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Résumé

Un des « arguments de vente » du concept VolteeNnbiest I'amélioration du confort intérieur pgogart aux
constructions conventionnelles. Cette étude folesitésultats d’une premiére phase de recherchmesujet.

Le confort thermique dans un batiment peut étrerd@hé a I'aide de deux paramétres mesurablesntpédrature
et I'humidité relative. Ces mesures sont compa&éleszone de confort thermo-hygrométrique (ZCTJini dans
le cadre du projet.

Deux batiments « test », une Volte Nubienne etaiment conventionnel avec une toiture en tbleiésitdans la
cour de la structure d’accueil de I'association ¥dfubienne a Boromo, Burkina Faso, servent commeages de
référence et de mesure. lls sont équipés de statiéteo, communiquant avec des émetteurs extérieurs

L’étude décrit les différentes procédures de sastide traitement de mesures et les méthodes gam#dstées. Il
ressort que la procédure de mesure horaire, pastarine journée compléte, effectuée tous les 1&ais, est la
plus satisfaisante. Les résultats de cette proedtlustrent le comportement thermique des deuiisits test avec
suffisamment de précision et permettent d’'identifés indicateurs de confort.

Des mesures sont disponibles pour les mois de juseptembre 2006. lIs refletent les aléas des tonsli
météorologiques de la saison d’hivernage. Les demrsubissent aussi une certaine hétérogénéité dies a
irrégularités lors de la saisie. Malgré ces diffti€s, nous pouvons présenter des résultats intness

Les analyses des mesures de la température diuduidlité démontrent que le batiment Voite Nubieprésente
plus de confort qu'une construction conventionnelles résultats chiffrés font ressortir une dimiomtallant
jusgu'a 5 °C de la température maximale journalgaerapport a celle du batiment conventionnellgjyiest calqué
sur la température extérieur.

Le batiment Volte Nubienne se caractérise par tat®ligd bien plus développée face a la solliaitatthermique
externe que le batiment couvert d’'une toiture dastbAlors que la température externe varie, danpériode
d’'observation, en moyenne de 11 °C entre les exdséournaliers, 'amplitude des variations jouréeds ne sont
que de 3 °C dans la Vodte contre 9° dans le batis@nventionnel.

Les conditions de climat interne reflétent I'infhee favorable d’une toiture vodtée et lourde ereteis-a-vis de la
toiture en tdle ainsi que l'effet positif des mugpais. Le concept Voilte Nubienne associe impli@m@ndes
contraintes techniques et matérielles a celle génysique du batiment. Les murs épais, nécesgamasgarantir la
stabilité des voltes, représentent une inertigrtlygre importante.

La disponibilité de résultats de mesures, notamroenk caractérisant I'inertie thermique, permeinladélisation
numérique des batiments test. Une telle extensigordjet permettra de tester différents détailsatestruction.

La phase | du projet permet d’identifier les pisiéamélioration du projet et encouragent de poursui’'exercice,
notamment par des mesures sur toute I'année dtiéredis batiments de référence.
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1. Introduction

Le projet « Indicateur de confort dans la technideela Voilte Nubienne » se situe a cheval entréravail de
recherche fondamentale et un travail de terrainpleyant des moyens et méthodes modernes, il sésééra une
technique de construction millénaire «low-techui gonnait son renouveau dans une des régions teéssm
développées du monde. Les défis qu'il faut reledans le cadre de ce projet sont nombreux et soyvemt
prévisibles. Ce qui ne confie pas moins de « chariaéa tache.

1.1. Interrogations préliminaires

La technique de la Volte Nubienne apporte avartaox populations sahéliennes une réponse a ka réérielle

et financiére du secteur du batiment sub-saharlans ce contexte, la problématique du confoérietr est &
premiére vue secondaire.

Fort de quelques années d’expérience, il convientehstater que la technique profite de beaucoupréidit
concernant ses avantages de confort interne pporiad la construction conventionnéll€eci aussi bien au niveau
des professionnels de tout genre qu'au niveau lests potentiel Les usagers réels soulignent finalement le
comportement favorable de la Volte Nubienne (VNjssabien en temps de grandes chaleurs que pelegant
périodes de fraichelr

Les responsables du programme VN ont manifestéisiepucertain temps, et au fur et & mesure queolgrgmme

grandit, un intérét particulier pour une réponsarjitative et qualitative a la problématique dufodnintérieur des

habitations en VoUlte Nubienne. Ainsi est né legdrgjindicateurs de confort en VN ».

Au centre des interrogations, 5 questions prinefpalui cherchent a satisfaire de par leurs répdesegiiétudes de
personnes et institutions de tout genre. On peet par exemple les clients / usagers potentiets«ldécideurs »
institutionnels et associatifs, les supporteurpihgramme, les professionnels, les chercheurdast &ut not least »
les responsables du programme VN.

Voici les 5 questions qui servent comme ligne catrilte pour la suite :

Est-ce qu'une construction en VN présente plus de onfort interne qu'une construction
conventionnelle?

Quel est le "degré d'amélioration” des conditions €& confort procurées par le choix d'une
construction VN par rapport a une construction conentionnelle ?

Est-ce que I'amélioration du confort intérieur présumée dans une VN est économiquement rentable?
Est-ce qu'une construction VN présente des avantagesanitaires?
Comment améliorer les conditions de confort d'une ™M?

Le présent rapport a vocation de présenter dedtatsuntermédiaires, certes incomplets, mais ndmsn
intéressants, par rapport aux questions énumeéréessus.

! La problématique du batiment en zone sahélienest pas sujet dans ce rapport. Les intéressésetibnotamment plus amples informations
sur le site de I'’Association « la VVolte Nubienneww.lavoutenubienn.org

2 La «construction conventionnelle » représentebatiment avec murs en briques de terre (adobepittré en téle. La construction
traditionnelle et la construction moderne (murparpaings, cadres en béton armé, toitures enttilles et / béton armé) en sont les antipodes.
3 Cette appréciation positive a été vérifiée paiédits sondages, notamment en 2006 par la coapéBatisse [2].

4 Pour plus de détails, voir [3]
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1.2. Projet « Indicateurs de confort dans VN »

Le projet « Indicateurs de confort dans VN » a carobjectif de préciser scientifiquement la problégque du

confort interne de batiments en Voilte Nubienne.

Le projet consiste dans une premiére phase a tmllées données sur deux batiments réels, un biatiche

référence en murs de briques de terre et toitutélenl'autre en Vo(te Nubienne.

Ces données brutes seront ensuite traitées de dagégager une analyse du confort interne pourughbgtiment.

L'état de confort et son évolution dans le tempsmmt ensuite étre comparés entre les deux batiest.

1.2.1. Généralités du projet — phase |

Responsable du projet Urs Wyss Ing. Civil Dipl. EPFL

Définit et supervise le projet, analyse les réssiléh établit les conclusions.

Personne chargé du | Seydou Ouédraogpmacon formateur VN de Boromo

suivi local lls assurent le bon fonctionnement du projet deriagénéral et un support technique

opérationnel lors de l'acquisition des données.

Séri Youlou, responsable de la zone de vulgarisation VoUtadywue (VN) de Boromo

Opérateur 2 L .
P Il assure quotidiennement la saisie des données.

Balima Neya, gérant de la structure d'accueil VN a Boromo.

Analyse et rédaction | Hugues Sauret Ingénieur énerg. ENERSOL-A, Ouagadougou, Burkiaso

Durée du projet Initialement prévu sur 1 année, en réalité de juseptembre 2006

Financement du projet | Budget courant de I'association VN

La phase | du projet« Indicateurs de confort daNs\a la volonté :

de faire ressortir des recommandations matériedigérationnelles et personnelles concernant léesdés

données fiables et réguliers ;
d’établir des procédures de mesure et d’analyseopppes au cadre du projet ;

de donner quelques résultats ou idées de résptietnts sur la période de mesure.

Les phases successives du projet permettront ditpudir les connaissances par la multiplication dssiltats sur
différentes structures et sur des périodes plumitaptes. Des discussions entre les responsablpsofkt et des

personnes ressources sont en cours d'aboutiréfildtibn d’'un cahier de charge relatif.

1.2.2. Localisation du projet

Le projet s’est concentré dans un premier tempdassiructure d’accueil de I'association VN a BomrBurkina

Faso. Ce lieu est privilégié pour les raisons suss:
Présence de batiments en « VN de toute génération »

Représentativité du milieu d'implantation de laheique, ni purement rural, ni purement urbain ;
Présence « moral » de I'association et dispongbdid’hommes de bonne volonté »

1.2.3. Equipement de mesure

Les mesures se font avéc Stations Météo "thermo-hygro" avec affichage de
I'neure, de la date, de la température et de Bggtrie intérieure et extérieure. Cgs
stations sont composées d’une station intérieuee display et un émetteur externeg.
Les appareils sont indépendants du réseau éleetrigiace a l'alimentation a(
courant par piles alcalines 1.5 V, prévue pourduge de fonctionnement d'envirop
12 mois.

En principe, ces équipements sont capables deifales couples de température gt
d’humidité relative ambiante a linstant de lectieede mémoriser les maxima |/
minima absolus de chaque paramétre avec son heéulate d'apparition sur la
période d'enregistrement. Celle-ci commence avecrnémoire « vierge » et continii
jusqu'a l'effacement de la mémoire. Autrement dfin d’obtenir les maxima et

minima relatifs & une journée, il faut consulteeasuite effacer la mémoire chaqur
jour.

Figure 1 : Station Météo
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1.3. Démarche envisagée et résultats escomptés

La démarche envisagée doit en toute honnétetécétextérisé par le terme « tdtonnement ». Les pamitvants
illustrent les « conditions de bord » :

Le besoin de réponses aux interrogations de coinfi@rne est existant ;

Le projet jouit & priori de la reconnaissance ngaes au niveau de I'association ;

Le projet ne peut pas s’appuyer sur des protoaalgeécédents établis ;

Le projet doit se dérouler in situ, c’est-a-dire das structures réelles et habitées au Burkina fas

La localisation choisie est éloignée des principesemxtres urbains ;

Le matériel de mesure et d’enregistrement n’esspasialement congu pour I'emploi envisagé ;

Les employés locaux de I'association ne disposastde compétences particulieres, ce qui implique la

formation d’opérateurs ;

Il a donc été décidé de « voir ce qui est possiblEest-a-dire de tester dans la phase |, paémifites procédures,
le matériel de mesure et les ressources matérighi@sments test, supports informatiques, etc.piafue les
ressources humaines. La phase | est a considérene@volutive et itérative, passant de la définitie démarches
aux tests, a 'amélioration pratique et a la foioratlu personnel, a la récolte de données, a kerele de résultats
et & la redéfinition des démarches.

L'idée génératrice du projet, a savoir la démonistnascientifique de la validité du concept VN darplan du
confort passe ainsi en arriere-plan et la rechedchehemin qui conduit a cette démonstration dévieocupation
principale.

Les démarches testées dégagent immédiatement sigitat® qu'il faut cependant analyser par rappotewt
plausibilité. Nous avons bon espoir de trouver piesniéres indications ponctuelles sur le conforisdies deux
batiments test choisis.

Elles restent cependant incertaines si la phasarrhgt de dégager des données en quantité et gsaffisante
permettant une analyse généralisée, voir méme oélimation des indicateurs de confort.

1.4. Collaborations scientifiques possibles

Le projet & vocation de faire éventuellement agpdes intervenants extérieurs a l'association Viires que les
professionnels de la physique du batiment (ingémie@t architectes), il est notamment possible éager de
transmettre les données a des universités afirlgsatudiants réalisent des travaux de semestmaadter et / ou
de dipldme sur le sujet examiné et qu'ils élargisd@ventail des réponses. L'expérience montre lgsejeunes
universitaires sont souvent trés motivés de s'itivelans des sujets portant sur le développemerabtii et des
problématiques pratiques. lls ont aussi accés a édggpements autrement trés codteux. Imaginons lgue
modélisation permettra par exemple la création tbgiciel open-source.

La recherche dans le domaine sanitaire, donc taest®n entre le climat interne et le bien-étre Habitants, peut
étre un autre débouché du projet.
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2. Le confort thermo-hygrométrique

Ce chapitre présent brievement les interactionssiggs qui intéressent dans le cadre de ce prbget.
problématique du confort thermo-hygrométrique est fonction :

de la sollicitation (ensoleillement direct et ragement par le voisinage) ;

de I'exposition du béati (position géographique, métrie et environnement du bati) ;

et de la réponse du bati a la sollicitation (maigéxiet détails de construction).

