P
i

—_—
|g 3 L e
| AR :‘J I~ TE RN ATION AL ATOMIC ENERIOGY A GFNCY i

| L ]

! [Lis1y

Ny Ll UNITED NATIONS EDUCATION AL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION

R

INTHRNATIONAL CENTRE FOR THEORKTICATL PITYSICS
B4100 TRIKSTIN GTALY)Y - IO L AR08 - MIKRAMARY - RTRADA COSTIFHRA 1 - TELEDIONTS SO82R1M2 A 4.505
. CATLE: CENTRATOM - TRLEX 450392-)

SMR/112 - 0

MINALRE SUR L'ENERGTE SOLAIRE

N (10 — 21 septembre 1984)

LLEMENTS DE CONSTRUCTION ET METHODES DE CALCUL.

ToP. TRATSHEL
ALF.MUE.
27 rue Louis Vicat
7501% Paris
France

fes notes sont préliminaires., Vous trouverez les copies qui veus manquent et des

supplementaires au Bureau 231,

1. POLITICUEE DE L'H?

BRCHITECTURE BIOCLIMATIOUE :

ELI27TS DR CONSTRUCT1GH BT MITHWODES DE CALCUL.

————————————————— ~J P TRAISNLL -~~~ ——+—~—=======

Agence Frangaise pour la Maitrise de 1'Encrgie

1TAT BT DiVEILOs vl 324T.

1.1.

1.2,

L'approche  bioclimatigue de  1'architecture  s'est af firmée
récemcent, en réaction am  tencances 4'uniformisation de
1'architecture interrationale qui & généralisé dans 1z
construction 1'emploi de matérieuwx de plus en plus élahorés,
colteuwr en Energie de fabrication, et dans les éguipements,

1'usage de machines a climatiser grandes consormatrices d'énergie.

La aémarche bioclimatique est wvenue renforcer celle des
constructeurs  traditionnels, pour en  rappeler les bases
essentielles de conception : acaptation au milieu physique et
humain, valorisation des ressources locales. La terre en est un
des metérisux de prédilection : la moitié de la population du
globe hebite des maisons en terre, celles-ci étant dispersées sur
tous le: continents.l% % du parc bSti en France en 1982, et 60 %
au Pérou seraient construits 3 partir de ce matériau, principa-

lement en miliew rural (1}.

Toutefois, le secteur traditionn2) de la majorité des pays est
devenu grand consormmateur de reifriaux "en dur® i magonnerie en
blocs Ge ciment, couverture er tdle, deviennent le mode de
construciion domimant, et révélent le oésir des populations de se

démarguer des tignes de 1'appartenznce au rende rural.



1.3.

4\.1n51 un second type d'architecture internaticnale a wu le jour
qui n'est guére plus adapté aux différents contextes cli.matic;t.xss.r
que ne le furent les tours d'acier et de verre. Encore faut-i1
remarquer que les pupulations en question admetter. proviscirement
ltle manque  de  confort thermigque plus  volontiers gque ne
1 arflmettraient les usagers des immeubles climatisée, tout en
?sperant accéder a leur tour aux standards de confort des modéles
cominants : la rupture avec les mMmatériaux traditionnels (terre,

. s
ece, bambou,) en est 1a prexiere manifestation.

VDeu:x logiques se rejoignent dans la conception bioclimatigue
celle de l'optimisation énergétique dans le secteur du t:étiment'
et celle de 1'amélicration Ges conditions et du cadre de vie de;
populatlr?ns. la premiere a pu se faire reconnaitre, grice aw
effets ades différents chocs pétroliers. (uant aux notions de
confort, elles sont trop souvent considérées comme un luxe, corme
une des conséguences attendues d'un  développement (;Jarfc;i.c
difficile & amorcer). Si ce fut effectivement le cas pour cert.ain;
pays piivilégiés disposant @e ressources abondantes (e),il faut
reconnaltre que ce n'est certainement pas le fait de la majorité
des pays en développement, ol le cadre biti correspond encore
ra1’-ement aux besoins élémentaires des populations : la santé
1'éducation, l'aptitude au travail sont tributaires du niveau d;

confort (hygiéne, qualité thermique de 1'ambiance,) assuré 1
construction. =

2. BATIMENT ET EMERGIE : POLITIQUES DE MAITRISE DE L'EMERGIE,

2,1.

La T i 3 i é
- consormation d'énergie du secteur crésidentiel et tertiaire
cepasse 40 % c¢u bilan final en France, soit 63,4 M Tep {2). C'est

un domai i i
] omalne essentiel pour la mise en oeuvre &'une politigue de
maltrise de 1'énergie.

