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Résumé

Ce travail de recherche a pour but d’étudier et d’analyser le comportement thermique d’un
batiment résidentiel individuel et intégré un systeme de rafraichissement et préchauffage
géothermique (puits canadien), nous essayons dans ce projet d’évaluer les performance du
puits canadien pour le rafraichissement et préchauffage d(une maison individuel situé a
Tipaza le travail consiste a ¢évaluer les besoins en chauffage/climatisation sous
PLEIADES+COMFIE, puis intégré le puits canadien qui seras dimensionner avec des
parametre fixé en préalable puis une simulation sera faite avec les résultats obtenus qu’on va

intégrer sous le logiciel GAEA.

Abstract

This research aims to study and analyze the thermal behavior of an individual residential
building and an integrated cooling system, geothermal preheating (Canadian well), we try in
this project to evaluate the performance of the Canadian wells to refresh and preheating of (an
individual house located in Tipaza work is to evaluate the heating requirements / air
conditioning as PLEIADES + COMFIE then joined the Canadian wells that will be
dimensioned with parameter set in advance and then a simulation is made with results that

will integrate under GAEA software.
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NOMENCLATURE

CS : La capacité thermique du sol

pi : la masse volumique du sol

ci : la capacité thermique du sol

A : la conductivité thermique

U : coefficient de transmission de chaleur

R : coefficient de résistance thermique[m?K/w]
gvan: le débit minimal d’air neuf

qve réf : le débit extrait de référence

qve min : le débit extrait minimal de référence
qve max : le débit extrait maximal de référence
Vh: volume habitable [m3

S : surface

Rho= masse volumique de I’air

V : vitesse de |"air

A : section de la gaine

R : rayon

D : diamétre

P : pertes de charge

[m?/s]
[kg/m3]
[j/k.m3]
[w/m° ]
[w/m? k]

[watt]



CHAPITRE 1 : INTRODUCTIF ET
ETAT DE L’ART



I-1- INTRODUCTION

Afin de préserver les ressources fossiles et éviter, ou minimiser, les impacts
environnementaux associés a leur combustion, on se doit de diversifier les ressources
énergétiques et de développer des technologies capables de puiser économiquement 1’énergie
de ces ressources. En effet, les différents modeles de prédiction s’accordent a prévoir
I’épuisement des ressources fossiles dans quelques dizaines d’années. De méme, 1’évidence
des changements climatiques ne fait plus de doute. Ces changements climatiques sont le
résultat des émissions de gaz a effet de serre, dont la principale composante est le dioxyde de
carbone émis essentiellement lors de la combustion de combustibles fossiles. Devant
I’augmentation vertigineuse du prix des combustibles fossiles ces derniers temps, les
problémes économiques sont venus s’ajouter aux problémes environnementaux et aux
appréhensions d’éventuelles difficultés d’approvisionnement.

En Algérie, la consommation d’énergie dans le secteur du batiment représente plus que
le tiers de la consommation d’énergie du pays. De plus, avec 1’amélioration du niveau de vie,
cette proportion risque d’augmenter, ce qui serait préjudiciable au bilan énergétique du pays
et entrainerait une pollution significative. Afin d’accroitre le confort et réduire la
consommation d’énergie de chauffage et de climatisation, on doit maitriser la consommation
énergétique du secteur et développer 1’utilisation d’énergies non-fossiles et non-polluantes.
Parmi ces derni¢res, une forme d’énergie renouvelable qui semble &tre bien adaptée au
domaine du chauffage et de la climatisation dans le batiment pour atteindre un confort
thermique en minimisant le recours aux énergies conventionnelle.

Plusieurs technologies existent pour assurer I’échange de chaleur entre le local et le sous-sol.
Par exemple, on peut citer les systémes de pompes a chaleur muni, du c6té sol, de sondes
géothermiques (capteurs verticaux) ou de capteurs horizontaux (serpentins de tubes
horizontaux enfouis); les systemes d’échangeurs de chaleurs, ou les systémes direct d’échange
air/sol (appelés aussi puits canadiens ou puits provengaux).

L’utilisation de 1’'une ou I’autre de ces technologies dépend des températures recherchées et
de celles du sol.

L’objet de cet article est 1’étude de faisabilité de I’utilisation de la géothermie de surface pour
la climatisation et le chauffage d’un habitat individuel en Algérie, application du systéme

puits canadien discutions et comparaison des différents résultats.



I-2-Problématique :

Le dimensionnement d’un puits canadien est assez délicat du fait du nombre de parametres a
optimiser : longueur, diamétre et nombre de tubes, profondeur d’enfouissement, distance entre
les tubes, débit de ventilation.

Quelle sont les critéres objectifs a proposer pour choisir ces différents

caractéristique ?



I-3-Etat de I’art

I-3-1-Introduction :
Avant d’étudier le confort thermique des batiments et 1’application d’un systéme actif
dit puits canadien, il est nécessaire de préciser le paramétre qui font I’objet de cette étude et

présenter des travaux fais a ce sujet.

Dans ce chapitre, nous allons commencer en introduisant le confort thermique, la
performance énergétique, les enveloppes des batiments, l’isolation thermique, les ponts

thermique, rafraichissement par la géothermie.

