétre ventilé a double peau
Source : pinterest,2021

2.2.2 Le Verre rayonnant (chauffant) :

Le verre rayonnant (VR) est une technologie de la fagade adaptative, qui utilise un verre
a double vitrage. Il est également connu sous le nom de verre chauffé électriquement. Le verre
chauffé électriquement est un type spécial de verre traité sur lequel un revétement transparent
¢lectriquement conducteur a été appliqué. Le courant électrique passe a travers les cables sur
ce revétement (Figure 12), générant de la chaleur et provoquant le rayonnement de la chaleur
par le verre. (Favoino, Loonen et al, 2018)

Alimentation électrique

_— /i hauffant
Couche faiblement _/’_’:_ = < el

émissive réflectrice

Figure 12: principe de fonctionnement de verre rayonnant

Source : Formator,2021
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2.2.3 Facades cinétiques :

Selon (Simmon ,2017), la facade cinétique est considérée comme un moyen qui répond
a la fois aux besoins humains et aux conditions environnementales. Elle devient de plus en plus
intelligente en permettant de réduire la consommation énergétique d’un batiment. Tout
simplement, elle est congue pour accroitre I’efficacité énergétique a travers 1’adaptation aux
conditions climatiques environnantes, en particulier dans les environnements a conditions

climatiques extrémes. La figure (13) montre un exemple de la fagade cinétique.

Figure 13: Exemple de la fagade cinétique

Source : pinterst,2021

2.2.4 La facade adaptive solaire :
Selon Bonsor (2018) ; Favoino et al (2018) on distingue trois types de facade adaptive

solaire : fenétre convertible / verre électrochrome /facade adaptive solaire a cellules

photovoltaiques.

A. Fenétre convertible :

Les fenétres convertibles sont des fenétres intelligentes ont la capacit¢ de moduler
I'admission de la lumiére du jour et des gains solaires dans les espaces intérieurs. En contrélant
la transmission solaire et la quantité de la lumiere, ces fenétres convertibles visent a améliorer
les conditions environnementales intérieures en termes d'aspects de confort visuel et thermique
avec sa capacité de produire de chaleur grace a la lumiére qui traverse la fenétre. Ils ont un film
a cristaux liquides entre deux panneaux de verre (Figure 14), et sont transparents lorsque le film
est connecté a I'électricité, lorsqu'un interrupteur est actionné, la connexion se brise et il devient

opaque (Bonsor,2018).
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revétement
conducteur
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dispositifs &
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suspension

Figure 14: Fonctionnement de fenétre convertible

Source : KEVIN BONSOR,2018

B. Le verre électrochrome :
Le verre ¢lectrochrome est un verre intelligent, qui se teinte automatiquement ou
manuellement (Figurel5) pour optimiser le confort des occupants. Grace a un algorithme
puissant, il peut s’adapter a 1’environnement extérieur pour maximiser la lumiére naturelle en

intérieur et ainsi maitriser I’éblouissement et la chaleur. (Halio,2021)

Figure 15: Exemple de 'utilisation du verre electrochrome

Source : Pinterest, 2021

C. La facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques :
La facade adaptative solaire a cellules photovoltaiques est une fagade dynamique et intelligente
dispose des modules photovoltaiques mobiles (Figure 16) pouvant étre monté sur une structure
légére sur l'enveloppe du batiment, réagir aux changements de leur environnement

(Svetozarevic et al, 2016).
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Figure 16: la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques

Source : Svetozarevic et al, 2016

3. La facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques :

Les fagades adaptatives solaires a cellules photovoltaiques contiennent divers détails que nous

définirons dans ce titre :

3.1 Les composantes de la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques :

La conception de 'ASF comprend quatre ¢léments clés (Figurel7) :
e Panneau photovoltaique.
e [’actionneur pneumatique.
e Le cantilever.

e Le cadre de support et le réseau de cables. (Zoltan Nagyn et al, 2016)

P photovoltaique

L’actionneur pneumatique

Le cantilever
Cadre de support et le cible

Figure 17: les composantes de la fagade adaptive solaire.
Source : (Nagyn, et al. 2016)
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3.1.1 Cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique transforme la lumiére en électricité, fabriquée a partir de
deux couches de matériau semi-conducteur (en général du Silicium), Une couche dopée
positivement et une couche dopée négativement, lorsqu'un photon (la lumicre) arrive sur la
cellule, il provoque une différence de potentiel électrique entre ces deux couches, c'est-a-dire
une tension électrique (Figure18). C'est ce qu'on appelle l'effet photovoltaique (e s et al,

2019 ; solaire ,2021).

Texturation de surface de la
cellule photovoltaique afin de
Feffet de

Cellule photovoltaique avec
apport d'énergie des phot

Cellule photovoltaique sans
apport d’énergie des photons

Rayons solaires

iy
|

Zone de contact =g

Zone dopée de type n ==
-Par un apport en énergie des
photons émis par le soleil, les
électrons se déplacent de la
couche n vers la couche p

-Les électrons retournentala
couche n par le circuit fermé et
créent un courant électrique
continu

oo

Zone dopée de type p =P~

Zone de contact mmmps'
Figure 18: le fonctionnement d'une cellule photovoltaique
Source : Connaissance des Energie,2021
a) Les Technologies des cellules photovoltaiques :
Il existe un grand nombre de technologies qui mettent en ceuvre I'effet photovoltaique.
Sont encore en phase de recherche et développement, le tableau (1) montre les technologies les

plus utilisées :

Tableau 1: les technologies des cellules photovoltaiques (auteur,2021 d’aprés ecosource,2017)

Type Panneaux solaires Panneaux solaires Panneau solaire a
monocristallins polycristallins Couche mince
Rendements de Rendements de Rendements de
conversion de I'énergie | conversion de 1'énergie | conversion de
Efficacité lumineuse en énergie lumineuse en énergie I'énergie lumineuse
¢lectrique allant de 15% | électrique allant de 13% | en énergie électrique
a20% a16% allant de 10% a 13%
Apparence
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b) Les facteurs jouent sur la production d’un panneau photovoltaique :
Selon Gabriele (2021) ; Dualsun (2020) le rendement des panneaux photovoltaiques
correspond a la quantité d’¢électricité produite par rapport a I’énergie solaire regue elle dépond

de plusieurs parameétres :
e Une température ni trop froide, ni trop chaude de 25°

La puissance-créte est donnée pour une température de 25°C. Si la température réelle est trés
supérieure a cette valeur, il faudra en tenir compte. Les pertes seront alors de 0.4% par degrés
pour une cellule mono ou polycristalline (les plus courantes) et de 0.3% par degrés pour les

autres technologies.
e Un ensoleillement de 1000 watts par m?

L’ensoleillement est intéressant, car elle permet d'évaluer la production annuelle en tenant

compte de 1'endroit ou la plaque est installée a partir de la puissance créte des panneaux.
e Une bonne orientation du batiment.
e Une absence d’ombrage.

3.1.2 L’actionneur pneumatique :
L'actionneur pneumatique souple comme montre la figure (19) est fabriqué a partir des
matériaux élastiques, comme le caoutchouc de silicone, 'actionneur contient trois chambres

gonflables capables d'orienter une cellule photovoltaique. (Hofer et al ,2016)

Figure 19: positionnement de 1'actionneur

Source : Hofer et al ,2016
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3.1.3 Cantilever (le pilier / Porte-a-faux) :

Le décalage fourni par le porte-a-faux permet au panneau photovoltaique de tourner
dans toutes les directions nécessaires sans interférer avec la structure du réseau de cables. Le
porte-a-faux est incliné a 45 © (Figure 20), car l'actionneur peut réaliser une rotation de + 45 ou
de - 45. Cela permet au panneau d'atteindre une position complétement ouverte et complétement

fermée (Jayathissa et al,2016).

S e
1.’. (f gy

- i

Figure 20 : Cantilever (le pilier /ﬁone:é-faux)
Source : Jayathissa et al,2016
3.1.4 Cadre de support et le cable :
Le filet de cable, enjambant un cadre en acier inoxydable (Figure 21), forme la structure
de support de la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques. Le cadre et le filet de cable

ont été€ congus pour résister au vent (Nagyn et al, 2016).

cadre en aluminium

cable en acier

Figure 21: cadre de support et le cable

Source : (Nagyn et al, 2016)
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3.2 Systéme de fonctionnement de la facade adaptive solaire a cellules
photovoltaiques :
Les modules photovoltaiques de la fagade adaptive solaire peuvent effectuer un suivi solaire
a deux axes, c'est-a-dire s'orienter vers le soleil. 11 s'agit d'un €élément clé pour une production
d'énergie maximale. Pour ce faire, une unité de mesure inertielle (IMU 9150 d'InvenSense) qui
mesure les angles d'azimut et d'altitude est fixée au panneau. (Lydon et al. 2016). La figure (22)

exprime le module et les composantes qui permet d’effectuer un suivie solaire.

Figure 22: Vue arriére sur le module FSA pour la configuration du suivi solaire

Source : Lydon et al. 2016
3.3 Controle de la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques par I’utilisateur :
Selon Schliiter (2018) ; Jayathissa (2017) ; Nagyn et al, (2016) 1’utilisateur peut contréler
les modules de facade adaptive solaire grace a un mécanisme d'interaction basé¢ sur la voix qui
définir des commandes simples (ouvrir / fermer / ajuster) liées a des emplacements spécifiques

sur la fagade (gauche, droite, haut et bas).

3.4 L’objectif de la facade solaire adaptive a cellules photovoltaiques :
La facade solaire adaptive a cellules photovoltaiques joue un grand rdle dans le batiment,

selon Jayathissa (2017) ; Hischier et al (2017) elle permet de :

e Réduire la consommation énergétique (réduire les charges de chauffages et
refroidissements).

e Production de I’énergie sur site.

e [’ombrage et le contrdle de la lumicre du jour pour a I’intérieur du batiment.

e Ajustements individuels de la vue par 'occupant.
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3.5 Processus de conception de la facade adaptive solaire a cellule photovoltaique :

Les processus de conception général de la facade adaptive solaire a cellules

photovoltaiques est illustré sur la figure (23).

| Sélection de la bon orientation de bitiment et les position de la facade
adaptive solaire sur ’enveloppe

|

Sélection la structure de support des modules

-

3

@90 DEEHE 78 l
4) 080 EEE )oY Sélection la forme et la taille des cellules photovoltaiques
020 mEE Q9
* l
[l o Il I ] =
5 |HEE 5 E E J: i D:EI:E Sélection la taille de la grille et ’espacement en fonction de 'ombrage

l

|- Sélection la couleur et la transparence des modules

i ﬂ Sélection de la granularité de contréle on déterminant si toutes les
unités se déplacent ensemble ou individuellement

Figure 23: Processus de conception de la fagade adaptive solaire a cellules photovoltaiques

Source : Auteur, 2021 d’apres Schlueter et al,2016
4. Amélioration de D’efficacité énergétique a travers la facade adaptive
solaire a cellules photovoltaiques :

Pour améliorer 1’efficacité énergétique a travers la facade adaptive solaire il faut gérer
trois paramétrés sont : les gains énergétiques (Figure 24), la protection du rayons solaires

(Figure 25) et la production de I’énergie (Figure 26).

e Les gains énergétiques :

11 faut orienter le bitiment d’une facon
qu’il recoit le plus possible de rayon
solaire.

L’utilisation des matériaux de
|—————> | construction concu pour capter et
emmagasiner le maximum d'énergie

solaire.

L’organisation spatial se fait selon les besoin énergétique
de chaque espace.

Espace peu chauffé ----- orienté vers le nord

Espace occupé tout la journée -—-——- orienté vers le sud

cela permettre d’avoir des gains énergétiques
pendant la période hivernal on bénéficiant de
la lumiére et du chaleur et de contréler
I’ensoleillement on été par la protection.

Figure 24: les gains énergétiques
Source : Auteur, 2021
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« La protection :

La protection des rayons solaires est assurer par les
composantes de la fagade adaptive solaire a cellules
photovoltaiques a travers sont adaptation avec les

solaires par I'empécher d’entré en période chaude et

condition climatique externe et interne qui lui permet
de prendre une position complétement ouvert ou
complétement fermer .

"1 de bénéficier de la chaleur en période froide.

Ce qui permet de contréler le filtrage des rayons

Autoriser moins de déperdition énergétique parce que
la régulation des apports énergétiques se fait par leur
adaptation danc avoir des gains énergétique on
période hivernal.

Pert moins d'énergie

Amélioration de l'efficacité énergétique

Figure 25: la protection du rayon solaire assurer par la fagade adaptive solaire a
cellules photovoltaiques

Source : Auteur, 2021

e La production de I’énergie :

La production d'énergie est assurer par les cellule
photovoltaiques

qui offre la potentialité de s ‘adapter avec les conditions
météorologiques (soleil) on lui donnant des solution
conditionnel selon les besoin énergétique du batiment

Les cellules photovoltaiques peuvent étre on

Le contrdle de la lumiére et du chaleur a I'intérieur du
batiment

La production de I'énergie

Moins de consommation
d'énergie

* mouvement selon le parcours solaire en suivant
continuellement la position du soleil qui assure une
production maximal d'énergie

) 4

Par sa capacité de capter les rayons solaires et les
transforme on électricité

!