Au Koweit, les climatiseurs consomment a eux seuls prés de la
moitié de 1'€lectricité : les normes de contrdle climatique ont pu

y atteindre rapidement un sevil honorable. Le luxe fut de dépasser
ce seuil,

Les objectifs fixés pour 1990 visent i économiser plus de 30 M Tep
par an dans ce secteur, principalement sur le chauffage des
locaut, qui représente a lui seul 25 % du bilan final .{Tableaux 1

et 2).

A cotte consormation d'énergie, i1 faut ajouter la part de
1'industrie des matériaux de construction, soit environ 7 % du
bilan total, dont le tiers consacré av renouvellement du parc de
logements (335 000 logerents neufs en 1981).

2.2, La sirilitude des contextes de la plupart des pays européens
expligue 1'importance accordde communément & la réduction des
bescine de chauffage des locaux annuellement, la consommation
domesticue G'énergie primsire y est en effet de 10 & 13 fois
supérieure & la quantité d'énergie consacrée au renouvellement du

parc résidentiel.

2.3. les situstions sont en revanche tres différentes et beaucoup plus
contrastées dans les pays des  zones méditerranéennes et
tropicales. La garme des climats rencontrés y est trés étendue, et
les contextes &nergétiques ne permettent pas de généraliser les

priorites d'action.
pewx points forts peuvent néarmoins Etre Gégagés :
a} sous la pression dJe 1'explosion’ uwrbaine, la demande de

logements (o) - essentiellement a faible colit - entraine une

importation croissante de matériaux et de technologies de la

part des pays en développerent, au détriment de 1l'exploitation

des ressources locales.

{s) 1} faudra ccrstruire de 7 3 10 logements par an et par 1 000 habitants
dans les peys en agéveloppement, alors qu'actuellerent, la production

n'est estinés gu'sd 3 pour 1 000 {1).
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Si tous ces matériaux €taient produits localement, dans les
cimenteries et les aciéries notamment, ces - industries
consormeraient de 1% & 20 & de 1'énergie commerciale de chague
pays (o). Deux £léments permettent de distinguer les diffé-
rentes situations énergéticues : la valeur absclue de cette
consommation (facteur de 1 a 10) et 1'importance relative des
énergies non comerciales dans les bilans nationamx  (de pres
de U a BO %).

b} L'inconfort thermique nctable aes constructions  "moasrnos”

tena & généraliser l'usaze de climstiseure électrigues. L&

encore, lec situations ='échelonnent entre une consoomstion
relative aux seuls  EEtiments réeigentiels,  hoteliers,
administratifs, Jusqu'a une  consommation — provenant  de
1'enserble des logemente urbains., Dans  tous les cas, la

genande potentielle est manifeste.

2.4. Potentiellement, le chaufface et la climatisation des locawux

représentent la plus grande &épense en énergie commerciale dans
les besoins domestigues, mais chague construction, wéme nOn munie
d'équiperents consommateurs d'énergie est composée de matériaux
gui nécessitent une quantité appréciable d'énergie dans le
processus de fabrication. L'importance de ces deux postes dépend
étrojterent de la conception du bitiment :

L'enveloppe bioclimatigue peut-étre définie comme le résultat de

1'optimisation entre 1’énergie incorporée dans les matériaw mis

en oeuvre, et 1'énergie nécessaire au  contrdle climatigue de

1'arbiance gu'elle délimite.

3. MAITRISE DE L'ENERGIE A LA QONSTUCTION ET REPONSES BIOCLIMKTICUES.

Ce premier poste comprena l'érergie utilisée pow la procuction et
la mise en oeuvie des matériaux, la fabrication et l'utilisation ces
matériels, les transports. Il concerne les phases oe construction,
d'entretien, @'amélioration, d'extension et de Gémolition Gu bati.

(o) Ectiretior. réalisfec & partir des chitires ac copsometion annuelle de

Ciment ge cifferents paye africains.

3.3, L'utilisation des énergies remouvelables pour la fabr.icnétion des

ratériaux oe construction éGeceure encore du  domaine de  la
recherche. An niveau actuel ces études, il semble que 1'énergie
colaire sSoit envicageable sans handicap notable pour les
traitemests qui reguibrent des terpératures inférieures a 200°C.
11 s'agit notamment du séchage du bois, du séchage des terres
cuites et des céramicues, de 1'étuvage des produits en béton, de
la cuisson 6o gypse, et du séchage des carreaux de platre,
op<rations gui s'effectuent & des températures voisines de 100°C
(5).

