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Resume

Les statistiques de ces derniéres années indiquent que le secteur résidentiel est le plus grand
consommateur d'énergie, car il est responsable de pres de 43% de la consommation générale
d'énergie en Algérie (selon les statistiques de APRUE). Cela est di a l'augmentation de la
croissance démographique et donc l'augmentation de la surface de parc résidentiel. Cette
situation fait de I'évaluation de la performance énergétique des batiments une nécessité
incontournable.

Dautre part, l'efficacité énergetique dans les batiments résidentiels est un sujet de l'ére
moderne que la plupart des pays tentent a surmonter et a atteindre en matiére d’économie
d'énergie, de lutte contre le réchauffement climatique et de conservation des sources
d'énergies pour les génerations futures.

La présente étude constitue en une contribution a la mise en place d’une méthodologie
d’évaluation de I’efficacité énergétique des batiments d’habitation dans le contexte algérien.
Cette méthodologie est basée sur deux approches complémentaires : 1’approche descendante
(Top- down) et I’approche ascendante (Bottom-up). La premiere est descriptive diagnostic
descendante qui a pour but de construire un tableau de bord regroupant les différents
indicateurs d’évaluation de la performance énergétique d’un batiment d’habitation. La
deuxiéme est une agrégation multicritere basee sur la méthode de la somme pondérée et qui a
pour but de calculer les performances des critéres et objectifs de I'efficacité énergétique. Le
calcul des poids des indicateurs se fera par la méthode AHP.

Dans le but de démontrer la méthodologie développée, nous la confrontons avec deux cas
d’études réels. Nous avons choisi deux batiments d’habitation (le premier cas est une maison
individuelle et la deuxieme est un batiment collective) dans la Wilaya de Bouira par rapport a
la disponibilité des données nécessaires pour évaluer la performance globale. Les résultats
obtenus sont présentés et discutés.

Mots-clés : Performance énergétique, batiment d’habitation, indicateur de performance,
méthode AHP, agrégation multicritére.
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Abstract

The statistics of recent years indicate that the residential sector is the largest consumer of
energy, as it is responsible for nearly 43% of general energy consumption in Algeria
(according to APRUE statistics). This is due to the increase in population growth and
therefore the increase in the surface area of the residential stock. This situation makes the
evaluation of the energy performance of buildings an unavoidable necessity.

On the other hand, energy efficiency in residential buildings is a modern day issue that most
countries are trying to overcome and achieve in terms of saving energy, fighting global
warming and conserving energy sources for future generations.

This study is a contribution to the establishment of a methodology for assessing the energy
efficiency of residential buildings in the Algerian context. This methodology is based on two
complementary approaches: the (top-down) approach and the (bottom-up) approach. The first
is a descriptive top-down diagnostic approach that aims to build a dashboard grouping the
various indicators of energy performance of a building. The second is a multi-criteria
aggregation based on the weighted sum method and aims at calculating the performance of
the energy efficiency criteria and objectives. The calculation of the weights of the indicators
will be done by the AHP method.

In order to demonstrate the developed methodology, we confront it with two real case studies.
We have chosen two residential buildings (the first case is an individual house and the second
is a collective building) in the Wilaya of Bouira because of the availability of the necessary
data to evaluate the overall performance. The results obtained are presented and discussed.

Keywords: Energy performance, residential building, performance indicator, AHP method,
multicriteria aggregation.
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Introduction générale

Depuis le début de I’humanité, le premier homme s’est rendu compte a travers divers
phénomenes naturels qu’il y avait quelque chose de caché derriere qui contribue a I'apparition
et au mouvement de ces phénomenes (le départ de I’émergence du concept d’énergie). Et a
cause de la nature curieuse de I’homme et de son amour pour la découverte et de
I’augmentation de ses besoins quotidiens (agriculture, irrigation, industrie, etc.), d’une part, et
a cause de la difficulté de I’exécution de ces besoins (il fait des grands efforts pour y a
parvenir), d’autre part, il s'est rendu compte qu'il était nécessaire de trouver un produit vital
pour satisfaire a ses besoins quotidiens. La poursuite constante de cette fin poussa I’homme a
atteindre le concept de 1’énergie qui est considéré comme un tournant qui a fagonné 1’homme
moderne et a facilité sa vie et son développement dans tous les domaines.

L’¢énergie était développée au cours de I’histoire a partir de I’énergie humaine et animale, du
vent, et de I’eau, du bois aux énergies fossiles et renouvelables. L’énergic a plusieurs
utilisations selon les déférents secteurs (transport, résidentiel, agricole, industrie). L’énergie
se divise en deux types : 1’énergie renouvelable (I'énergie solaire, éolienne, hydraulique,
géothermique, biomasse) et I’énergie fossile (pétrole, gaz, charbon).

Le monde est confronté¢ a une augmentation de la consommation énergétique d’une fagon
accrue depuis plusieurs décennies. Cette augmentation remet fondamentalement en cause le
modeéle économique qui est tributaire pour son développement d’une quantité colossale
d’énergie. Le secteur du batiment est, parmi les secteurs économiques qui les plus grands
consommateurs d’énergies au niveau mondial. Cette situation est le résultat de la forte
demande de logement qui résulte d’une grande augmentation démographique et de la
recherche de niveaux de confort supérieurs. A 1’échelle planétaire, le secteur du batiment est
trés énergivore, en 2019, sa consommation s’¢levait a plus de 43% de la consommation
énergétique mondiale (AIE, 2019).

En Algérie, depuis environ deux décennies, le secteur du batiment et de la construction
connait une progression sans précédent. De nouveaux modeles de constructions étrangers se
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sont généralisés sur tout le territoire algérien. Cette dynamique a fait du secteur résidentiel,
I’un des secteurs les plus consommateur d’énergie et les plus pollueurs de I’environnement.

D’autre part, la majorité de 1’énergie consommeée en Algérie provient des combustibles
fossiles (gaz et pétrole). Ces énergies ne sont pas renouvelables et sont appelées a s’épuiser a
moyen terme. La consommation de telles énergies affecte négativement I’écosystéme et
accentue le changement climatique. Par conséquent la production de batiments économes en
énergie (batiment efficace en énergie) qui utilisent une énergie respectueuse et plus propre de
I’environnement est devenu 1’un des plus grands défis de 1’époque.

L’efficacité énergétique est vue comme un enjeu majeure et les batiments en sont une des
composantes essentielles et ce sont les Etats qui sont les initiateurs des actions visant a
favoriser son amélioration.

La performance énergétique des batiments vise a accomplir un triple défi : répondre au
probléme de la sécurité d’approvisionnement énergétique associé a la fluctuation des prix de
I’énergie pour les nations dépendantes des ressources extérieures, et diminue la
consommation d’énergie dans toutes les secteurs notamment résidentiels, avec sans influence
sur le taux de confort de ses occupent .et ensuite la lutte contre le changement climatique (Ait
Ahmed, 2017).

Objectif et problématique de la recherche

L'objectif principal de cette étude, dans sa premiére partie, est de discuter les méthodologies
d'évaluation de la performance énergétique, puis de développer une approche pour évaluer le
niveau de la qualité énergétique des batiments d’habitation en Algérie en se basant sur les
méthodes multicriteres d’aide a la décision.

Pour mener a bien cette méthodologie, un ensemble de défis et de problématiques sont a
surmontés, a savoir :

e Difficulté d’accéder aux données de consommation énergétique et techniques aupres
des organismes de 1’Etat et aupres des occupants des batiments ;

¢ Difficulté de Quantifier I’ensemble des IPs en raison de la disponibilité des données ;

e Problématique du choix des coefficients de pondération en raison de la part de
subjectivité du décideur ;

e Difficulté de mettre en place des échelles de performance dans le cas ou celles-ci ne
sont pas citéesdans la littérature existante ;

e Difficulté de proposer des méthodes de calculs et des échelles de performance
adéquates pour certains d’indicateurs de performance énergétique. ;

e Le choix de la méthode d’agrégation et de pondération des indicateurs en raison de leur
diversité et de leur complexité.
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Structure du mémoire

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, de la présente introduction & la conclusion
générale.

Le premier chapitre est dévissé en deux parties : La premicre est destinée a 1’étude de la
situation énergétique et de I’efficacité énergétique a 1’échelle mondiale notamment dans le
secteur résidentiel a travers I’expertise de multitude de travaux de recherche (publications
scientifiques, theses de doctorat, mémoires de magister, etc.). La deuxieme partie sera dédier
aux méthodes multicriteres d’aide a la décision.

A son tour, le deuxiéme chapitre sera aussi divisé en trois parties :

e Dans la premiére partie, nous allons présenter quelques informations statistiques sur le
parc énergétique de 1’Algérie (Réserves énergétiques, production des eénergies,
gouvernance du parc energetique, etc.) ;

e Dans la deuxiéme partie, nous allons présenter quelques informations statistiques sur
la situation énergétique dans le secteur résidentiel en Algérie ;

e Enfin, dans la troisiéme partie la politique de I’efficacité énergétique et des énergies
renouvelables dans le secteur sera présentée.

Le troisieme chapitre est le cceur de notre travail. La méthodologie que nous proposons est
exposée. Notre méthodologie est combinée par deux approches complémentaires : I’approche
descendante « Top-down » qui a pour but la définition des déférents aspects et critéres
d’évaluation de la performance énergétique d’un batiment d’habitation. C’est une partie de
diagnostic de la qualité énergétique des batiments d’habitation. Cette méthodologie nous a
permis de recenser un ensemble d’IP pertinent pour les évaluations des performances des
niveaux supérieurs. La deuxieme approche ascendante dite « Bottom-up » a pour but pour
I’évaluation des niveaux de performance de chaque critére d’évaluation retenu. Le processus
d’agrégation multicritére que nous proposons utilise la méthode de la somme pondérée par la
méthode AHP pour le calcul des coefficients de pondération.

Enfin, dans le chapitre quatre, la méthodologie développée ainsi que la base de données
collectées seront appliquées sur des cas réels de batiments d’habitation dans la région de
Bouira. La programmation d’un outil informatique qui a pour but de simplifier les calculs sera
développer sur le logiciel Visual Basic.
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Chapitre | : Efficacité énergétique des batiments d’habitation — Bibliographie 2022

I.1 Introduction

L’énergie est un facteur déterminant pour la survie des sociétés et elle est indispensable a la
satisfaction des besoins quotidiens, parce qu’elle est exploitée presque par toutes les activités
humaines pour assurer le développement économique et social. En effet, cette énergie est
majoritairement basée sur les combustibles fossiles (gaz, pétrole et charbon), ces énergies ne
sont pas renouvelables et sont appelées a s’épuiser & moyen terme. Les énergies renouvelables
(énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, biomasse, etc.), se présente comme une
alternative intéressante pour préserver a la fois le confort des étres humains et la qualité de
I’environnement.

Le secteur du batiment est I’un des secteurs les plus dynamiques dans le monde et notamment
dans les pays émergents. Au cours des dernieres décennies, le monde a connu de nombreux
problémes résultant de l'aggravation de la crise énergétique et de I'épuisement des ressources
naturelles non renouvelables. Etant donné que les secteurs des batiments sont les plus
consommateurs d'énergie au monde, l'attention de nombreux pays du monde a été dirigée vers
I'élaboration de plans et de politiques qui visent a rationaliser la consommation énergétique
des différents ensembles urbains, notamment résidentiels, et a favoriser l'implantation
d'ensembles urbains moins énergivores, s'appuyant majoritairement sur les énergies
renouvelables.

Moins un batiment consomme d’énergie, plus son efficacité energétique et donc sa
performance énergétique sont élevées. L’efficacité énergétique dans le batiment est donc un
indicateur précieux pour répondre en partie aux enjeux énergétiques actuels (économie des
ressources, réduction des gaz a effet de serre et de I’empreinte carbone, utilisation d’énergies
renouvelables, etc.).

Dans ce chapitre nous essayerons d’¢laborer un bilan sur la I’efficacité énergétique dans le
monde qui touche les statistique et les politiques, les enjeux mais aussi 1’énergie dans le
secteur résidentiel.

I.2 Définitions et terminologies

Nous commencons par définir quelques terminologies utiles a notre travail bibliographique et
méme pour le reste de 1’étude.

I.2.1 Efficacité énergétique et performance énergétique - Quelle
différence ?

Il existe plusieurs définitions de I’efficacité énergétique, les plus notoires sont :

1) C’est le rapport entre le service délivré au sens large (performance, produit, énergie,
confort, service) et I’énergie qui y a été consacree (Robillard, 2011).

2) C’est de réduire a la source la quantité d'énergie nécessaire pour un méme service
(Salomon et al., 2004).
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3) L'efficacité énergétique se définit comme une consommation en énergie moindre pour
le méme service rendu (De Béthencourt et al., 2013).

Le groupe Afnor définit la performance énergétique comme étant : « Le resultats quantifiés de
la consommation d’énergie d’une organisation, d’un batiment, d’une installation ou d’un
produit. Dans le cadre de systémes de management de I’énergie, les résultats peuvent étre
mesurés par rapport a la politique énergétique de 1’organisation, a des objectifs énergétiques
et des cibles énergétiques (Afnor, 2013).

A vrai dire, il n’y a pas de différence entre ces deux concepts, ils sont identiques et
complémentaires.

La performance énergétique est déterminée par I’évaluation de ’efficacité énergétique pour
un systeme spécifique (et dans notre cas il s’agit des batiments résidentiels). Donc pas de
performance énergétique sans efficacité énergétique (www.xpair.com).

I.2.2 Etlefficience énergétique ?

L’efficience énergétique désigne un paramétre qui exprime le rapport entre l'effet utile et
I'énergie consommee, et qui fait appel aussi a la notion de codt ou de comportement. S'il s'agit
de modifications techniques qui permettent de réduire la consommation pour un méme effet
utile (amélioration d'un procédé industriel, cogénération, etc.) on parle d'efficacité
énergétique. Si la réduction de consommation provient de modifications de comportements,
on parlera alors d'efficience énergétique (Recyconsult, 2010).

I.3 Situation énergétique mondiale - Statistiques

Dans ce paragraphe, nous essayerons de dresser un large eventail de statistiques sur la
situation énergétique dans le monde. Nous détaillerons pour chaque type d’énergie sa
consommation, ses réserves, ses domaines d’utilisation, etc. Ces connaissances sont
nécessaires pour comprendre les enjeux actuels en terme de maitrise d’énergies.

1.3.1 Energies fossiles - Données et statistiques

On appelle « énergie fossile » 1’énergie produite par la combustion du charbon, du pétrole ou
du gaz naturel. Ces combustibles, riches en carbone et hydrogeéne, sont issus de la
transformation de matiéres organiques enfouies dans le sol pendant des millions d’années
(d'ou le terme "fossiles"). Ce sont des énergies non renouvelables puisqu’une fois utilisées,
elles ne peuvent étre reconstituées qu'a I'échelle des temps géologiques (Journal planete
énergies, 2016).

Naturellement présente dans le sous-sol de la terre, les énergies fossiles sont le type d’énergie
le plus utilisé par I’étre humain (a des fins de production, chauffage, transport, électricité,
etc.). Leur production représente encore 85% de la production totale de I’énergie primaire
mondiale selon I’Agence Internationale de I"Energie.
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.3.1.1 Pétrole

Le pétrole, du latin Petra et oléum, soit « huile de pierre » est une huileminérale
naturelle utilisée comme source d’énergie.

L'exploitation du pétrole comme source d’énergie, dite fossile, est I'un des piliers de
I’économie industrielle contemporaine. Dense, facilement stockable et transportable, le
pétrole fournit la quasi-totalité des carburants liquides (ConocoPhillips, 2002).

A. Consommation et production

Pour la premiére fois depuis 2009, la production mondiale de pétrole a diminué de 6,6
millions b/j en 2020, sous l'effet conjugué de I'OPEP (-4,3 millions b/j) et des pays non
membres de I'OPEP (-2,3 millions b/j). La production n'a augmenté que dans quelques pays,
principalement en Norvége (260 000 b/j) et au Brésil (150 000 b/j). La consommation de
pétrole a également baissé pour la premiere fois depuis 2009, avec une chute massive de 9,1
millions b/j. Cette baisse a été enregistrée a la fois dans les pays de 'OCDE (-5,8 millions b/j)
et dans les pays non membres de 'OCDE (-3,3 millions b/j). Les Etats-Unis (-2,3 millions
b/j), I'Union européenne (-1,5 million b/j) et I'inde (-480 000 b/j) ont enregistré les plus fortes
baisses. La Chine est l'un des rares pays ou la demande a augmenté en 2020 (220 000 b/j).
(BP, 2021a).
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Figure 1.1. Consommation et production du pétrole par régions (BP, 2021a)

B. Réserves

Les réserves mondiales prouvees de pétrole étaient de 1732 milliards de barils a la fin de
2020, en baisse de 2 milliards de barils par rapport a 2019. Le ratio R/P mondial montre que
les réserves de pétrole en 2020 représentaient plus de 50 ans de production actuelle. L'OPEP
détient 70,2 % des réserves mondiales (BP, 2021a). Les premiers pays en termes de réserves
sont le Venezuela (17,5% des réserves mondiales), suivi de prés par I'Arabie saoudite (17,2%)
et le Canada (9,7%) (AIE, 2021).
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Figure 1.2. Ratios R/P du pétrole pour chaque région et classement des 10 principaux pays
(unité : milliards de barils) (BP, 2021a ; AIE, 2021)

I.3.1.2 Gaz naturel

Le gaz naturel est un combustible fossile présent naturellement sous forme gazeuse dans les
roches poreuses du sous-sol. Utilisé comme source d’énergie, Il est généré a partir de la
sédimentation de matiére organique vieille de plusieurs millions d’années (Connaissance des
énergies, 2021).

A. Consommation et production

La consommation de gaz naturel a diminué de 2,3 %, soit 81 milliards de métres cubes
(mmc), une baisse similaire a celle observée en 2009 pendant la crise financiere. La
consommation de gaz a diminué dans la plupart des régions, a I'exception notable de la Chine
ou la demande a augmenté de 6,9 %. En revanche, la demande de gaz a diminué en Amérique
du Nord et en Europe de 2,6 % et 2,5 % respectivement. La production de gaz a diminué de
123 milliards de m3 (-3,3 %), les baisses les plus importantes ayant été enregistrées en Russie
(-41 milliards de m3) et aux Etats-Unis (-15 milliards de m3) (BP, 2021a).
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Figure 1.3. Consommation et production du Gaz naturel pour chaque région (BP, 2021a)
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B. Réserves

Les réserves mondiales prouvées de gaz ont diminué de 2,2 T m® pour atteindre 188,1 T m®
en 2020. Une révision de I'Algérie (-2,1 T m® a fourni la plus grande diminution,
partiellement compensée par une augmentation de 0,4 T m? des réserves canadiennes (BP,
2021a). La Russie (37 T m®), I'lran (32 T m®) et le Qatar (25 T m®) sont les pays dont les
réserves sont les plus importantes (AlE, 2021).
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Figure 1.4. Ratios R/P du gaz naturel pour chaque région et classement des 10 principaux
pays (unité : Terram®) (BP, 2021a ; AIE, 2021)

1.3.1.3 Charbon

Le charbon est un combustible fossile d’origine organique. Il est le résultat de la
transformation de biomasse (résidus de foréts notamment) enfouie dans le sol au cours des
temps geologiques. Par enfouissement, sous I’effet des pressions et des températures
croissantes avec la profondeur, les végétaux ensevelis sont en effet décomposés puis
transformés en une matiére solide et combustible a haute teneur en carbone (Connaissance des
énergies, 2021).

A. Consommation et production

La consommation mondiale de charbon a diminué de 4,2 %, soit sa quatriéme baisse en six
ans. Dans les pays non membres de I'OCDE, les seules augmentations notables de la
consommation ont été observées en Chine (0,3 %) et en Malaisie (18,7 %), tandis que des
baisses significatives de la consommation ont été enregistrées en Inde (-6,0 %) et en Indonésie
(-4,9 %). La demande dans les pays de I'OCDE a fortement diminué, notamment aux Etats-
Unis (-19,1 %) et en Corée du Sud (-12,2 %), pour atteindre le niveau le plus bas de notre
série de données (qui remonte a 1965). La production mondiale de charbon a diminué de 5,2
%, la Chine étant la seule augmentation significative (1,2 %). Les plus fortes baisses de
production ont également été enregistrées aux Etats-Unis (-25,2 %) et en Indonésie (-9,0 %).
(BP, 2021a).
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Figure 1.5. Consommation et la production de charbon pour chaque région (BP, 2021a)
B. Réserves

Les réserves mondiales de charbon en 2020 s'¢élevaient a 1074 milliards de tonnes et sont
fortement concentrées dans quelques pays seulement : Etats-Unis (23 %), Russie (15 %),
Australie (14 %) et Chine (13 %). La plupart des réserves sont constituées d'anthracite et de
bitume (70%). Le rapport R/P mondial actuel montre qu'en 2020, les réserves de charbon
représenteront 139 ans de la production actuelle, 'Amérique du Nord (484 ans) et la CEI (367
ans) étant les régions présentant les rapports les plus élevés (BP, 2021a).
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Figure 1.6. Ratios R/P du charbon pour chaque région et classement des 10 principaux pays
(unité : milliard de tonnes) (BP, 2021a ; AIE, 2021)

.3.1.4 Energie nucléaire

L'énergie de fission nucléaire est un cas particulier : les gisements exploitables connus seront
épuisés dans, suivant les estimations et le développement de la consommation des pays
orientaux (notamment en tenant compte des futures centrales qui seront construites en Chine
et en Inde), 50 ans a un siecle, ce qui classe cette énergie dans la catégorie « non
renouvelable » (Bouhdjar, 2012).
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A. Le nucléaire et la production de I'électricité

Avec une production de 2 710 TWh en 2018 (soit 10,1 % de la production mondiale
d’électricité), le nucléaire est la 3e source de production d'électricité dans le monde (EDF
2022)
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Figure 1.7. Production de 1’électricité dans le monde (IEA, 2018)
B. Consommation et réserves

La consommation nucléaire a chuté de 4,1 % (en équivalent-intrants), sa plus forte baisse
depuis celle liée a Fukushima en 2011 et 2012. COVID-19 et le choc économique associé ont
entrainé une baisse de la production d'électricité, la production nucléaire ayant le plus diminué
en France (-0,4 EJ) et aux Etats-Unis (-0,2 EJ) (BP, 2021a).
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Figure 1.8. Consommation de I’énergie nucléaire par région et classement des 10 principaux
pays (unité : milliers de tonnes) (BP, 2021a ; AIE, 2021)

l.3.1.5 Chiffres clés sur la consommation des énergies primaires dans le
monde

A. Consommation mondiale d'énergie primaire par zone géographique

La consommation mondiale d'énergie primaire s’¢leve 14,3 Gtep en 2018. C'est deux fois plus
qu’en 1978 (7,0 Gtep), soit une croissance annuelle moyenne de 1,8 % avec un léger
ralentissement sur la derniére décennie (+ 1,5 %).
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Figure 1.9. Consommation mondiale d'énergie primaire par zone géographique (unité : Gtep)
(Commissariat géneral au développement durable, 2021)

B. Consommation mondiale d’énergie primaire par énergie

Les énergies fossiles dominent largement le mix énergétique primaire mondial en 2018 (81
%), méme si leur part a lIégerement reculé depuis 1978 (- 4 points). Sur toute cette période,
produits pétroliers (31 % en 2018), puis charbon et gaz naturel (27 % et 23 %) sont restés,
dans cet ordre, les trois premiéres sources d'approvisionnement. En 40 ans, la part des
produits pétroliers a diminué de 14 points, alors que celles du gaz naturel et du charbon
progressaient respectivement de 7 points et 3 points. La part de la biomasse et des déchets
dans le mix énergétique est relativement stable, autour de 10 %. Celle de I'hydroélectricité
I'est aussi, a hauteur en 2018 de 2,5 % de la consommation d’énergie primaire mondiale. La
contribution du nucléaire a été multipliée par 2,1 en 40 ans, atteignant 4,9 % en 2018. La part
des autres énergies (solaire, éolien, géothermie) est passée de 0,1 % a 2,0 % en 40 ans.

B Charbon [ Produits pétraliers
Gaz naturel Nucléaire
W Hydroélectricité M Biomasse et déchats
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Figure 1.10. Consommation mondiale d'énergie primaire par type d’énergie (unité : Gtep)
(Commissariat général au développement durable, 2021)

C. Consommation finale d'énergie par continent

La consommation finale mondiale repose en 2018 & 41 % sur les produits pétroliers, soit un
recul de 7 points par rapport a 1978. Les parts du charbon et de la biomasse se sont aussi
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réduites, passant toutes les deux de 13 % a 10 % sur ces 40 ans. Ces reculs se sont faits au
profit de I'électricité, passée sur la méme période de 10 % a 19 %, et, dans une moindre
mesure, du gaz naturel (de 14 % a 16 %). Les énergies fossiles représentent en 2018 environ
deux tiers de la consommation finale sur tous les continents, a I'exception de I'Afrique ou la
biomasse est majoritaire (51 %).

Le pétrole est partout la premiere énergie fossile. Le charbon est beaucoup utilisé en
Asie (19 %), alors que d'autres continents ont davantage recours au gaz naturel (21 % en
Amérique, 26 % en Europe). La part de I'¢lectricité dans la consommation finale en 2018 est
similaire dans tous les continents (autour de 20 %), a I’exception de I’ Afrique (10 %).
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Figure 1.11. Consommation mondiale d'énergie primaire par type d’énergie (unité : Gtep)
(Commissariat général au développement durable, 2021)

I.3.2 Energies renouvelables - Données et statistiques

Une énergie renouvelable est une source energetique se renouvelant assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humain. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le soleil (rayonnement), mais aussi la lune (marée) et la terre (énergie
géothermique). Ces énergies sont alors issues de phénomenes naturels, réguliers ou constants
qui les rendent inépuisables.

Soulignons que le caractere renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la vitesse a
laquelle la source se régénere, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est consommée. Le
comportement des consommateurs d'énergie est donc un facteur a prendre en compte dans
cette définition. Les énergies renouvelables sont également plus « propres » (moins
d’émissions de CO2, moins de pollution) que les énergies issues de sources fossiles. (Robert,
2008).

Le bilan carbone des énergies renouvelables est par conséquent tres faible et elles sont,
contrairement aux énergies fossiles, un atout pour la transition énergétique et la lutte contre le
changement climatique (Connaissance des énergies, 2021).

Les sources des énergies renouvelables sont principalement :

e L’énergie éolienne ;
e [’énergie solaire ;
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e L’énergie hydraulique ;
e [’énergie de biomasse et,
e L’énergie géothermique.

.3.2.1 Production des énergies renouvelables par source

La courbe de la Figure 1.12 montre que 1’énergie solaire domine la production énergétique
d’origine renouvelable dans le monde suivi par I’énergie de vent qui a contribuée dans la
croissance de production d’¢lectricité de 173TW/H (BP, 2021a).
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Figure 1.12. Production d'énergies renouvelables par source (BP, 2021a).

l.3.2.2 Consommation des énergies renouvelables par région

La chine représente aujourd’hui le plus grand consommateur de 1’énergie dans le monde y
compris les énergies renouvelables a cause de l’augmentation de la population et le
développement dans le domaine industriel suivi puis les USA, le japon, I’inde et I’ Allemagne.
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Figure 1.13. Consommation d'énergies renouvelables par région (BP, 2021a).
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I.3.3 Qui consomme le plus d’énergie ?

La réponse dépend du type d’énergie. Tandis que les Etats-Unis consomment le plus de
pétrole, la Chine est la plus grande utilisatrice d’électricité. Pour le moment, la famille
chinoise moyenne consomme moins d’électricité qu’une famille nord-américaine. Mais avec
la prospérité croissante de pays comme la Chine et I’Inde, de plus en plus de gens adoptent les
modes de vie de la classe moyenne, ce qui va faire grimper la demande d’énergie.

Du fait que chaque pays utilise différents types d’énergie, il est difficile de dire lequel en
consomme le plus. Le Canada a lui-méme recouru a un mélange complexe de pétrole, de gaz
naturel, d’hydroélectricité, de nucléaire et d’autres sources d’énergie.

Quelle que soit la source d’énergie, la demande est en croissance. La population mondiale
devrait encore gagner 2 milliards d’€tres humains au cours des deux prochaines décennies, et
avec ’amélioration des niveaux de vie, on estime que d’ici 2040, la production d’électricité
devrait augmenter de 52% (CAPP, 2022).

A P’heure actuelle, les énergies fossiles représentent 80 % de 1’énergie consommée. Le reste
provient de sources diverses comme le nucléaire, les biocarburants, 1’hydroélectricité, le
solaire, ’éolien et la géothermie (CAPP, 2022).

I.4 Situation énergétique mondiale - Perspectives

Le monde s’attend, dans 1’avenir, a une augmentation de la demande d’énergie et cela a cause
de plusieurs raisons (BP, 2012) :

e Accroissement de la population (9 a10 milliards d’habitants a I’horizon 2050) ;

e Effort des pays en voie de développement pour combler leur décalage économique
(croissance de 8% a 10 % en chine et en inde) ;

e Maintien d’une légere croissance de la demande énergétique dans les pays développés.

I.4.1 Perspectives des besoins énergétiques mondiaux

Environ 100 millions de barils de pétrole sont actuellement consommés chaque jour dans le
monde. Bien que I’ Agence internationale de 1’énergie prévoie un usage croissant des énergies
renouvelables, des progres en efficacité énergétique, et un plus grand nombre de véhicules
électriques, le pétrole va continuer de répondre a la demande croissante dans les transports et
I’industrie pétrochimique, dont proviennent de nombreux produits de tous les jours comme les
téléphones mobiles ou les chaussures de sport.

La demande en gaz naturel va également croitre dans les pays qui cherchent a réduire leurs
émissions de gaz a effet de serre et a remplacer le charbon dans leurs centrales thermiques.
Economique, abondant et fiable, le gaz naturel génére de 40 & 65 % moins d’émissions que le
charbon (CAPP, 2022).
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I.4.2 Sources d’énergies davantage consommées a I’horizon 2050

Selon le scénario de référence de 1’ Agence internationale de I’énergie, la demande mondiale
va augmenter pour toutes les sources d’énergie, y compris fossiles (méme si les énergies
renouvelables devraient connaitre la plus forte croissance sur la période). En 2050, les
énergies fossiles pourraient encore compter pour 69% de la consommation mondiale d'énergie

primaire, contre 80% en 2018 (IEA, 2019).