Elle peut aussi offrir une protection des rayon
solaire par Fombrage et contréle 'opacité
(Fintimité) et la transparence de la facade

une meilleure amélioration de I'efficacité énergétique d’un batiment

Figure 26: la production de I’énergie assurer par la facade adaptive solaire a
cellules photovoltaiques

Source : Auteur, 2021
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Conclusion :

Grace a I'utilisation optimale des technologies, les batiments ne sont plus de simples
consommateurs de 1’énergie. La facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques offre la
potentialité de s’adapter avec les conditions climatiques en suivant continuellement la position
du soleil ce qui assure a la fois une production maximale de I’énergie ainsi qu’un contrdle du
filtrage des rayons solaires a I’intérieure du batiment ce qui réalise d’importantes économies ce

qui contribue a I’augmentation de 1’efficacité énergétique du batiment.

Les principaux concepts de la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques qui
offrent une meilleure production d’énergie ainsi qu’une protection optimale sont : une bonne
orientation des différentes facades du batiment, une technologie de cellule photovoltaique avec

un rendement efficace, une température et un ensoleillement favorable.
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Introduction :
Le commerce est une activité essentielle dans 1’ensemble des actions qui formant
I’économie, elle joue un rdle capital dans 1’organisation de la vie dans la ville, son I’évolution

de cette activité est liée a I’évolution des espaces commerciaux.

Les équipements commerciaux contribuent a I’amélioration des paysages urbains et de la
qualité de vie. Les centres commerciaux sont les plus attractives, sont des lieux d’achat et de

rencontre d’échange et ils correspondent a un besoin d’échange de matériels

Ce chapitre s’intéresse a présenter un support théorique li¢ aux différents concepts

d’organisation spatiale et fonctionnelle d’un centre commercial.

1. Définitions du centre commercial :
Plusieurs organismes, chercheurs et spécialistes ont tenté de donner une définition exacte

du centre commercial, parmi ces définitions on distingue :

e Selon le (CNCC,2021) (Conseil National des Centres Commerciaux), un centre
commercial est défini comme « un ensemble d'au moins 20 magasins et services
totalisant une surface commerciale utile minimale de 5 000 m?, congu, réalisé et géré

comme une entité. »

e Selon (I'Encyclopédie canadienne,2015) un centre commercial est un ensemble de
boutiques regroupées autour d’une ou plusieurs locomotives (grandes surfaces

alimentaires et spécialisées) assurant un flux de clientéle.

e Selon (VINCENT,2013) le centre commercial est un batiment qui désigne une
concentration ou un regroupement de diverses activités commerciales de détail sur un

espace délimité.

2. Lerole du centre commercial :
Le principal intérét du centre commercial est de regrouper et rassembler différents espaces
commerciaux en un seul et méme endroit pour que I’acheteur en visitant le centre commercial

sache qu’il trouvera plusieurs offres tout ayant la possibilité de satisfaire ses besoins.
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3. Classification des centres commerciaux :

La classification des centres commerciaux dans le monde est dictée pour un grand nombre

d’aspects a I’image de la taille du centre, son type, son emplacement et ses services. Le schéma

Régional |
40000 m? ou 80

si dessous (Figure 27) montre la classification des centres commerciaux selon la CNCC.
magasins/services
Grand centre

Centre a théme : pas de
limite de surface .
Super régional
80000 m* ou 150
magasins/services
A
20000 m? ou 40
magasins/services
Petit centre
5000 m* ou 20
magasins/services
Figure 27: classification des centres commerciaux

Source : le CNCC,2021

4. Evolution historique du centre commercial :

[
Période Antique
Période Maderne
Moyen age I | Période
Agora grecque 19 -&me siécle 20 -2me siécle contemporain
Période Période | |
islamique byzantine Les passage couvert Lapparition du 1° Centre
Forum romain continue et pleine de centre commercial commercial
vie américain vers 1950 contempéré
Les marchés = = — fémloppds
bai Leleouk Le marché Lapparition du 1er
L byzantine Les grande magasin centre commercial
en Europe vers 1960
Centre commercial urbain |~ | Centre commercial horizontal | — Centre commercial vertical

Figure 28: représentation de 1’évolution historique du centre commercial

Source : auteur 2021 d’aprés (Dupont,2016 ; Dominique,2010 ; Frank Rosentha,2013)

L’évolution historique du centre commercial est passé par plusieurs étapes qu’ont marquées
et fagonné cette image qu’on voit aujourd’hui (Figure28). On peut résumer cette évolution dans

les points suivants :
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o Le passage par différentes phases d’un espace en plein air totalement découvert a un

batiment couvert.

e Changement rapide au niveau de la forme de batiment.

e Changement au niveau des espaces (organisation spatiale).

e Intégration des nouveaux espaces et activités.

e Développement des techniques (apparition de monte-charge des escalators et ascenseur)

5. Organisation spatiale et fonctionnelle d’un centre commercial :

5.1 Les utilisateurs et les usagers :

Les
utilisateurs

les usagers

Touts les catégories
(les enfants — les jeunes — les

vieillards)

Les personnels
commergants

J—
v
»
»

Utilisateurs
consommateurs —
Utilisateurs /V
visiteurs
[

Les personnels

Les personnels
techniques

Les personnels
D'entretient

/|

Les personnels
d’administration

Figure 29: les utilisateurs et les usagers d’un centre commercial

Source : Auteur, 2021

5.2 Classification des fonctions :

[ Fonctions principales J

v

1

Achat et vente

Approvisionnement

Partie

boutique Partie

espace libre

{

Fonctions secondaires ]

!

Administration
Détente

A 4

Espace d'atente

Loisire et divertissement

consommation

}

Partie

administration

|

Aire de jeux

Service
alimentaire

Figure 30: les fonctions d’un centre commercial

Source : Auteur, 2021
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5.3 Type des centres commerciaux :
Dans I’ensemble de ces recherches, (VINCENT,2013) a class¢ les centres commerciaux

en plusieurs types dont on distingue :
e Centre commercial a systéme d’espaces libres (Figure 31).
e Centre commercial a systéme des petits magasins et boutiques.
e (Centre commercial a systéme de grande surface.

e (Centre commercial a systéeme mixte : Combine les types précédents, pour un programme

riche, plus efficace et actif (Figure 32).

gy £ \
Pumivg -[ Y
AYE ; |
b { B Il
. . . . S p P Magasins ; Rl
|| Espaceslibre =——p Circulation horizontal =L/ = Circulation horizontal
. Grande surface
1 . ’ 1 A . .
Fl‘gure 31: Exemp.le d’un Cen.tre commercial a Figure 32: Exemple d’un centre commercial a
systéme d’espaces libres -galerie du monde Seoul- systéme mixte -Aérolile-

Source : Auteur ,2021 d’apres (archidaily,2021)
5.4 Les circuits d’un centre commercial :

Selon un centre commercial mixte vertical, on distingue les circuits suivants (Fig33) (Fig34) :

[ Les utilisateurs ]

[ Les marchandisesJ

[ Parking (aire de stationnement) J

!
—————————  Halldenté |

Cour de service

Cour de service

Grande

Dépat générale

Monte charge

Exposition (boutique-
restaurant- grande surface)

2

surface
Boutiques

Y

Restaurant et
cafeteria

3 v

Circulation vertical |
L]

Figure 33: le circuit des utilisateurs et des marchandises dans un centre commercial

Source : Auteur ,2021

29



Chapitre 02 : recherche sur I’équipement (centre commercial)

Les travailleurs
Parking (aire de Entrée
stationnement)
Espace de travail
Circulation 4
vertical ——‘ Circulation vertical

Figure 34: le circuit des administrateurs et des travailleurs dans un centre commercial

[ Les Administrateurs]

Parki i .
arking (aire de Entrée
stationnement)

L'administration Hall d'accueil

X

Source : Auteur ,2021
5.5 Type de Circulation dans les centres commerciaux :
Dans la plupart des centres commerciaux on distingue deux types de circulations : une

circulation verticale et une circulation horizontale

5.5.1 La circulation verticale :
Cette circulation est composée de la circulation des marchandises assurer par les montes
charges et la circulation des personnes assurer par les escaliers mécaniques (Figure35) et les

= _

A
g5 2 ~
S §

ascenseur (Figure36).

Figure 35: circulation assurer par l'escalator Figure 36: circulation assurée par I’ascenseur

Source : Webstar, 2021
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5.5.2 La circulation horizontale :
C’est une circulation fluide avec des passages commerciaux qui contiennent des places
de détentes et espaces verts...etc. Elle est assurée par les grands halls, les rues commergantes

et les galeries d'expositions.

Selon Chaigneau (2016); Ali (2000) ; Sumanta et al (2020) on distingue trois types de

circulation horizontale : Circulation liniére - circulation central — circulation composée

e Circulation liniére :
C’est une circulation qui a un début clair et une fin comme le montre le schéma sur la figure

(37) et I’exemple de la Figure (38).

A
_'E§j E%j'_ _ Hyper marché l
P Circulation |/ 5 =
E m horizontal pricpdle
= Circulation ‘
loisir
== (Circulation horizontale
Figure 37: schéma d'une circulation liniére Figure 38: exemple d’une circulation horizontale de
type linéaire

Source : Auteur ,2021 d’apres Ali ,2000 Source : Auteur,2021 d’aprés Chergui,2018

e (Circulation centrale :

C’est une organisation qui se constitue d’un espace central dominant (Figure39) et (Figure40).

| Boutiques |
< i ] L] Siége de Tianhong / CC China
S b -
" i
1%
. g
T 2
= Espace central -
3 =]
2 2]
h . ! '
3| Boutiques |
== Circulation horizontale
Figure 39: schéma d'une circulation centrale Figure 40: exemple d'une circulation centrale
Source : auteur 2021 d’apres (Ali,2000) Source : auteur,2021 d’apres (ArchDaily,2021)
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e Circulation composée :

Dans cette organisation I’usager ne peut pas utiliser les mémes chemins pendant son parcours
(Figure 41).

| . Boutiqt;les ] | A
<<
3} Z
—b.E- — g
- £
.| O L
[+
>
v | \ A
v | Boutiques |

== Circulation horizontale

Figure 41: circulation horizontale de type composé
Source : Auteur 2021 d’aprés (Ali,2000)
5.6 Systémes de circulation (parcours) :
D’apres Tao Pei et al (2020) ; Eric (2021) ; Haofeng et al (2017) ; Nilsson (2020) Il existe

trois types de parcours : parcours lini¢re/ parcours circulaire / parcours labyrinthique.

e Parcours liniers :

Les boutiques sont organisées selon un principe de déplacement clair (Figure 42), ce type
de parcours a comme avantage la prise en charge du visiteur dés son entrée jusqu’a sa sortie
considérée comme un parcours guidé en prenant un cheminement obligatoire qui permet a

’utilisateur a s’intéresser a toutes les marchandises. (Eric,2021 ; Nilsson ,2020).

7 )

in ' I Grande surface
Niveau 01 ===l Circulation horizontal D Boutiques

Figure 42: Exemple d’un centre commercial avec un parcours linaire -Créteil Soleil-

Source : Auteur,2021 d’apres (Walké,2007)
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e Parcoure circulaire :

Les magasins et les boutiques sont réunis autour d’un espace central (Figure 43). On le
considéré aussi comme un parcours guidé en prenant un cheminement fermé ou I’utilisateur a

une vision presque sur toutes les boutiques (Tao Pei et al ,2020).

|. Commarce == Circulation horizontal &
“ Restauration S

Figure 43: Exemple d’un centre commercial avec un parcours circulaire -Parque Toreo-
Source : Auteur,2021 d’aprés (archidaily,2021)

e Parcours labyrinthique :

C’est un parcours qu’on a le choix de prendre le chemin qu’on veut (Figure 44). Ce type
de parcours a un inconvénient, c’est un parcours compliqué, le visiteur risque de passer

plusieurs fois par le méme espace (Haofeng et al ,2017 ; Nilsson ,2020).

e Circulation
horizontale

Figure 44: Exemple d’un centre commercial avec un parcours labyrinthique

Source : auteur,2021 d’apres (pintrest,2021)
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6. Les exigences techniques et conceptuelles des centres commerciaux :

6.1 Type des magasins :

selon Neufert il existe deux types de magasins : vente ouverte et vente fermée

! 1l

‘._.._‘— Caisses _’
Caisses ¥ I
0 Dfﬂ ‘l‘ l
Figure 45: Vente fermée, entrée libre et sortie controlée Figure 46: Vente ouverte entrée et sorties libres

Source : Neufert,2010
e Vente fermée (Figure 45) : entrée libre, sortie uniquement par des zones de contrdle aux
caisses (surfaces de vente spécialisées).
e Vente ouverte (Figure 46) : entrée et sortie libres (magasins spécialisés, commerces de
détails spécialisés, grands magasins).
Le magasin doit offre une bonne visibilité aux clients et a la surveillance (caisse), pour que

le client ne soit pas obligé de faire des détours (Figure47).