2.1. Sollicitation et exposition

A la position géographique d'un batiment correspond« parcours solaire » annuel, représenté adxnfAl]
pour la structure d’accueil. Dans ce cas, les wiffées entre les saisons sont peu marquées, cetapé typique
des régions subtropicales.

L’énergie émise par le soleil est fonctionrdiyonnement solaire la durée du jour et les conditions atmosphériques
(ciel dégagé ou couvert). Cette énergie est notarthmieninuée par la présence ghiies (ciel couvert, perte
d’énergie par I'eau agissant comme isolantagrésence deent (effet rafraichissant).

Aux paramétres décrivant la sollicitation s'ajotitdas paramétres qui caractérisent le batiment @t s
environnement. On peut citer lesatériaux qui constituent le batiment, samnientation face au parcours du soleil
et lesconditions de voisinagdgautres batiments, sol couvert ou découvert, ogghreégétation)

Tous ces paramétres sont a priori connus ou fadi&terminer.

2.2. Notions de physique du batiment

Aux matériaux du batiment et de son voisinage spwadent des paramétres physiques qui décrivediffésents
phénomeénes de transfert thermique. lls seronttddmievement dans la suite.

2.2.1. Transfert de chaleur par radiation thermique

Une surface chaude émet de la chaleur vers unacguiroide. La quantité de chaleur radiée dépend déférence
de température et des caractéristiques matéridlés surface chaude (paraméraittance e [-]).

Une surface qui regoit un rayonnement réfléchit paetie (paramétr&kéflectancer [-]) et absorbe une autre
(parameétrébsorption a [-]). La somme de la réflexion et de I'absorptiont@sjours égale a l'unité.+a =1

2.2.2. Transfert de chaleur par conduction thermique

La chaleur est toujours conduite de la source ohamds la source froide. Elle se propage de prechproche a
l'intérieur d'une paroi et par les surfaces deaxirde deux parois qui se touchent. La quantitéhdéeur conduite
dépend de la différence de température, de I'épaissu mur, de la surface de contact et d€daductivité
Thermique [W/m°C].

A la conductivité thermique correspondR&sistance Thermique R [rF’C/W] qui est définie par I'épaisseur du
mur b [m] divisé par la conductivité [W/m°C]. Ce paramétre permet de quantifier la chaleueirde » dans son
passage a travers le mR=b/ . Sile mur est une succession de parois a maxédifférents, on &Ry = SR;.

2.2.3. Inertie thermique
L'inertie thermique est fonction de @Ghaleur Spécifiqgue ¢ [Wh/kg/°C] d'un matériau. Ce paramétre définit le

besoin en énergie pour augmenter la températune dinité dans une unité de masse. Plus la chgléaifigue est
grande, plus la chaleur sera emmagasinée pendaainms donné.

Le produitQ = ¢ x b xg la chaleur spécifique [Wh/kg/°C], I'épaisseur du muy [m] et la masse spécifique du
matériau du mugy[kg/m?], conduit au paramét@apacité Thermique Q [Wh/nf/°C]. Ce paramétre représente la
quantité de chaleur qui est nécessaire pour gueripérature augmente d'une unité dans une surfeced.

® Plus amples information sur les conditions d’exjars et de nombreux détails de construction danseBAckerknecht [4]
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Lorsque la température extérieure varie, cetteatian met un certain temps pour se propager aergsa/un mur. Il
apparait donc uiéphasageO [h] entre les variations de température intérieurexétrieure. Ce déphasage se
calcule soit pad = Ty max - Toutmax OU par la formule O = 1.38 + (Q X]F?)

Le déphasage est accompagné parAamplification / Amortissement m[-] de I'amplitude de la variation de
température. Ce parameétre dépend de la résistaenmigue R et / ou de la capacité thermique Q. Rlasi Q est
élevé, plus l'effet d'amortissement s'accentuec@loule I'amortissement paY¥F Tin max / Tout,max-

2.2.4. Quelques valeurs caractéristiques
Dans le tableau suivant nous présentons quelquastégstiques physiques connues :
Masse spécifique| Conductivité thermique | Chaleur spécifique | Emittance | Réflectance
Matériau glkg/m?] [W/m°C] ¢ [Wh/kg/°C] e [%] r [%]

Brique de terre (adobe) 1'400 — 2'000 02-1.0 0.23 97 35
Terre humide 1'800 2.1 0.23 97 35
Latérite 1'800 — 2200 2.5 0.26 95 45
Mortier au ciment 2'200 1.4 0.3 95 45
Acier 7'850 60 0.13 28 10
Air au repos 12 0.02 0.28
Peinture & la chaux 89 71

Figure 2 : Constantes matérielles caractérisarrigportement physique d’'un matériau de constructicies de [4]

Dans un cadre théorique, les paramétres ci-desstisedativement simples a maitriser. Pour un bétitnéel, c’est-
a-dire une structure 3D soumise a des interactmms connues, la détermination des relations carsatd la
physique du batiment est nettement plus complexpefdant, on espére tirer des renseignements ersrév
campagne de mesure décrite dans la suite.

2.3. Le confort thermo-hygrométrique

La zone caractérisant le confort dans un batim&agpslle zone de confort thermo-hygrométrique (ZCOgs
principaux parameétres physiques qui la détermisent:

Latempérature de l'air T [°C] dans le batiment ;

L'humidité relative apparente HR [%] dans le batiment.

Tous les étres humains étant différents, deux iddss peuvent ressentir differemment une méme arobian
Toutefois, a partir de réalités physiologiques nmmgs, il est possible de délimiter unene de confort thermo-
hygrométrique (ZCT) valable pour un individu moyen, vétu d'une tenééd au repos ou engagé dans une activité
sédentaire. Dans de telles conditions, le confatrho-hygrométrique est obtenu entre T = 20 et 2@60r une HR

de I'air comprise entre 20 et 80%. Le diagrammelpsmétrique ci-dessous permet de visualiser la ZCT.

Figure 3 : Zone de Confort Thermo-Hygrométrique TXQiré de [5]

® Lignés tirés de Stulz, Mukerji et Klein [5]
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Les limites de la ZCT ne sont pas des frontiéres lhianchées car, d'une part elles sont établies o individu
moyen et d'autre part la transition d'une impressie confort a une impression d'inconfort est prsgive. En cas
de ventilation, les limites sont repoussées vesshdenes plus élevées.

Gut et Ackerknecht proposent dans leur ouvrageifd analyse quelque peu plus élaborée en tenasit@mpte
de latempérature de parois voisines (chaleur radiante)Selon leurs indications, le confort sera garantion
seulement l'aire, mais aussi la température desispae situe a l'intérieur de la ZCT. Toutefoistdenpérature
d'une paroi ne devrait pas dépasser de plus de 101® °C de celle de l'air dans la piéce_e cas échéant, le
confort ne sera pas atteint. Ceci est particuliergmarai pour les toitures.

Le niveau ¢thumidité relative affecte le niveau de transpiration de I'étre humd&e ce fait, il influence la
perception d'une température donnée. Une humiditééé réduit les températures maximales conforsahlae
humidité basse donne plus de tolérance pour degéi@tures élevées. Le tableau suivant donne lagedirdes
températures "confortables" en fonction de I'hutéilienu d'été ou un drap la nuit).

HR T journalier | T nocturne

[%] [°C] [°C]
0-30 22-30 20-27
30 -50 22-29 20-26
50 - 70 22-28 20-26
70 - 100 22-27 20-25

Figure 4 : Interaction T et HR, tiré de [4]

N

L'influence de I'humidité relative a elle seule darplage des températures confortables est limitéss en
combinaison avec lairculation d'air (ventilation), son importance augmente. Le tableau suivant dbeffiet de
rafraichissement en fonction de la vitesse de hatiatn.

Vitesse de Effet de rafraichissement
ventilation Effet mécanique Effet sur I'humain T ambiante de l'aire [°C] / HR [%]
[m/s] 25°C | 30°C/<50% | 30°C/>50%
0.25 Fumé de cigarettes en mouvemernt Mouvemenpeaaeptible 0.8 0.5 0.7
0.5 Flamme d'une bougie vacille Sentiment de feaich 1.7 1.0 1.2
1.0 Papiers bougent, vitesse de marche Agréabitétd_pour confort nocturne 2.8 1.7 2.2
15 Trop rapide pour travail avec papiefs Limiteipactivités intérieures 35 2.0 3.3
2.0 Equivaut vitesse de marche soutenue Climattrésd + humide 4.0 2.3 4.2

Figure 5 : Effet de ventilation sur le confort inééir, tiré de [4]

Selon les auteurs citésprigine ethnique de la personne ne joue pas de rdle. Ceci est plerhant juste pour les
températures hautes. Cependant la population digeVN (population soudano sahélienne) s'expriméeanes

d'inconfort si la température intérieur descenddassous d'une certaine limite qui se situe au-dedss 20 °C
indiqués par le diagramme psychométrique.

Exemples de lecture du diagramme psychométriquet[8gs conditions restreintes de Gut et Ackerkinggh
- Un batiment avec température intérieure de 25 e@idiité relative de 45 %, température des muredad

toiture de 27 °C est dans la ZCT. Ceci indépendamongil fasse jour ou nuit ;
Un batiment a J; = 25 °C et HR = 45%, avec température des pard &L est hors de la ZCT ;
Un batiment a i, = 25 °C et Fais= 27 °C dont I'humidité monte a plus de 70 % esslie la ZCT ;
Un béatiment avec température intérieur de 30 °C,ddRI5 %, température des murs et de la toiturgbde
°C est hors de la ZCT. Une ventilation & 2 m/s mardatteindre la ZCT pendant la journée (Tempéeatu
"percu” de 27.3 °C), mais ne suffira pas pendantla
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2.4. Deéfinitions appliquées dans le cadre du projet

2.4.1. Définition d’'une Zone de Confort Thermo-Hygrométrique

L'habitat en VN, ouvrages destinés aux populateatgliennes, sert avant tout pendant la nuit. Gésméent, la
population sahélienne ne dispose que de drapssl@ger se couvrir pendant la nuit, d'ou la nécéssd fixer un
seuil minimal plus élevé que celui généralemeremét

Pendant la journée les activités dans ce genrdatimdnt sont essentiellement le repos et les s&&sidédentaires.
Les tenues sont légéres.

Il n'y a & priori pas de ventilation installée, meut donc négliger les extensions de la ZCT duas@ntilatiory.

Nous définissons une Zone de Confort Thermo-Hygtomé ZCT qui repose sur une simplification dugd&nme
proposeé par Stulz et al. [4][5]. La Zone de Conémt définie par le polygone et la zone suivante:

A RH;, [%0] ZCT

25 T, 28si20 HR, 80

28 T, 30si20 HR, -30T, +920
80
20

25 28 30 Tin [%]

Figure 6 : Zone de Confort Thermo-Hygrométrique T¥@éfinit dans le cadre du projet « Indicateucdefort en VN »

2.4.2. Définition des indicateurs de confort

Les données recueillies auprés des batiments ¢estetent de vérifier si le couple T-HR se trouvé@ragérieur de
la zone de confort ou non. Ceci peut se faire derfagylobale ou par heure.

Critére de satisfaction global de confort thermique

Les conditions sont jugées acceptables si au mi@ss$heures nocturnes 21:00 — 6:00 se trouvent sans
interruption dans la ZCT. Le critere de satisfaction est soit atteint om.roe critére de satisfaction globale se
préte a toute une série de manipulations statessiguortant sur des intervalles allant du jour arl&e.

Rappelons que le projet se déroule dans un climiatannait des extrémes importants. La suite dieppermettra
de juger si I'emploie du critére est raisonnable.

Indicateur de confort ou d’inconfort :

L'écart qui existe entre un couple T-RH mesur@eone de confort équivaut dagré de confort ou d'inconfort

Il est défini par la distance entre la borne d€CX la plus proche et la température mesurée. t€uhi degré de
confort / inconfort est [°C]. Le degré de confou dinconfort, un indicateur trés puissant, peué &oumis a une
analyse statistique par rapport & un période déeddéfinié.