Le charbon, fréquemment montré du doigt pour les fortes émissions de CO; associées a sa
combustion, pourrait voir sa consommation mondiale « décliner jusqu’a la décennie 2030 »
(avec une transition vers le gaz et les énergies renouvelables dans le secteur électrique) mais a
nouveau augmenter dans les années 2040 pour satisfaire des besoins industriels mais aussi de

production d'électricité dans les pays asiatiques hors Chine (IEA, 2019).

Selon I’Agence internationale de I’énergie, les émissions mondiales de CO: relatives a
I’énergie pourraient ainsi augmenter de 0,6% par an en moyenne entre 2018 et 2050 (contre +
1,8% en moyenne entre 1990 et 2018), bien loin des ambitions affichées pour lutter contre le
réchauffement climatique. Si les progrés d’efficacité énergétique et le remplacement
partiel du charbon par des filieres moins carbonées dans le secteur électrique pourrait avoir un
effet positif a court terme, I’ Agence internationale de ’énergie souligne le fort impact sur ces

émissions de la croissance démographique et économique a plus long terme (IEA, 2019).
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Figure 1.14. Evaluation de la consommation d’énergie primaire par source (IEA, 2019)
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La part du pétrole et des autres hydrocarbures liquides pourrait encore compter pour 27% de
la consommation mondiale d’énergie primaire en 2050, contre 32% en 2018 selon le scénario
de référence de I’Agence internationale de I’énergie (IEA, 2019).

I.4.3 Consommation d’énergie par secteur

La force et la composition de la croissance énergétique au cours des 30 prochaines années
dépendent essentiellement de la maniere dont I'énergie est utilisée dans les principaux secteurs
de I'économie. Les Figures 1.15 et 1.16 présentent des chiffres clés des perspectives de la
consommation énergétique a 1’horizon 2050.
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Figure 1.15. Consommation d'énergie primaire par secteur d'utilisation finale.

Le secteur industriel (a lI'exclusion de l'utilisation non brilée de combustibles) a consommé
environ 45 % de I'énergie mondiale en 2018. L’utilisation non brdlée de combustibles
représentant environ 5 % supplémentaires. Le reste a été utilisé au sein des batiments
résidentiels et commerciaux (29%) et des transports (21%).

Les perspectives pour I'énergie primaire dépendent également de la forme sous laquelle cette
énergie est utilisée au point final de consommation. En particulier, bien qu'il soit possible de
dé carboniser la production d'électricite et d'hydrogeéne, ils nécessitent des investissements
considérables de I'énergie primaire a produire. Par conséquent, l'augmentation de l'utilisation
de ces formes de vecteurs énergétiques tend a accroitre I'énergie primaire.

En Rapide (Figure 1.16) la croissance de I'énergie primaire utilisée dans les trois secteurs
ralentit par rapport aux 20 derniéres années. Ce ralentissement est le plus marqué dans les
secteurs de l'industrie et du batiment. L’énergie primaire utilisée dans ces deux secteurs
diminue dans la seconde moitié de la perspective. En revanche, I'énergie primaire utilisée
dans les transports augmente tout au long de la période considérée. En revanche, I'énergie
primaire utilisée dans le secteur des transports augmente tout au long de la perspective -
représentant pres de 60 % de l'augmentation totale de I'énergie primaire dans le secteur du
transport rapide - grace a un recours accru a l'électricité et a I'hydrogéne. Cet hydrogéne peut
étre utilisé soit directement, soit combiné avec du carbone ou de l'azote pour en faciliter le
transport.
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Figure 1.16. Croissance annuelle de la demande et contributions des secteurs.

L'utilisation de I'électricité et de I'hydrogene augmente encore plus dans le scénario "net
zéro", en particulier dans les transports et l'industrie. Par conséquent, méme si le rythme des
gains d'efficacité sous-jacents dans ces deux secteurs est plus rapide que dans Rapid,
l'augmentation de I'énergie primaire est un peu plus importante. L'énergie primaire utilisée
dans les batiments en 2050 reste largement inchangée par rapport a son niveau actuel.

En revanche, l'utilisation de I'énergie primaire augmente sensiblement dans les trois secteurs
dans le scénario BAU, mais a un rythme nettement plus lent qu'au cours des 20 dernieres
années. Mais beaucoup plus lentement qu'au cours des 20 derniéres années. Ce ralentissement
est le plus marqué dans I'industrie et les transports, l'utilisation de I'énergie dans les batiments
et le secteur non bralé représentant ensemble environ la moitié de la hausse de la
consommation d'énergie primaire.et le secteur des non-combustibles représentant ensemble
environ la moitié de l'augmentation de la consommation d'énergie primaire

I.5 Efficacité énergétique a 'échelle mondiale - Politique,
enjeux, développements et tendances

Le Conseil Mondial de I’Encrgic et PADEME, avec le soutien technique d’ENERDATA
établissent un rapport d’étude triennal. Lancé en 1992, est axé sur I’identification, la
documentation et I’évaluation des politiques et tendances d’efficacité énergétique a travers le
monde. Le présent rapport couvre 85 pays (Figure 1.17) qui représentent plus de 90% de la
consommation mondiale d’énergie (Conseil Francais de I'Energie, 2013).
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Figure 1.17. Pays concernés par I’enquéte du CME (Chicago Mercantile Exchange) sur les
politiques d’efficacité énergétique

Basée sur une large couverture géographique et sur I’analyse des corrélations entre indicateurs
d’efficacité énergétique et mesures et politiques, 1’étude adopte une approche originale de
I’évaluation des interactions entre les politiques d’efficacité énergétique et les performances
d’efficacité energetique des économies nationales. L’efficacité énergétique contribue a
résoudre le « trilemme énergétique », c'est-a-dire la sécurité énergétique, 1’atténuation des
impacts sur I’environnement et la justice sociale. L’amélioration de I’efficacité énergétique
permet de réaliser des économies d’énergic et d’atténuer les impacts de la production et de
I'utilisation de I’énergie sur I’environnement.

Bien que [Iefficacité énergéetiqgue présente des avantages évidents et un potentiel
d’amélioration significatif, les progrés a ce jour ne sont pas a la hauteur des attentes. Aussi
est-il important d’identifier les facteurs responsables de la lenteur des progres. Le premier
objectif de cette étude est d’examiner les dernieres tendances d’efficacité énergétique dans les
pays membres du CME. Un certain nombre d’indicateurs ont été choisis et utilisés a cet effet ;
ils sont disponibles sur le site du CME. Ces indicateurs font 1’objet d’un examen rigoureux
et d’une comparaison par région.

Le deuxieme objectif de I’étude est de décrire et d’évaluer les politiques d’efficacité
énergétique mises en ceuvre dans un grand nombre de pays. Toutes les informations détaillées
relatives a la mise en ceuvre des politiques d'efficacité énergétique sont disponibles sur le
site du CME. En outre, comme pour les précédents rapports, des études de cas approfondies
ont été réalisées par des experts dans les secteurs concernés (Conseil Francais de I’Energie,
2013).

I.5.1 Enjeux et politiques

Les principales enjeux et mesures de la démarche de [I’efficacité énergétique sont
principalement résumé par le rapport en :

e Les dispositifs de financement innovants pour les batiments ;

e Les mesures visant a accélérer la pénétration de systémes de climatisation efficaces
etleur utilisation rationnelle ;
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e Lafacturation intelligente ;
e Les mesures visant a ameliorer I’efficacité du transport routier de marchandises.

L’étude cependant, ne se limite pas a un simple examen des politiques et mesures d'efficacité
énergétique deja mises en ceuvre. Elle présente également les résultats d’une évaluation
approfondie de ces politiques et identifie les expériences les plus intéressantes afin de tirer des
conclusions générales sur les avantages et les insuffisances des différentes politiques. Les
informations contenues dans ce rapport devraient permettre aux gouvernements engagés dans
I’¢laboration de politiques et programmes de gestion de la demande d’énergie de tirer parti de
I’expérience d’autres pays (Conseil Francais de I'Energie, 2013).

L’étude se conclut par un résumé de neuf recommandations principales (Conseil Francais de
I’Energie, 2013) :

e Les prix de I’énergie devraient refléter le cotit de I’approvisionnement €nergétique
afin d’envoyer aux consommateurs les bons signaux de prix ;

e Les consommateurs ont besoin d’informations pour prendre des décisions
éclairées ;

e La facturation intelligente représente un important potentiel d’économies
d’énergie ;

e Des outils de financement innovants sont nécessaires afin de soutenir les
investissements des consommateurs ;

e La qualité des équipements et services d’efficacité énergétique devrait étre
controlée ;

e Les reglementations devraient étre correctement appliquées et régulierement
renforcées ;

e Le comportement des consommateurs devrait étre analysé et pris en compte, en
particulier I'utilisation croissante des TIC (technologies de 1’information et de la
communication) ;

e Il est nécessaire de surveiller les tendances d’efficacité énergétique afin de pouvoir
évaluer I’impact réel des politiques d’efficacité énergeétique ;

e Enfin, la coopération internationale et régionale dans le domaine de I’efficacité
énergétique devrait étre améliorée. Cependant, de nombreuses mesures d’efficacité
énergétique nécessitent un investissement initial et, dans certains cas,
I’investisseur ne rentabilise pas pleinement cet investissement,ce qui constitue un
obstacle a la mise en ceuvre rentable des mesures d’efficacité énergétique.

I.5.2 Politiques et tendances d’efficacité énergétique par région

Au cours des trois derniéres décennies, la plupart des pays ont réduit de facon significative
leur utilisation totale d’énergie par unité de PIB. La diminution de I’intensité énergétique
s’explique en grande partie par une efficacité énergétique accrue dans les principales
utilisations finales telles que les véhicules, les appareils électriques, le chauffage et les
processus industriels. Les gouvernements ont mis en ceuvre un large éventail de politiques et
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pro- grammes, tels que les normes d'efficacité énergétique, les campagnes de
sensibilisation, les obligations pour les acteurs du marché et les incitations financiéres, afin
d'accélérer I'élaboration et l'adoption de mesures d'efficacité énergétique. Ces politiques et
programmes ont contribué a I’amélioration de I’efficacité énergétique dans les pays de
I’OCDE, ainsi qu’a un développement technologique continu, en réponse a la hausse des prix
de I’énergic et a la concurrence accrue contraignant les entreprises a réduire les codts
énergétiques (Conseil Francais de 'Energie, 2013).

L’Europe occidentale est aujourd’hui la région enregistrant la plus faible intensité
énergétique, bien que comptant dans ses rangs de grands pays consommateurs ; la CEI utilise
presque 3 fois plus d’énergie par unité de PIB que I’Europe. En Chine, en Afrique et au
Moyen-Orient, I'intensité énergétique est deux fois supérieure a la moyenne en Europe.
L’Amérique latine et 1’Asie & Pacifique OCDE se si- tuent a environ 15% au-dessus du
niveau européen, tandis que I’Inde et les autres pays d’Asie se situent au méme niveau que la
moyenne mondiale avec une intensité énergétique 50% supérieure a celle de 1’Europe et
légerement inférieure a celle de 1’ Amérique du Nord (Conseil Francais de I'Energie, 2013).
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Figure 1.18. Intensité énergétique primaire a parités de pouvoir d’achat

L’Union européenne s’est dotée d’un arsenal législatif (directives) destiné a promouvoir
I’efficacité énergétigue (EPBD, Eco-conception, Eco-étiquetage, directive relative a
I’efficacité énergétique, normes d’émissions de COz pour les véhicules, etc.). Chaque état
membre apris des engagements forts en faveur de I’efficacité énergétique, comme en attestent
les objectifs indicatifs nationaux pour 2020, les stratégies a long terme pour la rénovation des
batiments et d’autres initiatives. Le secteur public peut montrer I’exemple.

Outre toutes ces initiatives, I’UE élabore d’autres mesures innovantes dans le cadre de la
nouvelle directive sur I’efficacité énergétique qui inclut : les mécanismes d'obligations en
matiére d'efficacité énergétique (ou mesures alternatives) visant a réaliser de nouvelles
économies d'énergie correspondant a 1,5 % de I’utilisation finale totale annuelle sur la période
2014-2020 ; la création d’un registre national de fournisseurs de services énergétiques ; la
mise en place de compteurs individuels et d’une facturation fréquente et précise ; des audits
réguliers et obligatoires pour les grandes entreprises ; des objectifs obligatoires pour les
batiments publics et des incitations pour les PME (Conseil Francais de ’Energie, 2013).
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Selon le rapport du CME Les scénarios mondiaux de [’énergie a I’horizon 2050 — Mises en
musique du futur de [’énergie, la demande énergétique mondiale augmentera d’un tiers entre
2010 et 2035, et 90% de cette augmentation se produira hors de I’OCDE. La Chine et 1'Inde
contribuent pour plus de la moitié a l'augmentation de la demande énergétique. La Chine
représente a elle seule prés du tiers de cette augmentation. Néanmoins, en Chine, la con-
sommation énergétique par habitant en 2035 restera inférieure au niveau de consommation
des Etats-Unis ou de I’Australie. Dans les pays non membres de I’OCDE, le potentiel
d’amélioration de I’efficacité énergétique, souvent en raison des subventions aux carburants
et des barriéres institutionnelles, n’est pas, méme particllement, atteint (Conseil Francais de
I’Energie, 2013).

AN

A0%

Fart da la
demande
mandiale 4504 -~
d'dnargiu o

primuire Amdrique du Nord N s

"
ut buropw / — ~— :

-
40% 9

25%

Chine wt Indu

20% .

2010 Y 2020 ! 2030 ) 2040 ] 2050 !

Figure 1.19. Intensité énergétique primaire a parités de pouvoir d’achat

I.5.3 Politiques et tendances d’efficacité énergétique par secteur

La tendance générale dans I’industrie est a une diminution de I’énergie requise par unité¢ de
valeur ajoutée (intensité énergétique industrielle) dans toutes les régions, a I’exception du
Moyen-Orient. Cependant, depuis 2000, c’est-a-dire le début de la crise économique
mondiale, on observe un net ralentissement de la réduction de I’intensité énergétique dans la
plupart des régions et a I’échelle mondiale (Figure 1.20).
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Figure 1.20. Décomposition de l'intensité énergétique primaire par secteurs industriels
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Industrie : Les tendances en termes d’intensité énergétique sont également
influencées par les gains d’efficacité énergétique au niveau de chaque branche
industrielle (par exemple : sidérurgie, chimie, minerais non métalliques) et par
I’évolution de la structure de la valeur ajoutée industrielle. En effet, le secteur de
I’industrie englobe un large éventail de sous-secteurs avec différentes intensités
énergétiques. Les politiques visant a améliorer I’efficacité énergétique dans I’industrie
sont congues dans un souci de flexibilité, en tenant compte des différents besoins de
I’industrie. La mise en ceuvre de mesures d’efficacité énergétique doit prendre en
considération la concurrence mondiale, particulierement en période de crise
économique. Les politiques d’efficacité énergétique industrielle privilégient de plus en
plus les instruments politiques flexibles, comme les accords volontaires, plutot que les
réglementations (Conseil Francais de I'Energie, 2013).

Transport : est largement reconnu que le transport est I’'un des secteurs dans lequel il
est le plus difficile d’améliorer 1’efficacité énergétique et de ralentir 'augmentation de
la demande énergétique. L’intensité énergétique des transports diminue dans la plupart
des régions et dans le monde, ce qui signifie que la consommation d’énergie des
transports croit plus lentement que le PIB. Dans les pays de ’OCDE, la réduction de
I’intensité énergétique des transports s’explique par la combinaison de deux
principaux facteurs : I’augmentation plus faible du taux d’équipement en automobiles
et du trafic, due a un effet de saturation et a des capacitésroutieres limitées, et la rapide
amélioration de I’efficacité eénergétique des nouvelles voitures liee aux mesures
existantes (Conseil Francais de I’Energie, 2013).

Batiments résidentiels et non résidentiels : représentent le plus grand secteur
d’utilisation finale d’énergie et la cible principale en maticre d’efficacité énergétique.
La con- sommation finale d’énergie des batiments a augmenté au niveau mondial de
I’ordre de 1% par an depuis 2005 et de 3% par an pour I’électricité. On constate
toutefois une tendance a labaisse de la consommation d’énergie par ménage (- 0,8%
par an au niveau mondial). Dans les pays de I’OCDE, le principal moteur
d’amélioration de ’efficacité énergétique pour le chauffage et les appareils a été la
mise en ceuvre de codes de construction plus stricts et de la norme MEPS (Minimum
Energy Performance Standard). Par ailleurs, les pays de I’OCDE recourent a de
multiples incitations financiéres afin d’améliorer 1’efficacité énergétiqgue des
batiments, la plupart d’entre eux proposant des préts a faibles taux d’intérét souvent
combi- nés a des subventions pour la rénovation des batiments existants. Dans les
économies émergentes, la substitution de la biomasse par des combustibles modernes
joue un réle majeur. Les codes de construction se généralisent pour les batiments
neufs.

Les politiques ciblent a grande échelle les appareils électriques : les mesures les plus
courantes sont 1’étiquetage, avec un nombre croissant d’appareils dotés d’une étiquette
d’efficacité énergétique, et le recours de plus en plus répandu a la norme MEPS.
L’utilisation des normes et de I’étiquetage constitue un moyen économique de
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remédier aux defaillances du marché dans la vente d’appareils et d’équipements
efficaces.

La climatisation devient une priorité car cette application d’utilisation finale croit trés
rapide- ment dans la plupart des pays émergents. Malgré tous les efforts déployés a ce
jour, il existe encore un fort potentiel d’économies d’énergie dans tous les secteurs, en
particulier dans le secteur des batiments existants. Il est recommandé aux
gouvernements de mettre en ccuvre un ensemble de politiques afin d’accroitre
I’efficacité énergétique des batiments existants et d’assurer la conformité aux mesures
mises en ceuvre. Afin d’assurer I’efficacité des mesures, les programmes d’étiquetage
et les normes de performance énergétique doivent étre correctement appliqués
(Conseil Frangais de I’Energie, 2013).

I.5.4 Evaluation des politiques et tendances d’efficacité énergétique

L’¢évaluation d’une sélection de politiques et mesures d'efficacité énergétique a travers le
monde réalisée dans le cadre du rapport contribue aux débats en cours sur le veéritable
potentiel de gains d’efficacité énergétique et le meilleur moyen de les atteindre. Quelle est
I’importance des mesures d’efficacité énergétique ? Quelles sont les priorités ? Quelles sont
les tendances dans la mise en ceuvre des politiques ? Quelles sont les mesures populaires et
pourquoi ? Quelles sont les mesures innovantes ? Quels sont les résultats ? Quelles sont les
mesures rentables ? Le rapport permet, entre autres, de trouver des réponses a ces questions.

.5.4.1 Economies d'énergie au niveau mondial

L’amélioration de I’intensité énergétique primaire entre 1990 et 2011 a permis d’économiser
4,2 Gtep en 2011. L’intensité énergétique finale au niveau mondial a baissé plus rapidement
que l’intensité énergétique primaire (1,6% par an contre 1,3% par an entre 1990 et 2011). En
d’autres termes, la productivité de 1’énergie a enregistré une amélioration de 20% plus rapide

au niveau de la consommation finale qu’au niveau global (Conseil Francais de I’Energie,
2013).
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Figure I. 21. Les économies d'énergie au niveau mondial
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l.5.4.2 Rapport de l'efficacité énergétique au niveau de la consommation
finale et 'augmentation des pertes de conversion

L’intensité énergétique finale au niveau mondial a diminué plus rapidement que I’intensité
énergétique primaire (1,6% par an contre 1,3% par an entre 1990 et 2011). En d’autres termes,
20% des gains de productivité énergétique au niveau de la consommation finale dans le
monde ont été annulés par une augmentation des pertes de conversion énergétique,
principalement dans la production d’¢lectricité (66% dans 1’Asie OCDE, 33% dans la CEl,
36% en Inde).

Ces pertes croissantes sont dues non pas a une moindre efficacité de la production
d’électricité, mais a la rapide augmentation de la demande d’électricité au niveau de
I’utilisation finale, car 1’électricité est produite en grande partie par des centrales thermiques
avec 60-70% de pertes de conversion. La part de I’¢lectricité dans la consommation finale
d’énergie, au niveau mondial, a augmenté de 13% en 1990 a 18% en 2011. En Chine et dans
les autres pays d’Asie, la pénétration de 1’¢lectricité a éte particulierement rapide (de 5 a
20% en Chine ou de 8% & 15% dans les autres pays d’Asie) (Conseil Francais de I’Energie,
2013).
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Figure 1.22. Part des renouvelables dans la production d’électricité (1990 vs 2011).

Au niveau mondial, le taux de pertes du transport et de la distribution (T&D) d’énergie est
resté relativement stable sur la période (9% en 2011), avec des différences importantes selon
les régions. L’ Amérique latine, la CEI et I’ Afrique ont enregistré des pertes accrues (plus de
15%), essentiellement dues a la faible fiabilité des infrastructures de transport et de
distribution, a des approvisionna déments énergétiques irréguliers, a des factures impayées et
a des pertes non techniques (c'est-a-dire les vols dans certains pays).
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Figure 1.23. Répartition des émissions mondiales de CO; dues a la consommation d'énergie

l.5.4.3 Emissions mondiales de CO. dues a la combustion d’énergie

En 2011, ’Amérique du Nord, I’Europe, la CEI, I’ Asie & Pacifique OCDE ont contribué pour
un peu moins de la moitié aux emissions mondiales de CO> dues a la combustion d’énergie
alors qu’ils ne représentent qu’un cinquieme de la population. Cependant, leur part diminue
rapidement, passant de pres de trois quarts des émissions totales en 1990 a 65% en 2000
et48% en 2011. Depuis 2008, la Chine est devenue le plus grand émetteur de gaz a effet de
serre, dépassant les Etats-Unis. Aujourd’hui, la Chine représente 25% des émissions totales
mondiales de CO- contre 11% en 1990. Outre la Chine, les cing premiers pays émetteurs
d’émissions de CO2 dues a la combustion d’énergie sont les Etats-Unis, ’Inde, la Russie et le
Japon qui représentaient au total 58% des émissions mondiales en 2011. Si on ajoute les
émissions cumulées des cing pays suivants (Allemagne, Corée du Sud, Iran, Canada et
Arabie saoudite), on constate que les dix premiers pays ont contribué pour un peu plus des
deux tiers aux émissions mondiales de CO2 en 2011.

Cinguante pays environ enregistrent des émissions de CO, par habitant supérieures a la
moyenne mondiale de 4,2 tonnes de CO; par habitant. Vingt pays environ, dont dix d’Afrique
subsaharienne, ont de faibles émissions, inférieures a 1,2 t/hab. Pres de 40 pays se situent a
plus de 7 t/hab. (la moyenne européenne). Au total, 27 pays affichent des émissions éleveées,
supérieures a 8,5 t/hab. (moyenne de la CEI), voire pour 14 d’entre eux des émissions tres
¢levées, supérieures a 15 t/hab. ; il s’agit de la plupart des pays dotés d’abondantes ressources
énergétiques tels que 1’Arabie saoudite, le Canada, les Etats-Unis et I’Australie (Conseil
Francais de I’Energie, 2013).
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Figure 1.24. Emissions de CO; par habitant dues a la combustion d'énergie

Au niveau mondial, les émissions de CO; par habitant ont augmenté modérement (+10%
depuis 1990). On constate méme une légere baisse entre 1900 et 2000, suivie d’une
augmentation de 14% entre 2000 et 2011, malgré la crise économique qui a eu un impact
significatif en 2009 ou le taux d’émissions par habitant a reculé de 3%. Ceci est le résultat de
deux tendances opposees : une augmentation des émissions de CO, par habitant dans la
plupart des régions d’une part, et une baisse en Europe, dans la CEI (jusqu’en 1998) et en
Amérique du Nord (depuis 2000) d’autre part. L’augmentation la plus importante s’est
produite en Chine et en Inde, ou les émissions par habitant ont été multipliees respectivement
par 3 et 2,5 et au Moyen-Orient (+75%) sous I’effet de la forte croissance économique.

L’intensité d’émission de CO2 diminue partout dans le monde, sauf au Moyen-Orient. Cette
baisse s’explique en grande partie par la réduction de I’intensité énergétique : jusqu’a 80% en
Afrique, en Amérique du Nord et au niveau mondial ; et 70% en Europe. La substitution de
combustibles explique également cette baisse de 1’intensité d’émission de CO2. En Asie et en
Amérique latine, la substitution de combustibles par des combustibles a plus forte teneur en
CO; (par exemple le charbon) a effacé une partie de la réduction de I’intensité énergétique
(Conseil Frangais de I’Energie, 2013).

I.5.5 Recommandations pour une réelle politique d’efficacité
énergétique

L'amélioration de I'efficacité énergétique fait I'objet d'une cible de l'objectif de développement
durable no7 de 'ONU.

Selon le Conseil mondial de I'énergie, il existe bel et bien une tendance de fond en faveur de
I'efficacité énergétique depuis les années 1990 aprés les deux premiéres crises énergétiques
qui ont ébranlé une vision d'une économie énergivore au pétrole sans limites et a bas codts.
Dans le rapport de 2007 consacré a ce théme que le Conseil étudie depuis 1992, ses
recommandations confirment :
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e L’importance d'un systéme de « prix incitatifs » ;

e Le «besoin d’un cadre institutionnel » incitatif « stabilisé » ;

e L’intérét d'une politique concrétisée par un plan d'action national permettant d'adapter
cette politique aux spécificités locales, dotée d'un paquet de mesures ou les
réglementations sont suivies avec attention et la contractualisation PPP encouragée en
« visant tous les secteurs ou des potentiels d’économie d’énergie existent » ;

e La certification et les tests des équipements et services d’efficacité doivent étre
renforcés ;

e La coordination internationale, le transfert de savoir-faire s'imposent (par exemple,
aux Etats-Unis, I'International Building Energy Exchange (IBEX7) propose une base
de données en ligne 8 sur le theme des technologies de construction, des avancées
technologiques et des activités en efficacité énergétique pour le batiment).

Dans son rapport, (Conseil Francais de I'Energie, 2013) met le point en plus sur les
recommandations suivantes :

e Les prix de I’énergie devraient refléter les colts réels et étre plusincitatifs pour les
consommateurs ;

e Lesconsommateurs devraient &tre mieux informés ;

e Facturation et compteurs intelligents ;

e Des outils financement innovants devraient étre mis en ceuvre a fine de sou-tenir les
investissements des consommateurs ;

e Les réglementations doivent étre respectées et régulierement renforcées ;

e Le comportement devrait bénéficier de la méme attention que les technologies — les
TIC peuvent apporter leur contribution ;

e |l est nécessaire de surveiller les résultats et les impacts réels des mesures etpolitiques
d’efficacité énergétique ;

e Coopération internationale et régionale renforcée.

1.6 Efficacité énergétique dans le secteur résidentiel

L’efficacité énergétique se réfeére a la réduction de la consommation d’énergie sans toutefois
provoguer une diminution du niveau de confort ou de qualité de service dans les batiments.

Le secteur du batiment, dont sa consommation énergétique représente plus de 40% du total de
I’énergie, et il est responsable de 20% des émissions mondiales de gaz a effet de serre, se
positionne comme un acteur clé pour parvenir a résoudre les inquiétants défis a faire face. Ce
Secteur pourrait bien étre le seul qui offre des possibilités de progres suffisamment fortes pour
répondre aux engagements de réduction des émissions de gaz a effet de serre (Lazari, 2019).

Le batiment peut étre construit pour deux usages distincts : usage tertiaire (tels que commerce,
bureaux, enseignement, santé, etc.) et usage résidentiel (batiment d’habitation, maison
individuelle ou logement collectif) (Pemaco, 2011).
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Cependant, agir efficacement pour réduire de maniere sensible la consommation énergétique

impose une identification des facteurs de gaspillage, afin de les maitriser a I’avenir (Lazari,
2019).

De nombreuses études et retours d’expériences ont montré que la diminution des
consommations énergétiques des batiments passe par une conception architecturale prenant en
compte la compacité du batiment et la gestion des apports solaires passifs, une sur-isolation de
I’enveloppe (Lazri, 2019).

Un certain nombre de terme sont utilisés pour désigner les batiments présentant une forte
efficacité énergétique :

e Maison passive : Initiée en 1990 par I'ingénieur Wolfgang Feist, elle est pratiquement
autonome pour ses besoins en chauffage. Ces résultats sont atteints grace a une
excellente protection contre I'extérieur, une captation optimale, mais passive de
I'énergie solaire et des calories du sol, une limitation des consommations d'énergie des
appareils ménagers ;

e Batiment basse énergie : batiment pour lequel la consommation en énergie finale
pour le chauffage varie entre 30 et 60 kWh/(m2.an) ;

e Batiment trés basse energie : batiment pour lequel la consommation en énergie finale
pour le chauffage varie entre 10 et 15 kWh/(m2.an) ;

e Batiment a énergie zéro : Batiment qui produit autant d'énergie qu'il en consomme en
utilisant des énergies renouvelables (panneaux solaires par exemple). Pour cette
notion, on compare souvent I’énergie finale recue par la maison a 1’énergie primaire
produite, ce qui n’est pas tres correcte.

I.6.1 Besoins énergétiques dans le batiment

Le besoin brut du batiment est la quantité¢ d’énergie nécessaire pour maintenir, pendant une
période de temps donné, un climat intérieur convenable et satisfaire les prestations du
batiment (eau chaude, cuisson, éclairage, chauffage, climatisation ...). Elle se caractérise par
les différentes formes, c’est pourquoi elle est appelée « protéiforme ».

Dans le batiment, le maintien d'un confort thermique agréable semble s'opposer aux
recherches d'économie d'énergie. D'ou, on ne pourra répondre a cette apparente contradiction
que par une conception "globaliste™ du batiment. Pour ce faire, il faut posséder de bonnes
notions sur les parametres climatiques, I'inertie thermique des batiments et leur localisation.