Recherche bibliographique

I-3-2-Le confort thermique :
La notion de confort thermique, désigne I’ensemble des multiples interactions entre
I’occupant et son environnement ou 1’individu est considéré comme un élément du

systeme thermique, Le confort thermique est traditionnellement li¢ a six paramétres :

-Le métabolisme, qui est la production de chaleur interne au corps humain
permettant de maintenir celui-ci autour de 36,7°C. Un métabolisme de travail
correspondant a une activité particuliere s’ajoute au métabolisme de base du corps au

repos.[1]

-L'habillement, qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur

entre la surface de la peau et l'environnement.
-La température ambiante de I’air Ta.
-La température moyenne des parois TP.

-L'humidité relative de I'air (HR), qui est le rapport exprimé en pourcentage entre
la quantité d'eau contenue dans l'air a la température ta et la quantité maximale d'eau

contenue a la méme température.

-La vitesse de l'air, qui influence les échanges de chaleur par convection. Dans le

batiment, les vitesses de 1'air ne dépassent généralement pas 0,2 m/s.

Notez que de fagon simplifiée, on définit une température de confort ressentie (appelée
aussi "température opérative" ou "température résultante séche") :

Topérative = (T°air + T°parois) / 2



Cette relation simple s'applique pour autant que la vitesse de 1'air ne dépasse pas 0,2 m/s.
Ainsi, le lundi matin, la température des parois est encore basse et le confort thermique

risque de ne pas étre atteint malgré la température de l'air de 20 ou 21°C...[1]

I-3-3-la performance énergétique :

En Algérie, la réglementation thermique de 1997 des batiments a usage d'habitation a été
congue pour réduire la consommation de chauffage de 1'ordre de 25 %. Une réflexion est
engagée actuellement pour porter ce niveau d'économie a plus de 40%. Pour ce faire, des
simulations numériques ont été menées sur des logements types. Il ressort de 1'étude qu'en
agissant sur la seule limitation des déperditions thermiques par transmission, il est possible
d'atteindre ce nouvel objectif tout en réduisant substantiellement la charge de climatisation
d'été. Une nouvelle réglementation thermique pourrait s'articuler autour des deux principes
suivants: réserver la réglementation de 1997 a l'habitat individuel, définir de nouveaux

coefficients réglementaires plus contraignants pour 1'habitat en immeuble collectif.[1]

I-3-4-Les enveloppes des batiments :

Avant tout, une approche bioclimatique doit étre suivie pour favoriser les apports
solairespassifs nécessaires a la réduction des besoins de chauffage. La situation, I’orientation,
la compacit¢ du batiment, la position et la performance des vitrages doivent donc E&tre
optimisés. Ensuite, I’enveloppe doit étre fortement isolée (y compris la dalle) et les ponts
thermiques ¢éliminés, ce qui passe le plus fréquemment par une isolation par 1’extérieur. Les
murs extérieurs et le toit d'un batiment sont l'interface entre l'intérieur et I'environnement
extérieur. Les batiments doivent étre isolés selon les conditions extérieures et intérieures de
I'environnement des exigences de confort thermique. L'isolation thermique est généralement
installée dans les composants d'enveloppe du batiment afin de réduire le chauffage et la
climatisation des locaux, la consommation d'énergie et les colts. Le colt d'installation
d'isolation augmente avec I'épaisseur, alors que le colt de chauffage et de refroidissement
baisse.[2]

L’isolation thermique dans le batiment est un paramétre trés important dans I’économie
énergétique, vu que le batiment représente le quart des émissions de gaz a effet de serre.

Unebonne isolation permet une économie d’énergie trés appréciable.

I-3-5- P’isolation thermique :
L’isolation thermique permet a la fois de réduire la consommation d’énergie de chauffage

et/ou climatisation et d’accroitre le confort.



L’isolation est aussi bénéfique pour I’environnement car, en réduisant la consommation,
elle permet de préserver les ressources énergétiques et limiter les émissions de gaz a effet
de serre.

Ainsi, I’isolation thermique et intéressante en termes de protection de 1’environnement,
de confort et d’économie financicre.

-principe de I’isolation thermique

L’isolation d’un batiment et la pour limiter les échanges de chaleur entre I’extérieure d’un
batiment et 1’intérieur, pour cela on ajoute aux matériaux de construction des matériaux
isolants caractériser par une forte résistance thermique (notée R, en m?.k/w)

La résistance thermique, exprimée en m?.k/w, s’obtient par le rapport de I’épaisseur (en

metre) sur la conductivité thermique A (lambda) du matériau considéré.[1]

I-3-6-Les ponts thermiques :

Un pont thermique une zone localisée de faible résistance thermique ou la chaleur peut
s’échapper facilement. Dans un batiment ancien, les ponts thermiques représentent
couramment 20% des déperditions totales cependant, avec I’augmentation des épaisseurs
d’isolant (et dans le cas de I’isolation par I’intérieur), leur influence en pourcentage est
plus importante.
Sur I’enveloppe d’un batiment, il existe deux sources de déperdition de chaleur par les
parois :

- les déperditions surfaciques (a travers la surface de la paroi)

- les déperditions linéiques (au pourtour de la paroi)
Un pont thermique est une zone sur 1’enveloppe du batiment ou la résistance thermique

n’est plus homogéne

I-3-7-Principe du rafraichissement par la géothermie (échangeur enterré) :

Le phénomeéne du rafraichissement par la géothermie s’appuie principalement sur le fait qu’en
¢été la température en profondeur du sol étant basse par comparaison a celle de I’air ambiant.