Pour le concepteur, le choix des matériaux composant 1'enveloppe
4y  bitiment devra ‘tenir compte principalement des  colits
énergéticues de fabrication et &'approvisiormement sur le site.

1é B4CoUrs A ratériamx locaux permet de minimiser ces deux
patamétres : le bois, la terre, la paille sont économiques du
point de wue énergéticue, et ils nécessitent une énergie de
"récolte” généralement inférieuwre au colt de transport des
matériaux industrialisés qui tendent 2 les supplanter. I1 faut
toutefois noter gue la réduction des coiits de transports est déja
une réalité pour certains pays en oéveloppement : dans les pays
africains mnotamment la ples  grande partie  des  camposants
"modernes™, parpainge de ciment, poutrelles B.A., sont fabr iqués
sur le chantier, et seuls les produits nécessaires a leur
élaboration (ters & béton, ciment) sont acheminds depuis 1'unité

de production.

Une construction en terre banchée nécessite moins Ge S0 Kih par mé
de surface habitable. C'est le tiers de 1'énergie incorporée dans
une construction & base de Lliocs de terre stabilisée & 10 % de
ciment, & condition @'Stre trds économe en matériaux d'origine
irdustrielle, qui réalise Géj: une économie de 5C & par rapport a
une construction en brigues et blocs de béton (300 KWh/me (4) (6) .



4.

Kéarmoins, le bance tend & 8tre de moins en moins Utilisé dans la
construction. Pour supporter la comparaison avec une magonnerie a
ossature B.A., le banco exige un gramd nombre de précautions lors
ae la mise en oeuvre (fondations, soubassement, traitement des
arngles), et il nécessite par ailleurs un entretien quasi-annyel .
De nomoreww essazis sont effectués, pour la stabilisation du banco,
soit dans la masse, soit cans le revétement : 1'économie en ciment

reste encore faible par rapport au parpaing traditionnel.

5. I1 est donc important, pour le corcepteur, de tenir compte des

facteurs ¢nergétigues des la sélection des matériaux constituzan

N
l'enveloppe du bEtiment. Cette dérarche, complémentaire 3 une
utilisation rationneile de 1'énergie dans 1'industrie du batiment ,
permettra ae limiter la part consacrée a ce secteur dans les
bilans énergétiques nationaux. Toutefois, il faudra constater que,
pour un immeuble donné, 1'énergie cunsacrée auw fonctionnement
dépasse rapidement, au bout de guelgues anndes, 1'énergie investie
dans la construction.

SYSTEMES UTILITAIRES et ROLE de 1'ENVELOPPE du BATIMENT.

L'énergie commerciale consommée chague année pour la climatisation
{ou le chauftage), 1'eau chaude sanitaire, 1'éclairage est
Fotentiellement trés importante pour 1'avenir des pays en
développenent.

4.1. Dans le secteur traditionnel, la preécarité des conditions de vie a

nis en évicence la dépendance de plus en plus forte vis & vis de
1'approvisionnement en énergies, pour l'essentiel tirées du boirs,
ou des déchets animaux et wvégftaux. Les standaras de confort
(therrmique en particulier), fsute &'avoir pu prendre place dans
les préoccupations, y sont largement sous-évalués. La consormation
domestigue d'énergie commerciale est encore faible si 1'on ne
tient pas compte des énergies traditionnelles utilisées powr 1a
cuissen ooy alimente,

3.1. La minimisation de la main-d’oeuvre incorporée dans, les matériaux

3.2

. . _es_sentisls de la .- ] ]
oe construction, un ées élerentsfpclitigue de la construction il y
a 25 anc cdans les pays occidentaux, a abouti & la promotion de

produits & fort contenu énergétique : béton armé, poutrelles

métalligues, panneax de fagade.

Pour un bitiment standaré de 100 m2, construit en briques et en
blocs de béton, 1'énergie imcorporée dans les é€léments de gros
oeuvres et lec finitions intérieures (30.103 kiwh) est trois fois
supérieure a 1'énergie nécessitée par la préparation du site et
par ler éguipements de chantier {10.103 Kmy, sept fois supérieure
au colt éneraétigue du transport des matériaux. Enfin, au bout de
30 ans, 1'énergie consacrée & 1'entretien et aux réparations (1 a
1,5.103 kut/an) aura atteint la valeur incorporée initialement
dans les composants. (3).