Cette approche du besoin d’énergie de chauffage et de climatisation renvoie trois facteurs
explicatifs (Chatrand et Lappilonne, 1977).

e Le besoin en température ; est un besoin de climat intérieur, caractérisé par la
température intérieure moyenne (qui explique principalement de fagcon quantitative le
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besoin d’énergie de chauffage ou climatisation) ce besoin en température est, un
besoin « social » ;

e Les caractéristiques physiques du logement qui interviennent de facon prépondérante
dans la création du besoin d’énergie sont le volume et le degré d’isolation. D’autres
caractéristiques importantes telles que 1’exposition au soleil, au vent, le vitrage qu’on
doit prendre en considération deés la conception et I’implantation ;

e Le climat du site, qui détermine la période du besoin.

Le besoin d’énergie se traduit par la demande d’énergie finale, par exemple les
besoins de chaleur pour le chauffage d’une maison donnent naissance a une demande
d’électricité, du fuel-oil ou de gaz cette demande est schématisee dans la Figure 1.25.

Demande d’énergie

Besoin social Besoin d’énergie .
finale

Température Demande de
intérieur dans le Besoin de chaleur combustible
logement d’électricité d’eau
chaude

 § 1

Climat +degré Equipement de

Taille de logement
D’isolation chauffage

Figure 1.26. Besoins d’énergies dans le cas du chauffage domestique

[.6.2 Pourquoi s’'intéresser a I'efficacité énergétique des batiments ?

Considéré comme les des plus grands consommateurs d’énergies dans le monde, le secteur du
batiment est désormais observé de pres. Les constructions (habitations, bureaux, locaux
commerciaux...) consomment une grande part de la production d’énergie, 40 % selon les
estimations de 1’Union européenne. Les experts, scientifiques et autres observateurs ont
réalis€ qu’une grande partie de I’énergie produite servant a alimenter les batiments est en
réalité gaspillée. Il a ainsi été constaté que I’efficacité énergétique des batiments pouvait étre
considérablement amélioree.

C’est de la que sont nées certaines lois et normes entourant la construction et les équipements
des batiments. Visant a réduire le rapport entre 1’énergie qu’utilise une construction et celle
qu’elle consomme réellement, ces nouvelles régles ont pour but d’améliorer I’efficacité
énergétique de chaque batiment.
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Toutes ces observations et ces nouvelles réglementations s’appuient sur la volonté des
gouvernements de réduire les gaz a effet de serre. Pour ce faire, il faut diminuer la production
d’¢électricité, ou du moins tenter de la stabiliser dans les années a venir.

Plus efficaces, n’utilisant que I’électricité dont ils ont besoin pour fonctionner, les batiments
de demain seront plus écologiques et plus économes en énergie. Les efforts ont déja
commence. Cela passe bien entendu par la construction de maisons basse consommation, de
batiments a énergie passive ou encore d’habitations a énergie positive.

1.6.3 Pourquoi améliorer I'efficacité énergétique ?

Une fois I’efficacité énergétique des batiments améliorée, la production d’énergie totale
pourra enfin diminuer. Ceci a plus d’un intérét :

Le premier enjeu est économique. En améliorant I’efficacité énergétique des batiments, on
peut envisager de faire d’importantes économies d’énergie. Immédiatement, ces economies
d’énergie vont se repercuter sur ’environnement, avec une réduction des gaz a effet de serre.

S’ensuit bien entendu une réduction des cotits énergétiques, avec des économies réelles, qui
permettront notamment de developper les differents types de production d’énergie
renouvelable.

L’efficacité énergétique des batiments concerne chaque personne. A grande ou a petite
échelle, il est possible d’agir et d’améliorer les choses. Toutefois, il est important de préciser
que P’amélioration de I’efficacité énergetigue d’un batiment ne doit pas impacter
négativement le confort des occupants (TotalEnergies, 2020).

1.6.4 Comment améliorer I'efficacité énergétique d’'un batiment

Pour améliorer I’efficacité énergétique des batiments on distingue deux types de solution
(CoExpert, 2018).

1.6.4.1 Solutions dites « passives »

Leur objectif est de diminuer la consommation énergétique des équipements et des
matériaux. Elles concernent essentiellement I’architecture et I’équipement du bati, pour lequel
I’efficacité consiste d’abord a ne pas subir les variations extérieures de facon exagérée
(déperditions ou apports thermiques).

De nombreux parametres doivent étre pris en compte avant de construire un batiment comme
son orientation, qui détermine son exposition a I’énergie solaire, son isolation thermique, son
étanchéité et son systéeme de ventilation.

On peut aussi agir sur les équipements du batiment comme le chauffage, par I’installation de
systemes plus performants et moins émetteurs de gaz a effet de serre :

o Chaudieres a condensation et basse température ;
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o Systemes de chauffage a base d’énergie renouvelable ;

o Pompes a chaleur ;

o Chaudiéres a cogénération, qui ont I’avantage de produire a la fois de 1’énergie
électrique et thermique.

I.6.4.2 Solutions dites « actives »

Elles visent a optimiser les flux et les ressources. Elles se présentent sous la forme
de systéemes technologiques « intelligents » qui mesurent, contrélent et régulent les échanges
d’énergie pour éviter les consommations inutiles. Il peut s’agir par exemple de systémes de
régulation et de gestion :

o Thermostat d’ambiance — éventuellement programmable — dans I’individuel ;
o Systemes complexes de gestion technique du batiment (GTB) ;

« Affichage en temps réel des consommations ;

o Systéme de comptage / mesure des consommations, etc.

1.6.5 Role des énergies renouvelables dans la maitrise de I'efficacité
énergétique dans le secteur résidentiel

Les utilisations des énergies renouvelables dans le batiment sont distinctes en fonction des
familles de ces énergies : le solaire, 1’éolien et la geothermie.

1.6.5.1 L’énergie du soleil

Les batiments peuvent étre congus pour tirer profit de I’action de chauffage et d’éclairage du
soleil de maniere a réduire la consommation d’énergie. Les techniques “passives” visent ainsi
a exploiter 1’énergie solaire au moyen de grandes fenétres, placés cotes sud dans les régions
nordiques, et des murs qui stockent la chaleur.

L’énergie solaire est beaucoup utilisée pour chauffer 1’eau, surtout dans les régions
méditerranéennes. Un chauffe-eau solaire consiste en un panneau a travers lequel 1’eau se
réchauffe en circulant. Un tel systéme peut fournir de I’eau chaude sanitaire ou alimenter un
circuit de chauffage central. A plus grande échelle, le solaire thermique a été mis en ceuvre
dans des réseaux de chauffage urbain (Connaissance des énergies, 2014).

A. Le Solaire Photovoltaique

L’¢énergie photovoltaique utilise également le rayonnement solaire, mais le transforme
directement en électricité. La lumiére du soleil peut directement étre transformée en électricité
par des panneaux photovoltaiques (Figure 1.27) (Connaissance des énergies, 2014).
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Figure 1.27. Exemple d’utilisation de I’énergie solaire Photovoltaique dans le batiment
B. Le Solaire Thermique

L’énergie solaire thermique consiste a capter le rayonnement solaire pour élever la
température d’un objet. L’emploi de I’énergie solaire thermique s’effectue directement pour
chauffer de I’eau sanitaire par exemple, avec un chauffe-eau solaire, ou encore des fours
solaires (Figure 1.28). Les applications les plus répandues sont Celles concernant le batiment
comme la production d'eau chaude sanitaire. La conversion du rayonnement solaire en chaleur
se fait gréace au capteur solaire thermique (Connaissance des energies, 2014).
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Figure 1.28. Solaire thermique
1.6.5.2 L’énergie du vent (I'éolien)

Le principe de L’énergie éolienne est d’utilisation de I’énergie mécanique produite par les
mouvements des différentes masses d’air et vent. Cette énergie transforme 1’énergie
mécanique en électricité, ou autres énergies. Des champs d’éoliennes fonctionnant comme
une petite centrale (Figure 1.29). Ils produisent de 1’électricité qui sera consommée sur place
(Connaissance des énergies, 2014).
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Figure 1.29. Production d’électricité dans le batiment par énergie du vent
1.6.5.3 L’énergie de la terre (la géothermie)

Le principe de La géothermie est d’utiliser la chaleur naturelle provenant des nappes aquiferes
présentes dans le sol pour fournir un systeme durable de chauffage pour les batiments (Figure
1.30) Si cette énergie géothermique peut €tre a I’origine de chaleur, elle permet également de
produire de 1’électricité, moyennant 1'utilisation de turbines (Connaissance des énergies,
2014).

Figure 1.30. Schéma d'une installation-type de géothermie

1.6.6 Emissions de CO. liés a la consommation d’énergie dans
secteur des batiments

Bien qu’en 2019, dans le monde, la consommation énergétique finale du secteur des batiments
se soit maintenue au méme niveau que I’année précédente, les émissions de CO2 liées a
I’utilisation des batiments ont augmenté pour se porter a leur niveau le plus élevé jusqu’ici :
pres de 10 Gt de CO, soit 28 % du total des émissions mondiales relatives a I’énergie.
Lorsqu’on y ajoute les émissions du secteur de la construction de batiments, ce pourcentage
passe a 38 %, contre 39 % en 2018. Cette légere baisse s’explique par I’augmentation des
émissions liées aux transports et aux autres secteurs par rapport a celles liées aux batiments
(Source : Rapport sur la situation mondiale des batiments et de la construction, 2020).
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Figure 1.31. Part mondiale des batiments et de la construction dans la consommation finale
d’énergie et les émissions (Source : Rapport sur la situation mondiale des batiments et de la
construction, 2020)

L’augmentation des émissions de CO2 enregistrée pour le secteur des batiments est due a
I’utilisation continue du charbon, du pétrole et du gaz naturel pour le chauffage et la cuisine,
conjuguée a un niveau d’activité accrus dans des régions ou I’électricité conserve une forte
intensité de carbone, ce qui retraduit par un niveau stable des émissions directes mais une
hausse des émissions indirectes (c’est-adire I’¢lectricité). La consommation d’électricité lice a

I’utilisation des batiments représente pres de 55 % de la consommation mondiale d’électricité
(AIE 2020a ; AIE 2020b).

I.7 Méthodes multicritéres d’aide a la décision - un outil
fiable pour I'évaluation de 'efficacité énergétique des
batiments

I.7.1 Contexte général

L’aide a la décision vise a résoudre les problémes trés confus dans I'esprit de celui qui se les
pose. Cette personne s'appelle souvent un « décideur ». Autrement dit Elle consiste a assister
les décideurs et les aider a mieux exprimer leurs choix et préférence vis-a-vis une situation
donnée (L10, 2021).

@

1
iu
Alde & la Décision

=

Communication

' =

Prise de Décision

Figure 1.32. Schéma illustratif de 1’aide a la décision
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L'aide multicritére a la décision est un nouveau monde de concepts, d'approches, de modéles et
de méthodes qui visent a aider le gestionnaire (le décideur) a décrire, évaluer, ranger, choisir
ou rejeter un ensemble d'actions, pouvant étre exercées sur des candidats, des produits ou des
projets.

I.7.2 Définition

Philippe Vinckea défini l'aide multicritere comme : "L'aide multicritére a la décision vise,
comme son nom l'indique, a fournir a un décideur des outils lui permettant de progresser dans
la résolution du probléeme de décision a plusieurs points de vue, souvent contradictoires,
doivent étre pris en compte (Serge Bellut, 2002).

Pour Bouyssou, l'argument réaliste selon lequel la réalité étant multidimensionnelle, il est
naturel que I'on prenne en compte plusieurs points de vue pour aider a la décision et donc qu'on
utilise des méthodes multicriteres, ne peut a lui seul justifier d'adopter une démarche
multicritere pour aider a la décision. Utiliser un tel argument conduirait a voir le monocritere
comme un cas limite et degénéré du multicritére (Simon, 1982).

L'aide multicritere a la décision apporte un éclairage et des explications a une catégorie de
problemes ou :

e Plusieurs criteres quantitatifs et qualitatifs sont pris en considération ; - Ces criteres
sont souvent hetérogenes.

e Ces criteres sont généralement conflictuels ; - Ces critéres sont généralement
considérés d'inégale importance (Simon,1983).

I.7.3 Terminologies

La présentation et la compréhension des méthodes d’analyse multicritére nécessitent
quelques définitions préalables (Michel, 2014).

e Acteur (d’un processus de décision) : Individu ou groupe d’individus influengant
directement ou indirectement la décision ;

e Action : Politique, programme, ou candidat faisant I’objet de ’analyse multicritere ;

e Critére : Expression qualitative ou quantitative de points de vue, objectifs, aptitudes
ou contraintes relatives au contexte réel permettant de juger des actions potentielles.
Afin qu’une telle expression puisse devenir un critere elle doit étre utile pour le
probleme considére et fiable.

Un critere est doté d’une structure de préférence : a chaque critére est associée une
échelle en valeurs ordinales ou cardinales ;

e Décision : Options arrétées lors du processus de décision. Choix final du décideur ;

e Evaluation : Détermination de la valeur de la performance d’une action sur un critére,
pourvue ou non d’une unité de mesure.
L'intérét des méthodes d'aide a la décision est justifié dans le cas ou a recherche de la
solutionn'est pas immédiate.
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I.7.4 Méthodes multicritéres d’aide a la décision (MMAD)

Les méthodes d’aide a la décision multicritéres (MMAD) furent introduites dans les années
1970 en réponse a un besoin d’aide dans la prise de décision complexe. Plusieurs écoles ont
émergé dans le domaine et elles pourraient se diviser en deux groupes (Pohekar et
Ramachandran, 2004) :

1) Les méthodes d’aide a la décision multi-objectifs (MODM) et,
2) Les méthodes d’aide a la décision multi- attributs (MADM).

e

MMAD MMAD
Ancien méthodes Nouveaux méthodes
v
U v v v

, Colonie
Logique Réseau de Algorithme de
Floue Neurones Génétique Fourmi

v v v v ¥

Méthode Méthode Méthodes
Paires de De Sur-
De Basées sur Utilitaires /
Comparaison Classement
Notation La distance Evaluation
| | | ! !
CP
AHP
SAW TOPSIS ELECTRE MAUT
ANP
COPRAS VIKOR APROMETHE MAVT
MACBETH
DEA

Figure 1.33. Méthodes multicriteres d’aide a la décision
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Chacune de ces catégories regroupent plusieurs types de méthodologies qui ont chacune leurs
avantages et leurs inconvénients en fonction du domaine d’application. Les points communs
entre toutes ces méthodes sont qu’elles présentent des criteres en conflit, des unités
incomparables et de la difficulté dans le choix des alternatives (Yan, 2018).

Dans le cas des MODM, le nombre d’alternatives envisagées n’est pas fini et le but est
d’optimiser la liste d’objectifs en une série de contraintes. L’alternative la plus qualifiée par
rapport a ces contraintes est retenue. A I’inverse, en utilisant la méthode MADM, un petit
nombre d’alternatives est sélectionné et discuté. La présente problématique comporte un
nombre fini d’alternatives, la méthode employée fait donc partie des MADM (Yan, 2018).

I.7.5 Méthodes d’aide a la décision les plus utilisés dans la
littérature

D’aprés (Yan, 2018) les MMAD plus utilisées dans la littérature sont : La somme pondérée, le
produit pondéré, ELECTRE, TOPSIS, MAUT, PROMETHEE, VIKOR, et enfin AHP.

l.7.5.1 Simple additive weighting (SAW)

La méthode SAW est souvent aussi connue sous le nom de méthode de la somme pondérée.
Le concept de base de la méthode SAW consiste a trouver la somme pondérée des notes de
performance de chaque alternative sur tous les attributs (Sahir, 2017).

La pondération additive simple (SAW), également connue sous le nom de combinaison
linéaire pondérée ou de methode de notation, est une technique de décision multi-attributs
simple et trés souvent utilisée. La méthode est basée sur la moyenne pondérée. Un score
d'évaluation est calculé pour chaque alternative en multipliant la valeur graduée donnée a
l'alternative de cet attribut avec les poids d'importance relative directement attribués par le
décideur, puis en additionnant les produits pour tous les criteres. L'avantage de cette méthode
est qu'il s'agit d'une transformation linéaire proportionnelle de la valeur brute ce qui signifie
que l'ordre de grandeur relatif des scores standardises reste égal (Alireza et al., 2010).

l.7.5.2 Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP)

Le Processus de Hiérarchie Analytique (AHP) est développé par Thomas L. Saaty (Saaty,
1990). C’est un processus populaire et largement utilis¢ dans différents domaines et il est
particulierement exploité dans la résolution des problémes rencontrés lors des situations de
décision ou I’aspect multicritéres est impliqué. L'AHP est un mode¢le hiérarchique simple qui
consiste a définir des relations entre les différents niveaux formés par un cadre considéré
comme un objectif a atteindre. Ce processus représente la maniére de prise des décisions mis
en ceuvre par son pouvoir. Il définit la méthodologie appliquée lorsque la prise de décisions
implique des priorités d'arrangement. La méthode de hiérarchie multicritéres se base sur
I’établissement d’une facon cohérente des niveaux de priorité entre les critéres par des paires
de comparaison pour permettre aux utilisateurs de juger le poids relatif de chaque critére (ou
des sous-criteres) par rapport aux autres.
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Cette méthode tient son avantage de sa similitude au raisonnement de 1’étre humain,
notamment la décomposition, le jugement et la synthése. Elle se différencie par sa capacité a
gérer différentes classes de criteres qualitatifs et quantitatifs (Agrebi, 2018).

l.7.5.3 Technique pour I'Ordre de Préférence par Similarité de Solution
Idéale (TOPSIS)

La méthode TOPSIS est proposée par Yoon et Hwang (1981). L’objectif de cette méthode est
de choisir une alternative, parmi un ensemble d’alternatives, qui a d’une part, la plus courte
distance a I’alternative idéale (la meilleure alternative sur tous les critéres), et, d’autre part,
qui a la plus grande distance a I’alternative négative idéale (celle qui dégrade tous les
critéres). Pour cela, la méthode TOPSIS vise, dans un premier temps, a réduire le nombre de
scénarios de désambiguisation en écartant les scénarios dominés et, en deuxiéme temps, a
classer les scénarios efficaces selon leurs scores globaux calculés (Agrebi, 2018).

l.7.5.4 Les méthodes de Préférence Ranking Organisation (Method for
Enrichment Evaluations) (PROMETHEE)

Les méthodes PROMETHEE développées par (Brans et al., 1986) sont des méthodes d’analyse
multicritére de sur classement, Nous présentons dans cette partie les différentes méthodes de
la famille PROMETHEE : PROMETHEE | et II, 11 et VI (Mareschal et al., 1984 ; Brans et
Vincke, 1985 ; Brans et al. 1986).

e PROMETHEE 1| : La méthode PROMETHEE 1 vise a utiliser une relation de
surclassement afin de construire un préordre partiel des alternatives. L’objectif est de
trouver une solution au probléeme du choix (Pa). Cette méthode n’assure pas forcément
le classement de toutes les alternatives. Par conséquent, certaines alternatives peuvent
rester incomparables. Cela peut étre tres utile pour la prise de décision du point de vue
préordre partiel qui peut contenir plus d’informations. PROMETHEE 1 s’applique au
cas ou les criteres sont des pseudo-criteres et repose exclusivement sur une analyse de
concordance.

e PROMETHEE Il : La méthode PROMETHEE Il a comme but la résolution du
probléme du choix (Pa) et le probléme de rangement (Py). Contrairement a la méthode
PROMETHEE |, elle consiste a construire un préordre complet des alternatives. En
effet, ’utilisation de ce préordre complet est considérée plus simple par le décideur
sollicité pour apporter une réponse au probléme de décision.

e PROMETHEE Il : La méthode PROMETHEE Il est une extension de
PROMETHEE II. Elle vise a amplifier la notion d’indifférence, due au préordre
complet des alternatives, existant dans PROMETHEE |II.

e PROMETHEE IV : Cette méthode étend aussi la méthode PROMETHEE II. Elle
répond au probléme du choix (Pa) dans le cas d’un ensemble infini d’alternatives. Ces
alternatives peuvent étre par exemple des dimensions d’un produit, des compositions
d’un alliage et des investissements, etc.
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L’objectif des méthodes d’analyse multicritetre PROMETHEE est de construire via un systeme
de préférences floues, un classement des alternatives des meilleures aux moins bonnes.

l.7.5.5 Elimination and choice expressing reality (ELECTRE)

Les méthodes d'analyse multicritere ont été développées suite aux besoins qui se sont fait sentir
dans le domaine de l'aide a la décision. Les projets de grande envergure, en effet, nécessitent
des choix qui font bien souvent intervenir des critéres peu compatibles. Pour résoudre ce genre
de probleme, il faut donc faire appel a des méthodes de formalisation qui permettent d'effectuer
des classements entre les diverses décisions, c'est le but des méthodes ELECTRE
(EliminationEt choix Traduisant réalité) qui ont été mises au point par Roy qui est une famille
de méthodes d'analyse multicritéres développée en Europe a la fin des années 1960 les
versions de cette méthode sont : ELECTRE Il (Roy et Bertier, 1971), ELECTRE Il (Roy,
1978), ELECTRE IV (Hugonnard et Roy, 1982), ELECTRE IS (Roy et Skalka, 1984),
ELECTRE A (non publié pourraisons confidentielles). Ces méthodes se servent :

e D'une hypothese de sur classement ;
e D'une notion de concordance et de non-discordance ;

l.7.5.6 Multi-attribute utility theory (MAUT)

La méthode MAUT développée par Keeney et Raifa en 1976 (Taibi, 2010) peut étre utilisée
pour résoudre les probléemes de choix ou de rangement multicritére sur un ensemble d'actions.
Elle construit une fonction d'utilité a partir d'un pré ordre défini par l'utilisateur sur un sous-
ensemble d'actions de référence.

La procédure, basée sur un principe de régression ordinale, consiste a résoudre un programme
linéaire. L'utilisateur peut modifier d’une facon interactive les fonctions d'utilité dans les limites
fournies par une analyse de sensibilité du probleme de régression ordinale. Pour effectuer ces
modifications, l'utilisateur est aidé par une interface graphique trés conviviale. La fonction
d'utilité acceptée par l'utilisateur sert alors a définir un pré ordre sur I'ensemble des actions.

l.7.5.7 Multicriteria optimization and compromise solution (VIKOR)

La méthode VIKOR présente une approche adoptée du probleme MADM pour l'optimisation
des attributs de qualité diverse en déterminant la meilleure alternative. Cette approche est
baséesur la détermination de la solution de compromis a un probleme en calculant les utilités
et les regrets des alternatives. La décision finale est prise en choisissant I'alternative ayant une
utilittmaximale et un regret individuel minimal (Biswas, 2009).

I.7.6 Domaines d’applications des MMAD

De nombreuses méthodes de MMAD ont été créees et utilisees au cours des dernieres
décennies. VVelasquez et Hester (2013) ont résumés les avantages et les atouts observés, ainsi
que les domaines d'application de chaque méthode (Tableau 1.1).
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Tableau 1.1. Domaines d’applications, avantages et inconvénients de MMAD

Méthode

Avantage

Inconvénient

Domaines d’applications

Processus d’ Analyse
Hiérarchique (AHP)

Facile a utiliser ; évolutif ;
la structure hiérarchique
peut facilement s'adapter a
des problémes de toutes
tailles ; ne nécessite pas de
données importantes.
intensive de données

Problemes dus a
I'interdépendance entre les
critéres et les alternatives ; peut
conduire a des incohérences
entre le jugement et les criteres
de classement ; inversion du
classement

Problemes de type performance,
gestion des ressources, politique
et stratégie d'entreprise,
politique publique, stratégie
politique et planification

Tient compte de

Son processus et son résultat
peuvent étre difficiles a
expliquer en termes simples ; le

Problemes d'énergie,
d'économie, d'environnement,

ELECTRE I'incertitude et de surclasserent fait que les forces . ,
e . . de gestion de I'eau et de
I'imprécision et les faiblesses des alternatives
. transport
ne sont pas directement
identifiées
S Environnement, hydrologie,
Facile a utiliser ; ne gestion de I'eau a?‘lfaires get
ACESS Ne fournit pas une méthode ’
n i r 3 - . .
PROMETHEE ccessite pas de suppose finances, chimie, logistique et

que les critéres sont
proportionnés

claire d'attribution des
pondérations

transport, fabrication et
assemblage, énergie, agriculture

Technique pour
I’Ordre de
Préférence par
similarité de
Solution Idéale
(TOPSIS)

A un processus simple ;
facile a utiliser et a
programmer ; le nombre
d'étapes reste le méme quel
que soit le nombre
d'attributs

L'utilisation de la distance
euclidienne ne tient pas compte
de la corrélation des attributs ; il
est difficile de pondérer et de
maintenir la cohérence du
jugement

Gestion de la chaine
d'approvisionnement et
logistique, ingénierie, systémes
de fabrication, commerce et
marketing, environnement,
ressources humaines, gestion
des ressources en eau

Simple additive
weighting (SAW)

Capacité de compenser
entre les critéres ; intuitif
pour les décideurs ; le calcul
est simple et ne nécessite
pas de programmes
informatiques complexes

Les estimations révélées ne
refletent pas toujours la situation
réelle ; le résultat obtenu peut ne
pas étre logique

La gestion de I'eau, les affaires
et la gestion financiere

Goal Programming
(GP)

Capable de traiter des
problémes a grande échelle
; peut produire des
alternatives infinies

Sa capacité a pondérer les
coefficients ; elle doit
généralement étre utilisée en
combinaison avec d'autres
méthodes MCDM pour pondérer
les coefficients

Planification de la production,
ordonnancement, soins de santé,
sélection de portefeuilles,
systémes de distribution,
planification énergétique,
gestion des réservoirs d'eau,
ordonnancement, gestion de la
faune

Multi-attribut utility
théorie (MAUT)

Tient compte de
I'incertitude ; peut intégrer
des preférences

Nécessite beaucoup de données ;
les préférences doivent étre
précises

Economie, finance, actuariat,
gestion de I'eau, gestion de
I'énergie, agriculture

Data envelopment
analysis (DEA)

Capable de traiter de
multiples entrées et sorties ;

Ne traite pas les données
impreécises ;

Economie, médecine, services
publics, sécurité routiere,
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I'efficacité peut étre
analysée et quantifiée

suppose que toutes les entrées et
sorties sont exactement connues

agriculture, commerce de détail
et problemes commerciaux

La méthode MACBETH
permet de combiner deux
types d'information une
information sur les
préférences révélées par le

*Les échelles de la méthode
MACBETH nesont pas bornées.
*Dans la méthode MACBETH,

MACBETH L . . la détermination des constantes /
décideur, une information ), . n
; s d’échelle suit lem&me processus
sur l'importance des criteres ) o
. . que pour la détermination des
et leurs interactions, . .,
. . échelles d’attractivité
limitées aux paires de
criteres
C’est une procédure trés
exigeante de point de vue
informationnel. Par ailleurs, la
construction des fonctions de
La méthode MAVT est trés | valeur n’est pastoujours une
pratique pour les problémes | tache évidente.
MAVT d’aidea la décision, les *La construction de la fonction /
problemes d’économie, de | analytique Vest une tache ardue.
finance et d’actuariat. *L’exploitation de la forme
additive n’est
possible que sous des
hypotheques trésrestrictives du
point de vue théorique.
*la résolution du modéle
Compromise Programming peut
étre beaucoup plus difficile dans
le cas ou on dispose d’un
ensemble de contraintes a
Le compromise respecter.
cp programming al’avantage *Le défaut du Compromise /

d’avoir une fonction
objectif facile a formuler

Program ming estde proposer
une action médiocre si toutes les
actions ne sont pas bonnes.

*Le Compromise Programming
exige une

articulation a- priori des
préférences

I.7.7 Application des MMAD dans le domaine de I'’évaluation de

Pefficacité énergétique des batiments d’habitation

Nous avons vu qu'il existe une importante variété de MMAD pour évaluer un projet. Les
parametres principaux définissant l'utilisation d'une méthode plutdét qu'une autre est la
simplicité, la clarté d'utilisation, la finesse de I'évaluation (qui ne garantit pas forcément la
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justesse), la flexibilité (ou adaptabilité). L'expérience montre qu'une évaluation ne peut pas
étre basée sur une méthode unique mais qu'il est préférable de combiner différentes méthodes
(Pictet, 1996).

De nombreux travaux dans le domaine de 1’énergie utilisent des méthodes multicritéres car
celles-ci permettent de prendre en compte la multiplicité de facteurs dans un contexte
changeant. Comme évoqué précédemment, une multitude de méthodes existent et chacune a
sa particularité, ses objectifs, ses forces et ses faiblesses. Dans le but de populariser cette
approche, certaines études se focalisent sur la comparaison des méthodes et outils associés afin
de faciliter le choix d’un chercheur intéressé. Parmi ces travaux, trois de ces études m’ont
permis de choisir la méthode la plus adaptée a ma problématique, mes ressources et le contexte
de mon projet (Yan, 2018).

Pohekar et Ramachandran (2004) ont effectué une revue de plus de 90 publications qui utilisent
les méthodes d’analyse multicriteres dans le domaine de la planification énergétique.
L’objectif de leur étude était de classer ces publications par méthode utilisée et domaine
d’application afin d’évaluer les méthodes les plus utilisées. Les conclusions montrent que
I’AHP (Analitical hiérarchique process) est la technique la plus populaire suivie des méthodes
de sur classement ELECTRE et PROMETHEE (Yan, 2018).

1.8 Conclusion

Nous avons vu a travers ce chapitre que 1’énergie est un produit vital pour toutes les activités
humaines. Actuellement, le pétrole, le charbon et le gaz naturel, trois énergies polluantes et
Non renouvelables, fournissent la plupart de la consommation quotidienne mondiale
d'énergie.

L'efficacité énergétique est devenue au fil des années un des piliers des politiques
Energétiques, et plus récemment des politiques de lutte contre le changement climatique.
Quand I’efficacité énergétique s'améliore, 1’énergie nécessaire pour faire face aux besoins des
gens et aux diverses activités économiques baissent.

Le secteur batiments est parmi les secteurs les plus grand consommateurs d’énergie dans le
monde, cela est di a la poursuite constante de I'nomme pour améliorer et atteindre les
meilleures performances énergétiques et élever le niveau de confort et de luxe dans les
batiments résidentiels, cette énergie est généralement utilisée usages chauffage et/ou le
refroidissement 1’éclairage des communications, etc.).