La température du sol influe principalement sur les performances d’un tel échangeur, car le
sol, a une certaine profondeur, devient le facteur principal aux échanges thermiques qui ont
lieu entre I’air qui circule a I’intérieur del’échangeur enterré et le milieu qui I’entoure. Le
dispositif utilisépour le rafraichissement(Fig.1),consiste a utiliser de 1’air ambiant qui a

préalablement cédé sa chaleur au sol a travers un échangeur tubulaire enterré a une certaine



profondeur. Cette profondeur, qui dépend des contextes géographiques et climatiques servira

de base pour le dimensionnement d’un tel systeéme pour qu’il puisse étre exploité.

-L’échangeur est placé horizontalement avec une certaine pente de 2%pour permettre

I’évacuation de 1’eau produite suite a la condensation.[3]

LE PUITS CLIMATIQUE

Rafraichissement ou réchauffement de 'air
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Figure 1Disposition de 1’échangeur enterré (air/sol)
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Température du sol en été et en hiver: 12 a 14° C

I-3-7-1-Travaux expérimentaux réalisés :
1-3-7-1-1-Modéle de Hollmuller|[4]



La thése de doctorat de Hollmuller constitue aujourd’hui I'une des principales références pour
la thermique des échangeurs air-sol [Hollmuller 2002]. En s'appuyant sur une modélisation
théorique analytique approfondie mais aussi sur de nombreuses mesures in-situ, l'auteur y
¢tablit des regles simples pour le dimensionnement des échangeurs air-sol. La dynamique de
I’échange et I'influence des différentes caractéristiques physiques du sol et de 1’air sur cet
¢change sont étudiées dans un cas idéal (un seul tube enfoui dans le sol). Aprés une dimension
du probleme, I’étude aboutit a des solutions analytiques complétes permettant de simules
¢changes de chaleurs intervenant entre un tube et le sol qui l'entoure. La dynamique du
stockage thermique réalisé dans le sol est analysée : I’échangeur est considéré comme un filtre
intervenant sur le signal thermique constitué par la température de ’air entrant. L’auteur
analyse les capacités d’amortissement et de déphasage du signal en fonction de la fréquence
de variation de ce dernier. Pour caractériser le phénomene, il utilise la notion de profondeur
de pénétration, représentant 1'épaisseur de sol ou la température est fortement Influencée par
une variation de température de l'air circulant dans le tube. Il faut noter que les transferts de
chaleur par migration d'eau dans le sol, les transferts par conduction dans la direction de la
longueur, I'effet de 1'interposition de la paroi du tube entre I'air et le sol ont été négligés dans
cette étude.

Néanmoins, les échanges thermiques latents (évaporation ou condensation d'eau) ont été
intégrés au modele numérique mis en ceuvre avec le logiciel TRNSYS. Ce modéle comporte 2
095 mailles, pour un échangeur composé de 14 tubes placés sur trois niveaux de profondeur
différents ; la définition du maillage est directement liée a la structure de I’échangeur
modélisé.

I-3-7-1-2-Mod¢le de Stéphane THIERS|5]

La theése de doctorat de Stéphane THIERS (2008) est aussi une référence principale dans le
domaine d’échangeurs air—sol. L’auteur a réalésé un modele mathématique trés avancé qui
donne la température du sol a tout instant et a toute profondeur, en prenant en considération le
comportement thermique du sol, ce modele est l'un des meilleurs modeles qui simule
parfaitement cette température. Pour le mod¢ele numérique de 1’échangeur, I’auteur a choisi la
méthode des déférences finies pour I’appliquer sur un modele comportant 80 mailles pour un
¢changeur composé¢ de quatre tubes. Pour la résolution I’auteur a utilisé un outil informatique
dit « COMFIE ».

COMFIE est un logiciel de simulation thermique multi zones qui a été¢ développé au sein du
Centre Energétique et Procédés de I’Ecole des Mines de Paris.

I-3-7-1-3-Essais et travail expérimental réaléses au site de I’Université de Biskra[6]



Mr. N. Moummi et ses collaborateurs ont mené en premier lieu une €tude théorique pour
I’établissement d’un modele qui traduit I’évolution de la température de 1’air dans un
échangeur air-sol en fonction des différents parameétres structurels conceptuels les plus adapté
au caractéristiques du site.

En deuxieme étape, les résultats théoriques obtenus sont comparés avec ceux obtenus
expérimentalement.

En voici une description du dispositif expérimentale réalisé¢

Le banc des essais expérimentaux est monté sur site a ’'université de Biskra. Il s’agit d’un
réseau de quatre tracons d’une longueur totale d’environ 60 m. Le diamétre interne du tube est
de 110 MM. L’ensemble est placé a une profondeur de 3 m sous une pente de 2 %.

Pour le site de Biskra, cette profondeur (3 m a été déterminée préalablement grace a une étude
effectuée en fonction des données locales du site). Les tubes sont disposés et espacés les uns
des autres d’une distance entre axes de 2 m.