” Contrairement aux idées trés répandues, la papuisahélienne souffre avant tout des tempérahaesirnes froides et non chaudes.
8 Postulat : La technique VN est destinée aux pdipuls périurbaines et rurales, n’ayant pas forcéraeces a I'électricité.
9 Analyse statistique horaire, journaliére, menssaskonniére ou encore annuelle.
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3. Campagne de mesure Juin - Septembre 2006

La phase | du projet « Indicateurs de confort danschnique de la Volte Nubienne », initialema@étpe pour une
durée d’'une année, se déroule sur les seuls mgisirda septembre 2006. Elle doit étre interrompueause du
disfonctionnement du matériel de mesure.

3.1. Choix des batiments test

Pour la premiére phase du projet seul deux équiptsntie mesure sont disponibles. Sont choisis datimbnts test
permettant de dégager des résultats en quantitiadité souhaitées. Ce chapitre résume les intatimts et
informations relatives a ce sujet.

3.1.1. Localisation des batiments test
Les batiments test se trouvent dans la cour dedatsre d'accueil de lI'association VN a Boromo :

Latitude N 11°44'37.7"
Longitude W 02°56'04.4"
Hauteur 263 m.s.m.

L'orientation de la facade principale des batimestsnclinéede 105° par rapport au Nordabsolu.

3.1.2. Justification du choix des batiments test

Le choix des batiments se fait essentiellemenbaation des critéres suivants:
Accessibilité Accessible sans restriction a tout moment pentbarnta période du projet ;
Fonctionnalité:  Proximité du lieu de travail de 'opérateur, faéid’installation des appareils de mesure
et facilité de lecture ;
Représentativité Exemple typique d’un type d’habitat et d'unéyge technique de construction ;
Sécurité La station météo et le transmetteur thermo/hygnat a protéger contre la pluie, le vent,
la poussiére et les éventuels endommagements pandents, clients, animaux.

Dans la structure d'accueil, seuls deux batimeattsfent ces critéres, la VN au sud de I'entrérgipale de la cour
et le batiment « téle » au sud-ouest de la cour.

Figure 7 : Photo des deux batiments test, a gavbhet a droite batiment « tdle », Wyss 06

Le batiment en VN correspond de par son systéme de construction pliaa matériel aux VN standards (murs en
briques de terre, toiture en briques de terre céigité intégrée a la toiture en feuille polyanelr. I8 plan conceptuel
et dimensionnel, il fait parti de Beuxiéme génération de types de VRoir explications ci-apres).

Le batiment « tdles »choisi correspond aux habitats conventionnels ¢rearbriques de terre, éventuellement crépi
au ciment et toiture « tbles » ondulées). Ses diinen sont cependant a la limite inférieure d'unithausuel.
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3.1.3.  Justification du choix de I'opérateur

Les mesures sont a effectuer de maniére réguliesystématique, notamment quant il s’'agit d’effectues
mesures sur 24 heut@sLa contrainte deégularité justifie le choix de l'opérateur. En fait, le gérae la structure
d'accueil est permanemment présent sur les liduaitlparti des « hommes de confiance » de I'aséimn VN.
Cependant ni I'opérateur choisi, ni les autres grarss faisant parti du « staff » VN ne disposeohd’formation
significative. Par la suite, les procédures dééirtiennent compte de ce facteur.

3.1.4. Relevé de terrain et description des batiments test

Dans le cadre du projet, les dimensions et la quime des deux batiments test et leur voisinagei &&
environnement, ont été matérialisBesUne esquisse se trouve a l'annexe [A2]. Ces deswrgervent a la
compréhension générale de la situation et éveptuelht & une modélisation future (voir ci-apres).

Le batiment test en VN est composé de deux volitest réalisé selon la technique VN classique ale P™
génération » et formé de deux voites accdté€m y trouve des ouvertures et niches systématjquais par contre
pas de systeme d'aération particulier (pas d'ouresrtbasses et en clé de volte). Le sol n'estqraplos abaissé, ce
qui procure de la fraicheur.

La structure est entierement réalisée en terréoitire et les fagcades sont crépies en terre sirhplemurs
intérieurs sont badigeonnés a la chaux vive. Letep@t fenétres sont en persiennes métalliquesurAélément
particulier servant a l'aération du batiment néaréalisé.

Le batiment , tbles » est réalisé selon la techmigonventionnelle et du type « 20-téles ». || eshposé de deux
chambre¥. Le niveau du sol intérieur correspond & celuladeour. Les murs sont constitués de briques de,ter
couverts des deux cotés d'enduit en terre. lls Blamtchis a la chaux a l'intérieur et sur les fasaeixposées a la
pluie. La toiture ,, tbles » ondulées repose sumiess et un chevron en bois rouge. Les portesnéttifes sont en
persiennes métalliques. Des ouvertures 30 x 30wedeasous de la toiture servent a l'aération dmbat.

3.2. Validité des résultats

Dans des « conditions de laboratoire » le batiméagit sans perturbation externe non-prévisibigoetqualifiable.
Ces conditions ne sont pas réalistes. En pratlgaeanesures réalisées reflétent pour chaque batumernréponse a
la sollicitation intrinsequenique et devalidité générale limitée.

Deux interrogations sont a examiner :
Peut-on comparer les deux batiments test entr& eux
Peut-on généraliser, a partir des résultats d'timeat test, sur le comportement thermique dedtnalité
des batiments du méme type ?

La comparaison du comportement thermique des datiménts test est jugée licite sur la base deomparaison
dimensionnelle entre les deux batiments tegtableau complet a I'annexe [A3]):

Critére Unité Batiment Volte Nubienne | Batiment « tole » | Rapport
Enveloppe exposée du batimen]  [m?] 169.8 86.8 2.0
Surface utile total [m?3 42.9 23.7 1.8
Volume utile total [m? 122.5 59.2 2.1
Enveloppe / Volume utile [m? m?] 1.4 15 0.9
Hauteur moyenne piéce [m] 25 25 1
Epaisseur murs de facade [cm] 60 /40 20 3a2

Figure 8 : Extrait de la comparaison des caratiguiss dimensionnelles des deux batiments testss\¥906

10 Cette problématique est primordiale dans I'enviement socioculturel dans lequel le projet a ligexactitude et la régularité nécessaire a un
projet scientifique ici envisagé est plutdt étraeggux personnes qui seront par d'autres argurpedtiestinées a figurer comme opérateur.

1 A moins de 10 métres des batiments test. Les plateCAD correspondants sont disponibles.

2 Dimensions extérieures : Largeur 8.20 m, longe6® m, hauteur au niveau de la fagcade principdie B (gouttiéres), hauteur maximale de
la fagade 3.50 m. Dimensions intérieures : 2 vodéelrgeur 3.20 m, longueur 6.80 m. Point de maiss des voltes a 1.60 m au-dessus du sol.
Surface utile du batiment entier 42.88 et 21.76 A par volte. Les murs porteurs ont une épaissetiantagntre 0.60 et 0.65 m. Les murs
pignons sont d'épaisseur de 0.40 m et les cloisgasies de 0.20 m. Sol : chape cimentée d'épaiSsem.

3 Dimensions extérieures: Largeur 3.60 m, longueQ6 8n, hauteur au niveau de la facade princips8® 2, hauteur maximale 2.70 m
Dimensions intérieures chambres : largeur 3.40 spaetivement 4.00 m, profondeur 3.20 m, hauteuremog 2.50 m. La surface utile du
batiment entier est de 23.68 et de 10.88 fpour la piéce ou l'appareil de mesure est instBlgisseur finie du mur 20 cm, épaisseur des
briques de terre 15 cm, enduit intérieur et extérike 2 & 3 cm. Couverture tble 27/100. Sol : cleapentée d'épaisseur 5 cm.
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Illustrons par trois exemples les analyses qui a@®ht au constat sur la validité du choix desnhéiits test :

- Les murs de la VN test sont deux a trois fois @pais que ceux du batiment test « tbles ». Cedemm b
évidemment une incidence sur l'inertie thermiquae. <attend a priori a un avantage au profit du atim
interne dans la VN. Est-ce qu’il est légitime denparer deux batiments avec des épaisseurs de murs
tellement différentes ? La réponse affirmative tecquestion est sans ambiglité. En pratique, Msdht
toutes construites avec des murs épais alors geenkstruction conventionnelle a recours a des seais
minces ou modérées. Notre choix reflete les réatitémarché.

A hauteur égale, le volume utile de la VN test @éstix fois plus important que celui du batiment test
« tole ». Le batiment VN s'étale davantage. Laaafexposée est, elle aussi, deux fois plus gremdiela

VN. Le rapport de I'enveloppe exposée au volumke st donc quasi le méme. Autrement dit, pour une
unité d’espace utile il y a la méme surface expasésoleil.

Notons finalement aussi un argument a priori limtitta validité du choix des batiments test. Le rbatit

VN est constitué de deux vodtes, séparées d'unimtérieur de 60 cm, surplombé d’'une grande masse
entre les deux vodtes. Jamais exposée directeraestleil, cette masse agit de par sa capacité theem
comme élément « réfrigérateur ». Un tel élémentquarau niveau de la construction « téle », malgré |
fait qu’elle est aussi constituée de deux piecparges par un mur de 20 cm en briques de temenllient

de mentionner que les batiments VN se réalisenérgéament avec deux voltes. La encore, le batiment
test sélectionné correspond a une réalité du madehénéme que le batiment « tdle » représente deen
qui se fait au niveau de la construction convemigdle. Les remarques faites ci-dessus sont aukdilea

et la validité du choix est encore une fois véefié

Examinons maintenant la problématique de la géisétain des résultats d’un batiment test aux battsmdu méme
type. Lextrapolation et lagénéralisationa partir des résultats d'observation doivent teampte de la nature du
batiment test (détails constructifs), de ses dino@mss de son orientation, de son voisinage et deatare de la
sollicitation enregistrée. Une comparaison immé&dixttre la réponse enregistrée d'un batiment testlie d'un
batiment du méme type de construction ne peutrgu'éalisée si ce dernier est effectivement singildia question
de la représentativité des résultats reste ungagf@ion permanente nécessitant une analyse caagpa

La limitation de la validité des résultats peued@vée par la réalisation adeodeles de calcylalimentés par les
données enregistrées pour la configuration donoéeah connait les caractéristiques.

Des restrictions de la validité des résultats siggot a celles dus au choix des batiments. lIsement notamment :
La robustesse et la fiabilité des équipementstation météo et du transmetteur thermo/hifyro
La position des équipements de mesuet leur interaction avec le voisindge
Les conditions de « perméabilité du batk, c’est-a-dire le fait que des ouvertures permetta échange
avec l'extérieut’.

Suit a I'énumération de restrictions ci-dessus bt qu'il y a degrreurs systématiquesprovenant :
De I'emplacement réel de la station météo et miefdction qu'elle subit avec les murs voisins
Du transfert de chaleur a travers des ouverturedgp, fenétres, trous d'aération).

L'ampleur de ces phénoménes est pour le momenhnoeo Il y a bien évidemment différentes procédupais
permettent de quantifier l'influence des pointsrid€ci-dessus.
Un modéle de calculssez complexe et précis peut renseigner suramtu@l influence notable ;
Desmesures parallélesavec deux stations météos dans la méme piece. @mtiiere procédure sera
envisagée dans une suite au projet I.

En l'absence de batiments test alternatifs et s&vaniquement a la mesure du confort interne, rsmmsmes

contraints de travailler dans des conditions qusom pas tout a fait optimales pour un travaitetsherche.

Il faut noter que lesonditions de mesure jugées optimales pour un travail de rechercheouiéant sur des
résultats de valeur générale, ne sont pas lesteammglqui regnent dans lodtiment réel destiné a I'habitat

Ce qui peut paraitre limitant dans une vision pueinthéorique est en d’'autres termes un avantagéaik nos

mesures correspondent aux conditions qui regnaTd @s habitats réels et habités, donc les halptais lesquels
nous souhaitons obtenir des résultats tangibles.

4 e fournisseur n'indique malheureusement ni Eréwice / 'erreur de I'appareil ni les limites daboie.

!5 Les stations météos doivent se trouver en miliesipléces, & mi-hauteur du volume utile. Fauteu its risquent d’étre influencés par le
voisinage, notamment par la température du murcdd®bage. En pratique, cette contrainte n’est esgactée pour des raisons d'encombrement
et d'utilisation pratique des piéces.