Quand on parle sur la relation d'efficacité énergétique dans les batiments d’habitation on
trouve que moins un batiment consomme d’énergie, plus son efficacité énergétique et donc sa
performance énergétique est élevée.

Les méthodes multicritéres d’aide a la décision permettent de prendre la décision finale lors
de choix de différentes alternatives, et sont des méthodes qui utilisées dans tous les domaines.
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Chapitre 11 : Maitrise de I’énergie et efficacité énergétique du secteur résidentiel 022
en Algérie - Etat des lieux

I1.1 Introduction

L’efficacité énergétique est rapidement devenue I’un des grands enjeux de notre époque et les
batiments en sont une des composantes majeures. Ils consomment plus d’énergie que tout
autre secteur et contribuent donc dans une large mesure au changement climatique. La hausse
des températures est une menace potentielle pour les écosystemes, mais aussi pour les
humains affectent directement le comportement thermique des batiments, en augmentant la
consommation d’énergie pour maintenir le confort thermique de ses utilisateurs. En
conséquence, les émissions de gaz a effet de serre découlant de I'utilisation d’énergie par les
batiments représentent environ 39 % des émissions mondiales en 2017 (Global ABC, 2018).
Cette situation inquiétante a obligé les pays du monde entier a mettre en place des projets et
politiques publiques renforgant 1’efficacité énergétique des batiments (Rahmouni, 2020).

L’Algérie ne fait pas 1’exception des pays en voie de développement, dont la croissance
continue de la population et les zones urbaines et des modéles de constructions étrangeres se
sont généralisés sur tout le territoire algérien, inappropriée au contexte culturel, social et
climatique du pays. En conséquence, le secteur batiments a éeté classé les plus énergivore avec
une consommation qui représente environ de 43 % de la consommation finale, c'est ce qui
poussait 1’Algérie a développer une politique damelioration de l'efficacité energétique,
notamment en ce qui concerne le secteur résidentiel (MEA, 2017 ; Rahmouni, 2020).

L'efficacité énergétique est maintenant reconnue comme l'une des approches les plus rapides
et les plus appropriées pour réduire les émissions des gaz a effet de serre liees a la

consommation d’énergie et rendre la conception des batiments développés et durable (L.oonen
et al., 2016 ; Navid et al., 2018 ; Fatemeh et al., 2017 ; Nima, 2017 ; Koezjakov, 2018 ;
Kneifel et O'Rear, 2016 ; Rahmouni, 2020).

I1.2 Parc énergétique de Algérie - Etat des lieux

II.2.1 Réserves des énergies primaires (fossiles)

Un rapport de classification internationale, dirigé par la fondation américaine (Business
Inside), a classé 1’Algérie a la 18¢me place dans le monde, en termes de réserves d’énergies
fossiles. Ce rapport, qui a pris en compte I’ensemble des pays qui ont les plus grandes
réserves d’énergies produites a partir de combustibles fossiles, qui se compose de pétrole, de
gaz et de charbon, a indiqué aussi que I’ Algérie occupe le sixiéme placé dans le monde Arabe,
aprés I’ Arabie saoudite, I'Irak, les Emirats arabes unis, le Koweit et la Libye (Saliha ,2014).

La fondation américaine a évalué les réserves de pétrole disponibles dans le sud algérien, a
12,2 milliards de barils et les réserves en gaz a 4,5 mille milliards m® (Tableau 11.1). La Figure
I1.1 donne aussi un apergu des bassins sedimentaires de 1’ Algérie.

Néanmoins, des doutes existent sur la fiabilité des statistiques officielles. Le niveau des
réserves de pétrole et de gaz n’a strictement pas changé depuis une quinzaine d’années.
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Tableau I1.1. Indicateurs des réserves de pétrole et de gaz de I’ Algérie en 2019 (DGRIS,

2021)
Volume Rang Part mondiale
12,20 Milliards de barils 3eme 0,70%
des réserves prouvées de pétrole plus importante réserves de des réserves mondiales
(conventionnel, schale) pétrole en Afrique prouvées de pétrole
4504 Gm® 2éme 0,70%
des réserves prouveées de gaz plus importante réserves de des réserves mondiales
(conventionnel, shale, gaz de couche) gaz en Afrique prouvées de pétrole
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Figure 11.1. Carte des bassins sédimentaires de I’ Algérie (MEM, 2021)

II.2.2 Réserves des énergies renouvelables

11.2.2.1 Energie solaire

L’Algérie est considérée comme un pays trés exposé aux rayons de soleil et cela dii a son
emplacement géographique. Etant donné que la chaleur augmente a chaque fois qu’on se
dirige au Sud. Cela prouve que I’Algérie dispose d’une grande réserve d’énergie solaire. La
durée d’insolation sur la quasi-totalit¢ du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue
annuellement sur une surface horizontale de 1m?2 soit pres de 3 KWh/m2 au nord et dépasse
5,6 KWh/mau grand sud (MEM, 2021).
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Figure 11.2. Carte de I'lrradiation directe annuelle moyenne (MEM, 2021).
11.z.2.2 Energie éolienne

La ressource éolienne en Algeérie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement d0 a une topographie et un climat tres diversifiés. En effet, notre vaste
pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord
méditerranéen qui est caractérisé, par un littoral de 1200 Km et un relief montagneux,
représenté par les deux chaines de 1’Atlas tellien et I’Atlas saharien. Entre elles,
s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant & lui,
se caractérise par un climat saharien (MEM, 2021).

La carte représentée ci-dessous (Figurell.3) montre que le Sud est caractérisé par des
vitesses plus élevées que le Nord, plus particulierement dans le sud-est, avec des vitesses
supérieures a 7 m/s et qui dépasse la valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset (in
Amg Uel). Cela revient a ’absence des obstacles qui empéchent le mouvement de ’air
(les montagnes et la couverture végeétale). Concernant le Nord, on remarque
globalement que la vitesse moyenne est peu élevée, On note cependant, ’existence de

microclimats sur les sites cOtiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de
Tébessa, Biskra, Msila et El bayadh (6 & 7 m/s) (MEM, 2021).
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Figure 11.3. Carte du vent annuel moyen a 50m (Période 2001-2010) (MEM, 2021)

I1.2.2.3Energie Géothermique

L’Algérie, avec plus de 240 sources thermales, possede un fort potentiel en ressources
énergétiques d’origine géothermale. Les principales ressources géothermales sont classées en
fonction de la température. La plus renommée de ces ressources est la source thermale
de Hammam Debagh (Ex-Hammam Meskhoutine). Elle est classée parmi les
sources thermales les plus chaudes au monde, sa température d’eau a I’émergence est de 98°C
(Algérie presse service, 2022).
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Figure 11.4. Cartographie et caractérisation des ressources géothermique de 1’ Algérie (GmbH,
2022)

11.2.2.4 Energie hydraulique

Les quantités globales de pluie tombant sur le territoire algérien sont importantes et
estimées a 65 milliards de m®, mais finalement profitent peu au pays : nombre réduit de
jours de précipitation, concentration sur des espaces limités, forte évaporation, évacuation

rapide vers la mer.

< 150 mn 400 e 850 mem 1800 mm

Figure 11.5. Carte pluviométrique pour le nord de I’ Algérie (GmbH, 2022)

Schématiquement, les ressources de surface décroissent du nord au sud. On évalue
actuellement les ressources utiles et renouvelables de I’ordre de 25 milliards de m®, dont
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environ 2/3 pour les ressources en surface (MEM, 2021).

L’hydroélectricité est également le troisiéme fournisseur d’électricité en Algérie aprés le gaz
naturel et le pétrole. Le pays compte 13 centrales hydroélectriques situées dans le nord du
pays qui bénéficient de fortes précipitations (ATTAQA, 2022).

[ Ville
© Sebkha
@ Brrage étudié

Kilnmalrac

Figure 11.6. Localisation des barrages Algériens (GmbH, 2022)

II.2.3 Production des énergies en Algérie

I1.2.3.1 Production des énergies primaires

La production commerciale d’énergie primaire a connu une baisse de -4,8 par rapport aux
réalisations de 2018, pour atteindre 157,4 M Tep, tirée par celle de tous les produits a
I’exception de 1’électricité, comme indiquée ci-aprés (Ministere de I’énergie, 2019).

Tableau I1.2. Production commerciale d’énergie primaire

Produit unités 2018 2019 quantitI:volution %)

Gaz naturel *fosTn‘jE ggig? gggig -6726 -7.3
Pétrole brut Kﬁ;}iis igggg igggi 216 0.4
condensat KKt(;Ir-ﬁ\pes gggg gig? -763 -7.6
GPL aux champs KK'[(;Ir-1enF:as 3312 %gg -157 -1.7
Electricité primaire Ié\-;veﬁ %gg égg 5 2.4
i s R
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Ainsi, la production d’électricité primaire est passée de 783 a 835 GWh en 2019, tirée par une
hausse (+30%) de la production de la filiere hydraulique a la suite d’une pluviométrie
favorable en 2019, ou la production totale a été de 152 GWh contre 117 GWh en 2018.

La structure de la production d’énergie primaire commerciale reste dominée par le gaz naturel
a hauteur de 54%, comme illustré dans le graphe ci-apres (Ministére de 1’énergie, 2019).

GPL aux autre

condensat
champs 00
5.90% 58005  0-1%0%

m Gaz naturel mpétrole brut mcondensat ® GPL aux champs mautre

Figure I1.7. Structure de la production d’énergie primaire
11.2.3.2 Production d’énergie dérivée

La production d’énergie dérivée a atteint 66,1 M Tep, en hausse (+2,2%) par rapport aux
réalisations de 2018, tirée par celle de la production du gaz naturel liquéfié (GNL) (+21,9%)
et de I’électricité thermique (+2,1%) (Ministere de 1’énergie, 2019).

Tableau 11.3. Production des énergies dérivées

Produit unités 2018 2019 Evolution
Quantité (%)
TR K Tep 30865 29114
Produits pétroliers K Tonnes 59337 57689 -1751 -5.7
o . K Tep 18171 18555
Electricité thermique GWh 75880 80691 384 2.1
K Tep 13021 15877
GNL 10°m* 13779 16801 2856 21.9
o - K Tep 1244 1335
GPL (raffineries et unités GNL) K Tonnes 1054 1131 91 7.3
Autres (GHF charbon de bois) KTep 1380 1207 -174 -12.6
GHF 10°m’ 1461 1277 ) )
BOIS 10°m?® - 3
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A Tlinverse, la production des produits pétroliers a enregistré une baisse (-5,7%)
comparativement a la méme période de I’année précédente, pour s’établir & 27,7 millions de
tonnes, tirée par la baisse (-7,3%) de la charge traitée de pétrole brut au niveau des raffineries
aprés I’arrét des opérations de processing de pétrole a I’étranger. La structure de la production
d’énergie dérivée reste dominée par les produits pétroliers avec 44%, comme illustré ci-
dessous (Ministere de 1’énergie, 2019).

2%_ 2%

m produits pétroliers 44.1% m electricité thermique 28.1%
m GNL 24.0% mGPL2.0%
m autres (GHF ) 1.8%

Figure 11.8. Structure de la production des énergies dérivées

I1.2.3.3 Production des énergies renouvelables

L'Algérie a occupé la troisieme place au niveau africain en matiére de capacités d'énergies
renouvelables installées avec 0,5 Gigawatts (GW) a fin 2020, aprés I'Afrique du Sud et
I'Egypte (Algérie presse service, 2022).

L’Algérie se repose presque exclusivement sur les combustibles fossiles (99,2 %) pour
répondre aux besoins croissants d’¢lectricit¢ de sa population. Les énergies renouvelables
n’occupent donc qu’une faible part du mix électrique national (0,8 %) et leur production est
partagée entre la filiere hydraulique qui a généré cette année 389 GWh, soit 0,7 % du total, et
les filiéres solaires photovoltaique (11 GWh) et thermodynamique (58 GWh) qui représentent
quant a elles 0,1 % du bilan (Observ’ER, 2013).
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Figure 11.9. Structure de La production d’¢lectricité d’origine renouvelable

Les centrales principales de production des énergies d’origine renouvelables en Algérie
sont résumees dans le tableau suivant :

Tableau 11.4. Centrales de la production des énergies renouvelables (MEM, 2021)

e Localité : Hassi r’mel (Laghouat)

e Capacité : 150 MW

e Technologie : Systéme ISCC (Integrated solar Combined

Centrale Hybride Solaire-Gaz Cycle), 120 MW cyclecombing, 30 MW Solaire Thermique
(CSP parabolique)

e Systeme HTF (Heat Transfert Fluide) 393°c;

e Systeme de poursuite du soleil (Trackeur) ;

e Localité : Oued N'chou (Ghardaia)

e Capacité :1131816WC

e Technologie: huit sous-champs des quatre technologies
(Monacristallin, polycristallin, amorphe et couche mince
Cd Te) montées sur des structures fixes et motorisées

Centrale pilote photovoltaique

o Localité : Kaberténe (ADRAR)
Ferme éolienne Capacité : 10,2 MW
Technologie : Gamesa 850 KW (12 x 850 KW)

I1.2.4 Gouvernance du parc énergétique en Algérie

L’énergie est le moteur de développement dans tous les secteurs et comme 1’Algérie et un
pays énergétique par excellence. L’ Algérie a cherché a maitriser et & préserver cette énergie a
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travers la création d’instances internes chapoté par le ministére de 1’énergie et des mines.
D’autres organismes extérieurs controle 1’énergie comme I’OPEC ainsi que d’autres facteurs
tels que I’offre et la demande. La Figure 11.14 illustre bien cette idée.

Gouvernance du parc énergétique en Algérie

Contrdleurs
internes

Ministére de I’ énergie et management : Et la plus
haute autorité du pays spécialisée dans la gestion
de I’énergie

|

Commissions confiée par MEM

S

SONELGAZ : SONATRACH :
Controle la Commission de

contrdle et gestion de
I’énergie fossile
(extraction,
production,
transformation ....)

production et
distribution de
gaz et
électricité dans
I’ Algérie.

)

Filiales par activités

Controleurs
é Externes
[
| |
Commission et
organisation
mondiale. Exemple :

3 |
1 1

OPEC : Organisation
mondiale qui contient plus de
14 pays y parmi I’ Algérie. a
pour but d’unir la production et
le prix et la commercialisation
des produit pétroliers.

Autres facteurs

Conseil mondial de
I’énergie CEM : Unifie et
étudie les politiques et
tendances énergétiques dans
le but de les améliorer.

Ses filiales j

NAFTAL/NAFTOGAZ/COGIZ/SOMIK/ISOTRAZ/
HYPROC SC/IAP/SARPI SPA/ENSP/CASH
SPA/ENAC SPA/GCB/ENAGEO/ENAFOR/ENGTP

! !

Distribution &
technologies associées

Industries
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SPE,SKS,SKB,SKT, o _— -
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!
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!
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e Loi de I’offre et de demande.

e Laqualité du produit.

e Problemes politique et conflits interétatique
exemple Le conflit entre la Russie et
I’Ukraine qui a entrainé une augmentation de
la demande d’énergie dans le monde.

Figure 11.10. Organigramme de la gouvernance du parc énergétique en Algérie
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II.3 Situation énergétique dans le secteur résidentiel en
Algérie
II.3.1 Parc du logement en Algérie

Le ministre de I'Habitat, de I'Urbanisme et de la Ville, Kamel Beldjoud a annoncé que le parc
national du logement comptait 9.600.969 unités recensées a fin 2018. (Algérie presse service,
2019).

L’évolution du parc du logement entre 1999 et 2018 est représenté ci-dessous :
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Figure 11.11. Nombre des logements réalisés en Algérie (1999-2018) (Lkeria, 2019)

Ce parc compte plusieurs programmes et formule lancé par les autorités public et prives pour
répondre a la demande croissante de logements. La Figure 11.12 illustre la répartition du parc
du résidentiel en fonction des différentes formules de logements.

Ig.ts auto-
logements de promotionnels construction

fonction libres 11% RURALS
1% 38%
AADL
6%

(LPP,LPA)
11%

m RURALS mLPL m(LPP,LPA)
= AADL ® Jogements de fonction ~ m Igts promotionnels libres
= auto-construction

Figure 11.12. Structure des logements en fonction de leur type en Algérie (1999-2018)
(Algérie presse service, 2018)
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I1.3.2 Parc du logement a ’horizon 2050

Depuis I’indépendance, 1’ Algérie a connu une augmentation de sa population (Figure I1.13) en
particulier dans la premiére décennie du XXle siécle (a cause de la fin du colonialisme et des
guerres civiles et de I’amélioration du niveau de vie) et cette augmentation se poursuit
toujours, ceci bien sdr conduit a une augmentation de la superficie des zones urbaines.
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Figure 11.13. Evolution de la population totale Algérie (1960-2020) (Perspective monde,
2020)

D’aprés les travaux de Ouahab (2015), I’Algérie comptera a I’horizon 2050 environ 2,1
milliards de m? de superficie de parc résidentiel bati ou les batiments individuels occuperont
prés de 1,4 milliards de m? suivi des batiments collectifs d’une superficie estimée a 0,4

milliards de m2.
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Figure 11.14. Estimation de la surface du parc de logement a I’horizon en 2050 (Ouahab,
2015)

La zone B (Cf. Figure 11.26) constitue 85% du nombre de batiments qui seront construits dans
cette surface totale du parc de logements viendront ensuite les régions C, A, D2 et Dz avec des
taux respectifs de 30%,9% et 1%.

Page 54 Mémoire de Master — Aliouane & Daci



Chapitre 11 : Maitrise de I’énergie et efficacité énergétique du secteur résidentiel

en Algérie - Etat des lieux 022
™ 2
680% B
50% L
40% g 33
P S

‘l%
4%
*13% 54%
2%
1%
T 39%
30%
B
3
- T
%

e
'
0% ||
20%
| B
10% s | B 2 [ Q

2050 2008 2050 2008 2050 2008

Logement IC Maison individuelle Malson traditionnelle ~ Construclion précaire

uZoneA mZoneB -« ZoneC =ZoneD1 mZoneD2
Figure 11.15. Logement par typologie selon les zones climatiques en 2050 (Ouahab, 2015)

II.3.3 Consommation énergétique des batiments d’habitation

I1.3.3.1 Consommation globale

Le secteur du batiment est le premier consommateur d'énergie en Algeérie, C'est un secteur
non productif mais énergivore, puisqu’il consomme 43% de 1'énergie finale, devangant le
secteur industriel qui absorbe 22 % de I'énergie ainsi que le secteur des transports et celui de
I’agriculture avec des taux respectifs de 33%et 1%" (APRUE, 2019) (Figure 11.16).

INDUSTRIE
a AGR}C ULTURE w22

Figure 11.16. Consommation finale d’énergies par secteur d’activité (APRUE, 2019)

La consommation énergétique dans le secteur résidentiel a connu une grande augmentation
entre durant les vingt derniéres années et ce a pour cause, principalement, I’augmentation du
niveau de vie de la population algérienne (Figure 11.17).

13,1

4.4 6.5
mu BE

= 2000 =2010 =2019

Figure 11.17. Evolution de la consommation finale d’énergie de I’ Algérie dans le secteur
résidentiel (2000- 2019) (Unité : Millions de tonnes d’équivalent de pétrole) (DGRIS, 2021)
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11.3.3.2 Consommation par type de logement et d’énergies

Selon I’agence Nationale de Promotion et de Rationalisation de 1’Utilisation de I’Energie
(APRUE), en 2017, les batiments individuels représentaient 65% de la consommation
énergétique totale puis les batiments collectifs (35%.). Cette énergie consommée est divisée
selon les types d’énergies a 65% pour le gaz naturel suivi de 1’électricité a 19% puis le GPL et
les fuels domestiques avec des taux respectifs de 13% et 0,01% (Figure 11.18)

i 0,
,<GP=-L’:EQEI domestique 1%

Figure 11.18. Réparation de la consommation du secteur résidentiel par type de logement et
d’énergies (APRUE, 2019)

I1.3.3.3 Consommation par région

Il est clair que la zone B domine les besoins d’énergie a 1’échelle régionale. En effet, avec
pres de 48.5 TWh la zone B représente 1’équivalent de 41% des consommations totales du
parc. Pourtant, cette zone est nettement moins peuplée que la zone A (2.36 millions de
logements en zone A contre 1.7 millions en zone B). En revanche, d’un point de vue
climatique, la zone B est considérée comme étant la plus froide. Ceci explique que 1’écart en
termes de nombre de logements est contrebalancé par différentiel significatif de la
température extérieure ou de I’eau (Ouahab, 2015).

Zone D1 Zone D2
3% 2% Zone A

ZoneC 4%

3
K ‘ .

Figure 11.19. Répartition de la consommation d’énergies par zone climatique (Ouahab, 2015)

La Figure 11.21 est une synthése de la désagrégation des consommations par typologie de
logement et en fonction de la zone climatique. On s’apercoit que dans toutes les zones
climatiques, le segment des maisons individuelles détient la plus grande part de
consommation d’énergiec a 1’échelle du parc, cette part représente 79.0 TWh (67%). La
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consommation des maisons traditionnelles est estimée a pres de 24.2 TWh (21%) les
logements en IC et les constructions précaires consomment quant a eux respectivement 11.0
TWh et 3.2 TWh (soit 9% et 3% des consommations énergétiques du parc). Ce qui est
relativement faible (Ouahab, 2015).
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Figure 11.20. Consommation du secteur résidentiel en 2008 par type de logement et selon les
zones climatiques (Ouahab, 2015)

Figure 11.21. Zones climatiques selon la réglementation thermique algérienne (Ouahab, 2015)
II.1.1 Impact environnemental (émission des GES)

Les émissions des gaz a effet de serre et en premier le CO; contribuent a changer le climat
terrestre qui peut avoir des terribles conséquences sur I’étre humain et son environnement.
Selon I’agence de protection de I’environnement les émissions de dioxyde de carbone
mondial représentent environ 80% des gaz a effet de serre. En Algérie, le secteur résidentiel
représente environ de 36% en 2017 des émissions totales nationales. Cela revient aux bruleurs
combustibles fossiles (gaz, pétrole) afin de produire de I’énergie et d’assurer confort dans ce
secteur (chaleur, électricite, cuisine ...).
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Figure 11.22. Emission des GES par secteur en millions de teq CO2 (APRUE, 2019)

Ces émissions de carbone augmentent la température globale en piégeant I’énergie solaire
dans la couche d’ozone, ce qui modifie I’approvisionnement en eau et les conditions
meétéorologiques et la croissance des cultures agricoles et menace les communautés cotieres
avec l’augmentation des niveaux de mer. A I’horizon 2050, les émissions du secteur
résidentiel de CO: par type de logement type d’énergies ont fait ’objet des travaux de Ouahab
(2015) est sont représentés dans les Figures 11.23 et 11.24.

120

Q
e F -
=] 100 ¢ . -
l"
80 L L i
60 I "4' 1
40 - — |
0 .- L. 8_ ﬂ-. n— i- zl l l I J i—. J i.-. i-_
2008 2010 2015 2025 2030 2035 2040 2045 2050
mmmmm Logementen IC = Maison individuelle s Malson traditionnelle
mmmmm Constructlon précaire  =mmmmm Parc de logements = ====- Evolution des émissions

Figure 11.23. Emissions de CO> par type de logement a I’horizon 2050 (Ouahab, 2015)
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Figure 11.24. Emissions de CO; par type d’énergies utilisé dans logement a I’horizon 2050
(Ouahab, 2015)
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II.1.2 Gouvernance énergétique dans le secteur

L’énergic consommeée dans le secteur résidentiel en Algérie passe par un ensemble
d’organismes et d’institution qui la supervisent depuis la production jusqu’a ce qu’elle
parvienne au consommateur. L’organigramme de la Figure 11.25 clarifie la structure des
organismes régissant les utilisations des énergies dans le secteur résidentiel.

Ministere de la santé, de la population et de la
réforme hospitaliére : c’est ’organisme en charge
de la gestion du parc résidentiel et médicale en
Algérie, y compris I’énergie spéciale pour la
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Ministére de la l _H
transition énergétique et
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contrdler toutes les formes d’énergie nationale
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renouvelables et de distribution de gaz et ol production production
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Figure 11.25. Gouvernance énergétique dans le secteur résidentiel en Algérie.
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I1.4 Efficacité énergétique dans le secteur résidentiel - Etat
des lieux et perspectives

II.4.1 Prise de conscience et émergence du concept

Le secteur des batiments est un acteur clé dans la lutte contre le changement climatique. La
consommation d'énergie des batiments a augmenté rapidement ces derniéres années ce secteur
représente 43% de la consommation finale énergétique de 1’ Algérie en 2017. Pour faire face a
cette situation, 1’ Algérie a élaboré un programme national d’efficacité énergétique qui se base
sur l'objectif visant a la réduction de la consommation des énergies sans toutefois provoquer
une diminution du niveau de confort ou de qualité de service dans les batiments.

II.4.2 Plan d’action du gouvernement dans le secteur

I11.4.2.1 Adoption de la politique du développement durable et des
objectifs du millénaire

Le développement durable, selon sa définition la plus communément acceptée (Rapport
Bruntland), est « un développement qui satisfait les besoins du présent sans compromettre la
capacite des générations futures a satisfaire leurs propres besoins ».

Les tentatives variées pour rendre ce concept opérationnel I’associent a un développement
Economiques et sociaux équitables dans I’espace et le temps et a un équilibre écologique a
long terme. L’Agenda 21, le programme d’action pour le 21¢me siécle, adopté a I’issue de la
Conféerence de la Terre (Rio 1992), est sans doute la plus importante de ces tentatives. Il se
définit comme le guide de la mise en ceuvre du développement durable pour le 21¢éme siecle
(Agora 21). Les Objectifs de développement du Millénaire (ODM) adopté en 2000 par
I’assemblée générale des Nations unies dans sa déclaration dite du Millénaire (55/2), est une
autre tentative qui a le mérite d’étre chiffrée avec un horizon temporel défini Le Plan d’action
de Johannesburg est la plus récente qui se définit du reste comme un instrument de relance de
la mise en ceuvre de ’agenda 21, compte tenu bien sir des évolutions (mondialisation, NTIC,
etc.) qu’ont connues I’économie et les relations internationales depuis Rio (Ait Ahmed, 2017).

Le développement durable se résume pour certains a un concept écologique. Cela signifie Que
les processus d'évolution de nos sociétés doivent s'inscrire dans la durée sans altérer les
capacités des écosystemes qui subviennent a leurs besoins, pour laisser aux générations
Futures un capital intact. Le développement durable implique donc d'exploiter les ressources
Biologiques a un rythme qui n'entraine pas leur appauvrissement, voire leur épuisement mais
Rend possible le maintien indéfini de la productivité biologique de la biosphére. Cette forme
De développement économique respecte I'environnement par une exploitation rationnelle et
Modérée de la nature et de ses nombreuses ressources. C'est dans cette optique que le concept
de transition énergétique a été mis en place. Il s'agit de progressivement abandonner les
Energies émettrices de gaz a effet de serre au profit des énergies renouvelables (Lazari, 2019).
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Le Gouvernement algérien s’est engagé, dans le cadre du premier Rapport National sur 1’Etat
et ’Avenir de I’Environnement (RNE 2000), a préparer une Stratégie Nationale de
I’Environnement et un Plan National d’actions pour I’environnement et le développement
durable (PNAE-DD) (MATE, 2002). En 2015, I’Algérie a adopté les 17 objectifs de
développement durable des Nations unies. Le pays a également ratifi¢ 1’accord historique de
Paris (Cop 21, 2015) et s’est engagé a contribuer a I’effort collectif de réduction des gaz a
effet de serre et d’adaptation aux changements climatiques et une réflexion en ce sens a déja
été réalisée et les grandes lignes d’une stratégie nationale de I’environnement et du
développement durable pour I’horizon 2018-2035 ont été esquissees.

I.4.2.2 Programme d’Efficacité Energétique en Algérie dans le secteur

L’Algérie a adopté en février 2011, un programme ambitieux des €nergies renouvelables et de
I’efficacité énergétique. Toute l'attention des pouvoirs publics est mobilisée afin de réussir ce
programme basé sur une stratégie verte tracée a 1’horizon 2030 (Baouchi, 2014).

Réalisation de Projets pilotes
afin de tester les différentes
technologies

I |

2015 2020

Début de déploiement
du programme

Déploiement a

Programme National d’Efficacité Energétique 2020-2030 grande échelle

Figure 11.26. Les phases de realisation de programme national de 1’efficacité énergétique

Le programme de D’efficacité énergétique affiche la volonté de 1’Algérie de préserver les
ressources du pays et optimiser leurs utilisations. Le potentiel d’économie d’énergie estimé a
plus de 10 millions de tep a I’horizon 2030 soit plus de 15% (Baouchi, 2014).
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Figure 11.27. Potentiel d’économie des énergies jusqu'a & I'horizon 2030
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Les moyens d’encadrement de la politique nationale d’efficacité énergétique ont été définit
dans le cadre de la loi n° 99-09 du 28 juillet 1999 relative a la maitrise de I’énergie. Pour
réussir I’application de cette politique le gouvernement a mis en place les organismes
suivant :

e L’Agence pour la Promotion et la Rationalisation de I’Utilisation de I'Energie,
(APRUE) ;

e Le Fonds National de Maitrise de I’Energie, (FNME) ;

e Le Comité intersectoriel de maitrise de 1’énergie (CIME) ;

e Le Programme National de I’efficacité énergétique.

La loi relative a la maitrise énergie témoigne des efforts des pouvoirs publics, notamment sur
le plan législatif et réglementaire. L’objectif est de renforcer ce dispositif a travers la mise en
ceuvre de la réglementation portante notamment sur :

e Laréglementation thermique dans les batiments neufs ;

e L’audit énergétique des établissements grands consommateurs ;

e La classification d’efficacité énergétique des appareils a usage domestique ;

e Les modalités d’organisation et d’exercice du controle d’efficacité énergétique ;
e [L’étiquetage énergétique.

I.4.2.3 Programme National d’Efficacité Energétique pour le secteur du
batiment d’habitation

Le programme vise a encourager la mise en ceuvre de pratiques et de technologies innovantes,
autour de I’isolation thermique des constructions existantes et nouvelles. Des mesures
adéquates seront prévues au niveau de la phase de conception architecturale des logements.