-

2 1
:~>E Entrepét Service rapide
‘. e -

Y o=
—— .‘ " 1 "I
ey =~ SR W T ey
P .
- ER
e AN 4 e A Y o AN L e IR o RN
o —
£ Réapprovisionnement
g

Figure 47: le cheminement des clients inclut tous les ongles

Source : Neufert,2010
6.2 La grande surface :
Le service de la grande surface est assuré dans le rayon d’alimentation générale, produit
de lessive et cosmétique ainsi des frigos de viandes, poissons et des rayons des fruits, légumes
en plus d’autre produits .il faut bien étaler toutes les marchandises pour qu'on les distingue bien

et attacher une attention particuliére au cheminement de la clientéle, commencer par le passage
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devant les chariots pour terminer par les caisses. La figure (48) montre quelques dimensions

des comptoirs et des étageres dans la grande surface (Neufert,2010)

2,00

20 "z

(0

(EHHH
. FillS===5]

s

—Ttn.w+z 104210421042, |o+zla-|—2.w-+-~dsn—|—2m+z.w-h 8042, m-H
10,00 } 10,00 } 10,00 ———|

saqbe

00’01

521621

}RRweD

I L0 O I Y O O N

Figure 48: Dimensions des comptoirs et des étageres dans la grande surface
Source : Neufert,2010

6.3 La circulation verticale :

La circulation verticale dans les centres commerciaux est assurée par deux moyens

importants sont : les escalators et les ascenseurs.

e Escalator (Escalier mécanique) :

Pour une pente de 30° = 1,732 x hauteur entre élages.
Pour une pente de 35° = 1,428 x hauteur entre étages.
Exemple : hauteur entre étages 4,50 m et pente de 30°
(pente de 35° souvent pas admise & I'étranger)
Longueur en plan : 1,732 x 4,5 =7,794
Avec les parties horizontales a I'entrée et a la sortie, on obtient
une longueur d’environ 9 m. Lescalier peut contenir environ 20 per-
sonnes simultanées les unes derriére les autres.

@ A une volée allernée.

b

@ Escalier roulant, larg. 60 cm. 0 Largeur BO cm. @ Larg. 1,00 m.

Figure 49: Les exigences techniques pour la conception d'un escalator.
Source : Neufert,2010
Les escalators sont utilisés pour faire circuler de facon continue un grand nombre de
personnes, pour des hauteurs importantes, il vaut mieux choisir pour des raisons psychologiques

et de sécurité une pente de 30°.

Selon une norme mondialement pratiquée, la largeur des marches est de 60 cm (1 personne),

80 cm (1 a 2 personnes) et de 100 cm (2 personnes). Une largeur de 100 cm est suffisante pour
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une personne chargée. Ainsi il faut prévoir au départ et a l'arrivée un espace d'encombrement
suffisant > 2,50 m de profondeur. La figure (49) explique les exigences techniques pour la

conception d'un escalator.

e Ascenseur :

Dans tous les batiments commerciaux, les ascenseurs devraient se trouver en principe
dans les endroits a la source des flots de circulation. Il faut planifier soigneusement leur
aménagement par rapport aux endroits de circulation. La figure (50) montre les

dimensionnements d’un ascenseur pour personne normal et pour les handicapes.

g e
T & T2 T
Tatsy Tessg Te
=<8 S~=8 o
T BTy - i® T
1] g L]ge 1|
2 4
= o o [+% w
0 <f
1.1 iy
: 1,10+ : =
F 160 4 = 167 o F o160 A E%
Largeur intérieure de la cage Largeur intérieure de lacage | argeur intérieura de |a cage

Figure 50: les dimensionnements d’un ascenseur
Source : Neufert,2010

6.4 Stationnement :

Pour améliorer la visibilité dans les espaces de stationnement, les places de parking sont
souvent délimitées devant et sur les cotés par des bandes de couleur d'une largeur de 12 a 20
cm (Neufert,2010). La figure (51) et (52) montre les dimensionnements de [’aire de
stationnement d’une voiture pour une personne normal et handicape, et la figure (53) montre

les dimensionnements de 1’aire de stationnement pour un véhicule lourd.

[ i
H ﬂf

.................................................

b
f =)
T 1818 2]
2,50
L -— ﬁ ﬁ 2:50 o é
- H by
Hl
m% Conducteur en
.......... fauteuil roulant
.......... 1
5,00 5,50 —+ 5,00 500~ 6,50 —5,00
p—————15,50 ——— F———1650 ———— . 3,50 A 2,50 , 140
I T 1 |
Figure 51: les dimensionnements de l'aire de Figure 52: les dimensionnements de ’aire de
stationnement pour une voiture stationnement pour handicap

Source : Neufert,2010
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Figure 53: les dimensionnements de 1’aire de stationnement pour un véhicule lourd

Source : neufert,2010

6.5 Stationnement et entrée :
11 faut prévoir une entrée principale visible et une entrée secondaire reliée avec 1’aire de
stationnement (Figure 54).

LD
D

Centre commercial iT

1

Figure 54: I’entrée et le stationnement dans un centre commercial

Source : neufert,2010

7. Analyse des exemples :
Tableau 2: fiche technique des exemples 01 et 02(Auteur,2021)

Example 01 Example 02 Critere de choix
-Non du projet : city life Non du projet : Parque Toreo
-Architecte : Zaha Hadid Architecte : Sordo Madaleno
-Année et situation : Italie , 2017 | Année et situation : Mexique,2014
Organisation
spatiale et
fonctionnelle
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V__ e -Circulation horizontal linaire

] oy | -I’architecte a intégré des espace de détente
oy ] (restauration ) au niveau de la circulation
horizontal afin de cassé le rythme et créee
une nouvelle ambiance spatial

Commerce D Administration

L Ao [ stationnement |
Commerce | @[ Restauration
] Restauration

: B one | | Ciresaion
: jd&ﬂ 0
ﬁ.\'i Shas

. | 1
L’organisation spatial est fait d’une facon d’aborder le plus grands ciblage des
personnes par le systeme de diversité des activités dans chaque étage

Figure 55: le centre commercial city life et son organisation spatiale

Source : auteur ,2021 d’apres Archdaily,2021

ARQUE TCREO

I [Stationnement | I | Administration |
B | Restauration |

1[TITTTTH

LI

-la diversité des activité
dans chaque étage on
trouve I’activité principale
qui est le commerce avec
d’autre activité secondaire

Ml

Figure 56: le centre commercial parque toreo et son organisation spatiale
Source : Auteur, 2021 d’apres Archdaily,2021
e Exemple 03

Tableau 3 : Fiche technique de I’exemple 03 (Auteur,2021)

Example 03 Critere de choix

-Non du projet : Horosho
-Architecte : Eric Valeev
-Année et situation : Russie, 2016

Ambiance spatiale
extérieure
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SR

Création d’une place public extérieure en face de I’entré
principale qui meéne directement a Dlintérieure du
| batiment le principe était de crée un espace confortable et
|| pratique pour les personne et aussi pour crée une
. | continuité de I’éxtérieur avec I'intérieur

Figure 57: : ambiance spatiale extérieure

Source : Auteur,2021 d’apres pintrest,2021

® Exemple 04
Tableau 4: fiche technique de I’exemple 04 (Auteur,2021)

Example 04 Critére de choix

-Non du projet : tokyu plaza
-Architecte : Nikken Sekkei
-Année et situation : japon 2016

La transparence (éclairage
naturel)

-La transparence pour
crée une relation avec
I'environement urbain et
un éclairage naturel

Figure 58: la transparence

Source : Auteur ,2021 d’aprés Archidaily,2021

39



Chapitre 02 : recherche sur I’équipement (centre commercial)

e Exemple 05

Tableau 5: fiche technique de I’exemple 05 (Auteur,2021)

Example 05 Critere de choix
-Non du projet : TAMBON BANG Ambiance
KAEO spatiale
-Année et situation : THAILANDE ,2017 intérieure

O

Espace de
détente

O

Espace
vert

-Intégration des espace vert
a l'intérieur du batiment
pour améliorer le confort
psychologique des visiteur
on créant un lien entre la

4| nature et I'utilisateur
-Intégration des espace de
détente dans la circulation
horizontal afin de crée une
visibilité et une relation
entre les espace

Figure 59: ambiance spatiale intérieure dans un centre commercial

Source : Auteur ,2021 d’aprés pintreste,2021

Synthése de ’analyse des Exemples :

L’analyse des exemples nous a permis d’avoir des informations sur I’organisation
spatial et fonctionnelle des centres commerciaux afin de les concrétiser pour la conception de

notre projet. Ces informations sont résumées dans les points suivants :

e Création d’une continuité avec I’extérieur a travers ’intégration d’un espace public
extérieur.

e C(Création d’une relation entre les espaces et cassé le rythme par I’intégration des
espaces de détente dans la circulation horizontale.

e La mixité fonctionnelle par la diversité des activités dans chaque étage on trouve

’activité principale qui est le commerce avec d’autres activités secondaires.
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e C(Création d’une ambiance spatiale intérieure par 1’intégration des espaces verts a
I’intérieur du batiment pour améliorer le confort de I'utilisateur et afin de crée un
microclimat.

e La transparence afin de profiter au maximum de I’éclairage naturel.

b 4 Cours de b 4

P Z
Stationnement Stockage service Stationnement

Fr 3

Hypemarché

l Technigque
Entrée > . . v l
principal Espace de circulation <«—— Administration
l (| [LLLNET
I = [ T L
Loisir et se:::::ire 'h)‘

détente

Figure 60: Organigramme spatio-fonctionnel d’un centre commercial

Source : Auteur, 2021

Conclusion :

Un batiment a caractére commercial s'adapte aux besoins de son environnement
immédiat en favorisant la création d’un quartier riche et dynamique. Il doit tenir compte des
besoins de ses futurs occupants ainsi que son impact sur 1I’environnement et la maniére dont

I’environnement immédiat au sens large peut en bénéficier.

Dans ce chapitre on a retiré les principes fonctionnels et spéciaux ainsi que les exigences

techniques qui nous aides a concevoir un batiment commercial.
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Introduction :

L’approche conceptuelle d’un batiment avec une fagcade adaptive solaire se repose sur
plusieurs aspects météorologiques et techniques. Dans ce chapitre on va analyser le contexte
spatial et fonctionnel du projet afin de proposer une premiére conception basée sur les données
du terrain, climatique et fonctionnelle ainsi que le concept thématique qui concerne les apports

de la fagade solaire adaptive sur 1’efficacité énergétique.

1. Présentation de la wilaya de Tébessa :
1.1 Situation géographique :

Tébessa est une ville de ’est algérien, située dans la daira de Tébessa et la wilaya de
Tébessa. La ville s'étend sur 184 km? et compte 196 537 habitants depuis le dernier
recensement de la population fait par le O.N.S (Office National des Statistiques). La densité
de population est de 1 068,1 habitants par km? sur la ville. Tébessa Entourée par les
communes de BEKKARIA, BOULHAF DIR et BIR MOKADAM, est située a 960 métres
d'altitude, (La Duc,2020). La figure (61) montre la situation de la ville de Tébessa.

e
oy 2
T mﬁ‘:‘:ﬁ)‘
NG

¢

s

TUNISIA

Figure 61: Situation géographique de la ville de Tébessa

Source : Auteur,2021 d’aprés Eric ,2020
1.2 Etude générale du climat de Tébessa :
Selon la classification de Koppen-Geiger (2021) Tébessa a un climat semi-aride froid (BSk)
avec des ¢€tés chauds et assez secs et des hivers doux et un peu plus humides. Sur l'année, la

température moyenne a Tébessa est de 16.3°C et les précipitations sont en moyenne de 371 mm
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Les données climatiques des moyennes de 10ans (2007-2017) selon (méteonorm,2021)
e La température :

Les données du diagramme de la figure (62) présentent la variation des températures dans

la région de Tébessa pendant tous les mois de I’année.

12AMF [[ !
1 |

| |
6 FM u | I 1
| ‘
' f

12 PM Rl [

|

iaLi.‘ i.

12 AM

Sep

Dry Bulb Temperature (C) - Hourly
Tebessi AP_TB_DZA
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Figure 62: La variation de la température dans la région de Tébessa

Source : Auteur,2021 a I’aide de logiciel Rhinoceros d’aprés méteonorm,2021

e Les vents:

Les données du diagramme de la figure (63) présentent la vitesse et la direction des vents a
la région de Tébessa pendant tous les mois de 1’année.

m/s
32.90<
29.61
26.32

23.03

19.74
16.45
13.16

‘ .87
6.58

3.29

<0.00

Wind-Rose

Tebessi AP_TB_DZA

1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Hourly Data: Wind Speed {(m/s)

Calm for 29.42% of the time = 2577 hours.

Each closed polyline shows frequency of 0.9%. = 82 hours.

Figure 63: le diagramme du vent de la région de Tébessa

Source : Auteur,2021 a I’aide de logiciel Rhinoceros d’aprés méteonorm,2021
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e L’ensoleillement :

Les données du diagramme de la figure (64) montrent les jours d’ensoleillement et de

précipitations dans la région de Tébessa pendant tous les mois de I’année.
30 jours
25 jours
20 jours

15 jours

10 jours \/f\—/\
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol sep oct Nov Déc

Soleil Partiellement nuageux @ Nuageux — Jours de précipitations

5 jours

0 jours

Figure 64: les jours d’ensoleillement de précipitations dans la région de Tébessa

Source : meteoblue,2021

2. Analyse de terrain :
2.1 Critéres de choix du terrain :

e Un nouveau rassemblement a besoin d’un équipement commercial pour répondre au

besoin des citoyens.

e Minimiser la pression sur la ville de Tébessa.

La situation avantageuse et la visibilité afin de cibler le maximum des personnes.

Avoir une bonne accessibilité.