¢ pour une analyse en « conditions de laboratdies portes et fenétres doivent étre fermées adivitdr un transfert de chaleur (mouvement air
chaude et froide). Ceci revient a interdire l'usemggrant des pieces et n’est donc pas praticablesadité.

1 Fixé sur un mur qui se chauffe, la station méiggue d'indiquer une température plus importanteagile au milieu de la piéce. Fixé sur un
mur froid, elle indique une température plutdt legsar rapport au milieu de la piéce.
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3.3. Définition des mesures a effectuer

Les mesures a effectuer s'inspirent des cinq quesfigurant au chapitre 1.1. On tire de l'instalade mesure les
parameétres suivants:

Parametre Mesures Abréviation
Température interne Mesure courante a 7:00 ; mesure courante & 1f7:00 Tin / Tin,max/ Tin, min
Température externe Tout/ Tout, max/ Tout, min

= - Mesure courante 24 h
Humidité relative interne RHi, / RHn, max/ RHin, min
Humidité relative externe Mesure maxima et minima journaliére RHout / RHout, max/ RHout, min

Figure 9 : Parametres principaux mesurés lors darfgpagne ; Wyss 2006

Ces valeurs conduisent pour les deux batimentgtdate a la sollicitation donnée:
a l'évolution journaliére du couple températureumldité relative, ce qui permet de suivreclenfort
thermo-hygrométrique et de dégager l'indice alégrée de confort / d'inconfort;
aux maxima et minima journaliers en températureh@nidité relative, ce qui donne une idée sur
d'éventuelsseuils non dépassés, I'amortissement ou équilibraget les décalages des piquede
température et d'humidité.
Ces résultats peuvent étre complétés par des asabtatistiques (moyennes et écarts-types) posiantdes
intervalles hebdomadaires, mensuelles, saisonniéresannuelles

Il sera par la suite aussi possible d'orienterdlgse plutdt sur de pourquoi », c'est-a-dire de ne pas mettre le
résultat immédiat au centre mais les relationscquduisent a ce dernier (voir phénomenes décriteshapitre 2).
Connaissant les paramétres physiques déterminamis, pouvons modéliser les batiments test et lemstire a
une simulation numérique en fonction de la solibitn thermique et de ces paramétres matérielsretngionnels.
Les résultats d'un tel modéle peuvent étre compan&smesures prises, T Tow, RHn, RHou Aprés calage et
intégration de facteurs de correction il en résetigrincipe un modéle généralement applicableddfanition d'un
modéle numérique complexe, difficle a employersh'cependant pas obligée pour atteindre des aésult
généralement valables. Il suffit en effet de digpod'un échantillon représentatif de mesures syigues et
répétitives de longue durée.

3.4. Procédures de saisie des données

Le gérant de la structure d'accueil, Balima Neyalecte les données sur les deux batiments tesuitl trois
procédures distinctes. Il dispose pour chacune stipport papier précis et approprié.

3.4.1. Procédure de saisie 1:

Cette procédure consiste en des mesures couramossles jours & 7 et 17 heufed e tableau de collecte des
données se présente sous la forme suivante (Exemféseptembre 06):

Date Heure Béatiment Tin [°C] | RHin [%] Tout [°C] | RHouw [%] | Vent | Pluie
1. septembre 200 7:00 Béatiment « tble » 252 79 372 90 X
VoOte Nubienne 26.4 75 23.9 91 X
17:00 | Béatiment « tdle 25.9 77 24.6 85 X
VoOte Nubienne 25.9 76 23.9 89 X X

Figure 10 : Mesures courantes a chaque jour &7 keures, support par mois ; Wyss 2006

'8 Chaque série de mesure comporte donc 2 batiméntelévés, égal & 14 paramétres, c'est-a-dir@@8ébs par jour.
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3.4.2. Procédure de saisie 2:

En paralléle & la procédure 1, I'opérateur est tmuelever sur 4 tableaux distincts tous les jaut® heurées les
maxima et minima enregistrés pendant les derniérseire®. Le tableau suivant présente la collecte de donnée
dansla VN :

Tin. Tin. RHin, RHin,
Date i Heure | Date . Heure | Date v Heure | Date i Heure | Date
[°C] [°C] [%0] [%0]
01.09.2006| 31.3 12.27 31.8 256 21.22 31.8 g1 5212. 1.9 63 12.31] 31.8
02.09.2006 28.3 12.58 1.9 24.9 15.30 1.9 84 12.54.9 73 12.45 29
03.09.2006 29.1 15.59 2.9 26.6 06.27 39 80 12.42.9 63 15.59 29

Figure 11 : Mesures courantes a chaque jour a dizsesupport par mois ; Wyss 2006

3.4.3. Procédure de saisie 3:

La derniére procédure, probablement la plus ins&me, consiste a effectuer tous les 15 du mois; pleaque
batiment test, des mesures hordirdses tableaux se présentent sous la forme suivante

Date | 31. aolt 2006 | Béatiment « tble »
Heure | Ti, [°C] | RHin [%] Tout [°C] | RHouw [%] | Vent Pluie
07:00 | 24.9 79 24.0 84
08:00 | 26.1 77 255 80
09:00 | 26.9 76 27.7 72

Figure 12 : Mesures chaque 15 du mois, suppontoés ; Wyss 2006

3.5. Traitement et analyse des données brutes

Les données enregistrées par le gérant sur supgpitr sont transcrites dans des fichiers infompas (tableur
Excel). Lors de cette opération dames videsou des mesures a caractere douteusont supprimés. En méme
temps, deinformations qualitatives sont éliminée<. Il s’agit notamment des relevés suivants :

L'affiche automatique du confort thermo-hygromémes ;

L’apparition de pluie ou de veit,

Les conditions atmosphériques telles qu'un cieleoupar des nuages ou des conditions d’harmattan.
L'opération de transcription conduit donc a uneusfitation » des relevés originaux en ce qui coneedes
éventuelles erreurs de lecture et & un « appaewmist » par rapport aux données qualitatives refvé e résultat
intermédiaire est un simple enregistrement numéridies données ne sont pas encore dans un forinpéquet
une analyse aisée et rapide.

3.5.1. Procédure de traitement et d’analyse sur 24 heures
Des mesures courantes de la procédure 3 sont diesesouples T-RH :

Batiment « téle » | Batiment VN Transmetteur extérieur
| Date| Heure | Ti, [°C] | RHi, [%] | Tin [°C] | RHin [%] | Touw [°C] | RHou [%0]

Figure 13 : Entéte du fichier « Traitement et asalgnesures 24 h.xls » ; Wyss 2006

Afin d’obtenir des séries continues, les « trousont complétés par interpolation linéaire. Chagammétre est
introduit dans un graphe a double abscisse pemtdétaisualisation de son évolution (voir résudtahap. 4.1).
L'analyse statistique des couples T-RH pour chagaegronnement (batiments test VN, batiment tesblecs,
extérieur) permet de dégager leésultats journaliers absolusen termes de maxima, minima, moyenne et écart-

type.

92 tableaux a 16 relevées = 32 parameétres et @ambl 12 relevées = 24 paramétres, c'est-a-dideritées par jour.

2 y/N — max./min. intérieur ; VN max./min. extérieu tole » max./min. intérieur ; « tdle » max./méxtérieur ;

I Chaque série de mesure comporte donc 2 batiméhtslgvés = 14 paramétres par heure, c'est-8886elonnées par jour.

22 |Is expliquent & posteriori des événements pddiias, par exemple la chute soudaine de la tempéra cause d’une averse.

2 e fournisseur de la station météo n'expliquelpabases de 'analyse du confort.

24 "observateur ne reléve ni l'intension de la plaie[mm], 'heure de la pluie, la vitesse du vemencore la direction du vent.

% Les données qualitatives peuvent étre trans@itdangage numérique logique (oui = 1, non = Odraion alourdissant la procédure.
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La comparaison des deux batiments test a la gatiimn fait ressortir leparamétres caractérisant l'inertie
thermique de chaque batiment exprimé en décalage et anrtess des minima et maxima.

L'analyse duconfort thermo-hygrométrique se fait finalement sur la base des définitionschapitre 2.4. On
reporte le respect du critere de satisfaction dldeanombre d’heures de confort et d’inconfortest indicateurs de
confort et d’'inconfort.

3.5.2.  Procédure de traitement et d’analyse — Méthode sintifié

Cette procédure se concentre sur les valeurs ededé facon journaliere (procédures de saisie 2).etes

paramétres sont en principe associés a une dateeeheure. Sans connaissance du parametre cordespale

couple T-RH, les indications d’apparition sont @dewr limitée. Les stations météo ne fournissentepample que
la température maximale intérieur, son heure & dafpparition, mais ils ne donnent pas I'humiditétive associée
a cet enregistrement. Nous disposons donc poumdesma et minima seulement d'une indication paetielu

couple T-RH. Il y a chaque fois un paramétre qunguee.

Postulat :La réponse d’un batiment test est une fonction derep mais invariante, de la sollicitation.

Comportement batiment test dans conditions de labatoire

N I\ 7/
AW V4

— Sollicitation externe

Parameétre considéré
%

— Réponse du batiment test

Temps [h]

Figure 14 : Entéte du fichier « Traitement et asalgnesures 24 h.xls » ; Wyss 2006

Sur la base du postulat nous pouvons dire queaeélations existent Supposons que les deux fonctions sont du
type sinusoiday = AxcosBt +C) . L'amplitude A définit les maxima et minima. Larfmle B des fonctions reste

invarianté®. 1l y a éventuellement un décalage C entre lestfons. Les deux paramétres A et C se prétent a la
recherche de corrélations.

Supposons que le postulat soit vérifié. Découlardides conditions climatiques d’une journée catgapar simple
comparaison d’'une mesure particuliére de cettenfmia celle correspondante d'un jour de référence.

Il semble par exemple logique qu’une journée gusiage au niveau de sa température maximale emaestune
journée de référence soit au moins aussi « collfiertaque cette derniére. Mais qu’en est-il desrnées avec une
température maximale au-dessus de la référencatdlEanclure, selon la logique ici présentée,

, Sur un comportement moins confortable ? Il reésga’il convient de bien choisir les jours de réfidce.

3.5.3.  Procédure de traitement et d’analyse — Méthode contgxe

Alors que la procédure précédente ne fait intervgné les mesures courantes de fagcon ponctuette, m@cédure
tente de générer des séries de données complitele afaractériser le confort interne.

La définition du confort / de l'inconfort nécessér principe un couple T-RH. Pour une analyse jaligre, ces
couples ne sont disponibles qu'a 7 et 17 heures.\v@kurs ne représentent généralement pas dets mieEn
signification particuliere. D'une part, ils sont dahors de l'intervalle qui définit la satisfactiglobale (21:00 —
6:00), d'autre part ils ne représentent a priosilpa extrémes de T et de RH.

% passage quasi obligé par un maximum et un minieny heures.
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Cependant nous disposons pour les deux paramé&eRH de 4 mesures par jour, a savoir celles effes a 7 et
17 heures et les maxima et minima. S'ajoute enlplualeur de 7 heures du lendemain. Ces indicaifi@nmettent
d’interpoler I'évolution de la température T = féf) de I'hnumidité HR = f(t).

Nécessitant un nombre important de manipulationsuslées, cette procédure est lourde. Elle sert tai@rt a
confirmer ou infirmer les résultats de la procédunécédente.

3.5.4. Procédure de traitement statistique et d’analyse
Nous tirons des procédures un grand nombre d’irdtions ponctuelles par un traitement statistique.

Lors de cette analyse il convient cependant deaseperdre de vue que les données récoltées candEsgica une
certaine période de I'année qui ne doit pas foreenfieurnir un échantillon homogéne. En fait, lalisghtion
journaliere varie considérablement entre le moigude donc la fin de la saison chaude et le m&@®@k, mois de
grandes pluies.

3.6. Problémes pratiques rencontrés pendant la phase ludprojet

Rappelons que la phase | du projet sert avant doigentifier les différentes problématiques qui alemt étre
identifiées et de tester leurs solutions possidiass I'environnement réel du projet. Suit ensuiablissement
évolutif et itératif des procédures, adaptéesmpkiiees a fur et a mesure.

Les défis ou problémes rencontrés lors de la phdserojet peuvent étre regroupés comme suit :
- I'équipement de mesure et ses faiblesses ;
I'organisation du projet face aux réalités du terta
le « facteur humain », c’est-a-dire les capacigssapérateurs de réaliser les travaux dans dedioosdet
avec le soin escompté.