Une fosse de réception en béton est construite a la sortie de I’échangeur. Un extracteur d’air
de débit variable est placé a I’entrée de 1’échangeur. Une série de sondes thermiques a été
placées le long de I’échangeur de ’entrée jusqu’a la sortie. Les sondes sont reliées a une

centrale d’acquisition. Les tests sont effectués le 28 juin 2009.
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Les graphes suivants présente une comparaison entre les résultats calculés et ceux obtenus

expérimentalement pour différents débits :
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Figure 3 : Variation en fonction de la longueur de la température de I’air
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Figure 4 : Variation en fonction de la longueur de la température de I’air
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Figure 5 : Variation en fonction de la longueur de la température de 1’air

I-3-7-1-4-Essais et instrumentations réalisés par ’INSA de Toulouse France|[7]

A. Trombe et B.Bourret (Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse .France)
proposent une modélisation d’un puits canadien suivie de sa validation expérimentale. Le
mod¢le est construit grace au principe de superposition permettant de chercher des solutions
séparées pour les différentes sollicitations thermiques subies par la terre, la solution étant la
somme des solutions séparées. La terre est soumise a un échange thermique au niveau de la
surface et a la charge imposée par le puits canadien. Le modele prend en compte tous les
phénomenes de transfert de chaleur a I’exception des échanges radiatifs et latents au niveau de
la surface et des échanges latents dans le puits. Les échanges radiatifs sont principalement
I’ensoleillement regu par le sol et dans une moindre mesure les radiations émises par le sol
vers le ciel la nuit. Les échanges latents sont relatifs a I’évaporation de I’eau. Les échanges
latents dans les puits, en 1’absence d’infiltrations sont négligés.

L’avantage de ce modele est d’étre analytique. Il évite ainsi un maillage de la terre qui est
délicat, étant donné la géométrie du probleme. Cependant, la présence de fonctions
mathématiques dans les formules est susceptible d’augmenter nécessairement le temps de
calcul. En outre, le principe de superposition peut étre extrapolé a plusieurs puits facilement
alors que c’est tres délicat dans le cas des modélisations numériques par maille. La deuxiéme
partie est consacrée uniquement a I’expérimentation. Elle présente trois expériences
distinctes. La premicre est consacrée a 1’étude d’un puits canadien classique et évalue son
incidence sur la thermique d’un petit batiment. La seconde compare trois puits canadiens ne

se différenciant que par le matériau le constituant. Enfin la troisiéme étudie 1’évolution de la



température du sol en 1’absence de puits canadiens. La premiére expérience ¢tudie a la fois
I’¢été et I’hiver. Elle permet plusieurs constats. Les puits canadiens amortissent trés bien
’oscillation jour-nuit qui passe d’une amplitude de 10°C pour Iair extérieur a 1°C pour la
température de sortie des puits. En été, la température de sortie passe de 20 a 23°C entre début
juillet et début aotit ce qui montre I’incidence de I’utilisation du puits et donc la nécessité de
modéliser les puits canadiens de manie¢re dynamique. Cela montre aussi la capacité de
rafraichissement du systéme puisque 1’air entre dans la piéce avec une température environ 5°
inférieure a celle de Dl'airextérieur. Pour I’hiver : Au mois de novembre et décembre la
température de sortie vaut 14°C environ ce qui permet un préchauffage efficace de ’air de
ventilation, environ 55% des besoins relatifs au renouvellement d’air sont assurés. Pendant la
période allant de janvier a mars, ce chiffre n’est plus que de 25% a cause de la baisse de
température de sortie du puits due a la fois a la baisse naturelle de température de la terre et
aux prélevements effectués pendant la période précédente.

Au bilan, la couverture énergétique des puits canadiens pour le renouvellement d’air est
d’environ 40%. La seconde expérience compare les températures en sortie de 3 puits de 10
meétres de long de ne se différenciant que par le matériau les constituant. Les écarts ne
dépassent pas 2°C. Dans le cas d’un puits canadien réel, c’est a dire d’une longueur d’environ
30 metres, ils seront encore bien plus faibles (de I’ordre de 0,5°C). Le choix du matériau
constitutif du puits n’influe donc pas de manicre significative sur son efficacité. La troisiéme
expérience permet de vérifier la bonne concordance entre les valeurs expérimentales et
théorique de la température du sol en I’absence de puits canadien. La température
expérimentale est supérieure de 1 °C au maximum a 2,5 métres de profondeur. La troisiéme
partie compare les mesures expérimentales avec les résultats donnés par le modele. La
température de sortie théorique est plus faible d’environ 0,5°C en moyenne par rapport a la
température expérimentale ét¢ comme hiver. Lestempératures le long du canal sont suivies

par pas de 3 métres. En conclusion de cette étude :

» Les performances des puits canadiens peuvent étre évalués grace au modele présenté avec
une bonne précision a condition de bien connaitre les caractéristiques thermiques du sol.
* En hiver les puits canadiens permettent de réaliser des économies de chauffage de I’ordre de

40% sur le poste de renouvellement d’air.

* En ¢ét¢é, la puissance de froid lors des périodes les plus chaudes vaut 800 W par puits et elle

pourrait étre augmentée grace a une augmentation de débit.



I-3-7-1-5-Modélisation thermique d’un échangeur air-sol pour le rafraichissement d’un

batiment|[8]

Stéphane Thiers, Bruno Peuportier (Journée thématique SFT-IBPSA : froid solaire et confort

d'été 6 février 2012)

Le modéle proposer est congu pour pouvoir €tre utilis¢ pour le dimensionnement de

I’échangeur et pour la conception de batiment, notamment a I’aide d’outils accessibles aux

professionnelles du batiment. Ce modéle s’appuie notamment sur le modele analytique

d’hollmuler () et sur celui mis en ceuvre au sein du logiciel GAEA ().les caractéristiques

recherchées sont : la cohérence vis-a-vis des phénomenes physique mis en jeux, la simplicité

de la structure et précision des résultats fournis. En fin, ce modé¢le et valable pour les deux

Batiment

Dalle

Surface oy sof \[z
M

1zl

sol : rafraichissement ou préchauffage.