Il s’agit également de favoriser la pénétration massive des équipements et appareils
performants sur le marché local, notamment les chauffe-eau solaires et les lampes
économiques : 1’objectif étant d’améliorer le confort intérieur des logements en utilisant
moins d’énergie.

La mise en place d’une industrie locale des isolants thermiques et des équipements et
appareils performants (chauffe-cau solaires ; lampes économiques) constitue 1’un des atouts
pour le développement de I’efficacité énergétique dans ce secteur.

Globalement, c'est plus de 30 millions de TEP qui seront économisees, d'ici 2030 répartie
comme suit (MEM, 2021) :

o Isolation thermique : D’objectif est d’atteindre un gain cumulé évalué a plus de
7millions de TEP ;

e Chauffe-eau solaire : I’objectif est de réaliser une économie d’énergie a plus de
2millions de TEP ;

e Lampe basse consommation (LBC) : Les gains en énergie escomptés, a 1’horizon
2030 sont estimés a pres de 20 millions de TEP ;

o Eclairage public : I’objectif est de réaliser une économie d’énergie de prés dun (01)
million de TEP, a I’horizon 2030 et d’alléger la facture énergétique des collectivités.
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11.4.2.4 Programme des énergies renouvelable 2015 - 2030

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR). Cette vision du gouvernement algérien
s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le
solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergic et préparer I’Algérie de
demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’Algérie s’engage dans
une nouvelle ére énergétique durable (MEM, 2021).

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d’origine renouvelable de 1’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national,

avec le maintien de I’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du
marché le permetten t(MEM, 2021).

A. Programme de développement des énergies renouvelables

A travers ce programme d’énergies renouvelables, I’ Algérie compte se positionner comme un
acteur majeur dans la production de I’¢lectricité a partir des filieres photovoltaique et éolienne
en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-dela de 2021, le solaire
thermique. Ces filieres énergétiques seront les moteurs d’un développement économique
durable @ méme d’impulser un nouveau modele de croissance économique.

37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production d’électricité destinée a la
consommation nationale, seront d’origine renouvelable.

Les projets EnR de production de 1’électricité dédiée au marché national seront menés en
deux étapes (Tableau 11.6) (MEM, 2021).

e Premiere phase 2015 - 2020 : cette phase verra la réalisation d’une puissance de
4010MW, entre photovoltaique et éolienne, ainsi que 515 MW, entre biomasses,
cogénération et géothermie.

e Deuxiéme phase 2021 - 2030 : le développement de I’interconnexion électrique
entre le Nord et le Sahara (Adrar), permettons I’installation de grandes centrales
d’énergies renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et
Béchar et leur intégration dans le systéme énergétique national. A cette échéance,
le solaire thermique pourrait étre économiquement viable (MEM, 2021).

Tableau I11.5. Programme des ER 2030 (en MWp)

PV (photovoltaique) 3.000 10.575 13.575
Eolien 1.010 4.000 5.010
CSP - 2.000 2.000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1.000
Géothermal 5 10 15
TOTAL IS s i 475 s [ 22 000
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La consistance du programme en énergie renouvelable a réaliser pour le marché national sur

la période 2015-2030 est de 22 000 MW, réparties par filieres, est représenté dans le Figure
11.28 (MEM, 2021).
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Figure 11.28. La répartition des énergies renouvelables sur la periode 2015-2030 (MEM,
2021)

Il.4.2.5 Programme de construction de batiments a haute efficacité
énergétique en Algérie

Afin de réduire et d’améliorer 1’énergie utilisée dans les batiments, 1’Etat algérien a développé
un ensemble des programmes visant a construire des structures économes en énergie. Nous
mentionnons ci-dessous les programmes adaptés par le gouvernement algérien.

Programme de construction de batiments efficaces en Algérie

TR OMiere | PROGRAMMEALsOL . SRRLECLCS
PROGRAMME ECO-BAT

Figure 11.29. Programme de construction de batiments efficaces en Algérie
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A. PROGRAMME ECO-BAT

Le secteur du batiment est a ’origine de 36% de la consommation d’énergie finale en Algérie.
Les perspectives de développement du parc immobilier et le développement du secteur
tertiaire engendrera un accroissement certain de la consommation d’énergie, par ailleurs avec
son climat aride et semi-aride, 1’Algérie est trés vulnérable aux changements climatiques. en
effet, on assiste a des étés caniculaires et des hivers trés rudes , d’ou la nécessite d’isoler les
maisons pour a la fois améliorer le confort et réduire les consommations de chauffage et de
rafraichissement .

L’enjeu économique est de taille, et de ce fait la maitrise de la consommation énergétique
dans le batiment devient primordiale et constitue un défi pour les prochaines décennies.

Le programme (Eco-Bat) répond justement a cette problématique il a pour objet d’intégrer
progressivement les mesures d’efficacité énergétique dans ce secteur stratégique (APRUE,
2021).

ECO-BAT qui vise a apporter le soutien financier et technique nécessaire a la réalisation de
logements a haute performance énergétique dont la premiére phase incluse a la réalisation de
600 logements. Les travaux de construction de cette premiere tranche ont démarré en juin
2011, a travers 11 wilayas du pays, en collaboration avec les OPGI (Offices de la promotion
et de la gestion immobili¢re) des wilayas concernées. Il s’agit d’Alger (50 logements), Skikda
(50), Oran (80), Blida (80), Tamanrasset (30), Mostaganem (82), Béchar (30), Laghouat (32),
Djelfa (80), EI Oued (32) et Sétif (54). Ces logements pilotes qui sont actuellement en

s g ==

Sbiectif
Le programme (Eco-Bat) a pour objectif d’apporter un soutien technique et financier afin de

réduire les consommations énergétiques liées au chauffage et la climatisation en agissant sur,
notamment

e [L’amélioration de I’enveloppe du batiment et I’isolation des toitures ainsi que
I’utilisation de la menuiserie performante ;

e La limitation des transferts de chaleur entre I’intérieur du batiment et I’environnement
extérieur ;

e La mobilisation des acteurs du batiment autour de la problématique de I’isolation
thermique ;

e La formation d’une main d’ceuvre qualifiée ;

e La création d’un marche durable et competitif des matériaux et equipements
contribuant a I’isolation thermique (APRUE, 2021).

B. Programme ECO-LOMIERE

L’¢clairage domestique est a I’origine de 32% de la consommation électrique des ménages
algériens ; il est également responsable de la formation de la pointe hivernale de la demande
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nationale en électricité, en raison du nombre important de points lumineux dans les ménages
qui avoisine les 70 millions, ainsi que le type de lampes utilisées qui est constitué
majoritairement de lampes a incandescence. Par consequent, le recours aux lampes a basse
consommation du type LED, représente une opportunité, pour a la fois réduira la
consommation électrique et écréter la pointe nationale ; quand on sait que le potentiel global
d’économie d’énergie de I’éclairage intérieur domestique est a 5000 GWh par environ, soit
I’équivalent d’une centrale électrique de 500MW (APRUE, 2021).

Objectifs
e Réduire la facture d’¢lectricité des ménages, la consommation nationale d’énergie
ainsi que les émissions de gaz a effet de serre ;

e Favoriser I’émergence d’un marché nationale de lampes a basse consommation ;
e Bannir a terme 'usage des lampes énergivores (APRUE, 2021).

C. PROGRAMME ALSOL

L’Algérie est un pays ensoleillé, avec une durée d’insolation qui peut atteindre parfois les
3900 heures par an, notamment dans les Hauts-Plateaux et dans le sud, ces conditions qui sont
trés favorables pour le développement de la filiere solaire, notamment thermiques.

Tandis que d’un autre c6té , le chauffe-eau solaire reste peu développé en Algérie en raison
notamment de son prix qui avoisine dix a douze fois le prix d’un chauffe-classique et de
I’absence d’une industrie locale , pour pallier cette carence , une stratégie de promotion de cet
équipement a été mise en place pour justement lever les principaux obstacles et lancer la
promotion de cette filiere par des mesures incitatives a travers un soutien financier a hauteur
de 45% du cout de la fourniture et 1’installation et donner de la visibilité aux investisseurs
potentiels (APRUE, 2021).

biectif
L’objectif de ce programme est de vulgariser et généraliser le chauffe-eau solaire notamment
sans le logement individuel, les établissements de santé, etc.

e Favoriser la création d’un marché durable du chauffe-eau solaire ;

e Favoriser I’'implantation d’une industrie locale du chauffe-eau solaire

e Renforcer et développer les entreprises de service locales spécialisées dans
I’installation et la maintenance des chauffe-eau solaires

e Réduire le recours au gaz naturel et aux GPL pour le chauffage de I’eau solaire

e Réduire les émissions de gaz a effet de serre (APRUE, 2021).

D. Appareils électroménagers

N

A la faveur du développement du marché des équipements électroménagers et de
I’amélioration du cadre de vie, les ménages s’équipent de plus en plus, ce qui n’est pas sans
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conséquence sur la consommation énergétique des ménages qui s’accroit de maniére
exponentielle durant ces derniéres années.

L’étude menée par I’APRUE, dans ce cadre a mis en évidence quatre postes de consommation
énergivore, les climatiseurs, les machines a laver et I’éclairage, qui représentent a eux seuls
80% de la consommation globale des ménages, d’ou la nécessité, d’engager un programme
visant I’amélioration  d’efficacité énergétique des équipements électroménagers
commercialisés sur le marché national et ciblant.

A cet effet , 'implication de I’ensemble des acteurs ( fabricants , distributeurs , organismes de
controle et consommateurs ) constitue un préalable pour la réussite du programme d’efficacité
énergétique des équipements électroménagers ,par rapport a la mise en place de la
réglementation y relative qui méme temps tenir compte des contraintes d’adaptation des
fabricants 1’objectif étant de transformer ,progressivement le marché des équipement
électroménagers en favorisant la pénetration des équipements les plus performants .

La finalité étant de réduire les depenses des ménages liées a la 1’énergie, et par conséquent
éviter les investissements liés a la production d’énergie et contribuer a la préservation de
I’environnement (APRUE, 2021).

Sbiectif
L’objectif de ce programme est de vulgariser et généraliser le chauffe-eau solaire notamment

dans le logement individuel, les établissements du tertiaire a savoir les écoles et les cantines
scolaires, les mosquées, les hotels les établissements de sante, etc.

e Sensibiliser les fabricants pour I’amélioration de la performance énergéetique des
produits ;

e Identifier les besoins en infrastructures dédiees au contrdle de I’efficacité énergétique

e Sensibiliser les consommateurs sur les avantages liés a 1’efficacité énergétique et de
son intégration en tant que critére lors de I’achat des appareils électroménagers
(APRUE, 2021).

II.1.3 Acteurs de I'efficacité énergétique dans le secteur

Les acteurs de I’efficacité énergétique dans le secteur résidentiel vont des agences et ministere
aux centres scientifiques tels que les universités et les instituts. Mais I’objectif reste le méme
qui est d’améliorer la performance énergétique des logements, par élaboration des
programmes pour la construction de logements économes en énergie et ainsi que
I’introduction des énergies renouvelables dans ce secteur. La Figurell.30 représenter la
plupart des acteurs de I’efficacité énergétique dans le secteur résidentiel en Algérie.
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Acteurs de Pefficacité énergétique dans le secteur résidentiel en Algérie
Centres w s W
scientifiques el_ A 195 g aos Ministére de
AVlintérieur I’énergie et Alextérieur
l l management (MEM)
Instituts et ) — h 1
universités Organismes _et organisations l l l
ICNERIB/CDER/ nationales
CNTP l Comité Intersectoriel Ministére de la Ministere du
de maitrise de transition énergétique
I’énergie (CIME). et des énergies Commerce
L’agence nationale de renouvelables
promotion et de rationalisation
de I’énergie (APRUE).
FNME OPGI \/

Elaborer le programme
national de I’efficacité
énergétique

COLLABORATIO COLLABORATIO

l |

ALSOL ECO-BAT

Appareils
électroménagers

ECO-LOMIERE

Accroitre la prise
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Elle fait pression sur
les pays pour

COLLABORATION

|

Amélioration des
performances énergétique des
équipements électroménagers

Les facteurs

S —

Exacerber les émissions de carbone.

L’émergence

individuelle de adoptent une d"organismes de bl .
I'importance de politique d’efficacite ~Smm— protection de e  Changement climatique de la terre.
Pefficacité énergétique et Ienvironnement. e Les ressources énergétiques

énergétique.

-

!

Construire des batiments efficacité

d’énergie verte.

énergétique.

mondiales diminuent.

Figure 11.30. Acteurs de I’efficacité énergétique dans le secteur résidentiel en Algérie

II.5 Conclusion

Quand on parle d’énergie en Algérie, notre réflexion va directement aux énergies non
renouvelables et cela est vrai parce que 1I’Algérie est 'une des plus grandes sources et
contributeurs de ce type d’énergie (gaz, pétrole...). Elle utilise cette énergie dans ses échanges
commerciaux et surtout dans la mise en mouvement de la roue du développement dans tous

ses secteurs, notamment le résidentiel.

De par sa situation géographique et la diversité de son climat, I’ Algérie est également riche en
source énergies renouvelables notamment 1’énergie solaire et cela est di au fait que la
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majorité de la superficie de I’ Algérie est désertique, donc I’exposition de cette région au rayon
du soleil se fait pendant de longues périodes. Mais malgré cela le secteur des énergies
renouvelables en Algérie et fragile, cela est di a la dépendance du gouvernement vis- a-vis
des énergies fossiles pour répondre a ses besoins.

Le secteur résidentiel en Algérie occupe la premiére place dans la consommation d’énergie et
le deuxieme apreés le secteur des transports dans I’émission de dioxyde de carbone.

En raison de ’augmentation alarmante de la consommation d’énergie et des €missions de
carbone du secteur résidentiel ces dernieres années et de la diminution des réserves d’énergie
fossile, le gouvernement algérien a eu recours a la révolution de ce secteur en introduisant les
énergies renouvelables et ’efficacité énergétique pour répondre a ses problémes dans ce
domaine et activer la politique des énergies vertes.

L’efficacité énergétique d’un batiment regroupe les technologies et les pratiques permettant
de diminuer la consommation d’énergie pour un niveau de performance et de confort optimal.
Moins un batiment consomme d’énergie, plus son efficacité et donc sa performance sont
élevées. L’efficacité énergétique dans le batiment est donc un indicateur précieux pour
répondre en partie aux enjeux énergétiques actuels.

Nous concluons que le concept d’efficacité énergétique et de transition énergétique (énergie
renouvelable) dans le secteur résidentiel est un impératif que 1’ Algérie doit suivre pour réduire
la consommation énergétique sans pour autant nuire au confort thermique. Malgré les efforts
de I’état algérien dans ce domaine, le niveau requis n’est pas atteint.
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performance énergétique des batiments d’habitation en Algérie 2022

III.1 Introduction

La situation géographique et le climat chaud et sec en été et froids et pluvieux en hivers d’une
part et ’augmentation continue des espaces urbains et la propagation des batiments qui
contredisent le concept d’efficacité énergétique d’autre part ont fait que le secteur résidentiel
en Algérie soit le plus gros consommateur d’énergie. La majorité des énergies consommeées
provient de sources non renouvelables, et la consommation de cette énergie contribue
grandement au changement climatique.

Cette situation sus-exposeée fait que la définition de nouveaux programmes de construction de
logements énergétiqguement efficace est une priorité nationale pour répondre aux enjeux
majeurs de notre époque et des prochaines décennies.

La réalisation d’une base nationale solide en terme de construction de batiments
énergétiquement efficace passe par la connaissance des indicateurs clés contribuant a la mise
en place d’une réelle politique d’efficacité energétique.

Nous essayerons, dans ce chapitre de faire un vrai diagnostic des indicateurs d’efficacité
énergétique et de definir une note de l’efficacité énergétique (indice de performance
énergétique (IPE)) qui refléterait la qualité énergetique de batiments résidentiels en Algérie.

III.2 Méthodologie proposée

IIl.2.1 Portée de l'étude

Cette étude a pour but de servir de base au développement futur d'un outil avancé
d’évaluation de la performance énergétique des villes algériennes. De ce fait, elle doit étre
particuliérement adapté aux cas spécifiques de I’ Algérie, au mode de construction locale, a la
societé et aux normes nationales. La recherche vise a faire face aux problemes mentionnés
dans le chapitre précédent et a la mise en ceuvre une réelle methodologie pour I'évaluation de
la performance énergétique se basant sur la littérature du chapitre 01.

III.2.2 Structure de la méthodologie

Le travail d’évaluer la performance énergétique des batiments d’habitation est un enjeu
complexe est difficile a faire. Pour répondre a cette problématique, la simplification du
probleme, initialement complexe, a travers sa décomposition en une série de problémes
facilement évaluable est une nécessité.

Deux démarches s’opposent traditionnellement concernant la construction d’un processus
d’évaluation comme celui de notre travail : une démarche « experte », dite « top-down »,
basée essentiellement sur les connaissances en matiere d’énergies et d’ingénierie du batiment
et une démarche « Bottom-up », fondée les connaissances de méthodes de décision et de
recherche opérationnelle.
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La méthode que nous proposons (Figure I11.1) utilise des objectifs représentant les aspects
principaux du projet quantifiés suivant un schéma descendant. Chaque objectif d'un projet du
batiment d’habitation est évalué par l'intermédiaire d'un ensemble de critéres et d'indicateurs
de performance (IPs) facilement évaluable. Cette procédure fait 1’objet des approches
descendantes permettant aux experts de diviser le probleme en un ensemble de sous
problémes simples a résoudre et a évaluer.

Probléme complexe

Développement d’une méthode d’évaluation de la
performance énergétique des batiments d’habitation

Décomposition du probléme
initialement complexe

| |
Objectif 1 Objectif 2
| |
Critére 1 Critére 2 Etc Critere 1 Critere 2 Etc.
| | | | | |
IP1 IP1 IP1 IP1 IP1 IP1
1P2 1P2 1P2 1P2 IP2 IP2

; . l ; T

Définir les méthodes de calcul Définir pour chaque indicateur
pour chaque indicateur une échelle de performance

Probleme simplifiée
(résolution simple)

Figure 111.1. Méthodologie adoptée pour I’évaluation de la performance énergétique des
batiments d’habitation

Page 71 Mémoire de Master — Aliouane & Daci



Chapitre I1I : Développement d’une méthodologie d’évaluation de la

performance énergétique des batiments d’habitation en Algérie 2022

Pour remonter et revenir & 1’estimation du probléme initial, il faut utiliser les approches
ascendantes. Ces approches permettent au décideur de rassembler les différents parametres de
I’évaluation (objectifs, criteres et IPs) et ainsi résoudre le probleme complexe.

Ainsi, le cceur de notre méthodologie sont les indicateurs de performance.
111.2.2.1 Définition d’'un IP

L'utilisation du concept d'indicateur a initialement servi en sociologie. 1l y désignait la
Traduction de concepts théoriques (abstraits) en variables observables. Aprés un déclin
D’utilisation dans les années 60, il a récemment resurgi et devient maintenant un concept
Indissociable des approches performatrice. Son utilisation est de plus en plus courante et il
Acquiert une importance grandissante dans le processus décisionnel (Boulanger, 2004),

D’apres (Cherqui, 2005), de nombreuses définitions du terme indicateur existent ; parmi elles
On retient la définition suivante : « Modele qui simplifie un sujet complexe ».

111.2.2.2 Modes d’évaluation des IPs:
L’évaluation des indicateurs peut étre (Cherqui, 2005) :

e Quantitative : mesures directes ou par modélisation ;

e Qualitative : une appréciation telle que bon, moyen, mauvais ;

e Binaire : présente ou ne présente pas la performance ;

e Paravis d’expert : a l'aide des expériences et les travaille récents des autres.

I11.2.2.3 Eléments d’évaluation de la performance :

La méthode proposée dans ce travail, doit fournir des informations concises pour permettre
une vue d’ensemble. Elle prend en compte dés le départ les données disponibles, pour évaluer
la performance des indicateurs et des critéres de chaque objectif. Ainsi, les éléments-clés pour
I’évaluation des performances est (Zekiouk, 2009) :

e Données : sont considérées comme nourritures ou alimentation pour avoir le résultat
final qu'on cherche. Ce niveau est le point d’entrée de 1’évaluation alors les données
permettent d’alimenter les indicateurs pour effectuer 1’évaluation. A ce niveau on n’a
pas besoin de calculer la performance.

e Indicateurs de performance : C’est le niveau clé de I’évaluation. Un critére peut étre
évalué avec plusieurs indicateurs. Ces indicateurs sont alimentés par des données
brutes. La performance de chaque indicateur (Pli) est calculée quantitativement ou
qualitativement.

e Criteres : C’est le niveau supérieur de 1’évaluation des performances. La performance
d’un critére (PCi) est calculée en fonction des performances des sous-critéres ou bien
des indicateurs (Pl;).

e Objectifs : Pour ce niveau, la performance est évaluée et nous pouvons visualiser
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I’ensemble des performances des critéres qui compose le sous-objectif. Cela permettra
de faire des comparaisons a ce stade entre les différentes variantes.

II1.2.3 Approche diagnostique descendante “Top-Down”

Une approche descendante, ou approche top-down (de haut en bas en frangais), implique des

processus qui, a partir d'un probleme complexe, visent a forger celui-ci, a le transformer par

étapes en éléments facilement mesurables.

L’approche diagnostique Top-down est une approche descendante de description des objectifs,

qui consiste en un diagnostic approfondi de la performance énergétique (DPE) des batiments

existants. Ce diagnostic passe par l'identification et la définition de différents parametres de

I’efficacité énergétique, des plus globaux (objectifs de performance) aux plus détaillés

(indicateurs de performance).

Figure 111.2. Schéma illustrant les principes de modélisation "Top-Down" (Thorel, 2006)

I111.2.3.1 Processus de I'approche Top-down

L’approche descendante "Top-down" (Figure 111.2) suit la logique suivante :

Fixer un objectif ;

Identifier, pour chaque objectif, des criteres éventuels pouvant contribuer a son
évaluation ;

Identifier, pour chaque critére des indicateurs qui vont contribuer a son évaluation ;
Elaborer, pour chaque indicateur, une (ou des) méthode(s) d’évaluation ;

Définir des méthodes d’appréciation de la performance de 1’indicateur (normes,
fonctions,base de données, avis d’experts, etc.).

I11.2.3.2 Démarche de construction des IPs

Afin d'établir un ensemble complet d'indicateurs une combinaison de I'examen des méthodes
existantes, des codes de I'énergie et des documents de recherche universitaires est nécessaire.
La démarche d'identification des indicateurs est illustrée dans la Figure 111.3.
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Méthodes d’évaluation Codes énergétiques Articles et rapports de
des batiments existants pour les batiments en recherche académique
dans le monde Algérie

Liste compléte des

indicateurs
b Entrée
indicateur
1. Régle de faisabilité
2. Régle compléte .
3. Régle efficace € S(.alec.tlon de
Pindicateur

4. Regle de prise de décision

Projet de liste d’indicateurs

Sondage —— Indicateur

I affiné

Liste finale des indicateurs

Figure 111.3. Méthode d'identification des indicateurs

La liste finale des IPs de I’évaluation de la performance énergétique des batiments
d’habitation, d’aprés la littérature consultée (Yang, 2010), est représentée ci-dessous :

Tableau I11.1. Liste finale des IPs pour I’évaluation de la performance énergétique des
batiments d’habitation

Indicateur Indicateur

1. emplacement du batiment 13. qualité de I’air intérieur du chantier

2. Zone de couverture végétale extérieure 14. Contr6le du systéme de climatisation

3. Réduction de la pollution lumineuse 15. Humidité de I’environnement thermique
intérieur

4. Conservation de I'eau 16. Eclairage naturel et extérieur paysage

5. Emission de CO; 17. Minimiser 1’énergie Ressources consommation

6. Optimisation de I’utilisation de I'énergie 18. Propriétés thermiques de 1’enveloppe du
batiment

7. Energie verte 19. Espace sec

8. Gestion des déchets de construction 20. Etiquetage respectueux de I’environnement des
installations du batiment

9. Reéutilisation du matériel Ressources 21. Eclairage intérieur

10. Recyclage des matériaux de construction 22. Extérieur éclairage

11. Surveillance du CO2 intérieurs 23. Transports publics
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Tableau 111.2. Liste finale des IPs pour 1’évaluation de la performance énergétique des
batiments d’habitation (Suite)

Indicateur Indicateur

24. Espace de rangement pour vélos 55. Emission de gaz a effet de serre gaz

25. Infrastructure du batiment résidentiel 56. Qualité de l'air intérieur

27. Artificiel éclairage installations 57. Remboursement des investissements dans la
conservation de I'énergie

28. Renouvelable et bas carbone _ sources 58. Utilisation de l'industrie eaux usées

d'énergie

29. Travail & la maison 59. Toute I’année électricité consommation

30. Acoustique isolation 60. Sensibilisation a la conservation de I'énergie

31. Privé espace 61. Pollution électromagnétique

31. Guides d'économie d’énergie pour les 62. Codt et économie

occupants

33. Prévenants constructeurs 63. Impacts sociaux

34. Utilisation de techniques innovantes 64. Bruit

35. Utilisation du sol Chauffer 65. Rapport d’émail du mur

36. Acoustique intérieure environnement 67. Forme du batiment

37. Visuel intérieur environnement 68. Aération

38. Utilisation directe des énergies 70. Réduction des entrées rayonnement solaire

renouvelables sources d'énergie dans les zones résidentielles

39. Utilisation indirecte des énergies 71. Densité de la zone de construction

renouvelables sources d'énergie résidentielle

40. Climatisation installations 72. Taux de couverture végétale de la zone
résidentielle

41. Installations de ventilations 73. Distance entre les batiments

43. Approvisionnement en eau chaude 74. Valeur de charge partielle intégrée (IPLV)

44. Ascenseurs 75. Couleur des enveloppes extérieures du
batiment

45. Energie - installations de construction 76. Utilisation de I'énergie solaire énergie

efficaces

46. Gestion de I’exploitation du batiment 77. Ombrage coefficient d’externe les fenétres

47. Utilisation de 1’eau de pluie 78. Couverture végétale des toits

48. Réutilisation des ressources 79. Horaire chauffage charge calcul

49. Planification du projet 80. Horaire refroidissement charge calcul

50. Utilisation de matériaux de construction 81. Chaleur mesure du systéme de chauffage

écologiques central

51. Réutilisation des enveloppes des batiments | 82. Energie efficacité du chauffage central &
pompe systemes

52. Réutilisation des matériaux de construction | 83. Energie efficacité du systéme
d’approvisionnement en eau

53. Evitez l'utilisation de gaz fréon et halon 84. Eclairage installations

I11.2,3.3 Tableau de bord des IPs de la performance énergétique des
batiments d’habitation en Algérie

Une fois la liste des IPs de performance finale recensé, une adaptation au contexte locale du
cas de I’Algérie nous a permis de définition un ensemble d’IPs a intégrer dans un premier lieu
dans notre méthodologie (Tableau I11.3).
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Tableau I11.3. Tableau de bord des IPs de 1’évaluation de la performance énergétique des

batiments d’habitation

Objectif Critere IP Symbole Référence
. . Orientation du batiment OR (Rahmouni2020)
Orientation - —— -
Ratio de la fagade orienté RFO (Kim, 2005)
. Nombre des niveaux Nétag (Amirat et al., 2011)
Morphologie — — :
Compaciteé du batiment Ce (Rahmouni, 2020)
leur rois intérieur Ci :
Coul_eur des Couleur des pal o!s i te, |_eu es int (Mehira, 2021)
parois Couleur des parois extérieures Cext
Coefficient de gain de soleil Sw
- - Helleux, 2019
Conceptiondu | Ouverture Indice Windows Uw ( )
batiment Forme de fenétre FF (Rahmouni, 2020)
Distance entre les batiments dw (Yong, 2010)
Ventilation naturelle Vnat
Aspect Humidification Humi
architectural e 2 i (Camara, 2018)
Protection solaire Ps
Chauffage solaire passif CHaust
. Zone climatique ZC :
Implantation - Benoudjafer, 2018
P Altitude Auii ( J )
Caractéristique | Conductivité thermique Iy /
physique des | e civité / Effusivits D/E (Camara, 2018)
matériaux
Performance de - — -
Déperdition thermique par
I’enveloppe . Dt
Isolation transmission (Yong, 2010)
Utilisation d’un isolant UTiso ’
Nature de I’isolant utilisée Niso
Consommations | Electricité ELE
Consommation | des EF GAZ GAZ (Yong, 2010)
des énergies Consommation | Intégration des ER Intéer
des ER Ratio de consommation Er/Er Rrir (Kim, 2005)
Confort Ambiances Humidité intérieure du batiment H
. o Température intérieure du batiment T (Yong, 2010)
thermique intérieur - ——
Eclairage intérieur ()]
Efficacité Classe énergétique des équipements | CEE /
énergétique des | Systemes de chauffage et S
S équipements refroidissement a base d’RR vs
Utilisation et Utilisation des nouvelles
i . CoExpert, 2018
fonction Usage des technologies UToteen | (COEXD )
énergies Utilisation d’un manuel d’aide a
, UTma
I’'usage
COzémissions a partir de la
Impact . consommation des énergies EMcoz
: Pollution — — (Yong, 2010)
environnemental Utilisation des matériaux UT
mrl

respectivement 1’environnement
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111.2.3.4 Méthodes de calcul des IPs

La deuxiéme étape, aprés la définition des IPs, est leur calcul. En effet, une méthode de calcul
doit étre assimilée a chaque IP. Ces méthodes de calcul peuvent étre des normes, des relations
de calcul analytique et/ou empirique ou semi-empirique, des modélisations par logiciels de
calculs, etc. Le Tableau I11.4 résume les méthodes de calcul des IPs de notre méthodologie.