3.6.1. Equipement de mesure et ses faiblesses

La premiére faiblesse de I'équipement de mesumdedar concerne la lourdeuf
des manipulatiof La tache confiée & I'opérateur, peu habitué qupareils
électroniques « modernes », semble difficile & aqn®.

Parlons du manque de robustesse de I'équipemestrivegsmetteurs ne suppo
ni I'ensoleillement direct, ni la pluie directe.dCest notamment problématiqu
pendant les saisons d’hivernage. La phase | duepiggst essentiellemen
cléturé suit a des défaillances de I'équipement.

DT

Un autre probléme au niveau de I'équipement comcdlinteraction de ce
dernier avec son environnement. Nous constatonsoats du projet que les
deux transmetteurs extérieurs indiquent pour un en@moment des mesure
différentes de température et d'humidité relative fait, letransmetteur VN se
trouve trés proche d’'une facade. Il subit des autiions avec cette derniére. L
mesure effectuée par I'émetteur de la station méads le batiment « tdle » est
clairement plus fiable. Le tableau suivant illusbien les différences relevée  Figure 15 : Emetteur extérieur
entre les deux transmetteurs.

v)

(Y]

Transmetteur tole | Transmetteur VN | Différences enregistrées

Date Heure | Touw [°C] | RHow [%)] | Tow [°C] | RHow [%0] Dr DRH
31.08.2004 12:00 32.7 57 30.1 67 -2.6 +10
19:00 27.8 77 29.9 75 +21 -2

Figure 16 : Comparaison des mesures ; Wyss 2006

Par conséquence seul léransmetteur tble » est considéré pour les mesures du couple T-Rétieure.

La problématique de la position réelle des statdmsesure a I'intérieur du bati a été discutéetepitre 3.2.

" La lecture des mesures courantes se fait avec dellx des données des Max. / Min de T/ RH néesissqu’a huit manipulations.
28 Un manuel trés explicite lui avait été fourni. i cela un « coaching » rapproché s'impose.

16



Projet indicateur de confort dans la techniqueadédlte Nubienne
Rapport intermédiaire

3.6.2. L’organisation du projet face aux réalités du terran

Le projet subit une certaine lourdeur. A Boromactés a des outils informatiques est restreine®pkrsonnes
capables de s’en servir se font rares. Par consgdas manipulations de numérisation des donnéegut étre

effectuées par des « étrangers », disposant dgseéuents et compétences nécessaires.

Parallelement au nombre plus important d’'intervésaie nombre d’erreurs de transcription croit. rB@me temps
les colits augmentent, notamment ceux des spéegpsur le déplacement et contréle fréquent.

Lors de I'analyse, les données initiales reportéepapier doivent en principe étre disponibler dé détecter des
éventuelles anomalies. A Boromo se posent cependagertain nombre de problémes pratiques au nideala
photocopie ou encore I'accés a internet.

Par ailleurs, en faisant passer I'information «lasieurs mains », le contréle général se dilugestincertitudes au
niveau de l'interprétation de mesures communigséegissent.

Notons aussi des problémes « techniques » typigoes des projets en Burkina Faso. Par exemplepiles
nécessaires pour les équipements ne sont pas weadaomo. lIs doivent étre achetés dans la dapita

3.6.3. Le « facteur humain »

L'opérateur ne peut pas forcément relever les demaéx moments voulus. Les mesures courantesles ser 24
heures dépendent donc de son emploie du tempst fheilement compréhensible qu'un gérant d’'unecstire
d’accueil qui travaille 15 heures par jour, 7 josts 7, « ne soit pas tellement en forme » powrcéafer une journée
de 24 heures tous les 15 jours.

Le niveau d’instruction de I'opérateur et sa cafgadie suivre des procédures complexes et rigidelgrat® (voir
chap. 3.6.2). En d’autres termes, il faut s'atteraddes erreurs de manipulation ou de lecture.

L’expérience faite dans le cadre de la phase Irdiepdémontre que le facteur humain est la camteggorincipale

du projet. Il sera conseillé de «I'éliminer » ddasmesure du possible des phases futures du pfetnger
I'opérateur ne sert strictement a rien. « On nevieoa pas mieux ».
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4. Résultats de la campagne de mesure juin a septemt606

Rappelons encore une fois que la phase | du peojgbur principale volonté de procurer des inforovei par
rapport au « comment faire » au niveau de la sdessedonnées et d’'établir des procédures en cogiségu

Malgré une démarche par « tdtonnement » nous psyw@senter des résultats intéressants, permditggrécier
I'avantage de la technique VN et la nécessité d@fopdir la recherche.

4.1. Analyse sur 24 heures

L'analyse des séries de mesure sur 24 heures pelentiter des résultats quantitatifs et qualitapifécis et de
dégager des parametres qui pourront par la suéergééressants pour la modélisation.

Nous disposons de trois séries de mesures pomar24s heureS. Sont présentés l'intégralité des résultats de
'analyse du 15.8. — 16. 8. 2006. Les résultats f@jpurnée sélectionnée ne sont pas « les plastageux » pour

la VN mais permettent de faire ressortir de nombrédments intéressants.

La journée choisie commence en une belle journBeernage avec un ciel dégagé. On note penda2dldrures

de saisie ni vent, ni pluie. Le lendemain tombeecglant une averse sur Boromo. Le lever du soled &00, le
coucher a 18:31 heures.

Nous présentons d’abord I'évolution journaliere dagametres :

T[°C]

Mesures 24 h - 15/16.08.2006
60 + r 90
55 + )
50 + —
Qyo-—-w"‘ /"‘“-o-—"_""_‘_.‘_k‘_a-—o’ﬂ)
~ e e e — - —t = ~
45 + \\ - ——— ——Tin tole
—~XN . Prad ——TinWN |1 60 o
40 + el T out <
—+—RH in tole| 50 '
35 L ——RH in VN
RH out
- 40
30 1
25 - 30
20 L S B L e S S S E 20
N N N O > O O O N N N N
$ P $ ® S ® $ $ $ $ P P
Qv ® N4 N > N & 1 P Nd & &
Mesure

Figure 17 : Evolution journaliére des parametres RH ; 7h00 du 15. — 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006

La lecture du graphe permet de constater :

La température ambiante dans la VN reste assefestabcours de la journée, celle dans le batiment
« tole » suit nettement plus I'évolution de la témgiure extérieure ;

La température maximum dans la VN passe par unégalé d’'une heure et bien amorti comparé a celle
extérieur. Dans le batiment « tdle » de tels cassia peuvent pas étre faits. Au contraire, la taatpre
intérieure dans ce type d’habitat dépasse méntergsératures ambiantes maximales ;

L’humidité relative ambiante dans la VN reste, eflassi, assez stable. L'évolution journaliére du
parametre fait ressortir la bonne capacité d'adsoret de stockage de I'humidité du batiment ;

L’humidité relative ambiante dans le batiment etdlest généralement moins importante que cells ldan
VN. Par rapport a I'humidité extérieure le paraméuit davantage les tendances de baisse d’humiakté
celle d’hausse.

|| s’agit des journées du 15.8. — 16.8.2006, di8.301.9.2006 et du 15. — 16.9.2006.

18



Projet indicateur de confort dans la techniqueadédlte Nubienne
Rapport intermédiaire

En paralléle a I'interprétation graphique tésultats absolussuivants sont fort intéressants :

Batiment « toles » Batiment VN Transmetteur extérieur

Valeurs absolueg Ti, [°C] | RHin [%0] | Tin [°C] | RHin [%6] | Touw [°C] | RHou [%]
Maxima 34.2 69 30.1 73 33.9 88
Minima 27.3 56 27.4 65 24.6 52
Moyenne 31.12 62.39 28.69 68.87 28.15 72.09

Ecart type 1.64 3.59 0.61 1.90 2.54 10.00

Figure 18 : Valeurs absolues de T et RH ; 7h005]4-17h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006

Les valeurs retenues permettent de constater :

- La température intérieure maximale dans le batirtestt« tble » est de 34.2 °C, alors que la tentpéra
extérieure maximale est de 33.9 °C. Autrementléibatiment « tole » subi des températures maxsnale
qui sont méme au-dessus de la température ex@riduar différence de 0.3 °C peut sembler peu
significative. Cependant rappelons que les messeefont en période d’hivernage. En mars et awil, |
différence sera certainement plus prononcée ébitéizavec toiture tolée d’autant plus inconforéapl
L’habitat VN présente un maximum de températureestii3.8 °C moins important que celui a I'extérjeur
respectivement 4.1 °C au-dessous de celui mesogleldatiment « téle » ;

La température moyenne au cours de la journée estsnimportant dans la VN que dans le batiment
« tole ». La stabilité relative de la températuaagila VN est notamment exprimée par I'écart-t@pe fois
moins important que celui dans le batiment « tdleespectivement 4 fois par rapport a I'extérieur ;

Cette stabilité peut aussi étre observée au nigedihumidité relative.

La comparaison sollicitation - réponse fait redstets parametres caractérisant l'inertie thermique:

Batiment « tole » Batiment VN

Parametres d'inertie thermique Tin [°C] | RHin [%] | Tin [°C] | RHin [%0]
Décalage des maxima O [h] 00:00 00:00 01:00 00:00
Amortissement relatif des maxima mi-] 1.01 0.78 0.89 0.83
Amortissement absolu des maximg mi°C] / m{%] | 0.30 -19.00 -3.80 -15.00
Décalage des minima O [h] 00:00 01:00 03:00 02:00
Amortissement relatif des minima mij-] 111 1.08 111 1.25
Amortissement absolu des minima] mi°C] / m{%] | 2.70 4.00 2.80 13.00

Figure 19 : Parametres d'inertie thermique ; 7d0A5. — 7 :00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006

Ce tableau confirme les constats précédemmens faite

- La VN connait un décalage du maximum de températumee heure et un effet amortisseur de 3.8 °C. Ce
décalage n'existe pas au niveau du batiment «td@e qui illustre le manque de « masse isolanta » a
niveau de la construction conventionnelle ;
Le fait que la température maximum ne soit pas enorais amplifié souligne bien la problématiqueale
tble comme élément de couverture ;
A noter aussi que la température minimale est éécdé 3 heures dans la VN et amortie de 2.8 °Qice q
permet aux habitants de profiter d’'un habitat chdaas les premiéres heures de la journée.

Alors que les valeurs ci-dessus peuvent serviludtier des tendances, ils ne nous fournissentepasre des

indications par rapport au confort intérieur. Leygie suivant matérialise le parcours horaire dipleodi-RH
mesuré dans les deux batiments test et la pogiionapport a la limite supérieure de la ZCT.
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Evolution journaliere du couple T-RH dans les batinent test - comparaison avec ZCT
75 \

Zone d'inconfort

70
—— Batiment tble

——Batiment VN

'o\? 7:00 h

65 ~

§ / — Limite ZCT
Dégrée de
confort

60
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Figure 20 : Comparaison évolution couple T-RH it ZCT ; 7h00 du 15. — 7h00 du 16.8.2006 ; W\BE62

Le tableau suivant présente le détail, c’est-alds@eures de conforf® et ledegré de confort / inconfort[c] >,

Heures de confort Dégrée de confort / inconfort [°C]

Heure | Batiment « tole »| Batiment VN | Batiment « tole » | Batiment VN
07:00 h 1 1 1.10 0.60
08:00 h 1 1 0.67 0.70
09:00 h 0 1 -0.73 0.97
10:00 h 0 1 -2.43 0.57
11:00 h 0 1 -3.23 0.13
12:00 h 0 0 -4.37 -0.33
13:00 h 0 0 -5.00 -0.73
14:00 h 0 0 -4.83 -0.93
15:00 h 0 0 -5.40 -1.40
16:00 h 0 0 -5.10 -1.60
17:00 h 0 0 -4.47 -1.40
18:00 h 0 0 -3.73 -0.97
19:00 h 0 0 -3.30 -0.80
20:00 h 0 0 -3.13 -0.57
21:00 h 0 0 -2.80 -0.53
22:00 h 0 0 -2.63 -0.47
23:00 h 0 0 -2.37 -0.47
00:00 h 0 0 -1.90 -0.40
01:00 h 0 0 -1.63 -0.30
02:00 h 0 0 -1.37 -0.10
03:00 h 0 1 -0.97 0.00
04:00 h 0 1 -0.65 0.17
05:00 h 0 1 -0.33 0.33
06:00 h 0 1 -0.23 0.43

Figure 21 : Evolution horaire du confort ; 7h001du — 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006

Selon nos définitions, nous devons au moins avuer situation deonfort entre 21h00 et 06h0@our déclarer le
résultat satisfaisant:
Le critére de satisfaction global n'est pas attpartles deux batiments test pour la journée coéeer
Le batiment « téle » est quasi toujours en sitmatitnconfort avec un degré d’'inconfort maximalsdé °C
a 15 heures et un dégrée de confort maximal deCld 7 heures du matin ;
Le batiment VN connait des moments de confort eBit®@0 et 11h00. Le degré d'inconfort est nettement
moins prononcé avec une valeur de 1.6 °C a 16 belieedegré de confort maximal dans la VN est 8& 0.
°C a 9 heures du matin.