Ces chiffres montrent 1'inportance, dans le colt énergétigue final
de la construction, de 1'énergie nécessaire & la fabrication des
matériam. La production de ciment, de briques, de wverre, de
métaux, est une Ges branches industrielles les plus consommatrices
d'énergie - principalement oe pétrole - , et de celles qui
progressent au rythme le plus rapide. D'importantes economies
d'énergie et de devises {de l'ordre de 20 %) semblent réalisables
dans 1'industrie du bitiment, grice 3 des mesures d'amélioration
Ge la maintenance des unités de production, de modification des
équipements et des procédés de construction, de substitution de
nouvelles formes @'énergie aux corbustibles traditionnels & faible
rendement. En matiére de cimenterie, une grande partie des
installations utilisent encore la voie humide, ce qui entraine une
consormiation de 1'ordre 6e 0,3 TEC par tonne de ciment produite.
le pessaze 3 la voie Sbche permettrait une réduction sensible, &
G,z TEC/tonne.

e
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4.3.

4.4.

Héammoins, dans le ronde rural, et dans le secteur informel des
centres wrkains, la contribution des énergies remouvélables peut
étre capitale pour satisfaire les bescins en eau et en éclairage
des populations, méme si elle demeure trés modeste au regard du
bilan énergétiyue.

C'est également le cas de 1'adsptatiop des constructions awx
climats qui reléve essentiellement des précccupetions
a'amnéliorations du confort thermiGgue, sans augmentation du @éficit

énergét igue.

Dans le secteur modurne, les stanoaras de confort peuvent avoir

€té csuréveluéz. A un niveau €levé d'éguipercnte consotrateurs
dénergie, la part consacrée a la climatisation électrigue devient
préoccupante,

Les poscibilités d'économic d'énergie dans les logenents et les
locaux du secteur tertiaire seront par conséguent beaucoup plus
importantes et significatives dans  les bilans énergétigues

nationaux.

Dans 1'ensemble des besoins dopestigues, le chautfage et la
climatisation ont drcit & une attention particulire, a cause de
leur dépendance extréme vis & vis de la nature de 1'enveloppe ou
batiment. Il faut noter cependant gue la prise enh conpte de tous
les systemes utilitaires permettrait de réaliser le contrble
climatigue des locaux (notarment dans le cas du chauffage) a
partir des rejets thermigues des cycles thermodynamiques, ou des
équipements mécanigues : une telle complémentarité sera de
préférence valorisée 4 une échelle 4épassant largement celle du

logement individuel.

Pour ce qul concerne l1'cptimisztion énergétique de 1'envelcppx cu
bétiment, deux postes seront retenus dans une premiére analyse :
le colit énergétique de la construction, et le codt énergéticue du
contrdéle climatigue. L'importance relstive de ces deux coits,
rarenés & la mémc unité  (kih/n<.an) varie sclom la fonction du

E&tinent (umevble do bureau, lovsment ocliectif ou individael),

selon sa conception et son implantation. Dans les climats tempérés
montagneux, la consommation annvelle d'énergie relative au
chauffage (soit 150 kWwh/m?) est 5 fois supérieure au  coit
énergétigue indirect (comstruction et maintenance) celui-ci ne
dépassant pas 30 kWh/m¢.an compte tenu de la durée de vie du
batiment. (7)

Pour un bStiment conventionnel & 4 étages, en murs de brigues et
blocs de biton, oes mesures complétes de conservation de 1'énergie
(isclation renforcée de 15 em, ventilation double flux,
collecteurs selaires pour 1l'eau chaude sanitaire) perpettent de
dirunuer la consommation annuelle @'énergie de 50 %, alors que le
surcolt énergétigue de la construction et des éguipements sera
limité & quelgues KkuWh/mz,an.

I1 en serzit de méme pour les bitiments urbains climatisés, en
zone intertropicale. La consommation d'énergie électrique pour la
climstisation peut en effet y atteindre 400 kih/m2.an, pour un
colt energétique indirect du méme ordre que celui des pays
européens, Ceci met en évidence 1'intérét dec mesures d'économies
d'énergie dans la construction, dans tout contexte climatique,
donc d'une conception appropriée de 1'enveloppe.

Celle-ci cevia tenir compte également du surcolt énergétique gue
ces mesures risguent d'entrainer, meéme si ce surcolit semble trés

vite amorti.