2.2 Situation du terrain :

Le terrain est situé dans la commune de Boulhaf dir dans le POS n°03 a environ 10 km de

la ville de Tébessa.

e Lasituation de terrain est avantageuse paracerque il est situé entre trois agglomérations
(point de connexion) Donc I’équipement proposer va fonctionner avec plusieurs

agglomérations. (Figure 65)
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Figure 65: la situation de terrain

Source : Auteur,2021 d’apres google erath pro,2021

2.3 L’environnements immédiat :

+ Un pont
% Route secondaire

% Route national N°16 f§
Bl Terrain agricole
Péle universitaire
Il ADL 1500 Logement
Bl Habitats individuels [

Figure 66: I’environnement immédiat du terrain
Source : Auteur,2021 d’apres google earth pro,2021

Le terrain est limité par : (Figure 66) :

- Nord : terrain agricole - habitat collectif ADL (R+5 et R+9) - pdle universitaire

- Sud : route secondaire — I’échangeur
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- L’Est: terrain agricole
- L’Ouest : route national N°15 / terrain agricole / habitats individuels (R+1)

La situation du terrain lui donne une continuité spatiale avec son environnement :

e La présence de la route national 16 qui relie Boulhaf avec Tébessa offre un avantage

qu’on peut I’exploiter dans 1’accessibilité, mais il faut prévoir des solutions de sécurité.

e La présence de la zone d’habitat collectif avec 1500 logements et le pdle universitaire

comme un nouveau rassemblement ou I’équipement va assurer les besoins des habitants.
L’environnement ne se considéré pas comme une nuisance par rapport au projet.

2.4 L’accessibilité du terrain :
On peut accéder aux terrains par deux voix mécanique (Figure67) vue a sa situation

avantageuse
- vois principale : passe du c6té ouest de terrain (route national 16)

- voies secondaire : passe du coté sud du terrain

Route secondaire
Vers Tébessa

Route secondaire

< t Route national N°16

Fige 67: ’accessibilité du terrain
Source : Auteur,2021 d’apres google earth pro ,2021
e Existence de plusieurs acces afin d’aborder le plus grand flux aussi le ciblage des
personnes.
e Le projet besoin d’un grand flux, il est préférable de I’implanter sur une grande voie

mécanique donc la route national 16 offre cette potentialité.
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e La proximité de la route nationale servira a apprécier le projet en lui donnant une
importance visuelle dans le but de crée le plus d’attractivité.

e Le projet doit étre implanté loin des grandes agglomérations pour ne pas créer un
encombrement du coup ’accessibilité du terrain par deux grandes voies offre cette
potentialité.

e [l faut prévoir des solutions pour accéder au projet a cause de sa proximité d’une route
national.

e Ainsi il faut prévoir d’autre solution pour crée une liaison avec les trois agglomérations.

2.5 Lerepérage de terrain :

On distingue trois reperes du terrain (Figure 68) :
e [’¢échangeur - le pole universitaire - les logements ADL

I1 faut renforcer le repérage de terrain afin d’aborder les plus grands ciblages des personnes.

Il réle universitaire

logements ADL
| L'échangeur

Figure 68: le repérage de terrain
Source : Auteur,2021 d’apreés google earth pro 2021.
2.6 Surface et morphologie du terrain :
Le terrain a une forme irréguliere d’une surface de 4.50 hectare. La figure (69) presente

la morphologie et les dimenssions du terrain.
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Figure 69: La morphologie du terrain

Source : Auteur,2021 a I’aide de logiciel sketshup
e Les axes de terrain :

Les figures (70) et (71) présente les axes de composition et de la visibilité du terrain.

T visibilité

Axe de
~ composition

Figure 70: Axes de composition du terrain Figure 71: axes de visibilité

Source : Auteur 2021 a I’aide de logiciel sketshup

2.7 Relief et topographie du terrain :

Figure 72: Coupe transversal de terrain

Source : google earth pro, 2021
49




Chapitre 03 : Approche conceptuelle du centre commercial

Figure 73: coupe longitudinale du terrain

Source : googleearth pro,2021

e L’assiette du projet comporte une ponte uniforme comme la montre (Figure 72) et
(Figure 73) :
- Longitudinal : 1,30 %
- Transversal : 2,10 %

e La pente n’influe pas sur la conception du projet

2.8 Analyse climatique du terrain :
La figure (74) représente le parcours solaire et direction des vents dans le terrain en se
basant sur la rose du vent et le diagramme solaire de la région de Tébessa selon

(méteonorm,2021)

Vents
froids

Coursedu . ' . £
soleil - Vents
Chauds

-

)

— Vents froids
==#  Vents chauds

a1y
Z()Z Course du soleil
N

Figure 74: Analyse climatique du terrain

Source : Auteur,2021 a I’aide de logiciel sketshup
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3. Présentation du programme de centre commercial :

En se basant sur I’étude du support théorique des centres commerciaux et sur I’analyse des

différents exemples, on a élaboré un programme quantitatif et qualitatif d’un centre commercial

C’est un grand centre commercial selon la classification de CNCC avec une superficie de 30821
m? qui se devise en espaces commerciaux (I’activité principale) avec des espaces de détente,

loisir et consommation. Le tableau ci-dessous (Tab 6) montre les détaille du programme.

Tableau 6: le programme qualitatif et quantitatif du centre commercial (Auteur,2021 selon I’analyse des
exemples et le support théorique)

Espace Surface(m?) Nombre Surface Totale{m?)
bureau directeur a2 1 a2
secretariat 16 1 16
salle réunion 64 1 64
- . - bureau géstionére 16 1 16
Ad ministration service fch at et vente 20 1 20
bureau comptable 16 1 16
service magasin 16 1 16
espace d'attente 12 1 12
sanitaire 1,5 3 12

Espace circulatin 30,6 1 30,6  15%
| depot generale 3200 1 3200
Tec h ni ue clim atha_tTon 50 1 50
A_ chaufferie 50 1 50
vestaire 20 2 40
sanitaire 1,5 8 12
Espace circulatin 1 0
Grand Surface  hypermarché 3000 1 3000
Espace cerculatin 1 o
parfemerie 80 2 160
accecoire femme 80 2 160
fleuriste 80 1 80
librairie 120 1 120
b bijouterie 100 1 100
pharmacie 20 1 20
artisanat 100 1 100
o opticien 80 1 80
produit cosmétique 150 1 150
articles beauté spécialisé 250 1 250
articles beauté spécialisé 300 1 300
u espace d'exposition libre 200 2 400
coifure homme 150 1 150
coifure femme 150 1 150
t Décoration 120 2 240
magasin de meuble 250 2 500
e magasin de tapiserie 150 1 150
I magasin de lustre et miroire 150 1 150
magasin vetement spécialiser 200 2 400
magasin spécialisé vetement 300 5 1500
magasinspécialisé vetement 250 4 1000
q magasin vetement 150 2 300
magasin vetement 100 5 500
magasin chaussure spécialisé 200 3 600
u magasin chaussure 150 2 300
magasin chaussure 100 4 400
vetement enfant 200 1 200
e instrument musicaux 300 1 300
article de bureau 200 1 200
produit informatique 200 1 200
S article de sport 500 1 500
magasin de tissue 150 1 150
dégraissage 100 1 100
jouer pour enfant 120 1 120
article de compagne 200 1 200
sanitaire 1,5 24 36

Espace circulatin 5319 1 5319  50%

51



Chapitre 03 : Approche conceptuelle du centre commercial

- salle de jeux enfant 350| 1 350/
O salle de jeux adulte 1200: 1 1200:
cinema 600/ 1 600
garderi enfant 350/ 1 350|
sanitaire 15 24 36
Espace circulatin 634 1 634 25%
caféteria 400/ 1 400|
caféteria 250/ 1 250|
., salon de thé 350/ 1 350
restaurant traditionel 500: 1 500:
crémerie 300/ 1 200
JUICE bar 750/ 1 750
restaurant spécialiser 750: 1 750:
restaurant 450| 1 450
patisserie 300 1 300
sanitaire 15 24 36
Espace circulation 1021,5 1 1021,5  25%
-agence de voyage 60: 1 60:
‘agence publicitaire 60: 1 60:
A agence postale 60 1 60,
ge nce ‘agence automobile 60: 1 60:
‘agence bancaire 60: 1 60:
sanitaire 15 8 12
Espace circulatin 1
. hall d’entré | 1| 0|
service reception | 1| 0|
Totale (m?) 30821,1

Le programme présenter sur le tableau (6) est traduit en un schéma graphique (graphe 1)

afin de montrer le pourcentage de chaque fonction et sa dominance dans le centre commercial

M Administration
M Boutiques

M Loisir

M Restauration

M Technique

M Grande surface

M Circulation

Graphe 1: Schéma graphique représente la dominance des différentes fonctions dans le centre
commercial

Source : Auteur ,2021
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4. Objectifs et principes conceptuels :

Plusieurs objectifs serrant prisent en considération durant la conception du projet. Le
tableau (7) explique en détailles les différentes objectifs et principes conceptuelles qui vont étre

appliquer dans la conception du projet.

Tableau 7: les objectifs et les principes conceptuels (Auteur,2021)

Objectifs Principes (solutions)
e Minimiser la consommation —
énergétique.
e Optimiser I’exploitation des énergies e Exploitation de la fagade solaire
Solaire (énergie renouvelable). adaptive a cellules
photovoltaiques
e Produire de I’énergie pour assurer R
les besoins énergétiques du centre commercial " e Une orientation optimale des
facades
e Améliorer les gains énergétiques. (Facade orientée vers le sud

/Est/Ouest/Sud-Ouest/Sud-Est)
e Améliorer la protection solaire.

e Faciliter I’intégration du dispositif =————=p ® Fagade plane
(Facade solaire adaptive a cellules

photovoltaiques).
e Sécuriser I’accessibilité mécanique et e Creation d’une bretelle pour
piétonne —> minimiser le flux de circulation

e (Création d’une passerelle pour
faciliter le passage

° C,rea.tlon d’une liaison entre les trois |, o Installation des arréts de bus &
Agglomérations

coté du projet

=» o (Création de deux routes
secondaires du coté Est et Nord
de terrain.

® Assurer I’accessibilité mécanique
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5. Zoning :
En appliquant les objectifs et les principes conceptuelle on obtient le zoning montré dans la

figure (75) et la figure (76)

Création d’une route
secondaire afin
d’assurer P’accessibilité
mécanique

Création d’une bretelle
pour minimiser le flux de
circulation, et afin
d’assurer la sécurité
mécanique et pi¢tonne

Installation des arréts de
bus & cdté du projet afin
de crée une liaison enfre
les trois agglomérations et
pour favorisé le transport
public

# Création d’une

/| passerelle pour

L facilité le passage
7 des piétons

Figure 75: zoning proposé

Source : Auteur,2021

3 éme étage

—
2 éme étage L —
— Loisire adylte
A Restaul‘ation
1er étage
——
Commercq
Restauratio_.-,

COmmerce
Restauratio"

Figure 76: zoning a étage proposé

Source : Auteur,2021
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6. Processus conceptuel :

= Axe de composition vertical
== Axe de visibilité

f\ i = Axe de composition vertical
k ; f\\ = Axe de visibilité

(

* Forme du départ c’et un rectangle

» Jele met au centre du terrain selon I’axe de * Selon I’axe de visibilité et de composition de terrain
composition du terrain (axe d’orientation Nord/Sud) on obtiens deux formes.

afin de donné plusieurs possibilité d’orientation de

volume.

= Axe de visibilité

f—.-\\' \ === Axe de composition horizontal //f‘_\ ; \

+ Addition par interpénétration au niveau des
arrét de deux rectangle selon 1 *axe de visibilité
afin de bénéficier au maximum des rayon
solaire sur I’axe Est/Ouest.

* Translation de deux volumes par rapport aux axe de
composition horizontal
* Addition d’un socle pour des causes de fonctionnement.

h--..__'.‘_\j

=== Axe de composition horizontal

= Adition de deux rectangle selon 1 ’axe de « Utilisation le style déconstructiviste comme un
composition horizontal afin de créé une liaison outil d’amélioration de la composition formel et
spatiale entre les deux volumes. Porientation des fagades —-afin de profiter au
maximum des rayon solaire répartie sur toutes les
facades.

Figure 77: les Processus conceptuels du projet

Source : Auteur,2021
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Figure 78: forme de départ proposé

Source : Auteur,2021

Conclusion :

Selon les principes conceptuels du théme, les données du terrain, I’étude climatique et
I’analyse fonctionnelle et spatial du projet on a pu concevoir une premicere composition. Cette
composition fera 1’objet d’évaluation dans le chapitre suivant afin d’évaluer ses performances
énergétiques et I’améliorer en choisissant la meilleure orientation de ces fagades dans le but de

profiter au maximum des rayons solaires repartie presque sur toutes les facades.
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Chapitre 04 : Am¢lioration de la conception des facades adaptives solaires a cellules photovoltaiques

Introduction :

Dans la partie précédente, on a congu un volume basé sur le principe de fonctionnement et
la logique conceptuelle des centres commerciaux, ainsi que I’analyse du terrain et les principes
de la conception d’une fagade adaptive solaire a cellules photovoltaiques. Dans ce chapitre on
va explorer les recherches précédentes, afin de comprendre les méthodes et les outils qu’ils ont
utilisé dans ce type de recherche ; ainsi on va évaluer la conception de départ du projet pour
I’améliorer a travers 1’orientation des fagades pour bénéficier au maximum des rayons solaires

dans le but de concevoir un batiment efficace énergétiquement.

Pour cela on va concevoir un protocole de simulation qui aide a améliorer les fagades et a
calculer la consommation du batiment en utilisant un outil de simulation : Rhinoceros avec le
plugin grasshopper / ladybug / honeybee, ainsi on va estimer la production de I’enveloppe

photovoltaiques adaptive a 1’aide du logiciel PVGIS.

1. Recherches précédentes :
Plusieurs recherches ont été effectuées dans le cadre de 1’é¢tude des fagades adaptives

solaires a cellules photovoltaiques, on cite parmi ces recherches :
Recherche 01 :

e Dans le but d’étudier I'impact de la facade solaire adaptive sur la consommation
énergétique du batiment, I’optimisation de 1’efficacité énergétique et le confort de
’utilisateur un premier prototype d’application de la technologie (ASF), illustré aux

(Figure79), a été construit sur le batiment House of Natural Resources (HoNR) a Zurich.