30 Explication réponses logiques : « 1 » = confarassuré, « 0 » = confort non atteint.
31 Une valeur positive veut dire qu'on est dans 13 A@e valeur négative signifie inconfort.
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Ces renseignements sont résumés dans le tableamtsui

Critére Unité | Batiment « tole »| Batiment VN

Nombre d'heures de confort [h] 2 9
Nombre d'heures d'inconfort [h] 22 15
Satisfaction global nocturne (confort entre 21:00t€06:00) [ non non
Dégrée de confort / inconfort journalier total (somme des degrés horaires| [°C] -58.85 -7.10
Moyenne du dégrée de confort / inconfort par heure [°C] -2.45 -0.30
Maximum du confort horaire [°C] 1.10 0.97
Maximum de I'inconfort horaire [°C] -5.40 -1.60

Figure 22 : Indicateurs de confort des deux battmtst ; 7h00 du 15. — 7h00 du 16.8.2006 ; Wy§620
L'importance de laventilation artificielle est décrite au chapitre 2.3. Quel sera l'effetsdarcas étudié ?

Evolution journaliere du couple T-RH dans les batinent test - comparaison avec ZCT

!
Dégrée de confort maximall Zone d'inconfort
\
\
\

75

70 —— Batiment tole
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—_ —Limite ZCT
S |
=65 o
5 — — Limites ZCT avec
ventillation
60
Zone de confort grace \
Zone de confort ala ventilation & Im/s |  Dégrée dinconfort maximal
55 T — T = T T T
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Figure 23 : Comparaison évolution couple T-RH it ZCT « ventilé » ; 7h00 du 15. — 7h00 du 188&; Wyss 2006

Nous constatons que la ventilation est efficacer pendre le batiment VN confortable sur toute larigée. Cette
mesure ne suffit pas dans le cas du batiment g $le

Afin d’obtenir un climat interne confortable, ilfétidans la VN d’employer un ventilateur de 21 &eéures.

Dans le batiment « tbles » cette mesure sera anféisde minuit & 6 heures du matin, mais ne sufias de 21
heures jusqu’a minuit.

Les résultats de la journée du 15 / 16 aolt 2006gd étre comparés a ceux des deux autres japerdbles. Les
journées du 31 aolt et du 15 septembre 2006 onbucates averses. Les graphes et valeurs absolues
correspondantes se trouvent dans I'annexe [A5].

Résumons les résultats pour les maxima et minimar@ suit :

- Latempérature maximale dans le batiment VN egbtos inférieure a celle dans le batiment « tolelses
différences sont de I'ordre de 44 5 °C ;
La température maximale dans le batiment « tdlst toeijours proche de celle maximale extérieur ;
La température minimale dans le batiment VN esjotons supérieure a celle extérieur et celle dans le
batiment « téle » qui se trouve entre deux ;
La moyenne journaliére du couple T-RH se trouvergelbatiment VN toujours dans la ZCT. Celle du
batiment « téle » n’est qu’a 2 fois sur 3 dansdaezde confort ;
Les écart-types démontrent la stabilité relativdadeempérature et de 'humidité relative dansaérbent
VN et inversement la variabilité deux a trois fplas importante dans le batiment « tole ».
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Au niveau du confort interne il ressort :
Le batiment VN satisfait pour deux des trois sédesmesure le critere de confort global, &
conditions de confort interne entre 21 a 6 heures ;
Le batiment « tdle » ne satisfait cette méme camdgeulement une fois sur trois ;
Alors que le dégrée d’inconfort dans la VN ne dépasur les jamais les 1.6 °C, celui du batimedie«t
grimpe jusqu'a 6.6 °C ;
L’indicateur de confort maximum donne pour les dba¥ments des valeurs similaires.

saves d

Nous pouvons résumer ces résultats par le conséatogs des trois jours de mesure, le batimentewifrocure
plus d’inconfort dans les heures de forte solltmta La toiture en tble est donc un vecteur d’infoot
incontestable.

Par contre, aux moments de fraicheur nocturnedéesx batiments se comportent de facon similairec ave
décalage et un amortissement plus prononcé de la VN

4.2. Analyse des mesures courantes sur la période d’olvgation

Différentes méthodes de traitement sont décriteshapitre 3.5.2 et suivant, dont nous présentangileultats.

4.2.1. Analyse des extrémes — Méthode simplifié

La méthode simplifiée recherche la corrélation etéss extrémes de la sollicitation et celle deélponse. Nous
disposons d’une vingtaine de mesures, essentialiedams le mois de septembre.

Apres vérification de la consistance des donnéess rprocédons a l'analyse proprement git©n élimine
notamment des données influencées par des vasafisosques de la sollicitation. Les couplegTin,
respectivement Rig-RH,,, sont classés par ordre croissant.

La comparaison par exemple entre la températuézient et celle intérieur chevauchée d’'une régoesknéaire®
conduit au coefficient de déterminatiof érrespondant (Voir exemple graphique a I'annédd)[ La racine de ce
dernier est le coefficient de corrélation R, c’adfire la mesure de la corrélation entre les valderla sollicitation
et la réponse. La corrélation est meilleure siVleleurs sont proches de l'unité. Sont présentéas tatableau
suivant les valeurs établies pour I'échantillomaesures disponibles.

Parametre examiné Béatiment test « tole » Béatiment test « VN »
T max 0.954 0.782
RH min 0.931 0.279
T min 0.915 0.731
RH max 0.781 0.256

Figure 24 : Coefficient de corrélation R Sollicitet — Réponse, mois de septembre 2006 ; Wyss 2006

Interpretons les résultats comme suit :
Seul le batiment « tbles » est corrélé a la stdlicin, notamment pour les moments de forte chad¢ur
faible humidité relative. Les valeurs retenues pgau¢N sont tellement loin de I'unité qu'on ne pess
conclure sur une corrélation.
Les chiffres représentent la réalité physique disments étudiés. La toiture en tdle réagit lorsné’
variation croissante de la sollicitation. Ses memsbriques de terre amortissent cependant lestioasa
décroissantes, ce qui se manifeste notamment @aauwide RH,. Le batiment VN est nettement plus
insensible aux variations extérieures, aussi beetethpérature que plus importante encore d’humidité
L'absence de forte corrélation est certes due &olastitution des batiments (matériaux, conception,
orientation) mais aussi aux événements « microgo@gi» intérieurs, notamment le régime d’ouverture
des portes et fenétres. Ces paramétres ne figpasrdans I'analyse présentée.
L'aléa atmosphérique des mois d’aolt et septemitrtaecause principale du manque de corrélatioar Po
ces mois d’hivernage, la sollicitation ne suit pag fonction continue. Une pluie en mi-journée peat
exemple conduire & un minimum de température eharimum d’humidité relatif. Les batiments test ne
suivent pas ces variations brusqlies

%2 Rappelons que la lecture se fait idéalement 2eliPds et porte sur les 24 heures écoulées. Amésdda mémoire est effacée. Il se peut donc
que I'opérateur enregistre le jour « j », un joénéralement plus chaud que le précédent, un maxianLinheures. Le lendemain il note lors de
sa lecture un maximum a 15 heures le jour « j »r @ méme jour nous avons donc deux maxima, doptémier est relatif et le deuxiéme
absolu. Seulement le maximum absolu est retenu.

3 La linéarité de la courbe de régression n'esihdigatoire. D'autres fonctions n’aménent pas almgie satisfaction dans le cas étudié.

34 Deux niveaux sont & considérer : L’apparition diamimum local extérieur ne produit pas forcémemtminimum intérieur. Le changement
de la tendance d’évolution, par exemple de progressiégressif n'est pas forcément suivi. En desittermes : Méme si a I'extérieur la
température chute brusquement, elle peut toujoofge a I'intérieur.
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L'analyse ne dégage pas de corrélations clairegéfaut de telles, nous ne pouvons non plus condurela
représentativité des mesures de référence, effectpar exemple tous les 15 du mois pendant 24 fiebieus
avons cherché des relations autres que celleslestextrémes internes et externes, notamment €rgtdrH, entre
Ti7nintérieur et extérieur, ou encore entrg, Bt Trae Ces analyses ne donnent non plus satisfaction.

Par conséquence, aucune indication sur le conft@tieur des journées courantes ne peut étre fsila base de
la méthode employée.

Alors qu'il n'y a pas de corrélation pour la saisbhivernage, celles peuvent exister pendant leerés I'année.

4.2.2. Analyse des extrémes et données courantes — Méthaenplexe

Nous disposons de mesures d’une vingtaine de furseois de septembre 2006, a savoir les extrénes ealeurs
a 7 et 17 heures pour chaque jour et parametre.

Les données indépendantes sont complétées papdlaton. A chaque parameétre est associé son comaplédu
couple déterminant T-RH. Seule cette opération peda tirer efficacement des conclusions sur ldarbimterne.

Les données initiales ne sont pas consistantesleiansitégralité (voir explications du chapitreéépédent). Pour le
batiment « tle » aucune série représentative ile @onséquente n’est constituée. Une série deusj est
disponible pour I'analyse du confort du batiment.\Wus illustrons la méthode a 'aide de ces dosinée

Le graphe suivant représente I'évolution de T etdeldn qu’on choisi :
d’interpoler les points connus par des droite®(plation linéaire) ;
d’interpoler les maxima et minima par une équasioisoidal®.

Reconstitution de I'évolution du couple T-RH, Batinent VN
33 [1 ,7-\\ 80
/ | i \\
2+° | Iy
/ - | \ +75
‘ 77 N /77 ) (A
3+ | \ )
| r 70
ol |
3 S
= z
§ 29 + r 65 >E
- =
28 +
r 60
27 +
T linéaire 55
26 4 T |ntferp .
= =—RH linéaire
= = RH interp
25 1 1 1 1 1 - 50
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Figure 25 : Couples T-RH interpolés pour le batiméN, 6 jours au mois de septembre 2006 ; Wyss 2006

L’interpolation par une sinusoidale, plus « harmose », met d’avantage de poids sur les extrénsdte @éthode
est visiblement peu avantageuse.

Méthode linéaire Méthode sinusoidale
Indicateur de confort Unité Valeur absolug® | Valeur relative | Valeur absolue | Valeur relative
Heures de confort total [h] / [%] 99 0.69 78 0.54
Heures d’inconfort total [h] / [%] 45 0.31 66 0.46
Satisfaction globale nocturne| [-]/ [%] 4 de 6 nuits 0.67 1 de 6 nuits 0.17

Figure 26 : Confort intérieur dans VN, 6 jours aoisrde septembre 2006 ; Wyss 2006

% Equation employéd; = T*tTo T1-To oo P i - to)
2 2 (t- to)

36 Sur 6 jours et 144 heures
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Le type de fonction d’interpolation choisi a uneidence sur les résultats du confort. La satisfactjlobale
nocturne varie pour les mémes données de baseatte guune seule nuit sur les six examinées. Leddigconfort
est diminué par la fonction sinusoidale.

Indicateur de confort Unité | Méthode linéaire | Méthode sinusoidale
Dégrée de confort / inconfort journalier | [°C] 7.59 2.42
Moyenne horaire [°C] 0.32 0.32
Maximum horaire confort [°C] 1.85 1.85
Maximum horaire inconfort [°C] -2.07 -2.07

Figure 27 : Dégrée de confort / inconfort dans ¥N\purs au mois de septembre 2006 ; Wyss 2006

Vis-a-vis des résultats bien compréhensibles idsushapitre 4.1 la méthode complexe ne se jugidie L'analyse
ici présentée nécessite des manipulations impedatdes données et ne conduit pas a une procéguoeuetible.