Figure 6 :Repérage d’un point
M du sol

modele d’utilisation possibles de I’échangeur air-

air sorant

T

Ay entrant
‘l’ Plar ez 13 Urface du sol
Frafomay
& -
: h/Ecanemem
” Longueur .

Figure 7 : Géométrie de 1I’échangeur air-sol modélisé
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Figure 8:exmple d'intégration d'un puits canadien avec PLEIADES

Validation

Une ¢étude de sensibilité du modéle aux différents parametres a permis de vérifier que les
parameétres

Prépondérants étaient constitués par le dimensionnement de 1’échangeur (nombre et longueur
des tubes, profondeur d’enfouissement) et le débit de ventilation de I’échangeur, mais aussi
par le rayonnement solaire incident et les propriétés thermiques du sol. Ces deux derniers
¢léments influent particuliérement sur la température du sol « non perturbé » calculée par le
modele thermique de sol. Les propriétés thermiques du sol et le dimensionnement de
I’échangeur interviennent sur 1’efficacité de 1’échange thermique avec I’air. Enfin, le débit de
ventilation influe notablement sur la température en sortie d’échangeur, du fait qu’un
accroissement de débit n’induit pas un accroissement de la puissance instantanée déposée (ou
puisée en hiver) dans le sol. L’influence du dimensionnement de 1’échangeur sur ses
performances — représentées par la réduction des degrés-jours d’inconfort (DJI) a 27 °C par

rapport a une référence sans systeme de rafraichissement.



I-4-Conclusion :
L’objectif de cette ¢tude :

- Faire des simulations sur la maison sans le systéme pour avoir les besoin en énergie.
Simulation sous PLEIADES+COMFIE

- Dimensionné de maniére simple le systéme en fonction des principaux parametres et

a I’aide d’un jeu d’équation.

- simulation aprés application du systeme via le logiciel GEAE, comparaison des

résultats



CHAPITRE II : PRESENTATION
Du CAS D’ETUDE HABITAT A
TIPAZA



II-1-Introduction

La réalisation d’un projet d’architecture passe avant tout par son implantation dans un site
donné

Cette ¢tude nous permet de collecter les différentes données du site, les analyser, et tirer les

potentialités et les contraintes.

I1-2-Situation géographique

Tipaza est une ville littorale qui s'ouvre sur lamer
Meéditerranée, a vocation principale touristique et qui a
une histoire trés importante a travers les époques (la
richesse des vestiges archéologique).

Elle est située a 70 Km a I’Ouest d’Alger, 28 Km a
I’Est de Cherchell, en contact avec la mer, la plaine et
la montagne.

Le territoire de la wilaya de Tipaza couvre une

superficie de 1707 Km2. [9]

Figure 9: Carte géographique
d’Algérie

ouraya

Figure 10:carte Dairas de la wilaya de Tipaza

F



II-3-Caractéristique climatique du site :

La station météorologique la plus proche est ¢’elle de Alger, vue la similarité du

climat on obtenus les résultats suivant (logiciel utilis€é météonorme) :

Le climat de Tipaza est chaud et tempéré. En hiver, les pluies sont bien plus importantes a

Tipaza qu'elles ne le sont en été. La température moyenne annuelle a Tipaza est de 18.6 °C.

Les précipitations annuelles moyennes sont de 624 mm[10]
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Figure 11:Température et précipitation mensuel

II-3-1Diagramme climatique :

Avec 2 mm, le mois de Juillet est le plus sec. En Décembre, les précipitations sont les plus

importantes de 1'année avec une moyenne de 112 mm.[10]
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Figure 12:Durée d'insolation mensuelle

I1-3-2-Courbe des températures
38 °C font du mois d’Aout le plus chaud de I'année. Janvier est le mois le plus froid de

'année. La température moyenne est de 11.8 °C a cette période.[10]

I1-4-Présentation du projet d’étude

Cette partie comprend des logements type F5 qui se développe en duplex, la partie RDC
représente la partie jour avec une chambre d’amie doté aussi d’un jardin et un garage pour la
voiture, a I’étage on retrouve la partie nuit avec une chambre parentale équiper d’une salle de
bain on retrouve aussi une terrasse accessible, I’acces aux unités d’habitation se fais par les

voie de desserte.[9]

distribution vertica

Figurel3:shéma descriptif de la maison
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II-4-Parameétre dimensionnelle du batiment étudié :
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Le tableau si dessous illustre toutes les surface des parois avec et sans ouverture

Tableau 1:discriptif des surfaces des parois

Désignation Surface total avec les Surface total sans les
ouvertures ouvertures

Mur extérieur-1 64.87 M? 54.27 M?

Mur extérieur-2 83.68 M2 76.52 M?

Mur extérieur-3 64.87 M? 54.98 M?

Mur exterieur-4 77.17 M? 64.57 M?

Mur intérieur 118.38 M? 93.9 M?
Plancher bas 164.60 M? /
Plancher intermédiaire 140.6 M? /
Terrasse 131.6 M? /




II-5-Composition des murs et plancher :
Le choix des matériaux de construction est une étape délicate. Ils déterminent 1’atmosphere de
I’habitat, une maison saine est un lieu bien isolé mais qui respire 1’enveloppe de la

construction fait office de frontiére entre I’intérieur et 1’extérieur.