Figure 79: Construction d’un prototype ASF a I'échelle du batiment Naturel Ressources (HoNR)

Source : ETH Zurich,2021

e Lafacgade est orientée vers le sud avec une surface de 3.9x3.2 m et contient 50 modules
photovoltaiques.
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La recherche effectuée par (Johannes et al ,2016) été basée sur une simulation réalisée
par le logiciel Rhinoceros et son plugin de modélisation paramétrique Grasshopper sur
une fagade adaptive solaire a cellules photovoltaiques tout en calculant simultanément
'énergie demandée par l'espace de bureau en utilisant Energy Plus et l'interface DIVA
et la production de 1’énergie par les modules photovoltaiques traitées en Python, ainsi

que I’étude de I’espacement entre les modules photovoltaiques.
Les résultats obtenus de cette recherche :

Les modules peuvent effectuer un mouvement sur deux axes selon 1’ongle d’altitude et
d'azimut : sur I’axe horizontal, les modules peuvent passer de 0° (ferm¢) a Position 90°
(ouvert) et dans 1’axe vertical, il peut passer de 45 ° a -45 °. Ce qui configure qu’une
position ouverte sont choisies pour minimiser les demandes de chauffage du batiment
pendant les mois d'hiver et tot le matin du printemps et de I'automne ainsi que cette
position préférée pour minimiser l'utilisation de I'éclairage artificiel pendant les heures
de matin et soir. De méme les positions fermées sont préférées solutions pour minimiser
la demande de refroidissement pendant mois d’été, mais suffisamment de lumicre est
autorisée a passer pour éclairer suffisamment I'espace.

Globalement, la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques compense 41% de la
demande énergétique du batiment au cours de I'année.

L’effet de I'auto-ombrage réduit I'efficacité des panneaux photovoltaiques ce qui oblige

un espacement entre les modules photovoltaiques afin d’effectué un suivie solaire.

Recherche 02 :

Dans le but d’estimer les potentiels d'économie d'énergie et de génération de I'enveloppe

photovoltaique adaptative.

La recherche effectuée par (Bratislav Svetozarevic et al,2019) basé sur une simulation
avec le logiciel Rhinoceros et son plugin de modélisation paramétrique Grasshopper
afin de comparer un enveloppe intégre une facade adaptive solaire a cellules
photovoltaiques (PV) avec deux variations : d'une part, a une enveloppe PV statique et
d’autre part un enveloppe sons aucun dispositif (sons ombrage), en calculant a chaque

fois la demande d’énergie (chauffage, climatisation) ainsi la production PV.
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Figure 80: Une vue rendue de l'intérieur du batiment de 1’étude
Source : Bratislav Svetozarevic et al, 2019
L'enveloppe couvre une picce entierement vitrée (Figure 80) exposée au sud dans des
conditions climatiques différentes (Helsinki, Zurich et Le Caire), et pour les deux types
d'utilisation de batiment les plus courants, bureaux et résidentiel. Dans la simulation,
I'enveloppe est contrélée pour maximiser 1'éclairage confortable et les conditions

thermiques pour les occupants.

Les résultats obtenus de cette recherche :

L’équipement avec une facade adaptive solaire a cellules PV diminue la demande
annuelle d'énergie de la piece de 37% a 73% grace a sa capacité d’adaptation ce qu’il
lui permet de réduire la demande de chauffage, et électricité, le systeme adaptatif peut
minimiser cet effet en ouvrant ses panneaux lorsque cela est nécessaire, pour permettre
au rayonnement solaire de pénétrer dans l'espace intérieur et de le chauffer passivement.
Par contre ’enveloppe photovoltaique statique réduire la demande d’énergie de 6% a
19%. Mais dans 1'enveloppe seule (sons dispositif), il n'est pas possible de maintenir des
conditions intérieures confortables, un chauffage, un refroidissement ou un éclairage
actif sont utilisés, ce qu’il signifie ’augmentation de la demande d'énergie dans les

conditions étudier.

Recherche 03 :

Une recherche a été effectuée par (Stefan Caranovic et al ,2019) dans le but de tester
l'actionneur dynamique, les performances et 1’efficacité de la fagade adaptive solaire a
cellules photovoltaiques et la stabilit¢ au vent dans des conditions météorologiques

réalistes.
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e Un prototype d'enveloppe de 3,9 x 3,2 m, avec 16 modules (Figure 81) a été construit

et installé sur un batiment a ’ETH Zurich en Suisse.

e La recherche sert a comparer une facade PV adaptive avec deux fagade PV statique

inclinées verticalement a 10 ° et 42 °

Figure 81: Le model de recherche

Source : Stefan Caranovic et al ,2019

e Les résultats obtenus pour cette recherche :

- Les expériences démontrent un fonctionnement efficace et robuste de 1'enveloppe
dynamique dans des conditions météorologiques typiques a Zurich, en Suisse, a des
températures extérieures comprises entre 3 © C et 20 ° C et des vitesses de vent variables
jusqu'a 30 km h-1. Ce qui signifie D’efficacité et la stabilité des composante de
I’enveloppe solaire adaptive surtout 1’actionner pneumatique avec ses composantes qui

lui permet de fonctionner dans tous les climats.

- Des gains d'énergie de 1’enveloppe adaptive est de 47% par rapport a 1’enveloppe

statique avec 15% des gains d’énergie.

2. Méthodes d’évaluation :

e La méthode expérimentale :

La méthode expérimentale dépend des calculs effectués sur 1’assiette du projet et en utilisant
différents moyens et mécanismes selon le type d'étude. Dans certains cas, des spécialistes et des
chercheurs construisent une maquette pour y effectuer les tests nécessaires. Cette méthode a
d'excellents résultats, mais cela nécessite d'énormes ressources automatiques et beaucoup de

temps et d'efforts.
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e La méthode analytique :

La méthode analytique repose principalement sur des calculs et des projections liés au
phénomene a étudier (étude du mouvement du soleil et de son effet sur le batiment). Cette
méthode se caractérise par le fait qu'elle demande beaucoup de temps en plus de la possibilité

d’erreur humaine, elle a été utiliser avant I'invention des programmes de simulation.

e La méthode numérique :

La méthode numérique est basée sur l'utilisation du programme de simulation grace a la
grande évolution des différents programmes. Des nombreux chercheurs 1’utilisent pour étudier
des phénomenes qu'il leur était difficile a étudier par les méthodes mentionnées précédemment.
Cette méthode est simple et peu coliteuse et ne prend pas beaucoup de temps pour apprendre le

programme.
Synthese :

On a opté pour I’utilisation de la simulation numérique comme une méthode d’amélioration
de la conception de la fagade adaptive solaire a cellules photovoltaiques parce qu’elle
représente un moyen flexible pour toute modification concernant les donné des facades ou il
offre la possibilité de comparer plusieurs variantes et ses résultats entre elle donc elle permet
de donner des résultats et des solutions en temps réel ce qui nous aide a prendre des décisions

conceptuelles les plus efficace pour le phénoméne étudier

3. Présentation du protocole de la simulation :
3.1 Objectif de la simulation :

e Lasimulation vise a améliorer la composition des facades adaptives solaires a cellules
photovoltaiques a traves I’amélioration de leur orientation dans le but de bénéficier au
maximum des rayon solaire répartie sur toutes les facades.

3.2 Paramétre de la simulation :

e Variable : Orientation du projet et des différentes facades.

3.3 Outils de la simulation :
Apres avoir fixé la technique d’évaluation qui est la simulation numérique, on passe au choix
de I’outil de la simulation en commengant par une présentation des différents logiciels qui peut

offrir la possibilité d’évaluation de la fagade solaire adaptive a cellules photovoltaiques :
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3.3.1 Logiciel ECOTECT :
Le logiciel de construction écologique Autodesk ECOTECT Analysis est un outil
d'analyse durable complet qui offre une large gamme de fonctionnalités de simulation depuis
la phase d'avant-projet jusqu'a celle de détail qui associe un modeleur 3D avec des analyses
solaire (Figure82), thermique, acoustique et éclairage. ECOTECT basé sur les méthodes
d'équilibre CIBSE, Cette méthode utilise des facteurs météorologiques et thermiques basés sur
une fréquence de 24 heures qui offre la possibilité de calcule les charges de chauffage et
refroidissement. (Berghout et al,2014 ; autodesk,2021)
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Source : Luis Miguel ,2014
3.3.2 Logiciel PVGIS :

C’est un excellent outil gratuit en ligne de simulation qui permet l'estimation de la
production photovoltaique (Figure 83) connectés au réseau en Europe en Afrique et maintenant
en ASIE et en Amérique. A l'aide de son interface Google Maps intégré, il est trés facile
d'obtenir les données de production d'un systéme photovoltaique a partir des données

d'ensoleillement précises du site. (Photovoltaic-software,2021)
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Figure 83: Logiciel PVGIS

Source : Systéme d'information géographique photovoltaique ,2021
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3.3.3 Logiciel Rhinoceros :

Rhinoceros 3D est un logiciel de CAO comprenant une multitude d’outils de
modélisation 3D complexes, qui permet de créer des formes inimaginables, avec une grande
précision et beaucoup de détails, que ce soit a partir d’un dessin, d’une esquisse ou méme d’un
scan 3D. (Mélanie,2020). Rhinoceros comprend plusieurs plugins qui permet I’évaluation de la
facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques, la figure (84) présente la fenétre de travail

du logiciel. i, s e

rdm Cure Teals
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Figure 84: Logiciel Rhinoceros

Source : Auteur,2021 d’aprés Rhinoceros 6
a) Grasshopper :
Grasshopper (GH) est un plugin de Rhinoceros 3D c¢’est-a-dire un programme complétant
les fonctionnalités d’un logiciel (Figure 85). Le plugin GH permet de créer des modeles
paramétriques sur Rhinoceros grace a la programmation visuelle. (Guéna et al,2012 ;

Rhinoforyou,2021)

o S

Figure 85: Plugin grasshopper de Rhinoceros
Source : rhinoforyou,2021
b) Ladybug / grasshopper :
Ladybug est une collection d'applications informatiques, d'importer et d'analyser des données
météorologiques standard (EPW) dans Grasshopper, dessinez des diagrammes comme le

chemin du soleil, la rose des vents, la rose des radiations personnaliser les diagrammes de
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plusieurs maniéres ; exécuter une analyse de rayonnement (Figure86), des études d'ombre et
une analyse de vue permet les concepteurs de prise de décision pendant les étapes initiales de

la conception. (Roudsari,2020)
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Figure 86: plugin ladybug analyse solaire
Source : Mostapha Sadeghipour,2013
¢) Honeybee / grasshopper :
Honney bee connecte Grasshopper 3D a des moteurs de simulation trés connus tel que
énergie plus, Radiance, Daysim et OpenStudio pour effectuer la simulation de I’énergie

(Figure87), du confort, de 1’éclairage naturel du batiment (Mélanie,2020).

Figure 87: plugin honeybee analyse d’énergie

Source : Mostapha Sadeghipour,2013

e Onaopté autiliser Rhinoceros comme un outil de simulation avec le plugin grasshopper
et ladybug / honeybee pour calculer la demande d’énergie et améliorer la composition
des facades parce que c’est un logiciel gratuit disponible, accessible facile a apprendre,
ainsi que les données demandées sont disponibles et les résultats obtenus sont

compatibles avec ma problématique et permet de donner des résultats en temps réel.
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e Aussi pour estimer la production de I’enveloppe photovoltaique on a opté a utiliser le
logiciel PVGIS parce que c’est un logiciel gratuit et accessible facile a manipuler et les

données demander sont disponibles.

3.4 Le protocole de la simulation :

Afin d’aboutir I’objectif de la recherche, le travail est structuré on deux grands Phases de

simulation :

La simulation est effectuée a I’aide de logiciel Rhinoceros avec le plugin grasshopper / ladybug.

e Phase 01 : consiste a créer et modeler I’ensemble du projet au sein du logiciel pour le
préparer a la phase de simulation.

e Phase 02 : création de 1’équation du calcul sur grasshopper en entrant les donné
climatique de Tébessa, et toutes les données dont le logiciel a besoin.

e Phase 03 : consiste a organiser les résultats obtenus sous forme des graphes afin de
mieux comprendre le phénomene étudier.