Tableau I11.4. Tableau des méthodes de calcul des IPs

Critere IP Méthode de calcul Unité Référence
ori ) OR Norme / (MHU,2001)
rien n — :
lentatio RFO (surface orienté /surface totale)x100 % (Kim, 2005)
Nétag Nombre d’étage / /
14 "
i Cp = —(V : volume du batiment et
Morphologie Cr S m?t (Rahmouni2020)
S : surface au sol)
Cin . . .
Coul_eur des : Essais au laboratoire / (Mehira, 2021)
parois Cext
S Essais au laboratoire /
Ouvert v (entre 0 et 1) (Helleux, 2019)
uverture Uw Essais au laboratoire W/m2K
FF Norme / (Rahmouni, 2020)
dw=W/H ; W : distance entre
d . ' . / Mehaoued, 2019
v batiments, H : hauteur du batiment ( )
V
/::frﬁi::ctural = nat_ Techniques de conceptions
;m' architecturales (Cf. Figures 111.4 & / (Camara, 2018)
S
1.7
CHauff )
Implantation ZC Réglementation algérienne /
P A Mesure d’altitude (Google earth) m (Benoudjafer, 2018)
4
Aoy =
A o W/m.C® /
A; : conductivité des matériaux
Caractéristique utilisés et n : nombre de matériaux
physique des D= A
matériaux pxC m2/S
D/E p : poids volumique du matériaux et (Camara, 2018)
C : température
E=VQAxpxC) JKg K
La méthode de calcul est détaillée
Dr dans la norme algérienne de calcul | Watts/C (DTR C 3-2)
des déperditions calorifiques
Isolation UTiso / / /
Les caractéristiques sur la nature des
Ni isolants sont données dans les fiches /
% (D.T.R.C 3-2)

techniques
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Tableau I11.5. Tableau des méthodes de calcul des IPs (Suite)
Critére IP Méthode de calcul Unité Référence
trel + 52+ S3 + 54
| ELec semestrel + oo+ o5+ Kwh/mZan
Consommations surface habitable /
’é i i 1 2 4
d’énergie fossile GAZ semestrel + S .+S 3+S Kwh/m?/an
surface habitable
Consommation | Intéer Existence d’un isolant / (Yong, 2010)
des ER Rrir (Er/EF)x100 % (Kim, 2005)
H Appareille (hygromeétre) % /
T Appareille (thermométre) CouK
Spiéce xNqux( i )x( i
Ambiances Rlemp  Coeff de réflexe
intérieur Spiece : superficie de la piece _
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Figure I11.4.Ventilation par refroidissement naturel et mécanique (Camara, 2018)
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Végétation 3 proximité de la
maison

i

Figure 111.5. Techniques d’humidification (Camara, 2018)
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Figure I111.6. Techniques de protection solaire (Camara, 2018)

até

hiver .

Figure 111.7. Techniques de chauffage solaire passif (I'auvent en tant que solution de
chauffage solaire passif) (Camara, 2018)

111.2.3.5 Echelle de performance des IPs

Pour évaluer la performance des objectifs retenus, nous devons tout d'abord convertir les valeurs
des indicateurs en valeurs de performance en utilisant une échelle de performance.
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Nous avons choisi une échelle de zéro a un (0 a 1). La valeur un (1) correspond a la meilleure
performance (P = 1) et zéro (0) a la pire (P = 0). Afin de transformer la mesure initiale des
indicateurs en scores, entre O et 1, des fonctions de performance doivent d'abord étre construites
en utilisant des bases scientifiques existantes (normes, etc.) et, lorsque celles-ci ne sont pas
disponibles, des recommandations des experts du batiment (Moussaoui, 2018).

A. Echelles de performance pour le critére « Orientation »
Indicateur : Orientation du batiment (OR)

Plus le batiment est bien orienté, il bénéficie des avantages d’éclairage et de chauffage ce qui
contribue & la diminution de la consommation énergétique.

La norme algérienne (MHU, 2001) définit les prescriptions techniques relatives a la qualité
d’orientation des batiments d’habitation a travers le territoire nationale. Nous avons
développe une échelle adaptée pour évaluer de cet IP a partir de cette réglementation.
L’évaluation de cet indicateur est qualitative et est représentée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 111.6. Echelle de performance de I’indicateur (OR)

Orientation | Direction littoral E Hauts E Sa,harlen_ et ‘-‘-'?
— plateaux — | présaharien | —h
Nord-sud favorable 0.9 favorable 0.9 | T.favorable 1

Est-ouest favorable 0.9 | T.favorable 1 Mauvaise 0.2

S.E-N.O favorable 0.9 favorable 0.9 | Acceptable | 0.5

S.O-NE T. favorable 1 T. favorable 1 favorable 0.9

Nord et Est médiocre 0.1 Mauvaise 0.2 | Acceptable | 0.5

Logementa | Sud et Est favorable | 0.9 | favorable | 0.9 | favorable | 0.9

double Sud-ouest Acceptable | 0.5 médiocre 0.1 meédiocre 0.1
orientation N.E-S.E T. favorable 1 T. favorable 1 T. favorable 1
S.E-S.O T. favorable 1 T. favorable 1 T. favorable 1

S.0-NO Mauvaise 0.2 Mauvaise 0.2 Mauvaise 0.2

N.O-NE médiocre 0.1 médiocre 0.1 médiocre 0.1

nord Mauvaise 0.2 Mauvaise 0.2 | Acceptable | 0.5

est médiocre 0.1 médiocre 0.1 favorable 0.9

sud T. favorable 1 favorable 0.9 favorable 0.9

ouest Mauvaise 0.2 Mauvaise 0.2 Mauvaise 0.2

Logement a N.E Mauvaise | 0.2 médiocre | 0.1 | favorable | 0.9

Simple S.E favorable | 0.9 | T.favorable | 1 favorable | 0.9

orientation S.0O Acceptable | 0.5 favorable 0.9 Mauvaise 0.2

N.O Mauvaise 0.2 Mauvaise 0.2 Mauvaise 0.2

Indicateur : Ratio de la facade orienté (RFO)

L’échelle de performance de cet indicateur est une évaluation qualitative et est représenté
dans le tableau I11.7 :
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Tableau 111.7. Echelle de performance de I’indicateur (FOR) (Kim, 2005)

Performance p=1 P=0.8 P=0.3 P=0.1

RFO >80 >70 >60 <60

B. Echelles de performance pour le critére « Morphologie »

Indicateur : Nombre de niveaux (Netag)

A travers les travaux de Amirat et al. (2011) il existe une relation de concordance entre le
nombre d’étages du batiment et les utilisations des énergies pour atteindre le confort
thermique. A partir des réultats qu’ils ont obtenus, nous avons construit I’échelle de notation
pour I'IP Netg (Tableau 111.8).

Tableau 111.8. Echelle de performance de I’indicateur (Netag)

Performance 0.9 0.5 0.1
(Nétag) 1-3 4-5 5>

Indicateur : Compacité du batiment (Cp)

D’un point de vue énergétique il faut favoriser des batiments les plus compacts possible
(Boursas, 2013). La compacité d’un batiment est un ¢lément important de I’implantation car
elle influence fortement sur les deperditions thermiques. Plus le coefficient CF (Figure 111.8)
est faible, plus le batiment est compact (Rahmouni, 2020). L’échelle que nous proposons pour
I’évaluation de cet indicateur est illustré par la Figure 111.8.

Mauvaise e

Variation du coefficient de forme

0.1 0.95 '
I 0.85 % a 3
Moyenne

0.5

CF = SV

Bonne
0.9

Figure 111.8. Echelle de performance de I’indicateur (Cp)
C. Echelle de performance pour le critére « Couleur des parois »

La couleur des parois du batiment est un excellent indicateur pour évaluer la performance
énergétique. L’échelle que nous proposons est basée sur les travaux de Mehira (2021) qui a
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fixé le coefficient d'absorption d’énergie pour chaque couleur. Nous avons approfondi son
idée et développé deux échelles pour évaluer la performance de cet IP couleur.

Concernant les parois intérieures, il serait préférable que le coefficient d’absorption serait
plutot du coté des couleurs claires pour limité I’absorption des rayonnements énergétiques.
Pour les parois extérieures il serait préférable d’utiliser des couleurs avec un coefficient
d'absorption moyen pour tenir compte du climat de I’ Algérie (chaud en été et froid en hiver).

]
0.¢
08
= 0.7
g o¢
& 0.:
g 04
£ 03
= 02
= 0.1
5 0
=
3
O
!
0.6
0%
g 07
2 O
S >
2 0
= 04
= 03
5 02
£ 0,1
S N
o Faible Bonne Faible
0.1 1 0.1

Figure 111.10. Echelle de performance de I’indicateur (Cext)

Pour les couleurs orange, marron sombre, gris et violet la valeur de coefficient d’absorption et
sont respectivement 0.4, 0.55, 0.75 et 0.68 (Mon habitat positif, 2022).

Page 82 Mémoire de Master — Aliouane & Daci



Chapitre I1I : Développement d’une méthodologie d’évaluation de la

performance énergétique des batiments d’habitation en Algérie 2022

D. Echelles de performance pour le critére « Ouvertures »
Indicateur : Coefficient de gain de soleiller (Sw)

Le coefficient Swreprésente le facteur solaire de la fenétre entiére. Il s’agit de la capacité de
la fenétre a redistribuer la chaleur du soleil. Ce facteur solaire n’a pas d’unité de mesure,
son coefficient est situé entre 0 et 1 (0 indique une fenétre qui ne transmet pas la chaleur et 1
indique une fenétre qui transmet 1’intégralité de 1’énergic du soleil). Une fenétre avec un
grand coefficient permettra ainsi a son propriétaire de bénéficier de la chaleur gratuite du
soleil. Il n’aura donc pas ou peu besoin de chauffage quand la piéce sera illuminée et fera des
économies d’énergie. Ce type de fenétre est donc un grand atout pour I’hiver (Helleux, 2019).
Sur la base de ce raisonnement, nous avons développé 1’échelle d’évaluation ci-dessous pour
cet indicateur (échelle quantitative).

aduew.iojdad
=}
Iy

O 0,z 0.4 0,6 0.8 1

Coefficient de gain de soleille

Figure 111.11. Echelle de performance de I’indicateur (Sw)

Note : en été, une fenétre avec un grand facteur solaire pourra étre occultée par un volet, un
store ou une brise-soleil pour conserver le frais dans le logement (Helleux, 2019).

Indicateur : Indice Window (Uw)

Le coefficient Uy (indice w pour “window”) représente la conductivité thermique de la
fenétre dans son ensemble, avec le cadre (Us) et le vitrage (Ug). Il est donc calculé en fonction
de la performance thermique de ces deux indices.

Le coefficient Uy est exprimé en W/m*K, cela correspond a la quantité d’énergie (c’est-a-dire
de chaleur ou de froid) que la fenétre laisse passer. Ainsi, plus ce chiffre est bas, plus
I'isolation est performante.

Sur le marché aujourd’hui, la plupart des fenétres affichent un coefficient thermique entre 1 et
2 W/m2K (Helleux, 2019).
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aduew.ojiad

0.1 >
0 1 2 3 Uw

Figure 111.12. Echelle de performance de I’indicateur (Uw)

Indicateur : Forme de fenétre (FF)

Dans leurs travaux Mersal (2017) et Rahmouni (2020) ont montrés que la disposition des
fenétres ainsi que le sens des ouvertures de leurs volets influencent la consommation
énergétique dans un batiment. Sur la base des résultats qu’ils ont obtenus, nous construisons

1’échelle de performance de la Figure 111.13.

Guilotine Guillotine  Couliscante Coulissante
Fixe Battant  Auvent! Simple Double Simple Double
Lla plus La moins
écoénergetique ecoénergelique
Bon moyen mauvaise
L |
0.9 0.5 0.1

Figure I11. 13. Echelle de performance de I’indicateur (FF)
E. Echelles de performance pour le critére « aspect architectural »

Indicateur : Distance entre les batiments (dw)

I1 existe une relation entre la distance entre les batiments et 1’utilisation de I’éclairage naturel
(Mehaoued, 2019). Pour s’assurer que chaque batiment est exposé au soleil il faut que le
rapport entre la hauteur du batiment et la distance entre deux batiments soit égale a 1 ou plus.
Plus ce rapport diminue moins 1’énergie solaire sera utilisée et par conséquent cela affectera

négativement I’efficacité énergétique du batiment.

Page 84 Mémoire de Master — Aliouane & Daci



Chapitre I1I : Développement d’une méthodologie d’évaluation de la

performance énergétique des batiments d’habitation en Algérie 2022

rientation (6)

Figure 111.14. Distance ente les batiments (Mehaoued, 2019)

Sur la base de ces résultats I’évaluation que nous proposons pour cet indicateur est qualitative
comme sulit :

A Performance

0.5

0.1

0.5 1
Ration de la distance sur la hauteur

Figure 111.15. Echelle de performance de I’indicateur (dw)

Indicateurs : Ventilation naturelle (Vnat), Humidification(Humi), Protection solaire(Ps) et
Refroidissement(Refr)

L’¢évaluation de ces indicateurs est qualitative (échelle binaire) (Tableau I11.9).

Tableau 111.9. Echelle de performance de I’indicateur (Vnat)

Performance 1 0
P Une des techniques de Aucune technique n’est
conception existe considérée
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F. Echelles de performance pour le critére « Implantation »

Indicateur : Zone climatique (ZC)

Les résultats obtenus par Ouahab (2015) montrent que la zone climatique influence
grandement la consommation des énergies dans le batiment. L’échelle de performance du
Tableau I11.10 tient compte de la sévérité du climat.

Tableau 111.10. Echelle de performance de I’indicateur (ZC)

Performance 0.9 0.7 0.5 0.2 0.1
ZC ZoneD; ZoneD; zoneC ZoneA zoneB

Indicateur : Altitude (Au)

Les besoins énergétiques primaires du batiment sont conditionnés par plusieurs facteurs.
Parmi c'est facteur en trouve I’altitude (Benoudjafer, 2018). En effet, plus la hauteur est faible
par rapport au niveau de la mer plus les besoins en énergie primaire du batiment sont faibles.

Tableau 111.11. Echelle de performance de I’indicateur (Ajs)

performance 0.9 0.5 0.1
Altitude 0 a400m 400 a 800m >800m

G. Echelles de performance pour le critére « Caractéristique physique des
matériaux »

Indicateur : Conductivité thermique de milieu ()

La conductivité thermique des milieux est considérée comme 1’une des propriétés physiques
le plus importants des matériaux, notamment les matériaux qui construisent I’enveloppe du
batiment. Plus la conductivité thermique est petite mieux I’isolation est.

Il n’est pas facile de construire une échelle exacte pour cet indicateur vue que cet indicateur
vari d’un matériau a ’autre.

Nous avons développé 1’échelle approximative en fixant une valeur de référence maximale de
la conductivité des matériaux de construction les plus utilisés dans le batiment qui est le granit
(A=3.5) (Bilans thermique, 2020).
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3.5
La conductivité thermique de milieu (A) en

Figure 111.16. Echelle de performance de I’indicateur (X)

Indicateur : Diffusivité thermique (D)

La diffusivité thermique « D » d’un matériau caractérise sa vitesse de transmission des flux de
chaleur d’une de ses parois a 1’autre ou sa capacité a ralentir ce transfert de chaleur (Camara,
2018). Plus le nombre est petit meilleur est le produit (Ecobati, 2015). Nous avons assemblé
les données et créé une échelle spéciale pour évaluer la diffusivité thermique des matériaux de
construction.

- A:conductivité thermique des milieux
- p: masse volumique
- C: capacité calorifique massique.

L’évaluation de cet indicateur est qualitative selon le tableau suivant :

Tableau 111.12. Echelle de performance de I’indicateur (D)

Diffusivitéx10® (m /sz) 32< 33a40 41 a 100 101 a 1000 >1000
performance 0.9 0.7 0.5 0.2 0.1
Indicateur : Effusivité thermique (E)

L’effusivité thermique « E » d’un matériau caractérise son aptitude a jouer un rdle d’éponge
thermique c’est sa capacité a réguler ’ambiance intérieure. Plus I’effusivité est élevée plus le
matériau est capable de réguler I’ambiance intérieure. Inversement, plus elle est faible et
moins le matériau est en mesure d’assurer ce role (Camara, 2018). L’échelle que nous
proposons est base sur le réesonnement suivant (ACT, 2017) :

E=VpxixC
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Tableau 111.13. Echelle de performance de I’indicateur (E)
Effusivité
>?2 1 <E<?2 100<E<1 E<1
(IS > 2000 000 < 000 00 < 000 00
Performance 0.9 0.7 0.5 0.1

H. Echelles de performance pour le critére « Caractéristique Isolation »

Indicateur : Déperdition thermique (D)

Grace le (D.T.R.C 3-2) nous avons élaboré une échelle pour mesurer la performance de
Déperdition thermique par transmission sachant que : DtcaLc < 1.05XDrre

- Drcacc : Déperdition thermique par transmission calculer ;
- Drrer: Déperdition thermique par transmission de référence.

Tableau 111.14. Echelle de performance de I’indicateur (Dr)

Déperdition thermique par Condition vérifier

transmission

Condition non vérifier

Performance

0.1

Indicateur : Utilisation d’un isolant (UTiso)

L’évaluation de cet indicateur est qualitative (échelle binaire) selon le tableau suivant :

Tableau 111.15. Echelle de performance de I’indicateur (UTiso)

Utilisation d’un isolant

Oui

Non

Performance

1

0

Indicateur : la nature de Pisolant utilisée (Niso)

Le type d’isolation utilis¢é dans la construction est un bon indicateur fiable pour évaluer la
performance énergétique du batiment. Et a travers un site (tout sur I’isolant ,2019) nous avons
classé I’isolant a baser sur sa capacité a isoler (a travers la conductivité thermique de chaque

isolant).

Tableau I11. 16. Echelle de performance de I’indicateur (Niso)

aNvIIE

—

3
S Laine | Laine
< Fibre Laine de | Laine de | Laine de Ouate de R ,
= . . de de Polystyréne | Polyuréthane
de bois chanvre lin mouton cellulose
roche verre
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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I. Echelles de performance pour le critére « Consommation des énergies fossiles »
Indicateur : Consommation d’électricité (ELE) et (GAZ)

En raison du manque des données nécessaires a la construction d’une échelle d’évaluation de
la performance de I’indice de consommation énergétique des batiments en Algérie. Nous
avons développé une échelle approximative a partir des étiquettes énergétiques européenne. 11
est vrai que cette échelle ne reflete pas fidelement la situation algérienne, néanmoins, et vu la
proximité géographique, la similarit¢ du climat et le rapprochement des modes de
construction 1’utilisation d’une telle étiquette peut étre toleré.

Consommation énergétique Performance de la maison
en kWh/m2 par an

Moins de 50 A économe 1
51a90 B basse consommation 0.9

haut performance 7

moyenne basse 0.5
moyenne haute 0.4
énergivore 0.2

Plus de 450 G trés énergivore 0.1

Figure 111.17. Echelle de performance de I’indicateur (ELE)

J. Echelles de performance pour le critére « Consommation d’énergie
renouvelable »

Indicateur : Intégration (Intéer)

Tableau 111.17. Echelle de performance de ’indicateur (Intégr)

Intéer Oui Non
Performance 1 0

Indicateur : Ratio de consommation (RrsF)

L’utilisation des énergies renouvelables dans les batiments est I’'un des IP les plus de
I’efficacité énergétique. En effet, I’intégration des énergies renouvelables réduit les émissions
des GES et lutte contre I’épuisement des sources d’énergie fossiles. L’échelle d’évaluation est
représentée dans le Tableau I11.18.
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Tableau 111.18. Echelle de performance de ’indicateur (Rrs)
ER ER ER_ 0
ER/EF EF=0 —=1 —=0.5 EF
EF EF Avec EF£0
Performance 0.9 0.7 0.5 0.1

K. Echelles de performance pour le critére « Ambiances intérieurs »
Indicateurs : Humidité intérieure (H) et Température intérieure du batiment (T)

Ces deux IPs sont tres utilises pour les évaluations des performances énergétiques des
batiments a travers le monde. En effet, régler les appareils de chauffage et de climatisation
aux températures de confort permet et d’assurer un bon confort des ambiances intérieures sans
pour autant gaspiller de I’énergie. Les échelles de performance sont ci-dessous :

FErprprnnd
N
3

Figure 111.18 . Echelle de performance de I’indicateur (H)

Tableau 111.19. Echelle de performance de I’indicateur (T)

Température Température mesurée a Autre
P Pintérieur (16 4 26 C")
Performance 1 0.1

Indicateur : Eclairage intérieur (ECint)

L’éclairage est une condition préalable pour le batiment, mais la quantité¢ d’éclairage dans
celui-ci doit étre dans des limites raisonnables, comme I’augmentation du besoin affecte
négativement la performance énergétique du batiment.

Nous avons développé une échelle pour évaluer la performance de cet indice de quantité
d’éclairage intérieur, en mesurant la quantité¢ d’éclairage nécessaire pour chaque partie du
batiment ainsi que pour I’ensemble du batiment (Silamp, 2021).

On a la quantité de 1’éclairage intérieur de référence ; avec : RiampLen=0.8 (concédérent
comme une valeur de référence) :
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dpréfe= Spiece xNluxx () x(

1 1

Rlemp ‘fac réflexion

Pour calculer le rendement de n’importe qu’elle lampe il faut diviser la quantité de lumen
produit par celle-ci sur la consommation de 1’¢lectricité. Plus sa valeur est élevée, plus la
source lumineuse se montre performante dans sa fonction d’éclairage (Silamp, 2021).

Rendement lumineux =

Tableau 111.20. Nombre de luxe

(flux lumineux / consommation électrique) X ——

100

Parties de Sallea | Chambre | Chambre | Chambre | Salle de | Salle de ZONEs _de passage
e , . (escalier, couloir
batiment manger | d’adulte | d’adulte | d’enfant | bureau bains ,
et entrée)
NO"I‘E;e e 500 200 300 300 300 300 100 2 200

Les facteurs de réflexion sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21. Facteurs de réflexion

Peinture Valeur du facteur de réflexion
Blanc 0.7
Vert 0.35
Bleu 0.2
Rouge 0.2
Gris clair 0.5
Gris ardoise 0.1
Noire 0.04
Jaune 0.5

Matériaux Valeur du facteur de réflexion
Platre 0.85
Brique blanche 0.62
Brique rouge 0.2
Carrelage 0.3
Béton 0.4
Pierre de taille 0.5
Aluminium poli 0.65
Bois clair 0.4

Donc : si ¢rere>deaic <> performance = 1. Sinon la performance = 0.1.

- refs: quantité de I’éclairage intérieur de référence ;
- (calc: quantité de 1’éclairage intérieur calculé ;

- Spiece : superficie de la piece ;
- Niux: nombre de luxe (voir le Tableau 111.20) ;
- Riemp: Rendement lumineux ;
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- Fac réflexion : Facture de réflexion (voir le tableau 111.21).
Ainsi, la performance de chaque partie du batiment est donnée par le tableau 111.22.

Tableau 111.22. Echelle de performance de I’indicateur (d)

zones de passage
(escalier, couloir
et entrée)

Parties de Sallea | Chambre | Chambre | Chambre | Salle de | Salle de
batiment manger | d’adulte | d’adulte | d’enfant | bureau bains

Performance | 1;0.1 1;0.1 1;0.1 1:01 1:01 1:01 1;01

Enfin, il suffit de calculer la moyenne pour déterminer la performance de I’éclairage globale
PRcalc(i)
n

du batiment par la forme suivent : PR ®calc moyen=23;—4

- PR deaic moyen : performance de quantité d’éclairage moyen de batiment ;
- PRdeaiciiy : performance de quantité d’éclairage pour chaque piéce de batiment.

L. Echelle de performance pour le critére Caractéristique Efficacité énergétique des
équipements

Indicateur : Classe énergétique des equipements(CEE)

Parmi les méthodes d’amélioration de I’efficacité énergétique des batiments, 1’utilisation
d’appareils électroménagers moins énergivores. Dans les pays développés il existe des taxes
sur les appareils utilises dans les batiments, plus leur consommation d’énergie est faible
moins ces taxes sont payées. Par conséquent cet IP est considérée comme 1’un des indicateurs
les plus importants sur lesquels le décideur peut s’appuyer pour évaluer la performance
énergétique des batiments. L’échelle proposée est représentée dans la Figure 111.19.

1
0.9

0.8
0.7
0.5
0.3
0.1

Figure 111.19. Echelle de performance de I’indicateur (CEE)
Indicateur : Systémes de chauffage et refroidissement a base d’ER (SYS)

Nous proposons une évaluation binaire comme suit :
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Tableau 111.23. Echelle de performance de 1’indicateur (Sys)

SYS Existe Non
Performance 1 0

M. Echelle de performance pour le critére « Usage des énergies »

Indicateur : Utilisation des nouvelles technologies(UTntech) et Utilisation d’un manuel
d’aide a 'usage (UTmal)

Nous proposons une évaluation binaire comme suit :

Tableau 111.24. Echelle de performance de I’indicateur(UTntech).

SYS Existe Non
Performance 1 0

N. Echelle de performance pour le critére « Pollution »
Indicateur : émission du CO:2a partir de la consommation des énergies (ECO>)

Parmi les ¢léments qui détruisent 1’écosystéme figurent les émissions des gaz a effet de serre
en particulier le dioxyde de carbone. Ainsi les emissions de carbone peuvent étre considerées
comme 'un indicateur d’évaluation de la performance énergétique des batiments les plus
importants.

Comme pour I’IP « Consommation des énergies fossiles » Nous avons utilisé les étiquettes
européennes pour 1’évaluation de cet IP.

Faible émission de GES
ss A

sa10 B

] -
HEe =D -
e A ] .,
-

Forte émission de GES 0.1

Performance

Figure 111.20. Echelle de performance de I’indicateur (ECO?)
Indicateur : utilisation des matériaux respectivement I’environnement (UTmr1)

Nous proposons une évaluation binaire comme suit :
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Tableau 111.25. Echelle de performance de I’indicateur (UTmn)

UTmn Oui Non
Performance 1 0

III.2.4 Approche ascendante - "Buttom-up" : Agrégation
multicritéres

A Tinverse de la procédure précédente, cette approche nécessite un niveau détaillé
d’informations. Elle consiste, a partir de I’échelle d’information la plus fine, a « remonter »
vers des échelles supérieures afin de manipuler des indicateurs globaux plus synthétiques

(Thorel, 2006).

71 I
/ N\
”n .
g "l \‘. '/ l \
% & &

Figure I11. 21. Schéma illustrant les principes de modélisation Buttom-up (Thorel, 2006)

11l.2.4.1 Méthodes d'agrégation des performances
D’apres Ben Mena (2000) Les méthodes d'agrégation fréquemment utilisées sont :

e L’agrégation complete : clle suggere d’inclure toutes les performances dans une
fonction d’agrégation, en leurs attribuant d’éventuels poids. Il existe plusieurs
méthodes d'agrégation compléte :

- La comparaison par paire ;

- La méthode des additions linéaires ; Somme pondérée ;
- Lathéorie de l'unité multi-attributs ;

- Etc.

e L’agrégation partielle : la technique consiste & comparer les performances deux a
deux et a vérifier, selon certaines conditions pré-établies, si I’'une des deux actions
surclasse I’autre ou pas et ce, de fagon claire et nette ;

e L’agrégation locale : elle considere que la performance peut étre tres grande, voire
infinie. La technique consiste alors a considérer une performance de départ, aussi
bonne que possible, et a chercher autour de cette performance s’il n’y en a pas de
meilleure.

L’agrégation des indicateurs nécessite une grande clarté et une simplicité de realisation, c’est
pourquoi nous avons opté pour une agrégation complete
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11l1.2.4.2 Méthode d'agrégation complete

Pour obtenir une note par indicateur, il s'agit maintenant d'agréger I'ensemble des critéres
associés a l'indicateur. D'apres la littérature (Roy et Bouyssou, 1993 ; Maystre et al., 1994),
notre problématique correspond a l'agrégation compléte ou approche du critere unique de
synthése ; c'est-a-dire I'inclusion de I'ensemble des données dans une formule mathématique
en vue de l'obtention d'une valeur unique. Cela suppose de choisir quels poids attribuer a
chaque donnée, comment combiner ces criteres en un indicateur (par une somme, un produit
ou une opeération plus complexe).

Dans notre cas, cette approche (ascendante) est basée sur une agrégation multicritere et évalue
les performances en utilisant la méthode de la somme pondérée (MSP). Les poids des
indicateurs seront calculés en utilisant la méthode AHP (Analytic Hierarchic Process).

1ll.z.4.3 Méthode de la Somme Pondérée (MSP)

La somme pondeérée offre I'avantage de la clarté et de la simplicité d'utilisation. Cette derniere
consiste a attribuer une note de performance a chaque indicateur Pl;, qui sera multipliée par un
coefficient de pondération wi. La somme sur (n) indicateurs donne un résultat de performance

agrégé, exprimé par I'équation :
n
PC,-:Z;FHji X W,
1=

- PC;: valeur de performance pour le critere C;
- Pl valeur de performance pour I’indicateur li du critere C;
- w;: valeur du coefficient de pondération pour I’indicateur l; du critere C;

Cette valeur sera bornée entre 0 et 1 étant donné que I'ensemble des criteres et des poids sont
positifs et inférieurs ou égaux a 1.

I11.2.4.4 Méthode Analytic Hierarchic Process (AHP)

A. Présentation générale de la méthode

La méthode de I’AHP est développée par Saaty en 1977. Elle a été congue pour remédier aux
difficultés de communication qu’il existait entre les avocats et les scientifiques, par le manque
d’approche pratiques et systématiques pour le I’arrangement et la prise de décision prioritaire.

La procédure d’analyse hiérarchique (AHP) n’est pas une formule magique ou un modele qui
trouve la bonne réponse. Plutot, c¢’est un processus qui aide le décideur dans sa quéte d’une
meilleure réponse. La chose la plus difficile au sujet d’AHP est son titre, Analytic Hierarchic
Process :

- Analytic (analyse) : L’analyse est I’opposé de la synthese, qui implique de remonter
ou combiner des piéces pour en faire une entité.
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Hierarchic (hiérarchique) : une entité est presque toujours hiérarchique en structure.

Cela veut dire qu’elle est divisée en unités qui sont subdivises en plus petites unités.

- Process (procédure) : une procédure est une série d’action, de transformation, ou de
fonctions qui génére une fin ou un résultat.

B. Etapes de la procédure AHP

Cette méthode se décompose en quatre étapes (Cherqui, 2005) :

1) Hiérarchisation des indicateurs par importance du plus important au moins
important.

2) Construction d’une matrice a partir de la comparaison de deux a deux des
indicateurs.