5. ONCEPTIQ CLIMATIQUE.

5.1. Les premiéres régles ae 1'art établies pour la construction en

climat chaud proviennent de l'expérience acquise depuis le début
de 1'¢re coloniale, mais aussi de 1'examen des constructions
traditionnelles - architecture vernaculaire - et des nombreux

exerples de 1'architecture arabo-islamique.



5.2.

On peut constater que 1'importance qui fut accordée, suivant le
type aGe climat, aux caractérissiques d'inertie desr'parois, aux
protections solaires, et 3 la wentilation naturelle a permis la
création d'habitats “"auto-climatisés™, pour lesquels le contrdle
climatigue €tait entiérement réslisé 3 1'aide de dispositifs
architecturaumx.

OPTIMISATIQN GEOMETRIQUE ET PROCECES ARCHITECTUKAUX.

Dans la plupart des climats ces régions chaudes, 1:¢ contrdle
climatigue est imposcible & réaliser, sans dispositif technique,
si toutes les mesures he soOnt pes prises powr réduire au mexinm
les apports sclaires sur 1'enveloppe du bitiment.

Les bases de conception architecturale ont toutes été établies
dans cette optigue : dimensionner, définir la géométrie des
protections solaites. Cette gapproche ofométrigue a également
permis de préciser le rOle de 1'inertie des parois, d'imdiguer les
possibilités offertes par la wentilation naturelle des volumes
construits,

5.2.1. Limitation des apports solaires.

C'est une régle commune & tous les types de climats cui ne
connaissent pas une saison froide affirmée. La géométrie du
bitiment doit offrir le minimum d'exposition auv rayonnement
solaire direct, grace & l'orientation générale Est-Ouest : les
fagades Nord et Sud doivent €tre protégées par des auvents, des
véramias; en outre, il est nécessaire de munir les vitrages de
brise-scleil non émissifs dans 1'infra-rouge.

Enfin, les ecpaces de circulation peuvent servir de protection
des vulumes agjacents. les zoncs de transition entre 1'espace
intériewr et l'espace extériecr permettent la création de zones
d'orbre, telles que rues couvertes, galeries, patios plantés,
etc...

5.2.2. Utilisation de la masse thermigue du batiment.

5.2.3.

Dans les climats & forte amplitude de température, il est
possible de se rapprocher de la température moyenne journaliére,
appartenant dans la presque totalité des cas a la zone de
confort, par la mise en oeuvre d'une masse thercmique importante.
L'influence de la masse thermigue peut s'illustrer - de maniére
qgualitative - en représentant 1'éwlution de  1'état
thermodynanique de 1'air dans le diagramme psychrométrique.

Ce diegramme définit, pour une pression atmosphérigue donnée,
les propriétés de l'air en forction de deux paramétres : la
température séche ge 1l'air en abscisse, et la gquantité de vapeur
d'eau contenue dans l'air en ordonnée. L'ensemble des points
correspondant & la sensation de confort définit une zone dans ce
diagramme.

La droite T eff = 26°C sera prise comme limite supérieure Ge la
zone de confort : c'est 1'ensemble des états de température et
dthygrométrie de 1'air qui procure la méme sensation de confort.
B.Givoni a d&égagé une relation entre 1'amplitude journaliére des
températures et 1'hygrométrie (B). Cette relation permet, &
partir ée T eff = 26°C, de délimiter l'ensemble des conditions
extérieures que peut contrfler une masse thermigue suffisante
{cas d'une magonnerie de 50 cm d'épaisseur environm).

Ces considérations sont wvalables essentiellement pour les

climats secs. Pour les climats & humidité plus forte, une masse

thermigue trop importante pourrait s'opposer a un contrSle
clinatique d'abord tributaire de la ventilation.

Controle de la ventilation.

Une des premiéres fonctions de la ventilation est de produire
sur la peau une sensation de fraicheur, en favorisant
}'évapo-transpiration. Elle permet également 1'évacuation des
calories en excés, et ae l'air vicié par le renouvellement en
air neu!. Pour ces dewmx usages, 1'air extérieur doit &tre

introdLit avec précaution, durant les heurer les plus cheudes,

s
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le risgue étant de réchauffer la structure interne du batiment.
A cet effet, l'habitat traditionnel en zone méditerrandenne a
recours aumx places, au patios, gui conservent l'air frais de la
nuit, & 1'abri des mouvements convectifs. Ce stockage naturel
G'air  frais, en stratification, permet surtout d&'éviter le
contact des parois verticales avec l'zir surchauffé de la
péricde diurnme, C'est peut-8tre un moyen Ge garder le bitiment 3
une terpérature inférieure 3 la moyenne extérieure.