Les parametres du travail et le model de la simulation sont présenter dans la figure (88)
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5 N ST

Command: Undo  ~  Standard  CPlanes  SetView  Display  Select

Grasshopper - forme depard®

Undoing Hide I: DBHQD‘X@D"“@’ .}.,@ﬁ?jo:;s'ﬁ‘

Le model de la simulation

File Edit View Display Solution Help

Pamms  Maths  Sets Vector Cuve Suface

DEF/eLLDOROVA> 7
LAl §h% PP RGOS I OG-

S &

58

R0
2 u (@

. Les donné climatique de
Tébessa

= La période de calcule
(les mois ~les heurs- les jours)

| l Le »::d y L L'équoition du travail
es sul ce concern u
= calcule

. Aperp [ATan [FQuad [ Knot [ Vertex [ Project [ Disable
- fenétre d'analyse solaire ) Meters  MDefault Grid Snap_Ortho _Planar_Osnap_SmartTrack_Gumball Record History _Filter Memory use: 765 MB

Figure 88: le model de la simulation (Auteur,2021 a I’aide du logiciel Rhinoceres)

Etape 01 : orientation globale du projet :

Dans le but de choisir la meilleure orientation et pour tester 1’orientation de départ des
facades du projet, on va variée 1’orientation de I’axe du projet depuis 1’ongle 0° jusqu’a 315°

avec an pas de 45 °, donc on a obtenu 08 variantes comme le montre le tableau suivant :
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Tableau 8: Scénario de simulation étape 01 (Auteur ,2021)

Forme

Orientation

Forme de départ
(Etat 0)

r-. —_—
B Sj‘“

-Rotation 45°
-Axe Est/Ouest

-Rotation 90°
-Axe Est/Ouest

1
fﬁ( —
D

A
A

-Rotation 135°
-Axe Est/Ouest

i
i

-Rotation 180°
-Axe Est/Ouest

i
F

i

i

i
lgr
%% )

-Rotation 225°
-Axe Est/Ouest
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-Rotation 270°
G -Axe Est/Ouest

—
—

-Rotation 315°
H -Axe Est/Ouest

Etape 02 : variation de ’orientation de volume (01) :

Apres avoir fixé la meilleure orientation de la composition globale on va tester
I’orientation de volume 01 dans la composition globale avec une orientation de 0° jusqu’a 20°
O d’un pas de 5° et une orientation de -5° jusqu’a -20° E avec un pas de -5°. On va obtenir 08

scénarios comme le montre le tableau suivant :

Tableau 9: Scénario de simulation étape 02 (Auteur,2021)

Forme Orientation

Ao Forme’ de départ
(Etat 0)

-Rotation de volume (1) -5°

-Axe Est/Ouest

—r

—

Al

VA \
\ —-I A\

]

-Rotation de volume (1) -10°

-Axe Est/Ouest

A2

)
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i
A3 31 -Rotation de volume (1) -15
-Axe Est/Ouest
q?
A4 -Rotation de volume (1) -20
-Axe Est/Ouest
2N
A5 -Rotation de volume (1) 5
-Axe Est/Ouest
m 1
A6 -Rotation de volume (1) 10
3 -Axe Est/Ouest
m ?
A7 L -Rotation de volume (1) 15
'ik -Axe Est/Ouest
=
Y
A8 A -Rotation de volume (1) 20
‘k -Axe Est/Ouest
=

Etape 03 : variation de I’orientation du volume (02) :

Apres avoir fixé la meilleure orientation de la composition globale on va tester
I’orientation de volume 02 dans la composition globale avec une orientation de 0° jusqu’a 20°
O d’un pas de 5° et une orientation de -5° jusqu’a -20° E d’un pas de -5°. On va obtenir 08

scénarios comme le montre le tableau suivant :
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Tableau 10: Scénario de simulation étape 03 (auteur,2021)

Forme

Orientation

Forme de départ

f
Ao ﬁ (Etat 0)
1
F -Rotation de volume (2) 5°
A9 t -Axe Est/Ouest
i
A10 P -Rotation de volume (2) 10°
T -Axe Est/Ouest
i
All P -Rotation de volume (2) 15°
% -Axe Est/Ouest
i
P -Rotation de volume (2) 20°
=
Al2 <]l -Axe Est/Ouest
f
m -Rotation de volume (2) -5°
Al3 ; -Axe Est/Ouest
-Rotation de volume (2) -10°
Al4 -Axe Est/Ouest

)
=
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-Rotation de volume (2) -15°

AlS -Axe Est/Ouest
-Rotation de volume (2) -20°
Al6 -Axe Est/Ouest

Apres qu’on a fixé la meilleure orientation des fagades on passe a la deuxieme étape qui se

résume dans le calcul des besoins énergétiques du batiment et 1’estimation de 1’énergie produite.

Le calcul du besoin énergétique du batiment est effectué¢ a I’aide de logiciel Rhinoceros

avec le plugin grasshopper / honeybee.

Phase 1 : consiste a créer et modeler I’ensemble du projet au sein du logiciel pour le
préparer a la phase de la simulation (Figure 89).

Phase 2 : création de I’équation du calcule sur grasshopper en entrant les données
climatiques de Tébessa, le fonctionnement du batiment, le ratio des ouvertures et toutes

les informations concernant 1’équipement et son fonctionnement.
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Figure 89: création du model de la simulation(auteur,2021 a I’aide du logiciel Rhinoceros)
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e Phase 3 : le calcul s’effectue on deux étapes :

On premier lieu on va estimer les besoins énergétiques du batiment en période estivale
(cooling) sans et avec la technologie de la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques,
en deuxiéme lieux on va calculer les besoins énergétiques du batiment en période hivernal
(heating) sans la technologie de la fagade et avec une partie des modules photovoltaiques on
position ouverte et I’autre partie en position normal (effectue un suivie solaire) afin de gérer les

gains énergétiques externe.

e Phase 4 : organisation des résultats obtenus sous forme des graphes afin de mieux

comprendre le phénomeéne étudier.

L’estimation de 1’énergie produite par 1’enveloppe photovoltaique adaptive est effectuée a

l'aide de logiciel PVGIS.

Tableau 11: les paramétres de calcules sur PVGIS(auteur,2021)

Facade | Facade Facade | Facade | Facade | Facade Facade Facade
Ouest Sud- Est Est Sud(vl) | Sud(v2) | Ouest(vl) | Est(v2)
Ouest Nord-Est
Technologie PV Monocristallins
Puissance 1 1 1 1 1 1 1
PV(KW/c)
Perte de 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14%
systéme
Position Intégrer au batiment
d’intégration
Inclinaison o (selon H du soleil)
Azimut 90° 51° 82° 5° 23° 93° 88°
Surface de la 900m? 785m? 1200m? | 1100m? | 680m? 745m? 1300m? 990m?
facade
Cursor: Utiliser les ombres du terrain:
E m Sélectionné:  35.451, 8.095 @ Horizon calculd [ ison |
Elgvation (m): 789 OTélecharger fichier horzon | Choisir un fichier | Aucun fichier choisi
RN 16 — — y
GOUPLE Al RESEAY l;n‘ PERFORMANC| ) SYSTEME PV COUPLE AU
l - RESEAU
Base de données de rayonnement PVGIS-SARAH ~
solairg”
Tachnalogie PV Inconnu v
Puissance PV créte installée (KWp)* T 1
9 Pertes du systeme [%]" 14 7
Options montage fixe
Position de montage * Position libre ~
Inclinaison [*]" 35 | O optimiser linclinaison
Agimut [T 0] O optimiser fincinaison et Fazimut
O Prix de I'électricité PV
E Colt du systéme PV [votre devise]
Intérét [%/an]
I! Vie lannées] T
. L
¢ . fisualiser ré L v 2 json
Adresse: Eg Ispra, laly LatiLon: [Eg 45,015 £0 0611 [EIED __

Figure 90: fenétre de travail du logiciel PVGIS

Source : Systéme d'information géographique photovoltaique ,2021
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e Phase 01 : Insertion des informations dont le programme a besoin sur la fenétre de
travail du logiciel PVGIS comme le montre la figure (90), les paramétres de calcule sur
le logiciel (le type, la capacité et 'emplacement du panneau solaire) sont présenter dans
le tableau (11).

e Phase 02 : al’aide d’une feuille de calcul sur Excel, on va organiser et calculer 1’énergie

produite réelle.

Conclusion :

Afin de réaliser I’objectif d’évaluation de la conception de départ du projet et
d’amélioration de la composition et I’orientation des fagades pour bénéficier au maximum des
rayons solaires on a exploré¢ les recherches précédentes qui nous a permis d’avoir des
informations sur les méthodes et les outils utiliser dans ce type de recherche. Aprés avoir choisi
la méthode on a passé a 1’¢laboration du protocole de la simulation on a pris comme variable

I’orientation des différentes facades, les variations de cette variable on produit 24 scénarios.

Dans le chapitre suivant on va tester, interpréter et analyser les résultats des différents
scénarios obtenus, ainsi on va calculer la consommation d’énergie du batiment et 1’estimation

de la production de I’enveloppe a modules photovoltaiques adaptives.
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Chapitre 05 : Application et résultats de la simulation

Introduction :

Les scénarios crées dans le chapitre précédant vont étre testés a travers le logiciel
Rhinoceros avec le plugin grasshopper/ladybug, les résultats obtenus seront analysé dans ce
chapitre et comparés afin de choisir la meilleur orientation des différente facades qui permet de
profiter au maximum des rayons solaires tout le long de I’année. Ainsi on va appliquer la
technologie des fagades solaires adaptives a cellules photovoltaiques et estimer la
consommation du batiment et I’énergie produite par I’enveloppe a cellules photovoltaiques

adaptive.

1. Les résultats de la simulation et discussion :

Etape 01 : Dans cette étape on a testé I’orientation global de la composition dans 1’objectif de
choisir la composition qui permet plusieurs possibilités d’une bonne orientation des différentes

facades donc on a obtenu 08 scénarios présenter dans le tableau (12) (plus de détail chapitre 04)

Tableau 12: les résultats de la simulation étape 01 (auteur,2021)

Scénario A (état 0) composition du départ (N/S)

Discutions

Hours
3566,00<
321540
2864.80
2514.20
2162.60
181300
146240
111,80
761.20
a060 /[

<6000

Les résultats de la simulation du
scénario (A) montre que les facades
les plus ensoleiller sont les fagades les
plus large
possibilités de bonne ensoleillement
(répartie sur tous les facades)
Est/Sud-Est/Sud/Sud-Ouest/ Ouest

avec une plusieurs

.| Le taux d’ensoleillement globale des

facades de la composition A est :
2.8652 e+7h/an.

Hours
3570.090
3213.00 ;
2856.00 i
2499.00
2142.00
1785.00
1428.00
1071.00
714.00
357.00

<0.00

Les résultats de la simulation du
scénario (B) montre que les facades
les plus ensoleiller sont les fagades les
plus large avec une exposition solaire
des différentes facades limité (Sud-
Ouest /Sud-Est)

Le taux d’ensoleillement global des
fagades de la variante B est :

2.8704 e+7 h/an.
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Scénario C rotation 90°(axe Est-Ouest)

Hours

2748.00
2404.50
2061.00

1374.00
103050
667.00
343.507,

o

/«jgorr

3435.00< | |
| 308150 .

1717.50

Les résultats de la simulation du
scénario (C) montre que les facades
les plus ensoleiller sont les fagades les
plus large avec une exposition solaire
des différentes facades limité (Sud)
Le taux d’ensoleillement global des
facades de la variante C est :
e 2.8603 et+7 h/an.

3264.00<
2937.60
2611.20
2284.80
1958.40
1632.00
1305.60
979.20

/.‘///
3280
ey
.00

652.80

Les résultats de la simulation du
scénario (D) montre que les facades
les plus ensoleiller sont les fagades les
plus large avec une exposition solaire
des différentes facades limité (Sud-
Est)

Le taux d’ensoleillement global des
facades de la variante D est :

e 28513 et+7 h/an.

Scénario E rotation 180°(axe Est-Ouest)

2673.60
233940

1571.00
133680
100260

33430
- E0ad

2005, e

66040

Les résultats de la simulation du
scénario (E) montre que les facades
les plus ensoleiller sont les fagades les
plus large(Est/Sud-Est/Sud/Sud-
Ouest/ Ouest)

Le taux d’ensoleillement globale des

facades de la composition E est :

e 2.8294e+7h/an.
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Scénario F rotation 225° (axe Est-Ouest)

Hours
3342.00<
3007.80
2673.60
233040
2005.20
1671.00
1336.80

1002.60

Les résultats de la simulation du

scénario (F) montre que les facades

| les plus ensoleiller sont les fagades les

plus large avec une exposition solaire

| des différentes facades limité (Sud-

Ouest /Sud)

Le taux d’ensoleillement global des

facades de la variante F est :

® 28433 e+7 h/an.

Hours
3498.00<
3148.20
2798.40 I
244560 '.‘
2098.80
1749.00
1399.20
1049.40
699.60
349.80.-

' <t,007
0
o

o

Les résultats de la simulation du
scénario (G) montre que les facades
les plus ensoleiller sont les fagades les
plus large avec une exposition solaire
des différentes fagades limité (Sud)

Le taux d’ensoleillement global des

facades de la variante G est :

e 28471 et+7 h/an.

Hours
3297.00<
2967.30
2637.60
2307.90
1978.20 |
1648.50 /

!
1318.50 [T

irtt tesre Aoy
989.10
659.40
32070

<9/.Qﬁ’:_/'

Les résultats de la simulation du

| scénario (H) montre que les facades

*| les plus ensoleiller sont les fagades les

plus large avec une exposition solaire
des différentes facades limité¢ (Sud-
Est)

Le taux d’ensoleillement global des

facades de la variante H est :

o 2.7804e+7 h/an.
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e Classement des résultats des scénarios de I’étape 01

2,88E+07

2,86E+07

2,84E+07 A
2,82E+07

mC
2,80E+07

)
2,78E+07 .
2,76E+07 ur
2,74E+07 uG
2,72E+07 mH

A B C D E F G i

les scénarios

[ ]
™

total heures d'ensoleillement H/AN

Graphe 2: les résultats de la simulation étape 01(auteur,2021)

Dans le choix de la composition on a basé sur deux critéres qui sont la production de
I’énergie et la répartition des rayons solaire sur divers fagades, donc d’apres les résultats de
simulation montré dans le graphe (2) on remarque que le meilleur résultat obtenu c’est la
variante B qui donne un total d’ensoleillement au niveau des fagades 2.8704 e+7h/an, mais c’est
une composition qui permet une seule possibilité d’une bonne orientation (fagades S-O et S-E).
du coup on va opter pour la variante A qui a un total d’ensoleillement des fagades qui est prét
des résultats de la variante B (2.8652 e+7h/an) et en méme temps il est réparti sur tous les
facades c’est-a-dire il donne plusieurs possibilités de bon orientation (Sud/Sud-Est/Sud-
ouest/Ouest et Est) ce qui permet de bénéficier au maximum de rayon solaire presque au niveau
de tous les fagades tout le long de la journée et pendant tous les jours du mois ce qui permet
une bon production d’énergie par les modules photovoltaiques par rapport aux autre variantes

(C ,D.E,F,G,H).