3) Détermination des poids associés a chaque indicateur grace a une méthode
approchée de calcul des vecteurs propres

4) Vérification de la consistance du résultat.

Hiérarchisation des indicateurs par importance

Apres l’arrangement du probléme en un modéle hiérarchique, cette étape consiste a
I’établissement des priorités entre indicateurs appartenant au méme critere, selon le principe
de I'importance. Soit Iy, I2, ..., li ....., In ensemble des indicateurs dont on cherche le
coefficient de ponderation. Selon le principe de la hiérarchisation, 11 est plus importante que
I2, jusqu'a, In est I’indicateur le moins important. L’importance ici n’est pas stricte, Ii1 peut
étre aussi important que I;.

Comparaison des indicateurs par importance

Afin d’établir les préférences, une échelle de valeurs doit étre choisie, pour spécifier le degré
d’importance d’un indicateur par rapport a un autre. Nous adoptons 1’échelle de valeur (1-9),
voir le tableau ci-dessous (Harker, 1989), permettant d’introduire les jugements du décideur
plus proche de sa réalité. Soit wi le poids de I’indicateur Ii. La comparaison par paire des
indicateurs conduit a définir le degré d’importance d’un indicateur par rapport a I’autre en
fonction du tableau suivant :

Page 96 Mémoire de Master — Aliouane & Daci



Chapitre I1I : Développement d’une méthodologie d’évaluation de la

performance énergétique des batiments d’habitation en Algérie

2022

Tableau 111.26. Degré d'importance des indicateurs

Intensité de et . ..
. Définition Explication
I’importance
) Les deux indicateurs contribuent identiquement a
1 Importance égale N
I’objectif
3 Faible importance de I'un sur | L’expérience et le jugement favorisent légérement
I’autre un indicateur sur I’autre
. L’expérience et le jugement favorisent fortement un
5 Importance essentielle ou forte - ,
indicateur sur I’autre
) ) Un indicateur est fortement favorisé et sa
7 Importance démontrée ) . . .
prépondérance est démontrée
I est évident qu’un indicateur doit étre favorisé au
9 Importance absolue -
maximum
5468 Valeurs intermédiaires entre deux jugements adjacents quand un compromis est
R nécessaire
Valeurs inverses Utilisées pour montrer la dominance du second élément par rapport au premier.

A titre d’exemple, si l’indicateur l; posséde une importance essentielle par rapport a
I’indicateur Ij, le rapport wi/w; sera égal a 5. La comparaison entre tous les indicateurs donne

la matrice suivante :

|_a11 ey 5 ay —|
LN LN LN LN e B W
A= 2T - T - T ain| Avec aij= ' eta =1
— i
ag .. A 8 oA Wi
|_an1 e 8y Ay a, U

ajj est I’intensité de I'importance de li sur Ijet wi le coefficient de pondération associé a l;.

Détermination des poids associés a chaque indicateur

Dans cette étape, nous allons calculer le vecteur des coefficients de pondération
W={wi...w2...wn}. Pour ce faire, nous divisons chaque aj par la somme des valeurs de la
colonne correspondante et ensuite nous effectuons une moyenne par ligne, soit 1’opération

mathématique suivante :
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Dont la somme des w; doit étre eégale a 1.

Vérification de la consistance de résultat

Un grand avantage de la méthode est qu’elle calcule un indice dit « ratio de consistance » ou
bien d’indice de cohérence, qui permet d’évaluer les calculs effectués. En d’autres termes, il
permet de vérifier si les valeurs de 1’échelle (1-9) attribuées par le décideur sont cohérentes ou
non. Il fournit une mesure de la probabilité que la matrice a été complétée purement au
hasard. A titre d’exemple, si le ratio CR est égal 0,20, cela veut dire qu’il y a une chance de
20 % que le décideur ait répondu aux questions d’une fagon purement aléatoire. Donc il est
recommandé que le décideur révise quelques jugements. Ainsi, ’AHP n’exige pas des
décideurs d’étre cohérent mais plutdt fournit une mesure d’incohérence et permet de réduire
cette incoherence.

On définit les vecteurs suivants :

[y ] et [ A, ] tel que
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L’index de consistance CI (Saaty, 1996) est alors : Cl = M

n-1

Pour calculer le ratio de consistance CR, on divise I’index de consistance par une valeur RI
dépendant du nombre d’indicateur n donnés par la table suivante :

Tableau I111.27 . VValeurs de RI

Talledela| 3 | 4, 15 |6 |7 |8 |9 [10 |11 |12 |13 |14 |15
matrice (n)
RI__ |058 0,90 |1,12 |1,24 [132 |1,41 |145 |149 |1,51 |153 |156 |1,57 |1,59
CR=CL
RI

L’attribution des poids est jugée acceptable si CR est inférieur a 0,1. Dans le cas contraire, la
procédure doit étre de nouveau appliquée. Le vecteur A, maximum indique la ligne dans

laquelle il y a un probléeme avec un coefficient aj. Si plusieurs coefficients sont en cause,
I’erreur devient plus difficile a localiser.

II1.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthodologie développée et proposée pour
I’évaluation de la performance énergétique des batiments d’habitation dans le contexte
algérien. Pour cela, nous avons retenus deux approches complémentaires que nous avons
définis puis détaillé. A I’issue de la premicre approche, nous avons construit un tableau de
bord contenant les différents paramétres d’évaluation. Par la suite, nous avons associ¢ a
chaque IP une méthode de calcul et une échelle de performance permettant son évaluation.
Dans un deuxieme lieu, nous avons défini le processus d’agrégation multicritére adopté ainsi
que les méthodes retenues.

Afin de démontrer la méthodologie développée et la base de données collectée, une
application de la méthodologie sur des cas réels de batiments d’habitation dans la région de
Bouira fera I’objet du chapitre IV.
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Chapitre 1V : Application de la méthodologie proposée sur des cas réels des

batiments d’habitation dans la ville de Bouira 2022

IV.a Introduction

A Tlissue du travail mené jusqu’a maintenant, nous confrontons dans ce chapitre la
méthodologie développée a deux cas réels de batiment d’habitation que nous avons choisi
dans les communes de Ine-Turek et Bouira ce, en fonction des données statistiques
disponibles.

Nous commencerons dans un premier lieu par une présentation du cas d’étude. Ensuite, et a
I’aide des méthodes de calcul et des échelles de performance développées dans le troisieme
chapitre, nous calculerons puis évaluerons les performances de chaque IPs. Puis, vient la
pondération des différents paramétres de I’évaluation de la performance énergétique
(objectifs, critéres et IPs) en utilisant la méthode AHP. Enfin, nous terminerons par une
agrégation des performances dans le but d’évaluer la performance énergétique (I’efficacité
énergétique) de nos cas d’étude. Les résultats obtenus seront aussi présentés puis discutées et
argumentés dans ce chapitre.

Nous avons programmé sur Visual Basic un outil informatique dans le but d’améliorer
I’utilisation de la méthodologie developpée ainsi que la base de données collectée.

IV.2 Présentation des cas d’études

Nous avons choisi deux cas d’études (deux batiments d’habitation) différents. Le premier est
une maison individuelle et le deuxieme est un batiment collectif.

IV.2.1 Cas d’étude n°o1 : Maison individuelle

Le premier cas d’étude est une maison individuelle localisée a la commune de Ine-Turek. Les
informations relatives a ce premier cas d’étude sont résumées dans le Tableau IV.1 ainsi que
dans les Figures IV.1a IV.5.

Tableau IV.1. Présentation du cas d’étude n°01 (Maison individuelle)

Batiment 01 Informations
Nombre de niveaux Rez-de-chaussée
hauteur sans acrotere 3.06m
Hauteur avec acrotere 3.86 m
La surface habitable 96.6 m?
Implantation Village ZABOUDJA commun INE Turek (zone climat C)
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Figure 1V.1. Facade principale du batiment 01
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Figure IV.2. Plan du Rez-de-chaussée du batiment 01
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Figure 1V.4. Photos prises sur le site du premier cas d’étude
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Figure IV.5. Localisation du cas d’étude n°01 (Source : Google Earth)

IV.2.2 Cas d’étude n°o2 : Batiment collectif

Le deuxiéme cas d’étude est un batiment a usage d’habitation (y compris le rez-de-chaussée)
localisée a la commune de Bouira en raison de la disponibilité des données nécessaires a
I’étude (factures de consommation énergétique, plans, etc.). Les informations relatives a ce
cas d’étude sont resumées dans le Tableau V.2 ainsi que dans les Figures IV.6 et 1V.7.

Tableau IV.2. Présentation du cas d’étude n°02 (Batiment collectif)

Batiment Informations

Gabarit radez chaussé+5
hauteur sans acrotére 18.36 m
Hauteur avec acrotére 18.96 m
Surface bétie du terrain 363.78m?
Surface totale des planchers 2370.78

Surface de terrain 1243.52 m?

Nature juridique du terrain Terrain Agricole

Morphologie de terrain En pente
Implantation Bal mahdi commun Bouira (Zone climat C)
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Figure IV.7. Plan du Rez-de-chaussée du batiment 02
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Figure 1V.9. Photos prises sur le site du premier cas d’étude
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Figure 1V.10. Localisation du cas d’étude n°02 (Source : Google Earth)
IV.3 Application de la méthodologie

En utilisant les méthodes de calcul et les échelles de performance nous calculerons puis
évaluerons les performances de chaque IPs

IV.3.1 Cas d’étude n°o1

Tableau 1V.3. Calcul des des IPs du cas d’étude n°01

Critere Indicateur Calcul

S On a la maison a double orientation :
Orientationde | Nord — Est = P=0.2 et Sud- Ouest = P=0.1.

patment (OR) | porc: =015
Orientation i—

Ratio de la
facade orienté FOR=__105x2x306 __ =0,5329 = -
(10.5+9.2)x2x3.06
(FOR)
Nombre des
Netage= 1 => P=0.9

niveauX (Natag)

Compacité (Cp) Co= (10.5><9.2)+3.86><2><(1O.5+9.2)_O.748 o -
10.5x8.2x3.86

Morphologie
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Tableau 1V.4. Calcul des des IPs as d’étude n°01 (Suite)
Critere Indicateur Calcul
Piece Couleur Performance
Cousine Vert pistache 0.5
Salle amanger Vert pistache 0.5
Couleur des Chambre 1 Marron foncé 0.5
parois intérieur Chambre 2 Marron foncé 0.5
Couleur des (Cin) Hall Blanc 0.9
parois nt. Salle de bain Blanc 0.9
Cage d’escaler Blanc 0.9
Total | (0.5x4)+(0.9x3) 0.6714
7
Couleur des La couleur de la facade extérieur est « rouge brique »
parois (Cex:) Donc: P=1
Coefficient de | La fiche technique de la menuiserie et de la vitrerie des
gain de solier fenétres indique que le coefficient de gain de soleil : Sw=0.5.
(Sw) Donc P=0.5
Indice Window | L@ fiche technique de la menuiserie et de la vitrerie des
Ouvertures fenétres indique que I’indice Window Uw=2w/m?.K. Donc
(Uw) P=0.9
Les ouvertures vers I’extérieur sont : 4 fenétres doubles
Forme des coulissantes et 9(£er?)é£[)resza%\6enf
fenétres (FF) | Donc Ber moyen= 02" 3*%% 20,3666
6
Distance entre | 1] n’y pas d’édifice adjacent pour la maison a étudier.
les batiments Donc &>1 => P29
(dw) H
Ventilation Aucune technique de ventilation naturelle n’est utilisée dans
naturelle (Vnar) | la conception de la maison = P.=0
Aspect Humidification | La conception du batiment vérifie la technique (a) de la
architectural (Humi) Figure 111.5 = P=1
Protection Aussi, pour cet IP, la conception du batiment vérifie la
solaire (Ps) technique (c) de la Figure 111.6 = P=1
Chauffage La technique du chauffage solaire passif a été bien prise en
solaire passif considération lors de la conception du batiment (Figure 111.7)
(CHauff) = P=1
Zone climatique | Le batiment 01 est implanté a Zeboudja, commune de INE
) (ZC) Turek, Bouira = Zone C = P=0.5
Implantation
Altitude (Ar) ALty = 342 m (zaboudja) = P=0.9
Conductivité
Caractéristique | thermique ()
physique des Ieffusivite s ) .
matériaux de thermique (E) Le détail des calculs est montré dans la section 1V.3.1.1
I’enveloppe diffusivité
thermique (D)
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Tableau 1V.108. Calcul des des IPs du cas d’étude n°01

2022

Critére Indicateur Calcul
Utilisation d’un . , A »
isolant (UT o) Aucun isolant n’est utilisé = P=0

) Nature d’isolant (Nis) | Aucun isolant n’est utilisé = P=0
Isolation

Déperditions
thermiques par
transmission (Dr)

Le détail des calculs est montré dans la section 1V.3.1.2

consommation
d’énergie
fossile

Electricité (ELE)

Gaz

Electricité

(KWh) Gaz (Th)
Cons. 1* trimestre 602.00 9362.70
Cons. 2°™ trimestre 554.00 6730.02 g
Cons. 3°™ trimestre | 660.00 936.00 =
Cons. 4°™ trimestre 808.00 2549.00 §
S14S,+S3+S4 2624.00 19577.72 | &
Total cons. 3
(KWh/an) 2624.00 | 22768.8884 2
Cons. de référence / §
surface habitable 27.1635 235.7027 | =
(KWh/m?%an)
Total cons.
Classe énergétique
de la maison Classe E
Valeur de la _
performance P=0.4

Consommation
d’énergie
renouvelable

Intégration des ER
(| ntéER)

Le batiment carbure au fossile. Aucune énergie
renouvelable n’est utilisée = P=0

Ratio de la

consommation des
ER (Rri)

Comme 1’énergie renouvelable n’est pas utilisée = P=0

Efficacité
énergétique
des

équipements

Classe énergétique
des équipements
(CEE)

Equipement Classe | Performance
Climatiseur A+ 0.9
Télévision A+t 0.9
Chauffage A 0.7

Réfrigérateur At 0.9

Lampes (LED) At 0.9
_ 0.9+0.9+0.7+0.9+0.
Ponne= 5 0.86

Systeme de chauffage
et de refroidissement
a base d’énergie
renouvelable (Sys)

Aucun systeme de chauffage et/ou de refroidissement
intégrant les ER n’est utilisé = P=0

Utilisation des

Puisque toutes les lampes sont a basse consommation

nouvelles énergétique (LED), nous pouvons dire que les nouvelles
Usaae des technologies technologies de réduction de la consommation des
- 5age (UT ntecn) énergies sont utilisées = P=1
énergies —
Utilisation d’un 1 s 1 . . ..
y i1 Aucun manuel d’aide a I’'usage mis a la disposition des
manuel d’aide & usagers = P=0
I'usage (UT mar) 9 =
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Chapitre 1V : Application de la méthodologie proposée sur des cas réels des

batiments d’habitation dans la ville de Bouira 2022
Tableau 1V.6. Calcul des des IPs du cas d’étude n°01 (Suite)
Critére Indicateur Calcul
Utilisation de Les matériaux utilisés sont des matériaux de I’industrie
matériaux miniere, des carriéres, de cimenteries, etc. Les matériaux
respectueux de respectueux de I’environnement ne sont pas une politique de
I’environnement | la construction algérienne = P=0
) COz = (CE X )+ (CG X f¢)
Pollution = (27.1635 x 0.383) + (235.702 x 0.20191)
Emission des gaz | =C0.= 57.9943 (K, .CO,-e/m?/an) = Classe F = P=0.2
a effet de serre Combustible Facteur d’émission Référence
(COy) s (Angioletti &
Electricité 0.383 (KgCO2-e/KWh) despretz, 2004)
Gaz 0.20191 (K{CO2-e/KWh) (APRUE, 2014)

1V.3.1.1 Détail de calcul des IPs du critére « Caractéristique physique des
matériaux de I'enveloppe »

Prenons I’exemple du matériau : « Ciment »

e La conductivité thermique : A=1.4 (W/m.C") = P=0.6

o Lleffusivité thermique : E=vA X p X C ;
= E=v1.4 x 2200 x 1080 = 182/13.842(J.m2/s“2) = P=0

e La diffusivité thermique : D= —— (C : capacité calorifique (J/Kg.C") et p : masse

pXxC
volumique (Kg/m?))

1.4
= D= ——— x10%=58.922 (m/S?) = P=0.
2200x1080 ('S) =

Ce calcul est mené pour tous les matériaux composants I’enveloppe extérieure du batiment.

Ensuite, les valeurs moyennes sont calculées (Tableau 1V.7).

Tableau 1V.7. Calcul des IPs « conductivité, effusivité et diffusivité »

» A C E Dx10°

Matériaux |\ \wmcy). | P | @/Kg.C) (Kg‘;m3) @mst?y | P (M/s?) =
Mortier de ciment 14 0.6 1080 2200 1823.842 0.7 58.922 0.5
Brique creuse 0.48 0.86 936 900 635.886 0.5 56.98 0.5
Enduit platre 0.35 0.9 936 1000 572.363 0.5 37.39 0.7
Béton plan 1.75 0.5 1080 2500 2173.706 0.9 64.81 0.5
Verte 1.1 0.68 792 2700 1533.701 0.7 51.440 0.5
aluminium 230 0 936 2700 24109.251 0.9 9100.9 0.1
Revétement de
sol et de mures ( 1 0.71 936 1900 1333.566 0.7 56.23 0.5
céramique)
Performance - —— | 06 07 | T | 0471
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Chapitre IV : Application de la méthodologie proposée sur des cas reels des

batiments d’habitation dans la ville de Bouira 2022

IV.3.1.2Détail de calcul de IP « Déperdition thermique par transmission »
Il faut vérifier que Dt caLc < 1.05xDrres (D.T.R. C 3-2)

A. Calcul des déperditions thermiques par transmission

DtcaL=Dsi+Dvii+DsoLi+Dinci

1) Calcul de Dsi
Dsi=KxA

e Dsi: représente les déperditions surfaciques a travers les parties courantes des parois
en contact avec I’extérieur en (W/C°) ;

e K (en W/m2 °C) est le coefficient de transmission surfacique (appelé aussi
conductance) ;

e A (enm?) est la surface intérieure de la paroi.

Dsi= (KxA) parois vertical + (KXA) toiture
Parois verticales
Ona: 1/K =Y Rt 1/hj+1/he
Les valeurs de K des matériaux qui forment les parois sont :

Tableau IV.8. Résistance thermique des matériaux constituant les parois

Matériaux de parois A (W/m.C°) e (m) Rin= i (m* .WIC°)
Mortier de ciment 1.4 0.02 0.0142
Brique creuse 0.48 0.1 0.2083
L’aime d’aire 0.25 0.04 0.16
Brique creuse 0.48 0.1 0.2083
Mortier de ciment 1.4 0.02 0.0142
Enduit platre 0.35 0.01 0.0285
Totale (m*.W/C°) | 0633k ]

Les valeurs des coefficients d’échanges superficiels sont donnés ci-dessous :

Tableau 1V.9. Coefficients de d’échanges superficiels pour les murs

Description de cas 1/h (intérieure) | 1/h (extérieure) Totale
jif Latéral
[ (Mur) 0.11 0.06

(0.6335+0.17)

Aproisbrute = ((10.5%2x3.06)+(9.2x2x3.06))((L.2x1.4x4)+(0.4+0.6)+(1.2x2.4x2) +(2.2x1x2)

= Aprois brute = _
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batiments d’habitation dans la ville de Bouira

2022

Toiture
Ona: 1/K =Rt 1/hj+1/he

Les valeurs de K des matériaux qui forment les parois sont :

Tableau 1V.10. Résistance thermique des matériaux constituant la toiture

Matériaux de toiture A (W/m.C®) e (m) Rin= ; (m? \WIC°)
Forme de ponte 1.75 0.1 0.0571
Dalle de compression 1.75 0.04 0.0228
Plancher corps creuse 1.45 0.16 0.1103
Enduit de ciment 1.4 0.015 0.0107
Totale (" WIC?) 02009 |

Les valeurs des coefficients d’échanges superficiels sont donnés ci-dessous :

Tableau IV.11. Coefficients de d’échanges superficiels pour la toiture

Description de cas

1/h (intérieure)

1/h (extérieure) Totale

A Aseeniani
(toiture)

0.09

0.05

1
(0.14+0.2009)

A toiture brute = (10.5X9.2)-(4X2.4) = A toiture brute = -

AN : Dsi= (1.2445x42 .402) + (2.9334x87) = Dsi= 807.9750 W/C*

2) Calcul de Dvii

Ona: Dli= YklxL =0.2xY KxA =0.2x Ds

e Duii: (en W/°C) représente les déperditions a travers les liaisons ;
o Ki(en W/m. °C) représente le coefficient de transmission linéique de la liaison ;

e L (en m) représente la longueur intérieure de la liaison.

AN : Dli= 0.2 xDs= 0.2x 307.9750 = DIi= 61.5950 WI/C®

3) Calcul DsoLi

Ona: DsoL=Ksx P

e Ks(en W/m. °C) est le coefficient de transmission linéique du plancher bas ;
e p (enm) est la longueur de la paroi définie (D.T.R. C 3-2) ;
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AN : DsoL = Ksx P = 1.75x10.5 = DsoL = 18.375W/C°
4) Calcul Dinci
Ona: Dunci= Tau (3 Kux L +) KxA) ; et Tau :est le coefficient de réduction de T°

AN : Dinci= 1x (61.5950+307.9750) = DiNcI= 869157 WIC®

Finalement :

Dt caLc= Dsi+Duii+DsoLi+Dinci = _

B. Pour les déperditions thermiques par transmission de référence

Ona:Dry=axSi+bxSy+cxSz3+dxSs+exSs

Si : Surfaces sont respectivement toiture, plancher bas, les murs, les porte, fenétre et porte
fenétres.

Et pour les coefficients a, b, ¢, d, e ; voir le tableau Il.1 chapitre Il. (D.T.R. C 3-2).
AN : Drer=1.1x 87+2 .4x96.6+1.2x102.684+3.5x7.28+4.5x10.6> Drer=528.9408 WIC?
Conclusion : Drcavc= 757.515 W/C® >1.05xDrer=1.05x523.9408 W/C® =550.1378 W/C°

IV.3.2 Syntheése de calcul des IPs du premier cas d’étude

Nous avons assemblé les calculs des indicateurs est leurs performances dans les tableaux ci-
dessous :

Tableau IV.12. Synthese de calcul des IPs et valeurs de performances du cas d’étude n°01

Critere Indicateur Valeur de calcul Note de performance

Orientation de Nord-Est et Sud ‘ OR
batiment (OR) ord-ist et Sud-oues 0.5

Orientation
Ratio de la facade
orienté 0.5329 0,5
(FOR) FOR
Nombre des Neétag

. 1 0,9

niveauX (Netag)

Morphologie
Compacité (Cp) 0.748 m™* 05

CP
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2022

Tableau 1V.13. Synthese de calcul des IPs et valeurs de performances du cas d’étude n°01

(Suite)
Critere Indicateur Valeur de calcul Note de performance
Couleur des Cint
parois intérieur | Cf. Tableau IV.4 1
Couleur des (Cint)
parois
Couleur des Couleur rouge 0.5
parois (Cext) brique Cext
Coefficient de
gain de solier 0.5 Sw
(Sw) 0,5
Indice Window 2 Wime.K
Ouvertures (Uw) wim-.
0,3666
FF uw
Forme des N 0,9
fenétres (FF) orme
Distance entre
les batiments >1 dw
(dw) 0,9
Ventilation Non
:Iatur_e(:! : (Vrjat) CHauffs” Vnat
Aspect umidification | 5;i (technique a !
architectural (Humi) ( que a) Q\P
Protection . .
solaire (Py) Oui (technique C) _
Ps Humi
Chauffage 1 1
solaire passif Oui
(CHauff)
Zone climatique Zone C ZC
(ZC) L 0,5
Implantation
Altitude (Au) 4zm 09
Alti
Conductivité 0 67‘
o thermique () ’
Caractéristique
physique des Ieffusivité
matériaux de thermique (E) Cf. Tableau IV.7 0,471
Penveloppe 0.7
PP diffusivité D E

thermique (D)
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batiments d’habitation dans la ville de Bouira

2022

Tableau IV.14. Synthése de calcul des IPs et valeurs de performances du cas d’étude n°01

(Suite)
Critere Indicateur Valeur de calcul Note de performance
Utilisation d’un
isolant (UTis) Non >
Nature d’isolant Non 0
Isolation (Niso 0

Déperditions Drcac= 757.515 01

. > DT .

N

thermiques par Drer =550.1378 50
transmission (D) (W/C°)

ELE+
d’énergie | '
fossile Gaz 235.702(KWh/m2.an)

Intégration des ER , R
(Intéer) lin’y a pas ‘ 0
Consommation 0
d’énergie Ratio de la R ‘
renouvelable consommation des F =0
ER (RR/F) RR/F
Classe énergétique CEE
des équipements Cf. Tableau IV.5 T 062
Efficacité (CEE)
énergétique Systeme de
des chauffage et de
équipements refroidissement a Non 0
base d’énergie SYS
renouvelable (Sys)
Utilisation des
nouvelles . Oui UTntech
technologies 1
Usage des (UTntech)
energies Utilisation d’un
manuel d’aide a Non 0
I'usage (UTmal) UTmdl
Utilisation de
matériaux EMCO?2
respectueux de Non 0,2
Pollution I’environnement
Emission des gaz a 57.9943
effet de serre (COy) (Kq COz e/m?/an) O UTmrl
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IV.3.3 Syntheése de calcul des IPs du deuxiéme cas d’étude

Nous avons assemblé les calculs des indicateurs est leurs performances dans les tableaux ci-

dessous :

Tableau 1V.15.

Synthese de calcul des IPs et valeurs de performances du cas d’étude n°02

Critére

Indicateur

Valeur de calcul

Note de performance

Orientation de
batiment (OR)

NO-S.0

Orientation

Ratio de la
facade orienté
(FOR)

0.51

OR
02

0,5
FOR

Nombre des
niveauX (Netag)

RDC+5=6

Morphologie

Compacité
(Cr)

0.35m™*

Nétag

0,1

0,9
CP

Couleur des

Couleur des
parois intérieur

(Cint)

(0.9%x3)+(0.5%3)
6
=0.7

parois

Couleur des
parois (Cext)

Couleur blanche

Cint
0,7

0,1

Cext

Coefficient de
gain de solier
(Sw)

Ouvertures

Indice Window
(Uw)

>3w/m?.K

Forme des
fenétres (FF)

Norme

1Sw

0,5 0,1
FF uw

Distance entre
les batiments

(dw)

>1

Ventilation
naturelle (Vnat)

Non

Aspect
architectural

Humidification
(Humi)

Non

Protection
solaire (Ps)

Oui (technique C)

Chauffage

solaire passif
(CHaur)

Oui

dw
0,9

CHauflf @ Vnat

Ps Humi
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Chapitre 1V : Application de la méthodologie proposée sur des cas réels des
batiments d’habitation dans la ville de Bouira

Tableau IV.16. Synthése de calcul des IPs et valeurs de performances du cas d’é¢tude n°02

2022

(Suite)
Critere Indicateur Valeur de calcul Note de performance
Zone climatique Zone C ZIC
(ZC) 0,5
Implantation
Altitude (Ari) 342 m 0,9
Alti
Conductivité 0 67‘
thermique () ’
Caractéristique I effusivitd
physique des STV
matériaux de thermique (E) Cf. Tableau V.7 0,471
I’enveloppe . o 0.7
diffusivité D E
thermique (D)
Utilisation d’un UTiso
isolant (UTis) Non
I\Sture d’isolant Non 0
Isolation (Niso) 01 0
Déperditions Drc= 7831.2036 DT Niso
. <
thermlgue_s par Drre=4999.9842
transmission (Dr) (W/C°)
ELE+G
_ o 23.0236 az
consommation | Electricité (ELE) (KWh/m?/an) 0,5
d’énergie
fossile o 197.5321
(KWh/m%an)
Intégration des R
ER IIn’y a pas ‘ 0
. Inté
Consommation (Inteer) 0
d’énergie Ratio de la ‘
renouvelable . ER _
consommation —= RR/F
EF
des ER (RriF)
Classe
energétique des | ~EE= 1534 =0 639 CEE
équipements 24 | 0,639
Efficacité (CEE)
énergétique des Systéme de
squipements chauffage et de 0
quip refroidissement a Non
base d’énergie SYS

renouvelable
(Svs)
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Tableau IV.17. Synthése de calcul des IPs et valeurs de performances du cas d’étude n°02

(Suite)

Critere Indicateur Valeur de calcul Note de performance
Utilisation des Utntech
nouvelles Non
technologies ‘

s | G 016
g Utilisation d’un ‘
manuel d’aide a Non
Tmdl
I'usage (UTmar) UTmd
Utilisation de
matériaux UTmrl
Non
respectueux de ‘
Pollution I’environnement 0
Emission des gaz a 48.7017 0.4
effet de serre (CO») (K4COze/m%.an) "EMCO2

IV.4 Pondération des IPs - Méthode AHP

La pondération des IPs ainsi que des autres parametres de la méthodologie consiste en le
calcul des coefficients poids désignant I’ordre de contribution de chacun de ces parametres a
la solution finale. Dans notre étude, les coefficients de pondération (poids) sont calculés a
I'aide de la méthode AHP.

IV.4.1 Exemple d’application : Pondération des IPs du critére
« Isolation »

A. Etape 1 : Hiérarchisation des IPs par importance
Premierement : On classe les IPs par ordre d’importance décroissant comme suit :
IP de degrés 1 : Dt = IP de degrés 2 : UTiso = IP de degrés 3 : Niso

Deuxiémement : On attribue a chaque IPe un ordre de préférence a partir du tableau Il11. 26
pour construire une matrice appelée « Matrice de décision ».