4.3. Analyse statistique des données sur la période d'sbrvation

Nous présentons ici quelques résultats issus dalyse statistique des données disponibles. lldiroent par
ailleurs les résultats de I'analyse portant surnesures de 24 heures (chap. 4.1). L'intégralit® rdsultats se
trouve a I'annexe [A6].

Le tableau suivant regroupe le dépouillement sigtis d’'une série de mesures effectuées en sepe2006 :

Emplacement Analyse Tmax [°C] | Tmin [°C] | RHmax [%] | RHmin [%6]
Maximum absolu 35.7 28.6 83 67
Batiment Minimum absolu 31.9 21.6 68 53
«tole » Moyenne 345 25.7 78 59
Ecart-type 1.1 1.7 4 4
Maximum absolu| 31.3 27.7 80 72
Batiment Minimum absolu 27.6 25.4 69 61
VN Moyenne 29.6 26.6 75 66
Ecart-type 1.1 0.7 3 3
Maximum absolu 37 24.9 93 62
L Minimum absolu 32 21.3 79 44
Sollicitation
Moyenne 35.0 23.3 88 51
Ecart-type 1.3 1.1 3 5

Figure 28 : Dépouillement statistique — mois deexapre 2006 ; Wyss 2006

Nous retenons notamment les points suivants :

- La moyenne de la température intérieure maximaies da batiment VN est 5.4 °C au-dessous de celle
extérieure. Au niveau du batiment « t6le », ceitigience n'est que de 0.5 °C.
Les moyennes des températures minimales sontvesiatint proches pour les trois emplacements de
mesures. On constate que la VN se refroidi moirte fgue le batiment « tle ». Les deux restentessuals
des minima extérieurs.
Les variations journalieres de température sonhsmnportantes dans la VN que dans le batimenle«std
Dans le mois de septembre les deux subissent reimariations que I'extérieur.
Au niveau de I'’humidité relative les constats ssintilaires. Les tendances observées pour la terypéra
maximale se répétent au niveau de I'humidité netathinimale, ceux pour la température minimale sont
valables pour I'humidité relative maximale.
On constate que le batiment « tle » est nettemmamis sensible a I'évolution extérieure de I'hurtédi
relative qu’a celle de la température, évolutiofil guit pour les maxima quasi sans amortissement.

Retenons aussi les seuils maxima de températungoende septembre 2006, indiqués en gras danbliata Ces

seuils sont a considérer avec beaucoup de résRp@pelons par exemple le résultat du 4. 6. 200€& ave
température intérieure de 34.7 °C dans la VN € 38.dans le batiment « tole ».
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Les mesures courantes de 7 et 17 heures de juiitZ@nfirment dans leur tendance ceux de septembre

Mois de juin Mois de juillet Mois d'aodt Moyenne / mois Moyenne / 3 mois

Batiment Heure E;'(T:“’]y R[OH/OT"V E;'(T:‘O]Y R[oH/oToy E;néo]y R[OH/OTOV E;?:o]v R[OH/OTOV E‘:I(Tlm]y R[OH/oTOy

Batiment 07:00h | 30.1 56.9 28.5 65.4 27.8 68.8 28.8 63.7 30,9 58.7
«tole » 17:00h | 35.7 44.6 31.8 57.5 31.6 58.8 33.0 53.6

Batiment 07:00h | 30.1 58.1 28.3 66.1 275 69.4 28.6 64.5 905 617
VN 17:00h | 323 | 504 29.7 62.5 29.4 64.2 305 59.0

Etériour 07:00h | 26.7 715 25.9 77.6 25.4 79.8 26.0 76.3 - 671
17:.00h | 33.9 45.7 30.0 63.6 29.5 63.6 311 57.6

Figure 29 : Dépouillement statistique des mesuoesantes — mois de juin a aodt 2006 ; Wyss 2006

Les 3 mois de mesures permettent de déterminendgsnnes mensuelles :

- Dans la VN la température moyenne relevée a 7 beastede 28.6 °C. Elle est toujours supérieurdla ce
de I'air extérieur et peu différente de celle catét dans le batiment « tbles »;
La mesure de 17 heures met en évidence la fraickeelar VN. La température est inférieure de 2.58@s
la VN par rapport au batiment « tbéle », en valéawsadu 30.5 °C contre 33 °C, et de 0.6 °C par rapaor
I'air ambiant. Le pic de chaleur de la mi-journéé @onc bien absorbé par la volte ;
L’hygrométrie est également en faveur du batimeht qui présente une trés faible amplitude entre le
matin et I'aprés-midi avec seulement 5.5 % de tanacontrairement au batiment « téles » (11.1; %)
La moyenne journaliere de I'humidité relative espendant plus faible dans le batiment « toles emu’
VN.

5. Conclusions de la campagne de mesures 06. — 09.200

La phase | du projet fourni une multitude de regiseiments pratiques et chiffrés. Faisons resstsiseéntiel.

5.1. Rappel questions et réponses

Cing questions principales figurent au chapitre Mdus tenons a apporter, dans la mesure du pesdis réponses
fondées sur les observations faites.

5.1.1. Une VN présente plus de confort interne qu'une comisiction conventionnelle?

D’un point de vue qualitatif, nous pouvons clairemaffirmer le gain de confort inhérent a la teclug VN. La
stabilité thermique du batiment VN ressort sansigiité des résultats. Les valeurs d’humidités redat et de
températures sont beaucoup plus consténtee celles de la construction conventionnellecavetamment une
nette diminution du pic de chaleur de la mi-journée

L’inertie thermique du batiment est reconnue imgoate pour la qualité du confort intérieur. Le b&nhVN est un
batiment « lourd et inerte », entierement en tdde par sa conception, de par ses dimensions iates de murs
et notamment de par son matériau constituant taréoil permet de stocker la chaleur solaire auwmeats de
pointes et de la redistribuer aux moments de feaich

Basé sur un échantillon restreint de journées cermplou reconstituées, I'analyse du critére dsfaation global
de confort thermique n’est pas entierement contéuddans la Volte Nubienne, I'analyse montre queplgfort est
bon a deux tiers du temps. Mais la satisfactiobg® n'est pas toujours atteinte entre 21 a 6 lseure
Le degré d'inconfort maximal reste cependant fadzles la VN, contrairement au batiment « tble ».

5.1.2. Le "degré d'amélioration" d'une VN par rapport a un e construction conventionnelle?

Les résultats chiffrés permettent de constaterlgléN conduit a une diminution jusqu'a 5 °C de éampérature
maximal journaliére par rapport a celle au batinsemventionnel qui lui, est calqué sur la tempématxtérieure.

Cependant nous ne pouvons pas nous exprimer pportap d'éventuels seuils de maxima ou minima. Les
premieres mesures, effectuées en début juin, i ldefla saison séche, indiquent des maxima bietleasus des
seuils identifiés notamment pour le mois de septemb est impératif de disposer de données dess rdei
décembre et d’avril, mois qui marquent les vérgal#xtrémes annuels.

57 La stabilité ressort notamment du calcule de I'tmbe journaliére ou encore de celui des écaresyp
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5.1.3. L'investissement dans une VN est rentable sous latére du confort intérieur?

Les analyses du chapitre 4.1 démontrent clairemeatla technique VN est moins « gourmande » engénelie
climatisation que le batiment conventionnel. Largeafinanciere due a la création « artificielle » donfort
intérieur d’'un habitat est moindre dans une VN.

Rappelons la conclusion pour la journée examin&ecdnfort interne nocturne peut étre atteint dan¥ N en
employant un ventilateur de 21 a 3 heures. Dabéatienent « téle » cette méme mesure sera suffigintinuit a 6
heures du matin, mais ne suffira pas de 21 hewsguja minuit. Dans ce dernier cas, il faudra reicc une
climatisation.

5.1.4. Une VN est plus saine qu’une construction conventimelle?

Le confort intérieur de I'habitat est un vecteurportant du bien-étre général de I'étre humain. eslances
positives peuvent étre observées en comparant \Wtehent « tble ». Mais les résultats actuellentgsponibles
sont ponctuels. lls ne permettent pas une répamsiEé a la question posée en titre.

La encore, il faudra disposer de plus de donnéddet et homogénes, notamment pour les périodigues de
I'année, a savoir les mois de décembre et d’avril.

5.1.5. Comment améliorer les conditions de confort d'une M?

Etant donné que nous ne disposons que de donnédsisubatiments test, 'interrogation ici présedtét rester
sans réponse. On trouvera des indications plusréms en effectuant des mesures dans différents tye
batiments.

Notons aussi que nous disposons dés lors de paemngti permettent de modéliser les batiments gk par la
suite sur leur conception en y intégrant des mesassurant davantage de corifort

5.2. Critique du présent projet

Au chapitre 3.6 sont présenté des problémes pesticencontrés au cours de la phase | du projek @guésentant
la premiére critique du projet, effectués a fuaanesure du développement des procédures. Less muiivants
méritent aussi d’étre mentionnés.

5.2.1. Représentativité des batiments test

Au niveau de la représentativité des batiments tests devons constater que le batiment « tole trassformé au
cours du mois de septembre 2006. La deuxiéme piéberge actuellement une cuisine. Le batiment ne gmnc
plus étre considéré comme étant représentatifetlaarche d’'un autre batiment test « tble » s’impose

5.2.2. Période d’observation

Les mesures réalisées pendant les périodes d’laigerrsubissent lourdement 'aléa climatique. Sowolis en plus
gue les journées critiques sont en décembre (Ededfroid) et en mars a mai (période de chald@s.résultats
obtenus sont par conséquent a considérer aveveéser

Rappelons que le projet, prévu sur une année engsét interrompu en septembre 2006 a cause défiadlance
matérielle. Il faut s’assurer qu’a I'avenir le pragime annuel puisse effectivement étre respecté.

5.2.3. Procédures de saisie et de traitement, méthodes dalyse

Nous constatons que les procédures qui s’appuiantles données courantes et les extrémes joursalier
n'aboutissent pas (ou pas encore) a des méthodaalgée concluantes. Les procédures de saisiasajares ne
servent donc peu a la recherche de résultats. é&tal’'une part di a l'aléa climatique des valeumegistrées.
Cependant, soulignons aussi le fait que les dordiépenibles sont trop inconsistantes.

L’interaction « opérateur-équipement » en est lssegrincipale de cette problématique. La saisiesgofaire avec

un rythme encore plus rigoureux. Lors de I'enregisent des valeurs extrémes la période d’observatoe pour

les données disponibles de 20 a 28 heures ! Aal’alénatique s’ajoute un aléa de lecture. Facequipement
utilisé ce dernier conduit a des irréparables pertde journées de mesure ».

3 Citons par exemple la construction d’ouverturessba et de puits ou de cheminés permettant unioadnacturne, la réalisation de « SAS »
ou encore I'amélioration des régimes d'ouvertung pes fenétres et portes.
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Des questions de principe sont a considérer avac so

Ne faudra-t-il pas abandonner les mesures courantgsofit d'une augmentation du nombre de jours de
mesures sur 24 heures ? Cette procédure procuraeldisurs résultats en termes de régularité lerdad
phase | du projet. L'abandon des mesures couraigesfie un certain soulagement de I'opérateur.uCel
peut étre compensé par l'intensification du rythdee mesures ;

Alors que le facteur « humain-technique » pose thimcertitudes, ne faudra-t-il pas le supprimer au
maximum par des procédures de saisi automatiséd@es?équipements de mesure avec une mémoire
conséquente, port USB pour le transfert de donetabmentation énergétique indépendante par pamnea
solaires existent sur le marché.

5.3. Comment poursuivre

Suit & la phase | du projet « indicateur de cordaris la technique de la Vodte Nubienne » noustatums qu'il est
possible d’'effectuer un projet de recherche surctaglitions climatiques internes en paralléle aagmmme de
vulgarisation de la technique VN. Le présent raptantifié un certain nombre de défis a relevaurga suite :

Les procédures de saisie a respecter et les meyepleyés sont a revoir. Ce sujet a été abordé apitch
5.2.3. Les auteurs préferent clairement les praesdautomatisées. Ce choix permet un traitemeideap
et complet des données et promet un maximum ddtatsu« conditio sine qua non » pour une
collaboration a distance avec des personnes regsoampétentes de tout bord.