Etape 02 : Dans cette étape on va tester I’orientation du Volume (1) afin d’améliorer

’orientation des facades du volume, donc on a obtenu 08 variantes présenter dans le tableau(13)

Tableau 13: les résultats de la simulation étape 02(auteur,2021)

Scénario Ao (composition du départ) Discussion

Hours
3566.00<
321540
286480
2514.20
2162.60
181300

facades est :

e 2.8652 e+7h/an.

146240
1111.80
761.20

410.60
<6000 .

Pour le scénario Ao le taux

d’ensoleillement des différentes
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Scénario Al rotation (V1) -5° Est

Hours
3380.00<
3042.00
2704.00
2366.00
2028.00
1690.00
1352.00
1014.00
676, UU

338/0/

/
l)

s

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A1l est :

e 28527 et+7h/an

Haurs

1283.00<

295470
2626.40
220810
1969.50
1641.50
1313.20 1}
284.50
55690 ’
328 30”/

/<DrDU

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A2 est :

e 2.8287 e+7h/an

Hours

3190.0C

sg71.00 [
2552.00
2233.00 N\~
1914.00
1595.0C
1276.00
957.00
638.00
P

| St

-

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A3 est :

e 2.7996 e+7h/an

Hours

3144.00<
| 2829.60
2515.20
2200.80 “
1886.40
1572.00
1257.60
943.20
628.80 P
314 ;rd’/

o a 0

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A4 est :

e 2.7650 e+7h/an
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Scénario A5 rotation 5° Ouest

311310 /
26720
242130 {
207540
172950 |
1382.60 3
1037.70

691.80

34550

/’ e

.

Hours

3459.00<

/\ZD.HD/

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A5 est :

e 2.8816 et7h/an

Hours

3479.00
3131.10
2783.20
2435.30
2087.40

1739.50 |||
R

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A6 est :

e 2.8914 e+7h/an

Hours
3466.00<
3119.40
2772.80 N D
2426.20
2079.60
1733.00
1386.40
1039.80

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A7 est :

e 2.8904 e+7h/an

S B0

Hours

3466.00=<
3119.40
2772.80
2426.20
2079.60
1733.00
1386.40
1039.80
69::}.20_‘

e

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A8 est :

e 2.8839 e+7h/an
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e Classement des résultats des scénarios de I’étape 02

2,92E+07

2,90E+07

& 2,88F
=2 +07
]
£ 2,86E407 mA
K
T 2,84E+07 BAL
o
2 mA2
5 2,826407
© mA3
£ 2,80E+07
H mAd
K=
T 2,78E407 mAS
B
F 2 768407 HAB
mA7
2,74E+07
mAS
2,72E+07
270e+o7 —m M T TEE TR TR | =
A Al A2 A3 Al AS A6 A7 A8

les scénarios
Graphe 3: les résultats de simulation étape 02 (auteur,2021)

D’aprés les résultats du graphe (3) on remarque que la plus grande valeur des heures
d’ensoleillement des facades est la variante A6 suite par A7 aprés A8 et A5 , et les valeur se
diminue de la variante A jusqu’a A4, cela signifie que I’effet de changement d’orientation vers
I’Ouest la valeur d’ensoleillement se diminue et a chaque fois qu’on se dirige vers I’Est le totale
d’ensoleillement s’augment, il atteint son maximum dans la variante A6 qui donne un totale
d’ensoleillement 2.8914 e+7h/ans ou le volume (1) a une orientation de 10° E. Donc cette

orientation sera maintenue pour cette partie.

Etape 03 : Dans cette étape on va tester Iorientation du Volume (2) afin d’améliorer

’orientation des facades du volume, donc on a obtenu 08 variantes présenter sur le tableau (14)

Tableau 14: les résultats de la simulation étape 03(auteur,2021)

Scénario Ao (composition du départ) Discussion

321540 Pour le scénario Ao le taux
286480
251,20 d’ensoleillement des différentes
216360 ¢

1813.00

facades est :

BE 2.8652 et+7h/an.

1462 40
111180
6130

4160 .
<u_g.0d:.

-
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Scénario A9 rotation 5° Ouest

Hours
3429.00<
3086.10
2743.20
2400.30
2057.40
1714.50
1371.60
1028.70
685.80

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A9 est :

. 2.8506 e+7h/an

Scénario A10 rotation 10° Ouest

Hours
3420.00<

3078.00

’ .

2736.00
2394.00
2052.00
1710.00
1368.00
1026.00

684.00

Le taux d’ensoleillement global

de la composition A10 est :

e 28920 et+7h/an

Scénario A1l

Hours
3408,00=
: 3067.20
2726.40
2385.60
2044.80
1704.00
1363.20
1022.40

681.60
030
b

Le taux d’ensoleillement global

de la composition A11 est :

e 2.8837et+7h/an

Hours
3391.00<
3051.90
2712.80
2373.70
2034.60
1695.50
1356.40
1017.30
678.20
339,107

o0

Le taux d’ensoleillement global

de la composition A12 est :

e 28775 et+7h/an
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Scénario A13 rotation -5° Est

Hours
3441.00<
3096.90
2752.80
2408.70
2064.60
1720.50
1376.40
1032.30
688.20
3 A’.l//n/’
e

Le taux d’ensoleillement global

de la composition A13 est :

e 28717 et7h/an

Hours
3444.00<
3099.60
2755.20
2410.80
2066.40
1722.00
1377.60
1033.20
688ﬂ
s
/<6;00/

N

Le taux d’ensoleillement global

| de la composition A14 est :

e 2.8914 e+7h/an

Hours
3447.00<
3102.30
2757.60
2412.90
2068.20
1723.50
1378.80

1034.10

Le taux d’ensoleillement global

de la composition A15 est :

e 28892 et+7h/an

Hours
3446.00<
3101.40
2756.80
2412.20
2067.60
1723.00
1378.40

1033.80

5689.20

Le taux d’ensoleillement global
de la composition A16 est :

e 2.8823e+7h/an
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e Classement des résultats des scénarios de I’étape 03
2,90E+07

2,89E+07

2,88E407 A
A9

2,87E+07

HA10
2,86E+07 mAll

mAL2
2,85E407

mAL2
2,84E+07 mAl4

mAlS
2,83E407

mAlG
2,82E407

All A2 A12 A4 Al Al6

A A9 Al0

Total heurs d'ensoleillement/an

les scénarios
Graphe 4: les résultats de simulation étape 03(auteur,2021)

D’apres les résultats du graphe (4) on remarque que I’orientation la plus favorable est
la variante A10 avec 10°vers I’Ouest avec un taux d’ensoleillement annuel de 2.8920e+7h/an
suivie par la variante A14 avec un taux d’ensoleillement 2.8914e+7h/an apres la variante A15
avec un taux d’ensoleillement 2.8892 e+7h/an et ensuite la variante All avec un taux
d’ensoleillement 2.8837e+7h/ans, vu que le volume est presque symétrique allongé sur I’axe
(N/S). Donc cette orientation sera maintenue pour cette partie. Du coup le volume global va

effectuer une rotation de 10° vers L’Quest.

Afin de vérifier les résultats de la simulation obtenus on va comparer la variante obtenue de
I’étape (2) et (3) avec le résultat des variantes A de I’étape (1)

verification de résultat obtenus

2,90E+07
2,89E+07
2,89E+07
2,88E+07
2,88E+07
mco
2,87E+07

2,87E+07
2,86E+07
2,86E+07
2,85E+07

o A

BA

Total Heur D'ensoleillement H/Ans

Graphe 5: vérification des résultats de I’étape (02) et (03) (Auteur,2021)

Drapres les résultats du graphe (5) on constat que les résultats de la simulation (2) et (3) on
améliorer I’orientation des facades avec un taux d’ensoleillement 2.8929 e+7h/an par rapport a

’orientation du départ qui permet un taux d’ensoleillement 2.8652 e+7h/an.
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2. Les apports de la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques sur
Pefficacité énergétique :
Afin d’étudier les apports de la facade solaire adaptive a cellules photovoltaiques sur

I’efficacité énergétique on va passer sur deux étapes :

e L’estimation de la consommation énergétique du batiment.

e L’estimation de la production de I’enveloppe photovoltaiques (PV) adaptive.

2.1 Les besoins énergétiques du batiment :
Le calcul des besoins énergétiques du batiment est effectué a I’aide de logiciel Rhinoceros

avec le plugin grasshopper / honeybee.
Les résultats obtenus :

Les résultats obtenus sont organisés sur le tableau suivant (tableau 15)

Tableau 15: les résultats de calcule des besoins énergétiques du batiment (auteur ,2021)

Cooling (KW/AN)
L’enveloppe seul 676411.3155
Avec modules PV adaptive 517279.2515
Heating (KW/AN)
L’enveloppe seul 356764.5967

Avec modules PV 100% adaptive 383128.5753
Avec modules PV 100% ouvertes 297525.5883

Avec modules PV 75% ouverts 314541.2448
Avec module PV 50% ouverts 325534.5231
Avec modules PV 25% ouverts 339890.0245

Les résultats du tableau sont résumés en graphes suivant (graphe6) (graphe7) (graphe8)

consommation du Climatisation KW/AN
800000
700000
600000
500000
400000 I'enveloppe seul
300000 m avec mdules PV adaptive
200000

100000

I'enveloppe seul avec mdules PV adaptive

Graphe 6: la consommation énergétique pendant la période de refroidissement (auteur,2021)

85



Chapitre 05 : Application et résultats de la simulation

consommation du chauffage KW/AN

390000

385000

380000

375000

370000

365000

360000 Wavec modules PV 100%
355000 adaptive
350000

345000

340000

I'enveloppe seul

I'enveloppe seul avec modules PV 100%
adaptive

Graphe 7: la consommation énergétique pendant la période de chauffage (auteur,2021)

2.1.1 La consommation d’énergie pendant la période de refroidissement (cooling) :
D’apres les résultats du tableau (Tablraul5) et du graph (6) on remarque que les besoins
énergétiques avec la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques sont inférieur a celle de
I’enveloppe seul cela signifie que I’enveloppe adaptive peut effectuer une économie d’énergie
de 159132.063992 kW/an en période de refroidissement grace a la capacité des modules PV de
s’adapter avec I’environnement extérieure ce qu’il offre une protection des rayons solaires donc
elle I’empéche a entrer a I’intérieur de ’espace ou elle permet une réduction de la demande

annuel du climatisation.

2.1.2 La consommation d’énergie pendant la période de chauffage (heating) :

D’aprés les résultats du tableau (Tableaul5) et du graph (7) on remarque que les besoins
de chauffage avec les cellules PV adaptive est supérieure a celle de ’enveloppe seule, cela
signifie que ’enveloppe adaptive grace a sa capacité de suivre le soleil il crée un masque

d’ombrage sur la fagade ce qui empéche les rayons solaires a entrer a I’intérieure de 1’espace.

Donc il faut prévoir des solutions afin de profiter au maximum des gains énergétiques en
période hivernale et produire le maximum d’énergie ou au moins équilibrer entre la production

et la protection.
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les besoin du chauffage et la production PV

450000 2500000

400000
2000000

350000
300000
350000 I/ 1500000
200000 a 1 — ] 1000000
150000 / ——
100000 500000

50000 T

0 0

enveloppe avec PV avec PY avec PV avec PV AvecPV25
seul 100% 100% 75% ouvert 50% ouvert % ouvert
adaptive ouvert

mmmm hesoin de chauffage e production PV
Graphe 8: la consommation énergétique pendant la période et de chauffage et la production

(Auteur ,2021)

D’aprés les résultats du graphe (8) on remarque que I’enveloppe avec modules PV
100% ouverts diminue la consommation du chauffage dans le batiment avec une économie de
59239.00KW/an par contre l’enveloppe avec modules PV 75% ouverts diminue la
consommation du chauffage avec une économie de 42223.35KW/an, I’enveloppe avec modules
PV 50% ouverts diminue la consommation de chauffage avec une économie de
31230.07KW/an et I’enveloppe avec modules PV 25% ouverts diminue la consommation de

chauffage avec une économie de 16874.57KW/an.

L’enveloppe avec les modules PV 100% adaptive offre une production d’énergie
maximale de 1982478.3 KW/an suite par I’enveloppe avec modules PV 25% ouvert qui offre
une production de 1306869.5 KW/an aprés 1’enveloppe avec modules PV 50% ouvert qui oftre
une production de 1095531.5 KW/an ensuite 1I’enveloppe avec modules PV 75% ouverts qui
offre une production de 806376.81KW/an et enfin I’enveloppe avec modules PV 100% ouvert
qui offre une production de 741078.79 KW/an.

On va choisir I’enveloppe avec PV 50% ouvert paracerque il y a un équilibre entre la
production et les gains énergétiques externes 50% des modules PV sont adaptive ce qui permet
d’effectue un suivie solaire donc une production maximale en période hivernale et les 50% des
modules PV qui prend la position complétement ouverte permet les rayons solaires de pénétrer

dans I’espace intérieur et le chauffer passivement.
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2.2 L’estimation de I’énergie annuelle produite par I’enveloppe adaptive :
L’estimation de 1’énergie produite par I’enveloppe PV adaptive est effectuer a 'aide de

logiciel PVGIS.