- I’isolation renforcée pour favoriser les économies d’énergies en hiver comme été.
- Les fenétres a double vitrage peu émissif (laisse échapper a 1’extérieur que 4% de la
chaleur qu’il regoit, un avantage évident en hiver a I’inverse de 1’été pour cela chaque

fenétre est équipé d’une imposte supérieure).

Désignation et Epaisseur A R

représentation
P Couche [cm] [W/m.°C] [m2. °C/W]

Mur extérieur

1 —enduit extérieur 1.00 1.15 0.01
2 - Polyuréthane 5.00 0.03 1.67
1% 3 —béton cellulaire | 30.00 0.33 0.91
e 4- Placoplatre 1.3 0.32 0.04
BA13
R =2.63

Tableau 2:composition mur extérieur



Désignation et Epaisseur A R
représentation
P Couche [cm] [W/m.°C] [m2. °C/W]
Mur intérieur
1 —enduit platre 1.00 0.35 0.03
2— béton cellulaire 30.00 0.33 0.91
3- enduit platre 1.00 0.35 0.03
R=0.97
Tableau 3:Mur intérieur
Désignation et Epaisseur A R
représentation
P Couche [cm] [W/m.°C] [m2. °C/W]
Plancher bas
1 —béton lourd 10.00 1.75 0.06
e | 2— polystyréne 08.00 0.04 2.05
y ,
expanse 05.00 1.15 0.04
3- ti
mortier 01.00 1.70 0.01
4-carrelages
R=2.16

Tableau 4:Plancher bas




Désignation et Epaisse A R
représentation Couche ur [W/m.°C] [m2. °C/W]
[cm]
Plancher
intermediaire l-enduit platre | 01.00 0.35 0,06
2 —hourdis 16.00 1.23 0.13
3-polystyréne expansé | 05.00 0.04 2.05
g 4- mortier 01.00 1.15 0.01
1 5-carrelages 01.00 1.70 0.01
R=1.49
Tableau 5:Plancher intermédiaire
Désignation et Epais A R
représentation Couche seur [W/m.oC] [m2. °C/W]
[cm]
Toiture
1- Placoplatre BA13 01.3 0.32 0.04
—2— 2 ~hourdis 16.00 1.23 0.13
Wﬁj 3- polystyréne expansé | 12.00 1.75 0.03
1 4-béton lourd 05.00 1.75 0.03
S-feutre bitumeux 05.00 0.50 0.10
R=3.38

Tableau 6:toiture




I1-6-Les fenétres en double vitrage :
Le double vitrage est composé de 2 vitres isolées par un vide, remplies d'air ou de gaz. En
installant une fenétre double vitrage, I'ouverture est hermétique avec un gain d'isolation de

30% par rapport au vitrage classique sans oubliée qu’il assure une bonne isolation phonique

- LA
Figure 19:Fenétre double vitrages en aluminium

I1-7-Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la situation géographique, les données climatiques
de l’air d’étude, ainsi que les caractéristiques spécifiques et leur impact sur 1’habitat et

I’architecture.

Par la suite, nous avons fait une description du logement étudié et les caractéristiques des
matériaux composant les murs externes et internes ainsi que les planches bas et haut, et le

vitrage utilisé dans cette habitation.



CHAPITRE III : APPLICATION
DES LOGICIELS



III-1-Introduction :

Le temps de I’énergie facile est révolu I’utilisation efficace des énergies renouvelables, la
recherche du moindre impact environnemental, 1’analyse énergétique et économique préalable
par des outils de simulation sont aujourd’hui un impératif écologique et un critére de bonne
gestion, cette démarche qui consiste a [’optimisation énergétique est gagnante pour
I’économie des projets pour notre environnement et pour la préservation des ressources de

demain.

A la fin des années 80, deux types d’outils existaient pour étudier la performance thermique
des batiments : les méthodes simplifier (bilan mensuels comme celui de la réglementation
thermique 1988), et les outils détaillés (TRNSYS, DOE2, ESP...) trés peu utilisés par les
professionnels car trop couteux en temps de saisie et d’apprentissage. C’est dans ce contexte
qu’a été développé COMFIE, grace aux techniques de réduction de modele développées au

centre d’énergétique (BACOT, 1984), (peuportier, 1988), (Blanc Sommereux, 1989).

L’objectif est d’étudier la pertinence des approches « bioclimatique » en particulier de
concepts comme I’isolation transparente et les vérandas, a la fois en terme d’économie
d’énergie et le confort en effet certaines réalisations solaire des années 70 avaient constitué
des contre références a cause des surchauffes d’été, il est donc nécessaire d’étudier a la fois
les besoins de chauffage et les évolutions de température, ce que permettent pas les méthodes
simplifiées. D’autre part, la simulation permet de calculer de maniere plus précise les apports
solaires utiles en fonction de I’inertie I’approche a pu paraitre décalée dans un contexte
d’énergie bon marché elle a néanmoins intéressé quelques concepteurs pionniers, et une

premicre interface utilisateurs conviviale a été développée sur macintosh.