Tableau IV.18. Attribution des ordres de préférences entre les IPs

D¢ UTis Niso
Dt 1 7 8
UTiso 1/7 1 1
Niso 1/8 1 1
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Ainsi, la matrice obtenue est : A= |

B. Etape 2 : Détermination des poids associées a chaque IPs

+

—_

= 3

7
1
1

1

S o)

+

1
142
7

7

PSR
8 7

[N NP

o
8

1

1
8
I 1
§+7+ 1

1

7+1+1

8

+

1+7+1

1

1+7+1

1

8+1+1

1+8+1

1+8+1

2022

0.7888
Ainsi les poids (Wi) obtenu sont : w =} 0.1079

0.1032

C. Etape 3 : Veérification de la consistance des résultats

1

A 1 7 8 2.3702
Nous avons: |A'21 =0.7888x7 +0.1079 X 1+0.1032x1= 0.3239
A % 1 1 0.3098

A1l 3.0047

ET |A2|=3.0006

A3l 3.0006

3.0047+3.0006+3.0006
Alors )\max = = 3.002

3
3.002-3
2

- L’indice de consistance est : CI = =0.0009

- Rlesttiré du Tableau Ill. 28 (Chapitre IlI) suivant la taille de la matrice de décision.
Notrematrice de décision est de (3x3) alors, Rl = 0.58
- Finalement : CR == = 0.0017 ; CR est inférieur a 0,1 ; donc I’attribution des poids est
RI

acceptable.
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II.1.4 Synthése de calcul des pondérations

Tableau 1V.19. Synthese de pondération des indicateurs de la performance

Critere Classement | Matrice de décision Wi A y) Amax Cl RI CR
i . OR 11 0.5
Orientation “oR [1 1] 05
. Ce 13 0.75 o o
Morphologie 1 1] Vérification non nécessaire
Nétag 3 0.25
Couleur des Cint 16 0.8571
parois Cext [i 1l 0.1429
Uw 115 0.4545 | 1.3636 3
Ouverture FF (11 5] 04545 | 1.3636 | 3 3 0 | 058 | o0
Sw 5 51 0.0909 | 0.2727 3
T I R
i s 0.2
arehitecturl Humi 1111 0.2 Vérification non nécessaire
1 11 1 1]
CHauff 0.2
Implantation zC [} 3] 0.75
At s ] 0.25
Caractéristique A 12 2 0.5 15 3
physique des D [i 1 1] 0.25 0.75 3 3 0 0.58 0
matériaux E , 1 1 0.25 0.75 3
Dt Jf 7 8 0.7888 | 2.3702 | 3.0047
Isolation UTiso [- 1 1] 0.1079 | 0.3239 | 3.0006 | 3.002 | 0.0009 0.58 0.0017
Niso ., 11 0.1032 | 0.3098 | 3.0006
Consommation GAZ 11 0.5
?’en_ergle ELE [1 1] 05
ossile g . .
. . Vérification non nécessaire
Consommation Intéer [1 1] 0.5
d’énergie
renouvgelable R L1 05
. T 1 2 3 0.5390 | 1.6248 | 3.0147
Ambiance - Y1 2
intérieur ECint [I . ] 0.2973 | 0.8943 | 3.0085 | 3.0092 | 0.0046 0.58 0.0079
H o, 1 0.1638 | 0.4921 | 3.0044
Efficacité CEE 1 3 0.75
énergétique des -
équi;gJemqents Svs [3 1 0.25
Usage des UT ntech 17 0.8750 Vérification non nécessaire
énergies UTmai [7 1] 0.1250
Pollution EMco> [l 5] 0.8333
UTmr 1 0.1667
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Tableau 1V.20. Synthese de pondération des criteres
Objectif Classement Matrice de décision Wi i’ A Amax Cl RI CR
Asff"t | d 133 3 5 103009 20619 | 68530
architectura 111 1 3 5
I I
Ouverture %5 113 3 7% 0.2043 | 1.3073 | 6.3992
- Morphologie 1 1 0.2216 | 1.4903 | 6.7253
gf”.‘cep“ond“ Phord L1 o144l 6.4952 | 0.0990 | 1.24 | 0.0799
atiment Orientation DA I'| 0.1557 | 1.0043 | 6.4490
I I
- = = =1 4
Couleur des I3 3 3 4 I'| 0.0814 | 0.5070 | 6.2274
parois 11 1 11 11
Implantation [5 57 4 4 "1|00361| 02081 | 63172
Caractéristique
Performance de | Physique des 1 2 0.6667
Penveloppe matériaux [4 /2 1]
Isolation 0.3333
Consommation
d’énergie 1 9 0.90
Consommation | renouvelable E
des énergies c . — 1
onsommations 9 0.10 L e . , .
dénergie fossile : Vérification non nécessaire
Efficacité
S énergétique des 1 2 0.6667
Ut|||s_at|on et équipements L]
fonction Usage des 1
-sage 2 0.3333
energies
Impact Pollution 1 1
environnemental
Tableau IVV.21. Synthese de pondération des objectifs
Classement Maftr."fe de Wi A 2 Amax Cl RI CR
décision
Consommation des 0.3366 | 1.8009 | 5.3500
énergies Fl 2 2 2 51
1
Impact I5 1 2 4 51| 02024 | 16133 | 55172
. environnemental I I
Indice de Conception du 11 ! 1 2 5l
performance bétimeFr)lt 12 2 I 0.1885 0.0054 | 5.3326 | 5.2997 | 0.0749 | 1.12 | 0.0669
énergétique oot ; 111 g
ertormance de 2 4 2 I | 01366 | 0.7014 | 5.1350
I’enveloppe 11 1 1 1I
ilisati 5 55 5
Utilisation et 5 FT 00458 | 0.2367 | 5.1630
fonction
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Chapitre 1V : Application de la méthodologie proposée sur des cas réels des

batiments d’habitation dans la ville de Bouira 2022

IV.5 Calcul des performances - Méthode MSP

Pour notre processus d’agrégation, nous avons choisi la MSP. En effet, parmi les techniques
d’agrégation compléte, c’est la méthode la plus utilisée. Janssen (2001) affirme que "la somme
pondérée est la méthode d’agrégation la plus utilisée dans les études de décision". La méthode
de la somme pondérée est utilisée pour sa clarté et sa simplicité. En effet, cette approche est
relativement simple : la note globale est calculée comme la pondération moyenne des scores
standardisés. (Moussaoui et Cherrared, 2021).

PCj= Y7, Plji x wi

Par la suite en va donnes un exemple pour illustré comment fait la méthode d'agrégation da
calculer. Nous avons choisi le premier cas avec 1’objectif aspect architecturelle. Donc la
méthode de d’agrégation donnée comme suit.

La Performamea da bitinant

Conception du bitiment | 06252 0. 1535 0. 1173502

I |
Aspect Juver
03009 11043
0.78 16213
d- Vo P, He || CHa Ty, FF 5
0z 0z 0z 0z 0z 04545 || 04545 || 0.0M8
L L] 1 1 1 LY 03664 0.5
I ] ] ]
Jrie Morp Conle Implan
01557 02216 10314 103461
0315 LN 0.7T153 LK

OR FORE L3 Ming Cie L Ic A
LIES LIES 075 015 04571 || 0141 075 .25

.15 LUED 0.5 L 0.6714 1 0.5 LR

Figure 1V.11. Agrégation des performances de 1’objectif « Aspect architectural »
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batiments d’habitation dans la ville de Bouira

2022

IV.5.1 Programmation d’un outil d’évaluation des performances

Dans le but de simplifier I'utilisation de la méthodologie proposée ainsi que de la base de
donneées collectées, nous avons programmé un outil informatique sur le logiciel Visual Basic

(Figure 1V.12).

ﬂ Wisdowadpptcotand « Microsoft Visual Stedin Expeess 2012 for Winaows Dedoico
ME  BINT VEN  PRURCT  SULD  BHRIU  TRAM  JORMAT  100LS  TRST  mMOOW MLy

etk Lt 0810

Pl= B X

> Pregwinr - x

Sl EdFEEs=]T HiWMZISw =28

S0 BEEY 2T pmesting - AyGu - &
Todber RS Fovs ot [ D™ & X
S0k Tocken F-

# & Wadem Farm - y“ Ei @m

Poomser
S )
Sadazhmy e
Badaghouce
Bt

CheciBon

s T
Crlelieg
Cewmocbn
Canantbios iy
OeaZitNuem
Cetalet
CuteTimmelher
Duwidayirtry
Dvnctayfawin
Camardizions

Everting
FosbayosPend
Fridefomivlr e
Feetukg

Hepfreadn -

EﬂDll!li‘lﬂGOﬂbUﬂ‘iﬂﬂaﬂﬂﬂh‘lﬁ'

Figure 1V.12. Interface du logiciel Visual Basic
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La visualisation de la structure hiérarchique compléte du probléme permettra aussi de mieux
comprendre le probléme. Le programme de notre outil numérique est donné comme captures

d’écrans.

SR FormY.vh [Design}*

el - B (Decaratioas!
EPublic Class Form

= Privete Sub Forml_Load(sender As Object, e As Eventirgs) Handles MyBase.Loed
|
| End Sub
Frivate Sub Buttonl Click(sender As Object, e As Sventairgs) Handles Suttonl.Click
| TextBox33,Text = Val({TextSoxl.Text) * @,1557 4 Val(TextBox2.Text) * 9.1557
| End Sub
H Private Sub Button2 Click(sender As Object, e As Eventirgs) Mandles Sutton2.Click
| TextBox34.Text = Val(Text3ox3.Text) * 0.2216 + Val{TextBoxd.Text) * 9.2216
End Sub
=] Private Sub Buttond Click(sender As Object, e As Sventirgs) Hendles Suttond.Click
| TextBox3S,Text = Val(Textdox5.Yext) * 0.8814 + val(TextSoxd,Text) * o.0814
End Sub

Private Sub Buttont Click{sender As Dbject, ¢ As Eventérgs) Handles Buttond, Click

TextBox36. Text = Val(TextBox7. Text) * 6.2063 + Val(TextSox8 Text) * 9.2043 + Val(TextBoxd, Text) * 0.2043

End Sub

<] Private Sub ButtonS_Click(sender Az Object, e As Eventirgz) Handles ButtonS.Click
[ TextBox37,Text = Val(Text3ox16.Text) * ©.3809 + Val(TextBoxli.Text) * @.3689 +

End Sub

=] Private Sub Buttond_Click(sender As Object, e As Eventirgs) Mandles Suttomd.Click
TextBox38,Text « Val(Text3oxl5.Text) * 8.8361 + Val{TextBoxl5.Text) * €.8361
End Sub

Val(TextBoxi2.Text) * 6.3893 + Val(TextBoxi3.Text) * 8.3880 + Val(TextBoxls.Text) * 6.398%
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batiments d’habitation dans la ville de Bouira
Formlab® = X Bagif it
*z Form1 ~ B {Declarations) ~
PI‘ Private Sub Buttoné Click(sender As Object, e As SventArgs) Handles Button6.Click 'f

Text30x38.Text = Val{TextBox1S.Text) * £.8351 + ¥al(TextBoxi6.Text) * 6.8351
£nd Sub

= Private Sub Button7_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button7.Click
TextBox39.Text = Val{TextBox17.Text) * 8.6667 + Val(TextBoxiS.Text) * €.6667 + Val{TextBox13.Text) * ©.6667
End Sub

a8 Private Sub Button8 Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button8.Click
TextBox48.Text = (Val{TextBox28.Text) * 6.3332 + Val(TextSox21.Text) * 6.3333 + Val{TextSox22.Text) * ©.3333)
End Sub

= Private Sub Buttong_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button3.Click
TextBox4l.Text = Val{TextBox23.Text) * €.1 + Val{TextBox24.Text) * @.1
End Sub

g Private Sub Buttoni® Click{sender As Cbject, e As Zventirgs) Handles Buttonl8.Click
TextBox42.Text = Val{TextBox25.Text) * €.3 + Val{TextBox25.Text) * .3
End Sub

a8 Private Sub Buttonll Click{sender As Cbject, e As Eventirgs) Handles Buttonll.Click
TextBox43.Text = Val{TextBox27.Text) * 8.6667 + Val(TextBox28.Text) * 6.6657
End Sub

Private Sub Buttoni2 Click{sender As Cbject, e As fventirgs) Handles Buttonl2.Click
TextBox44.Text = Val{TextBox29.Text) * €.3333 + Val(TextBox@@.Text) * €.3233
End Sub

1

{1

Private Sub Buttoni3_Click{sender As Cbject, e As fventirgs) Handles Buttonl3.Click
TextBox45.Text = Val{TextBox31.Text) * 1 + Val{TextBox32.Text) * 1

Frd Cih w

M%R e e 13
4 Formivh [Design}” -
~ B {Dedaraticas} -
=] Private Sub Buttonld Click(sender As Object, e As Sventirgs) Handles Buttoni4.Click =
TextBoxd6.Text = (Vzl{TextBoxl.Text) * 8.1557 + Val{TextBox2.Text) * 8.1557 + a

yzl{TextBox3.Text) * ©.2216 + Val{TextBoxd.Text) * 9.2216 +
Vzl{TextBox5.Text) * 9.9814 + Val{TextBox6.Text) * 8.6314 +
yz1{TextBox7.Text) * .2843 + Val{TextBox8.Text) * 9.2843 +
val{TextBox3.Text) * @.2843 + Val{TextSox18.Text) * 8.3863 =
yz1{TextBox11.Text) * ©.3803 + Val{TextBoxd2.Text) * 9.3683 +
Val{TextBoxI2.Text) * 8.3803 + Val{TextBoxi4.Text) * 9.3683 +
yz1{TextBoxiS.Text) * ©.8351 + Val{TextBoxi6.Text) * 8.8351) * 8.1855
End Sub

=] Private Sub Buttonl5_Click(sender As Object, e As Sventirgs) Handles ButtoniS.Click
TextBoxd7.Text = (Vzl{TextBoxi7.Text) * 8.6667 + Val{TextBoxiS.Text) * 8.6567 +
yal{TextBox19.Text) * 8.5667 + Val{TextBox2@.Text) * 6.3333 +
yz1{TextBox21.Text) * 8.3333 + Val{TextBox22.Text) * 8.3333) * 2.1365
End Sub

=] Private Sub Buttonl6 Click(sender As Object, e As Sventirgs) Handles Buttonis.Click
TextBoxdS.Text = (Vzl{TextBox23.Text) * 8.1 = Val{TextBox24.Text) * 6.1 +
yz1{TextBox25.Text) * 8.3 + Val{TextBox25.Text) * 6.3) * 8.3365
End Sub

=] Private Sub Buttonl7 Click(sender As Object, e As Eventirgs) Handles Button17.Click
TextBoxda.Text = (Vzl{TextBox27.Text) * ©.6667 + Val{TextBox28.Text) * 6.6667 + Val{TextSox23.Text) * 8.3333 + Wi
End Sub

=] Private Sub Buttonl8 Click(sender As Object, e As Eventirgs) Handles ButtoniS.Click
TextBox5@.Text = (Val{TextBox31.Text) * 1 + ¥al({TextBoi32.Text) * 1) * 6.2924
End Sub
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O 5 |
# Foemt « B8 Decarations

TextBaxSd.Text = (Vl{TecBoaLText) * 1 = Val{TextBocLText) * 1) * 8.5
Ené Sub

B Frivate Sib Buttend Click{sender &s Chject, e A Brentirgs) Handles SuttonI3.Click
TetBaSL.Text = ({¥al{TextBod Text) * .1557 + ¥al{TextBanz.Text) * 8.1557 +
¥al{TextBand. Text) * 8.2216 + ¥al{TextBaed. Text) * €.2216 +
¥a){TextBnS. Text) * ©.8814 + Yal {TextBace. Text) * .84 +
¥a){TextBa?, Text) * 92043 + ¥al{TextBaeB. Text) * .28 +
Yal{TextBord. Text) * 9.26043 + ¥l TextBaid®. Text) * 6.3863 +
Yal{TextBaxlt Text) * 8,309 + Val{Textioxi2. Text) * 0,308 +
¥al{TextBod3. Text) * 8,383 + Val{Textioxtd. Text) * 9,368 +
Yal{TextBendS. Text) * 86361 + Val{TextBont, Text) * 4.8361) *
8.1835) + (¥l {TextBaxl?. Text) * 6,667 + Val{Text3oxi8. Text) * 9.6667 +
Val{TextBnd. Text) * 86667 + Val{Text20i08, Text) * 8.3333 +
Val{TextBont. Text) * 8.3333 4 Val{Tect202. Text) * 6.3333) * 0,146 +
{Val{TextBouz3. Text) * 8.1 + Val {TextBnd.Text) * 0.1 +
Val{Text8m2S.Text) * .9 + Val{TextBads.Text) * 8.9) * .36 +
(Ve Texkiox27.Text) * @.6667 + Val (TextBa.Text) * 8.6667 +
Vel Text2oi00. Text) * 9.3333 + al {TextBad.Text) * .3333) * 6.8458 +
(Val{TextBacL.Tedt) * 1+ Val{Tedzoa2.Text) * 1) * 8.2924
End Sub

B Frivate Sib Buttendt (lick{sender &5 Coject, e #s Eventirgs) Handles Sutton2l.Click
nd

| End Sub

(End Class

ms -4
Emrlit Ozt

Figure 1V.13. Programme de I’outil informatique sur Visuel Basic
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Chapitre IV : Application de la méthodologie proposée sur des cas réels de batiments d’habitation dans la ville de 2002
Bouira

IV.5.1.1 Cas d’étude n°o1 (Maison individuelle)

Q@ la performance énergétique de la maison individuel - O
*\1/3
IPe*Wi CTR*Wi
0075 | ; EXS lea |
?gR 0.25 ::_> Orientation I (00506025 —— :
Nétag -1:_> Aorphloié BE2H (013296 —
_- ] OBJ*Wi
- l:—) Couleur des parois EI W—
E O _ M — % Conception du bitiment
=y Aspect archi ﬁ*v 0.234702 =1
—} Implantation | |0.02166

|——> Caractéristique physique
9 Performance de 'énveloppe

>-..

_} Consommations EF
:l—) Consommation ER
0 645 }Iﬁucm équipements
UTmdl |o } Usage des énergies

EMCO020.1666 == Pall
UTmrl lo ;_'

% Consommation des énergies [ [

9 Utilisation et fonction

Figure 1V.14. Processus d’agrégation des performances du cas d’étude n°01 sur Visual Basic
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Chapitre IV : Application de la méthodologie proposée sur des cas réels de batiments d’habitation dans la ville de 2022
Bouira

IV.5.1.2 Cas d’étude n°o2 (Batiment collectif)

la performance énergétique du batiment Collective - 8
Pe*Wi Wi

o b - s -
FOR ‘0 .25 Orientation [“ % a . ‘
l\étag -} Morphologie g ‘0.15512 |_

o _— ' OBJ*Wi

Cint ;

Cext ES595  0.04998774 ——i

Sw 0.

UW  0.0454 3> Ouverture I 0.07426305 => Conception du bitiment | [NFANN

FF 02272 ——

dw 0HaN —
Vnat 0 — —_— -

Humi 0| ——1—>> Aspectarchitectural 5 0174522 '—

Ps i —
CHauff 0200 —

ZC 0.375 : = f=—

A 0128 T }—> implanation [EGEE 0.01805 —

- - N

D 01177 > C istique physique [— 0.39515309 =1

E - %Per{ormance de I'enveloppe TSN 9 PE -
DT 0.0788 —— : L |

UTiso . > Isolati

Niso I — :

ELE - : 005 :

GAZ _} Comsemmatiuns, ET. S 9Conwmnaﬁon des énergies “I

e Consommation ER

CEE 04792 o

SYS o }Eﬁtitlt! quip

UTntech0 .

UTmdl ‘0—} Usage des énergies

EMCO020.3333

UTmd 0 Pollution
mr

Figure 1V.15. Processus d’agrégation des performances du cas d’étude n°02 sur Visual Basic
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Chapitre 1V : Application de la méthodologie proposée sur des cas réels de

batiments d’habitation dans la ville de Bouira 2022

IV.6 Discussion des résultats

Dans ce chapitre, nous a choisi pour notre application deux exemples de béatiments
d’habitation a la willaya de Bouira. Le premier est une maison individuelle et le deuxi¢me est
un batiment collectif. Ces deux types de batiments d’habitation sont la plus grande source de
gaspillage d’énergies dans le secteur. Ce choix a aussi pour objectif de tenir des différentes
caracteristiques de la structure, dans le but d’en tenir compte des différentes exigences de
notre méthodologie.

Les résultats obtenus, ont été présenté sous différents formes (Tableaux, courbes radars,
histogrammes et organigrammes) dans le but de garantir leur clarté et compréhensibilité.

Nous avons entamé notre application par le calcul des IPs en se basant, d’une part, sur les
méthodes de calcul définies dans le troisieme chapitre et, d’autre part, sur les parametres
techniques de la structure (conception architecturale, consommation énergétique, etc.).

Puis, nous avons attribu¢ a chaque IP une note de performance en se basant d’une part sur les
échelles définies dans le chapitre 3 et d’autre sur les valeurs de calcul obtenues
précedemment. Les résultats de performance obtenus ainsi que les valeurs de calculs
précédentes ont été regroupés dans des tableaux d’évaluation des performances €nergétiques
(Tableaux V.3 - 1V.17).

Par I’application de la méthode AHP nous nous sommes intéressé aux calculs des poids des
indicateurs. Ce calcul est la premiere étape du processus ascendant visant a calculer les
performances des niveaux supérieurs de la méthodologie et est basé sur la construction de
matrices de décisions, qui sont établies a partir d'une comparaison de deux a deux en
attribuant des degrés d’importances ordonnant ainsi I’intensité d’importance entre les
différents parametres de performance. Nous notons que ce processus est entaché par une
petite part de subjectivité de 1’utilisateur (décideur). Cependant, la méthode offre une mesure
de vérification des jugements avec I’indice CR.

Les résultats obtenus depuis ce processus de pondération nous ont permis, alors, de classer les
parametres de vulnérabilité par ordre d’importance. Ensuite, le calcul les performances de
tous les paramétres de I’évaluation des performances des différents niveaux de la démarche
ascendante par 1’application de la méthode MSP a été entrepris. Nous avons utilisé ’outil
informatique développée pour ce calcul. Les résultats ont été présentés dans les Figures 1V.1
et IV.16.

Et, dans le but de simplifier la compréhension et la discussion de ces résultats nous
regroupons les valeurs de performances obtenues dans les Figures ci-dessous :
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At o . . 2022
batiments d’habitation dans la ville de Bouira 0
Performances obtenues par criteres
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m batiment collectif ~ m batiment individuel
Figure 1V.16. Performances obtenues par critéres
Performances obtenues par objectifs
0,14
0,1178
0,12
0,0992 0,0974
0,1 :
0,08
0,0575 0,0575
0,06 0,0487
0,04 0,033
002 0,0146.
, HE BEE s
conception du performance de consommation des  utilisation et impact
batiment I'envioppe énergies fonction enviromentale

w batiment collectif ~ m batiment individuel
Figure IV.17. Performances obtenues par objectifs

D’apres les graphes précédents, nous remarquons qu’il y’a de petite différences entre les
valeurs des performances obtenues par agrégation par la méthode de MSP. Ces différences
sont relatives, essentiellement, aux modes de construction (habitat privée et habitat collectif),
a la quantité d’énergies consommeée et éventuellement a la zone géographique, etc.
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Idice de performance énergétique des cas étudiés

Batiment collectif [N 0,3008
Mainson individuelle [ 0, 2858

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 1V.18. Performance énergétique des batiments étudiés

Dans le premier cas (maison individuelle) nous avons obtenu une performance de 0.2858 qui
est une mauvaise performance énergétique. Similairement, le batiment collectif quant a lui a
affiché une performance de 0.3008 (Figure 1V.18).

Les résultats sont proches. Les batiments collectifs devancent les habitats individuels de peu !
Nous essayerons ci-dessous d’apporter quelques explications :

e Les batiments collectifs sont mieux construits du fait du respect des normes de
construction.

e Le niveau de confort rechercher est plus exigeant du coté de I’habitat individuel. Ceci
est démontré par les statistique de ’APRUE (2019), ou 65% de la consommation
d'énergies des batiments residentiel en Algerie provient des batiments individuels. Ce
constat appui d’avantage cette hypothese.

e Un autre facteur, celui de I’impact environnementale. La forte consommation
d’énergies accentue les émissions du COx.

IV.7 Conclusion

Durant ce chapitre nous avons appliqué la méthode développée dans le chapitre I11. Nous avons
commencé par le calcul des différentes performances apres avoir estimé leurs valeurs a partir
des méthodes de calcul développées. La classification des indicateurs de performance
énergétique selon leurs importances sur une échelle 0-9 a été faite en utilisant la méthode
AHP pour ensuite calculer leurs coefficients de pondération.

Le calcul des performances de chaque batiment a été entrepris par 1’utilisation de la methode
MSP. S'appuyant sur le logiciel VISULABASIC, nous avons utilisé la visualisation des
résultats a travers son interface afin de simplifier la lecture et la structure hiérarchique.

A la fin, nous avons présenté les résultats obtenus sous différentes formes (tableaux, courbes
radars et programme sur Visual basic) que nous avons ensuite discuté et argumenter.
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Conclusion générale

Le secteur du batiment est un formidable gisement d’opportunités face aux enjeux
économiques, sociaux, climatiques, énergétiques et environnementaux. Cependant, il doit
composer avec des contraintes majeures : la sécurité et la santé des usagers vis-a-vis des
équipements du batiment (qualité de 1’eau, ...) et des risques naturels (sismiques notamment),
I’espace qui conditionne le confort et la communication avec I’extérieur (possibilité de
stationnement, gestion des déchets, etc.) et d’autres contraintes spécifiques (mode de vie de la
société algérienne, matériaux de construction locaux, ...). Un batiment sera donc d’autant plus
durable que ses performances vis-a-vis de tous ces aspects et contraintes soient meilleures.

Le batiment d’aujourd’hui évolue, et celui de demain évoluera encore plus vite et ce sont les
économies, voire les créations d’énergies qui seront le fer de lance de cette dynamique.

Aujourd’hui, le parc algérien de batiments batis est une source de gaspillage énergétique.
L’ancien parc bati, qui constitue une grande part du parc bati en Algérie, constitue a lui seul
une source de gaspillage énergétique de plus de 43% de la consommation nationale globale
(APRUE, 2019). La prise de conscience de I’importance de I’aspect énergétique est
maintenant bien ancrée chez les différents acteurs de la construction. Ceci s’est traduit par le
lancement de plusieurs programmes d’efficacité énergétique en 2011 par le ministére de
I’énergie et des mines, notamment le programme Eco-Bat qui vise a construire plus de 6000
logement a haute performance énergétique financé par le fond national pour la maitrise de
I’énergie.

Ce travail entre dans le cadre d’une contribution a la mise en place d’une méthodologie
globale, basée sur I’approche performantielle et les méthodes multicritéres de décision,
destinée a évaluer la performance énergétique des batiments d’habitation en Algérie.

Il est clair que ce projet est un projet a long terme qui s’inscrit dans le cadre d’un programme
général de recherche, on a pu tirer une étude simplifiée qui a deux objectifs principaux. Le
premier est de structurer les fondements de la méthodologie (choix des méthodes, définition
des parameétres d’évaluation, sélection des méthodes, etc.). Le deuxieéme, est de valider la
méthodologie a travers une application sur des cas réels.
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Dans le but de mettre en place une telle méthodologie, nous avons commencé dans le chapitre
01 par une recherche bibliographique qui avait pour but de comprendre et de mesurer le
champ de I’étude et les problématiques a surmontées a travers une étude détaillée de la
littérature existante. Ensuite, et pour comprendre I’applicabilité et les limites de notre
méthodologie, une connaissance de 1’état des lieux du parc résidentiel algérien était essentiel.
C’était I’objet du chapitre 2.

Dans le chapitre 3, nous avons exposé méthodologie qui était basée sur deux approches
complémentaires : la méthode descendante « Top-down » et la méthode ascendante « Bottom-
up ». A l’issue de la premic¢re nous avons structuré le squelette de notre méthodologie. Les
différents paramétres d’évaluation de la performance énergétique ont été recensé, des
méthodes de calcul ont été définit et des échelles de performance ont été construites. Par
opposition a cette premiére approche, une approche complémentaire a été retenue pour
permettre de remonter aux niveaux supérieurs et ainsi pouvoir calculer cet indice de
performance énergétique. Pour cela, nous avons choisi pour notre processus d’agrégation la
méthode de la somme pondérée et pour la pondération des parameétres d’évaluation la
méthode AHP.

A P’issue de cette recherche nous tirons les conclusions suivantes :

e Les valeurs des performances obtenues pour la maison individuelle et le batiment
collectif étaient respectivement égales a 0.2858 et 0.3008. Ces faibles valeurs de
performance sont en parfaite concordance avec la position de grand consommateur
énergétique.

e La liste des IPs utilisée n’est pas exhaustive mais pourrait étre amélioré en intégrant
plus d’IPs a la méthodologie.

e Les méthodes de calcul, les échelles de performance peuvent aussi étre amélioré.

e [’AHP, malgré sa complexité, est une méthode trés exacte permettant de verifier la
cohérence des relations d’importance entre indicateurs. La méthode des sommes
pondérées offre ’avantage de la clarté et de la simplicité d’utilisation.

Comme perspectives :

e A I’état actuel, nous n’avons pas pu évaluer la performance de tous les critéres et des
indicateurs, pour cause de manque des références de vérifications ou des normes
d’appréciation, ou bien pour I’inexistence des données nécessaires pour calculer les
indicateurs, et parfois a cause de la non homogeénéité des échelles de performance des
critéres. Cette perspective est 1’une des priorités a aborder par la suite.

e La pondération des IPs renferme une petite part de subjectivité lors de la construction
des matrices de décision qui peut étre corrigé par une étude de variantes.

e Une généralisation de la méthodologie a I’échelle du quartier et de la ville serait plus
intéressante et les résultats seront plus importants.
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Conclusion générale 2022

L’application du concept d’efficacité énergétique assure trois objectifs fondamentaux :

e Economiser I’énergie et ainsi contribuer a la croissance de 1’économie nationale en
vendant ce surplus énergie ou en [lutilisant pour activer le mouvement de
développement local.

e Réduction des émissions de gaz a effet de serre.

e Atteindre le bien-&tre des citoyens a I’intérieur de leurs maisons sans gaspiller
d’énergie et en réduisant leurs factures.

Pour améliorer l'efficacité énergétique il faut par I’activation les trois concepts qui nous
illustré par I’organigramme suivant :

Efficacité
énergétique
« passive »

Figure 1V.19. Démarche d’amélioration de 1’efficacité énergétique
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