Les résultats obtenus :

On a pris comme exemple les résultats de la production des modules PV adaptive de la

facade Sud en mois de juillet comme le montre le tableau suivant (Tableau 16)

Tableau 16: méthode de calcul de la production de fagade Sud-Ouest adaptive en mois de juillet(Auteur,2021)

Fagade Sud-Ouest
juillet

Heurs | hauteur du soleil | AnglePV(Inclinaison) | dureé de jour | produ/Heur
5 0 90 14,06 0
6 7 83 14,06 579,18
i 19 71 14,06 716,46
8 31 59 14,06 838,66
9 44 46 14,06 947,61
10 56 34 14,06 1026,19
11 67 23 14,06 108747
12 74 16 14,06 1111,75
13 73 17 14,06 1107,91
14 64 26 14,06 1072,88
15 52 38 14,06 1006,86
16 40 50 14,06 914,6
17 28 62 14,06 809,28
18 16 74 14,06 684,57
19 4 86 14,06 545,27
20 0 90 14,06 0

Totale 12448,69

Les résultats du tableau suivant sont introduits en graphe ci-dessus

1200

1000
800
600
mjuillet
4
2
0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

3

La production PV (KW/H)
=t

les heurs de la journée

Graphe 9: la production des PV intégrer en facade S-O en mois de juillet (Auteur,2021)

D’aprés les résultats du graphe (9) On constat que la production PV se change chaque
heure selon ’intensité des rayons solaires cela grace a la capacité de 1’enveloppe adaptive

d’effectuer un mouvement qui lui permet de suivre continuellement la position du soleil ou
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chaque heure de la journée prend un angle d’incidence 90° avec le rayon solaire ce qui permet

une production maximale d’énergie chaque heure.

Le tableau suivant montre 1’estimation de la production PV adaptive des facades pendant
les heures de la journée, pour les différents mois, afin de connaitre la capacité de production

des modules chaque mois.

Tableau 17: L’estimation de la production PV adaptive(auteur,2021)

mois facade Quest | facade Sud-Quest | facade E/NE | facade Est | facade Sud (V1) | facade Sud (V2) | facade Quest (V1) | Facade Est (V1)

janvier 5800,6 8457,32 4643.49 8504,75 9000,61 8800,82 8167,11 6954,17

fevrier 6350,91 7950,04 6299,68 9136,76 8553,64 864749 9076,34 7713,66

mars 9590,77 9952,14 10699,19 12907,81 10032,34 9800,12 13970,95 11163,98

avril 12021 10014,54 15312,94 16071,96 10688,07 9896,67 18196,02 14171,98

mai 13209,42 11939,35 17935,35 17603,95 11155,66 11171,73 19566,63 15734,44

juin 13840,9 11948,75 18837,83 17972,81 11213,99 10922,01 20391,39 16138,41

juilliet 13900,41 12448,69 19403,21 18830,77 10448,03 11525,71 20898,23 16857,74

aout 12742,57 1197332 16345,28 16990,73 10618,85 11569,08 18626,64 15052,72

septembre | 9930,11 10391,59 11537,01 13434,38 9999,37 10628,33 14488,19 11697,95

octobre | 8200,66 9875,13 8151,91 11365,44 10412,95 10862,13 11716,39 9653,56

novembre | 5990,38 8605,31 4803,75 8529,5 8500,69 9720,31 8438,27 6997,9

decembre | 5150,91 8034,56 4072,9 8063,08 8100,3 9615,55 7222,67 6463,01
116728,64 121591,24 138042,54 159411,94  [118724,5 123159,95 170759,33 138599,52

ToTAL 1095531,5

Les résultats du tableau suivant sont introduits en graphe ci-dessus

la production annuel des PV adaptive (KW/AN)

il ||| 1||‘ i

janvier fevrier mars avril mai juin juilliet aout septembre octobre novembre decembre
M facade Ouest m facade Sud-Ouest ® facade E/NE facade Est
M facade Sud (V1) mfacade Sud (V2) B facade Ouest (V1) B Facade Est (V1)

25000

g
g

|

Graphe 10: la production annuelle des PV adaptive (Auteur,2021)

D’apres les résultats du tableau (17) et le graphe (10) on remarque que 1’énergie produite
par les modules PV atteindre son maximum en mois de la période d’été paracerque les modules
PV pendant les périodes estivales sont 100% adaptive par contre les modules en période

hivernale sont 50% adaptive.
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Chapitre 05 : Application et résultats de la simulation

Afin de confirmer I’efficacité¢ du 1’enveloppe adaptive on va le comparer avec une
enveloppe statique les résultats son résumer dans le graph si dessus :

Production annuel de I'énergie KW/an
1200000

1000000
800000
600000
400000

200000

PV adaptive PV statique

Graphe 11: la production annuelle d’un enveloppe adaptive et statique (auteur,2021)

D’aprés les résultats du graphe (11) on constate que le rendement de I’enveloppe PV
adaptive est supérieur a celle de I’enveloppe PV statique avec une différence de 359939.49
KW/an cela confirme I’efficacité de I’enveloppe dynamique avec sa capacité de changement
son comportement et d’effectuer un suivi solaire tout le long de la journée ce que lui permet

d’atteindre un rendement maximal par rapport a un systeme PV fixe.

Conclusion :

L’interprétation des résultats de la simulation nous a permis de constater que la facade
adaptive solaire a cellules photovoltaiques a un apport sur I’efficacité énergétique du batiment.
D’un part elle offre une bonne production d’énergie estimer a 10955531.5 KW/an grace sa
capacité de s’adapter avec les conditions météorologiques en suivant continuellement les rayons
solaires ce qui assure les besoins énergétiques du batiment, d’autre part en période estivale elle
permet de réduire la demande annuelle de la climatisation de 76.47% et en période hivernale
ou on a opté pour une enveloppe avec modules photovoltaiques 50% ouverts afin d’équilibrer
entre la production et la protection ce qui offre une réduction de 91.25% la demande de

chauffage .
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Conclusion générale :

Afin de réduire la demande d'énergie primaire fossile et ses effets sur le climat mondial,
les stratégies énergétiques visent a accroitre 'efficacité énergétique ainsi que l'utilisation de
sources renouvelables. Etant donné que le secteur du batiment contribue de maniére

significative a la consommation d'énergie et aux émissions de gaz a effet de serre.

L'enveloppe est I'un des éléments essentiels du batiment qui contribue a la réduction de la
consommation d’énergie. Elle est responsable du transfert d'énergie sous forme de lumicre du

jour, de chaleur et d'air entre les deux environnements : externe et interne.

Concevoir soigneusement la facade d’un batiment durable signifie accroitre son
potentiel d’économie d’énergie. Une « fagade adaptive solaire a cellules photovoltaiques » est
u illeu iqu ives qui peuv Sliorati
I’une des meilleures techniques adaptives euvent apporter des améliorations en termes
| s ” > . Ay N TI o
d'efficacité énergétique et d'économie du batiment on protége I’environnement intérieur des
changements climatiques et des risques environnementaux externes aussi la production de
I’énergie sur site afin de répondre aux besoins énergétiques du batiment et d'amélioration du

confort des occupants.

Cette recherche présente une étude sur l'utilisation de la facade adaptive solaire a
cellules photovoltaiques et ses apports sur I’efficacité énergétique d’un batiment a usage

commercial dans un climat semi-aride froid (BSK) a Tébessa.
Pour atteindre 1’objectif visé, on a décomposé le sujet en trois parties :

Une partie théorique ¢’était un apercu sur les techniques de la fagade solaire adaptive et
son principe de fonctionnement, ces composantes, son processus de conception et commet elle
attribue a ’amélioration de ’efficacité énergétique. On a conclu que la fagade solaire adaptive
a cellules photovoltaiques qui se compose des modules photovoltaiques basés sur un actionneur
hybride en matériau souple, grace a sa capacité a modifier leur comportement en temps réel en
fonction des parametres intérieur-extérieur peut moduler activement le rayonnement solaire
afin de permettre une production d'énergie locale, le chauffage passif, I'ombrage et la
pénétration de la lumiére du jour a I’intérieure de I’espace et aussi on a étudié quelque
informations liées aux différents concepts d’organisation spatiale et fonctionnelle d’un centre

commercial.

D’apres ces concepts on a passé a la phase conceptuelle ot on a congu une composition

de départ basé sur les données du terrain, climatique, le principe de fonctionnement et la logique
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conceptuelle des centres commerciaux ainsi que le concept thématique qui concerne les apports

de la facade solaire adaptive sur 1’efficacité énergétique.

Afin de garantir I'efficacité et développer la composition de départ, nous avons réalisé
une troisiéme étape, qui est la simulation numérique, on a pris comme variable ’orientation du
projet et des différentes fagades afin d’améliorer leurs orientations pour bénéficier au maximum

des rayons solaires répartie presque sur toutes les fagades.

Pour réaliser cet objectif on a créé un modele d’analyse qui est un batiment commercial
et on a entamé une expérimentation par la simulation de 24 scénarios a 1’aide du logiciel de
simulation Rhinoceros / Grasshopper avec le plugin / ladybug, aprés I’interprétation des
résultats de la simulation on a opté pour une variante allongée sur I’axe Nord/Sud qui donne
plusieurs possibilités d’une bonne orientation répartie sur diverses facades (Sud/Sud-Est/Sud-
ouest/Ouest et Est), ce qui permet une bonne production d’énergie. Apres avoir fixé la
composition finale du projet, on a passé a la phase suivante qui est I’estimation de la

consommation du batiment et la production de I’enveloppe adaptive.
Les principales déductions qui peuvent €tre déduites des résultats de cette phase sont :

e Avec I’enveloppe seule (sans aucun dispositif) il n'est pas possible de maintenir des
conditions intérieures confortables, un chauffage, un refroidissement ou un éclairage
actif sont utilisés, ce qu’il signifie I’augmentation de la demande d'énergie.

e La fagade adaptive solaire a cellules photovoltaiques (PV) peut effectuer une économie
d’énergie et une production maximale en période de refroidissement grace a la capacité
des modules PV de s’adapter avec I’environnement extérieur ce qu’il offre une
protection des rayons solaires donc elle I’empéche a entrer a I’intérieur de 1’espace ou
elle permet une réduction de la demande annuelle de la climatisation.

e La facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques en période hivernale augmente la
demande de chauffage, donc on a opté pour plusieurs solutions : on a choisi I’enveloppe
avec modules PV 50% ouverts paracerque elle offre un équilibre entre la production et
les gains énergétiques externe ou 50% des modules PV sont adaptive ce qui permet
d’effectue un suivie solaire donc une bonne production en période hivernale. Et les 50%
des modules PV qui prend la position complétement ouverte permet les rayons solaires

de pénétrer a I’intérieure de I’espace et le chauffer passivement.
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Conclusion générale

La facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques offre la potentialité¢ de réduire la
demande de chauffage et de la climatisation, grace a sa capacité de s’adapter avec les conditions
météorologiques externes ou elle effectue un suivie solaire en assurant une bonne production

d’énergie sur site ce qui contribue a améliorer I’efficacité énergétiques du batiment.

Parmi les difficultés auxquelles nous avons été confrontés pendant notre recherche : le
manque du temps et la difficulté d’apprendre le logiciel de la simulation numérique et
I’indisponibilité des données climatique ainsi que le manque de certains documents et d’autres

sont payants ou on ne peut pas y accéder.

Cette recherche est limitée uniquement pour la zone, le climat et les parametres

mentionnés.

Au final on peut recommander pour cette recherche une autre simulation pour garantir
une protection maximale des espaces de détente extérieur, aussi on recommande de faire des
recherches supplémentaires pour voir ces ¢éléments en réalité c’est a dire de renforcer cette

simulation par une recherche expérimental.
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Résumé

L'enveloppe architectural est ['un des éléments essentiels du batiment qui contribue a réduire la consommation
d’énergie et d’améliorer 1’efficacité énergétique du batiment, on ne le considére pas comme une barriére passive,
mais il doit étre congu comme une couche adaptive, active et sensible entre les deux environnements : externe et
interne.

La fagade adaptative solaire a cellules photovoltaiques est définie comme une fagade de batiment dynamique et
modulaire hautement intégrée. Le comportement énergétique ainsi que l'expression architecturale de la fagade
peuvent étre contr6lés avec une résolution spatio-temporelle élevée grace a des modules adressables
individuellement.

Cette recherche vise a étudier les apports de la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques sur I’efficacité
énergétique d’un batiment a usage commercial dans un climat semi-aride froid a Tébessa.

Afin de réaliser 1’objectif visé on a entamé une expérimentation basée sur la simulation numérique a 1’aide du
logiciel Rhinoceros avec le plugin Grasshopper / Ladybug, nous partons d’une variable qui est I’orientation du
projet et des différentes fagades afin d’améliorer leurs orientations pour bénéficier au maximum des rayons
solaires réparties presque sur toutes les fagades. Ensuit on a lancé un calcule des besoins énergétiques du
batiment suivi par 1’estimation de I’énergie produire par 1I’enveloppe a modules photovoltaiques adaptive a I’aide
de logiciel PVGIS.

Les résultats obtenus montrent que la facade adaptive solaire a cellules photovoltaiques a un apport sur
I’efficacité énergétique du batiment ou elle offre la potentialité de réduire la demande du chauffage et de la
climatisation, grace a sa capacité de s’adapter avec les conditions météorologiques externes ou elle effectue un
suivie solaire en assurant une bonne production d’énergie sur site.
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