Enfir, la ventilation régulée par det aicpositifs naturels ou
mécaniques,  permet d'augmenter les échtanges entre la masse
thermique ou batiment et 1'air extérieur, ac moment ol 11 est le
plus froia.

les dispositifs technigues de ventilation awgmentent les
possibilités de distinction entre ces troic fonctions. En climat
tropical  humide, 1'objectif essentiel, sans climatisation
active, est de rapprocher les conditions internes du b3timent
des conaitions extérieures gui varient peu entre le Jour et la
nuit. I1 est alors préférable de favoriser au maximm  la
ventilation naturelle, la zone de confort s'élargissant au fur
et & mesure que la vitesse de 1'air intérieur agmente. En
revanche, en climat tropical sec, l'air intérieur devra étre mis
en mouvement sans  augmenter la  charge thermique due A
1'introduction d'air chaud : seuls des dicpositits mécanigues

(ventilateurs) permettent cette distinction.

5.3. OPTIMISATION THERMIQUE ET PROCEDES TECHNIQUES.

La nécessité de climatiser les locaux est apparue au Ccours gu

développenent urbain, autant par négligence  des régles
d'implartation des bitimente, que par 1'emyloi abusif de matériaux
de construction peu adaptés au contrble sclaire. Le faible colt
des énergies commerciales 1'a erporté sur le colt prohibitif des

dispositifs architecturaux destinés au contrdle climatique.

L'optimisation géométrigue ne permet pas de hiérarchiser 1'intérét
des aifférentes mesures d¢  protections solaires, d'inertie, de
ventilation mnaturelle. De nouveaux modes d'évaluation sont &
générer & cette fin : les outils correspondants ont déja été
€latorés dans le cas Gu chauffage solaire.

11 est & présent possible de bénéficier de ces acquis
scientifiques et métlodologigues pour les adapter aux contextes
des regions intertropicales, et obtenir rapidement des résultats
1'Agence

Frangaise pour la Maitrise de 1'Energie et le Plan Construction,

probants.  Une action est lancée actuellement, par
pour élatorer des modéles de simulation qui permettront &'évaluer
le corporterent des échanges thermodymamigues entre un bitiment et
SOn environnement.

A partir de ces méthodes de calcul, 1'évolution des températures
intérieurec peut &tre évalude, et les équipements techniques du

contréle climatigue peuvent €tre dimensionnés.
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9,5 103 Kuwh
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Mat&riaux Gros Qeuvre + 306. ]03 . 15,103 5. 103
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Einxtmns Intérieures (O ron =S (Pise’ e BAinES)
Préparation Site .
Mise en Qeuvre 18. 103
Transports Matériaux 4. l()3
TOTAL: 44, 103 b
Entretien et Réparations 1,5. 103 Kw’n/lnl .
Figure 1: Habitat et Energie. Moyenne en FRANCE(pour un logemwent de 100 nz)sur

20 millions de logements (1981) et alternatives pour 1'Energie incorpetée
dans les matérisux de construction (4).



TABLEAL 1: Part des Secteurs de Consemmation dans ls Consommation Finale en %
en FRANCE (1)

1962 1973 1981
Résidentiel et 29,2 37,1 40,1 .
Tertiaire
_— - - e ———— -~
Industrie et 50 40,1 35,2
Sidérurgie
Transports i9 20,9 22,9
jApriculture 1,8 1,9 1,8
ITOTAL 1oC 100 100

TABLEAD 2: Conscmmation d'Energie par Usage du Secteur Résidentiel et Tertiaire

{2)

en 1981

En Millions de TEP TOTAL en %
Résidentiel (#) Tertiaire Total
Chauffage 26,4 10 36,4 57,4
Eau Chaude Sanitaire 6,4
et Cuigson 2,8 2,3 it,? 18,4
Electricité Spécifiqud 7,5 7,8 15,3 24,2
TOTAL 43,1 20,3 63,4 10

(#)}: Pour 23 millions de_iogements: 19,3 ¥ de récidences

principales et 3,7 M de résidences secondaires.
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Figure 3: Diagramme bioclimatique.(s)— ©) .
IM)Inertie du bitiment assocife & différentes zones de confort, “sulvant le

brassage de 1'sir. (V)

Exemple du climat de BAMAKO (zone tropicale w¥che).

V:om’; : €4 ok M1
V’,ﬂ“""‘ (2 o+ L.
Veawmlis: Ly M3

CLIMATOLOGIE




Pl