Alors que les procédures automatisés son sujeheedtissements importantes, la réactivation desunes
réguliéres sur 24 heures demande un équipemetitveaeent peu codteux. Les procédures de saisie, de
traitement et d'analyse sont établies par la pHasés peuvent étre repris quasi «tel quels ». Les
« lourdeurs » identifiées lors de la phase | saltrainer.

Les procédures existantes sont & compléter paplerrde données « supplémentaires » tels quen$ité

de pluie et du vent et la caractérisation de I'étatosphérique (ciel dégagé, couvert, harmattan).

Il faut revoir le choix des batiments test, en toas pour le batiment « téle ».

Une augmentation du nombre de batiments « tests>bieavenue. On y intégrera des batiments de
différentes typologies et détails de constructiaussi bien au niveau de la construction VN queade |
construction conventionnelle.

Les mesures sont a étendre sur les mois critigei¢amhée, a savoir la période de fraicheur enrdéce et
janvier et la saison chaude de mars a juin.

Il convient de synthétiser les résultats « parigzal» par des indicateurs saisonniers et annoetamment
afin de dégager des corrélations, seuils et teredagiobaux.

Les données actuellement disponibles sont a valgper des simulations numériques.

La collaboration avec des universités est a infiensinotamment pour I'établissement de modéles de
simulation thermique et éventuellement la créatiom outil de conception et calcul open-source.

Les interrogations énergétiques (consommation dig@ede climatisation) et sanitaires (bien-étre et
confort thermique) fait appelle a une collaboramec des personnes / institutions ressource.

Des mesures paralléles sont & effectuer afin dermiéer les coefficients de correction décrivarg le
phénomenes traités au chapitre 3.2.
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7. Annexes

[A1] Sollicitation journalieére a Boromo

Date Lever soleil | Coucher soleil| Maximum | Ensoleillement
01.06.2006 05:46 18:32 12:09 12.46 h
01.07.2006 05:51 18:39 12:15 12.48 h
01.08.2006 05:58 18:37 12:17 12.39h
31.08.2006 06:01 18:23 12:12 12.22h
30.09.2006 06:00 18:03 12:01 12.03 h
15.12.2006 06:23 17:49 12:06 11.26 h
15.03.2007 06:19 18:22 12:20 12.03 h
15.06.2007 05:47 18:36 12:11 12.49 h

Moyenne annuelle 06:05 18:16 12:11 12:10 h

Figure 30 : Sollicitation solaire a Boromo, indicats GPS Garmin e-trex Legend

Parcours solaire a Boromo

19:00
N

17:004

15:00

13:00

11:004

== Coucher du soleil
09:00 == Maximum 1
== Léver du soleil

- WW'M
NN K

05:00 T T T T T T
01. Jun 06 01. Aug 06 01. Okt 06 01. Dez 06 31.Jan 07 2. AprO7 02. Jun 07

07:004

Figure 31 : Parcours solaire annuel a Boromo, atiins GPS Garmin e-trex Legend

[A2] Représentation schématique de la cour de la struate d’accueil et des batiments test

Sur la figure les points suivants sont représentés
Batiment test « tole en noir
Batiment test VN en rouge
Autres structures (batiments conventionnelles,
batiments VN, murs en terre, paillotes) en bleu Q

Manguiers en vert

Stations météo a l'intérieur, transmetteur theryghn
a I'extérieur ainsi que axes de communication ea ro

Figure 32 : Représentation schématique des deiméadts test ; Wyss 2006
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[A3] Comparaison dimensionnelle entre les deux batimentest

Critére Batiment VN Batiment « tdles » | Rapport
Enveloppe exposée du batimen 169.8 nf 86.8 nt 2.0
Surface utile total 42.9nf 23.7nf 1.8
Surface utile piéce test 21.8nt 10.9 nf 2.0
Volume utile total 122.5 ni 59.2 ni 2.1
Volume utile piéce test 62.2 nt 27.2m 2.3
Enveloppe / Volume utile 1.4 15 0.9
Hauteur moyenne piéce 25m 25m 1
Epaisseur murs de facade 60 /40 cm 20 cm 3az
N° de portes en persienne 1 1 1
Portes en persiennes 1.7 nf 1.3 nt 1.4
N° de fenétres en persienne 2 0
Fenétres en persiennes 0.88 nt 0
N° d'ouvertures 0 2
Surface d'ouvertures 0 0.18
Ombrage naturel part|e;,un;a;(s)Srlli(stgl\;agtageLx partiel
Batiment isolé oui oui

Figure 33 : Comparaison des caractéristiques diimenslles des deux batiments test ; Wyss 2006

[A4] Exemple graphique d’'une régression linéaire i max = f(Tou,max) pPOUr le batiment « tdle »
Corrélation T oyt max - Tinmax - Batiment tole
36.5
36
35.5 )
R”=0.9098
351
— 34.5-
9
5 341
£
= 33.5 /
33 /
325 -
32 -
315 ‘ ‘ ; ; ; ;
31 32 33 34 35 36 37

TOU[, max [° C]

Figure 34 : Régression linéairg Jax= f(Toutmay), Batiment « tdle », mois de septembre 06 ; WH¥62
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[A5] Résultats des analyses sur 24 heures

Mesures 24 h - 15/16.08.2006
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Figure 35 : Evolution journaliere des parametrest RH — Mesures sur 24 heures ; Wyss 2006
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Batiment « tole » Batiment VN Transmetteur extérieur
Valeur recherché| Parametre mesuré | 15.08.06| 31.08.06| 15.09.06( 15.08.06| 31.08.06| 15.09.06| 15.08.06( 31.08.06| 15.09.06
. Tin [°C] 34.2 32.6 35.4 30.1 284 29.8 33.9 33. 36.2
Maxima
RHin [%] 69 79 80 73 75 74 88 92 89
Tin [°C] 27.3 24.9 25.4 27.4 26.3 26.4 24.4 22.4 216
Minima
RHi, [%0] 56 60 55 65 68 63 52 53 48
v Tin [°C] 31.12 28.39 30.52 28.69 27.17 27.94 28.15 27.16 0628
oyenne
Y RHin [%] 62.39 70.87 64.29 68.87 71.61 67.7p 72.09 75.89 5270
Tin [°C] 1.64 2.29 3.57 0.61 0.64 1.16 2.54 3.66 5.51
Ecart type |
RHi, [%0] 3.59 4.93 7.15 1.90 1.64 2.72 10.0p 12.37 16.55
Figure 36 : Valeurs absolues de T et RH — Mesweg24 heures ; Wyss 2006
Batiment « tole » Batiment VN
Parametre d’inertie Parametre mesuré | 15.08.06 | 31.08.06 | 15.09.06 | 15.08.06 | 31.08.06 | 15.09.06
) . Tin [°C] 00:00 h 00:00 h 00:00 h 01:00 02:00 h 02:00 h
Décalage maximum
RHin [%] 00:00 h 03:00 h 02:00 h 00:00 03:00 h 01:00 h
. . . Tin [°C] 1.01 0.96 0.98 0.89 0.84 0.82
Amortissement maximum relatif
RHin [%0] 0.78 0.86 0.90 0.83 0.82 0.83
. . Tin [°C] 0.3 -1.3 -0.8 -3.8 55 -6.4
Amortissement maximum absolu
RHin [%] -19 -13 -9 -15 -17 -15
. - Tin [°C] 01:00 h 04:00 h 00:00 h 03:00 05:00 |h 03:00 h
Décalage minimum
RHin [%0] 01:00 h 03:00 h 00:00 h 02:00 02:00 h 00:00 h
. . . Tin [°C] 111 111 1.18 111 1.17 1.23
Amortissement minimum relatif
RHin [%] 1.08 1.13 1.15 1.25 1.28 1.31
. o Tin [°C] 2.7 25 3.8 2.8 3.9 4.8
Amortissement minimum absolu
RHin [%] 4 7 7 13 15 15
Figure 37 : Parametres d’inertie thermique — Messte 24 heures ; Wyss 2006
Batiment « tole » Batiment VN
Indicateur de confort Unité | 15.08.06| 31.08.06 | 15.09.06| 15.08.06| 31.08.06 | 15.09.06
Nombre d'heures de confort [h] 2 11 11 8 23 15
Nombre d'heures d'inconfort [h] 22 14 13 16 2 9
Satisfaction global nocturne [ 0 1 0 0 1 1
Dégrée de confort / inconfort journalier total [°C] -58.20 -15.57 -45.32 -7.27 23.57| 13.3
Moyenne du dégrée de confort / inconfort par heure [°C] -2.43 -0.62 -1.89 -0.30 0.94 0.55
Maximum du confort horaire [°C] 1.10 1.47 1.73 0.97 1.73 1.77
Maximum de l'inconfort horaire [°C] -5.40 -4.03 -6.57 -1.60 0.00 -1.23
Figure 38 : Indicateurs de confort — Mesures suné@dres ; Wyss 2006
Batiment « tole » Batiment VN
Parametre Unité | 15.08.06| 31.08.06| 15.09.06| 15.08.06| 31.08.06| 15.09.06
T iz [°C] 34.2 32.6 354 30.1 28.4 29.8
Tmin [°C] 27.3 24.9 254 27.4 26.3 26.4
Nombre d’heures de confort [-] 2 11 11 8 23 15
Satisfaction globale nocturne| [-] 0 1 0 0 1 1

Figure 39 : Résumé des résultats les plus impartaMesures sur 24 heures ; Wyss 2006
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[AB] Résultats des dépouillements statistiques — mois deptembre 2006

Temperature maximales et minimales - mois de septédare 2006
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Figure 40 : Distribution croissante des températasdrémes — Mesures effectuées en septembre 2898s; 2006
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Figure 41 : Distribution croissante des humidigatives extrémes — Mesures effectuées en sept&@bfe; Wyss 2006

Amplitude des variations journalieres de températue - mois de septembre 2006

Nombre d'apparition

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 m- 11-12 12-13 13-14 14-15

Différence de température Tax - Trmin [°C]

Figure 42 : Classement des amplitudes journaligegempérature — Mesures effectuées en septembée; 2Byss 2006
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Nombre d'apparition

12

Amplitude des variations journaliéres d’humidité relatif - mois de septembre 2006
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Figure 43 : Classement des amplitudes journali@regmidité relatif — Mesures effectuées en septen2®06 ; Wyss 2006

Variation journaliére DT [°C]

Variation journaliere DRH [%]

Valeur absolue Batiment « tole » Batiment VN Extérieur Batiment « tole » Batiment VN Extérieur
Maxima 11.3 6.6 14.6 26 18 45
Minima 7.1 1.4 8.2 11 6 33
Moyenne 9.11 3.05 11.41 18.59 10.86 38.39

Ecart-type 1.27 1.35 1.80 3.71 2.75 3.58

Figure 44 : Récapitulation des amplitudes jourmediele T et RH — Mesures effectuées en septembfe;20yss 2006

Parametre Tmax [°C] T [FC] RH max [%0] RHmin [%]
Emplacement Analyse Relatif [-] | Absolu [°C] | Relatif [-] | Absolu [°C] | Relatif [-] | Absolu [°C] | Relatif [-] | Absolu [°C]
Maxima absolu 1.01 0.40 1.17 4.00 0.90 0 1.26 13
o ~ Minima absolu 0.96 -1.40 1.00 0.00 0.85 -19 1.08 4
Batiment « tdle »
Moyenne 0.99 -0.50 1.09 2.18 0.88 -10.40 1.18 9
Ecart-type 0.02 0.56 0.05 1.08 0.04 3.33 0.06 2.66
Maxima absolu 0.95 -1.80 1.22 4.80 0.96 -3 1.50 22
" Minima absolu 0.80 -7.20 1.03 0.70 0.78 -20 1.02 1
Batiment VN
Moyenne 0.86 -4.89 1.14 3.31 0.86 -12.24 1.29 14.29
Ecart-type 0.04 1.49 0.05 0.96 0.04 4.21 0.11 4.91

Figure 45 : Parametres d'inertie thermique — Anssgiment — Mesures effectuées en septembre 2008s; 2006

Parametre Batiment « tole » Batiment VN
Tmax [°C] 00:11 00:52
Tmin [°C] 00:29 00:41

RH max [%0] 00:31 04:10

RH i [%)] 00:06 00:54

Figure 46 : Parametres d'inertie thermique — Dépbas- Mesures effectuées en septembre 2006 ; ViQ&s 2
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