L’idée de prendre en compte les aspects environnementaux dans la conception des
batiments a fait son chemin, avec la médiatisation apportée par I’association HQE. Méme si
cette association ne fait pas la promotion de la simulation thermique, les exigences en maticre

de confort conduisent un nombre croissant de concepteurs a utiliser cette méthode

L’utilisation du logiciel de simulation dynamique PLEIADES+COMFIE permet
d’analyser de fagon détaillée heure par heure le comportement thermique multizone des

batiments.



Dans ce chapitre on va introduire toutes les données climatique cité dans le chapitre deux
on introduisant une station météorologique avec METENORME ainsi toutes la composition

des parois et des plancher dans PLETADES, le plan sera dessiner dans le module ALYCONE

II-2-L’INTERFACE PLEIADES :
L’environnement PLEIADES a ¢été concu et développé par GEFOSAT puis [ZUBA
énergie avec le soutien de ’ADME. PLEIADES+COMFIE ont été utilisés dans le cadre du

programme de ‘ développement de la simulation des ambiances pour 1’architecture solaire.

PLEIADES+COMEFIE intégre plusieurs bibliothéques de données thermiques sur les
matériaux et les éléments constructifs, les menuiseries, les états de surface, les albédos et les
écrans végétaux, le logiciel comprend aussi des bibliothéques de modes de gestion du
batiment étudi¢ selon une période type (occupation, apports internes, températures de

consigne de chauffage ou de climatisation, gestion des occultations)
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Figure 20:Interface PLEIADES+COMFIE

II-3- L’INTERFACE ALYCONE
C’est un module de saisie graphique par niveau avec visualisation 3D permettent d’accéleres
considérablement la saisie des projets. Une palette d’outils trés compléte permet de tracer

rapidement un projet, d’affecter des ouvertures (fenétre, portes sur les parois).



Créer des masques proches, de recopier un niveau, de sélectionner les zones thermiques, de
changer I’orientation, etc... une image scannée peut étre insérée en fond d’écran pour faciliter

la saisie, méme dés la premicre esquisse.
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Figure 21:Interface ALYCONE
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Figure 22: Plan RDC +1ER étage dessiné avec ALYCONE




Les pieces de méme couleur appartiennent a la méme zone, c’est-a-dire que les conditions

intérieures sont identiques (température, ventilation, occupation...).

La maison est divisée en cinq Zone :

Zone 01 : cuisine (24,81m?) « en vert »

Zone 02: chambre +chambre +chambre (15.04m?+15.04m?*+21.04m?+12.41m?) « en rouge »

Zone 03 : séjour + s¢jour (23.61m?*+23.06m?) « en jaune »

Zone 04 : Salle de bain + WC (9.69m*+9.69m?*+3.78m?) « en Bleu »

Zone 05 : couloire + hall + escalier (15.97m?+15.97m?) « en Bleu »

Figure 23: 3D de la maison



I11-4-Description Des Systémes Constructifs Et Condition aux limites sous
PLEIADES+COMFIE

Le logiciel PLEIAD-COMFIE posséde une grande base de données de matériaux et méme on
peut faire rentrer d’autres ¢léments connaissant leurs masses volumiques, leurs conductivités

thermiques et leurs capacités thermiques.

La mod¢lisation des surfaces de I’enveloppe thermique utilisée se fait comme suit :

Caractérnistiques de la composition

Clazze  |Murz j
Mom |murs ext tipaza
Complement |
Crigine |
Compozants |T cm kg |j'_ |F| |E L.
Enchuit extérieur M (1.0 17 115 o CRenewr
Palyuréthane M |50 2 o3 1.67
Béton cellulaire 800 k{300 240 033 091
Placoplatre B 13 E 13 10 032 0.04
Total 373 289 283 |ntérieur
Tableau 7: Murs extérieur
Caractérnistiques de la composition
Clazze  |Murz j
MNom |mur inter lipaza
Complément |
Qrigine |
Composants |T Cm ke |}_ |F| |E i
Enduit platre M [1.0 15 03 Qpz | owenedr
Béton cellulaire 800 M |30.0 240 033 0.9
Enduit plétre M 1.0 15 035 n.o3
Total 320 270 0497 Intérieur

Tableau 8:Murs intérieur



Caracténistiques de la composition

Classe  |Planchers ﬂ
MNam ||:|Ianc:her inetmédiare
Complément |
Crigine |
Caompasants |T f=11] kg mé |}. |H |E i
Carrelage M (1.0 23 170 oo Cwenewr
M artier M (1.0 20 115 0o
Béton lourd M |5 115 1.75 (INIK]
Hourdis de 16 enbéton | E1E.0 208 1.23 013
Enduit plétre b a0 035 006
Total 250 296 024 Int&rieur
Tableau 9:Plancher intermédiaire
Caractéristiques de la composition
Clazze  |Planchers ﬂ
MNom |plancher bas lipaza
Complément |
Crigine |
Compozants |T cm kadnf |}_ |F| Extési
Béton lourd M Qoo |20 175 oos  Cenedr
Palystyréne expansé M |8.0 2 004 205
b crtier M {5.0 100 115 004
Carrelage M {1.0 23 1.70 0o
Total 240 Kiala) 216 Intérieur
Tableau 10: Plancher bas
Caractéristiques de la composition
Clasze | Taitures j
Mam |toiture tipaza
Complément |
Origine |
Compozants |T crm kadme |}. |F| Extéri
Feutre bitumeLs: M [5.0 a5 081 010 xterieur
Polpstyréne expansé M 120 3 0.04 3.08
Bé&ton lourd |50 115 175 0.03
Hourdis de 16 en béton | E16.0 208 1.23 013
Placoplatre BA 13 E 1.3 10 0.32 0.04
Total |3z 4 338 | Intérieur

Tableau 11: Toiture



ITI-5-Les zones thermiques et les scenarios utilisés dans les logements

Sur PLIAED, il n’est pas possible de créer dans une méme simulation, des scénarios pour
I’hiver et pour I’été (par exemple, ventilation d’été et ventilation d’hiver en méme temps).
On a donc été obligé, de considérer soit le confort d’hiver soit le confort d’été; certains points
seront identiques durant toute 1’année, comme les scenarios d’occupation et les gains de

chaleur interne.

III-5-1-Environnement et fonctionnement de la maison

Tout d’abord, pour pouvoir simuler le fonctionnement la maison, il faut au préalable crée
des zone ayant des caractéristiques de chauffage, de puissance dissipée et d’occupations
différentes. Il est donc nécessaire de définir ces zones en fonction de leur utilité, en faisant par

exemple une zone chambre une zone" s¢jour une zone “salle de bain + toilette”

ITI-5-2- Scénario de consigne thermostat

Les consigne de thermostat ont pour fonction de déclencher le chauffage si la température
dans la piéce descend en dessous de la limite qu’on aura fixée au préalable pour nous le
consigne de thermostat c’est juste pour déterminer les besoins de chauffage et de

climatisation.
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Tableau 12: Scénario de thermostat hiver



Mardi fMercredi Jeudi \Vendredi Samedi Dimanche
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26
26 26 26 26 26 26 26

Tableau 13: Scénario de thermostat été

III-5-3-Scenario d’occupation
Les scenarios d’occupations permettent de définir le nombre définir le nombre de personnes
occupent chaque zone et leur fréquence de présence dans cette derni¢ére. Le but de ces

scenarios étant de reproduire la chaleur émise par personne.
Pour notre modé¢lisation, nous avons cré¢ des scénarios pour chaque zone
-scenario d’occupation dans la zone : chambres

Occupation de 4 personnes de 23h a 7h

B e R el L M M 1 e L el i
"E iMardi IMercredi |Jeudi Vendredi |Samedi Dimanche
& 3ot 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
- 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100/ 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
! 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0
P 4] 0 0 0 0 0 0
= I 0 0 0 0 0 o 0
0 0 0 0 0 ] 0
g: 0 il 0 0 0 0 0
m 0 U. 4] u o 5 [}
E- 0 0 0 0 0 ] 0
0 0 0 0 0 0 0
4] u 5] u i) U V]
0 0 0 0 0 0 0
Q 0 Q 0 0 0 0
0 i 0 i 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100

Tableau 14:Scénario occupation chambre



-scenario d’occupation dans la zone : séjour

Occupation de 4 personnes de 19h a 23h

e ¢ 0 DU PROUET B o e ¢GRI CL TRCET b S b vsrianas 1T

3o obo | E] amiin | P Spamnad
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100 100 100 100 100 100 100

Tableau 15:Scenario occupation séjour

-scenario d’occupation dans la zone : salle de bain + WC

Occupation de 1 personnes : on suppose que la zone et occuper avec une personne chaque

heure par alternance
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Tableau 16: Scenario occupation SDB+WC



-scenario de 4 personnes dans la zone : cuisine
Occupation de 4 personnes de 7h a 8h
Occupation de 3 personnes de 12h a 13h

Occupation de 4 personnes de 19h a 20h
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Tableau 17: Scenario occupation cuisine

I11-5-4-Scenario de puissance dissipée :
Ce scenario permet de simuler la chaleur émise pas les appareils €lectroménagers ou tous ce
qui pourrait produire de la chaleur autre que les personnes pour cela nous avons généré un

scénario particulier pour chaque zone



- Scenario puissance dissipée zone : chambre

2 lampes (33wat chaque une) de 6h a 7h et de 19h a 23h
Téléviseur (100wat) de 6h a 7h et de 19h a 23h
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Tableau 18: Scenario puissance dissipée chambre

Four ou micro-onde (100wat) de 11h a 12h et de 19h a 20h
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Tableau 19:Scenario puissance dissipée cuisine

Dimanche
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Scénario de puissance dissipé zone : hall +escalier

33 lampes (33wat chaque une) de 18h a 00h
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III-5-5-Scénario de ventilation

d’air extérieur.
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Natt:Lundi |I\-1ardi |l\-1ercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
E o o o o a o o
1H
— o o o o a o o
2H
— o o o o a o o
3H
— o o o o a o o
4H
— o o o o a o o
SH
— o o o o a o o
BH
— o o o o a o o
TH
— o o o o a o o
aH
— o o o o a o o
8H
— o o o o a o o
101
i U U U U 4} U U
21 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
1l 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0
61 0 0 0 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0 0
Bl 100 100 100 100 100 100 100
91 100 100 100 100 100 100 100
201 100 100 100 100 100 100 100
o1 | 100 100 100 100 100 100 100
221 100 100 100 100 100 100 100
— 100 100 100 100 100 100 100
Tableau 20:Scenario puissance dissipé 100
Si la ventilation dans un batiment occupée est indispensable pour assurer la qualité de 1’aire,
cette exigence devient plus aigiie pour un batiment isolé et fortement étanche aux infiltrations
-pour cela on a appliqué deux scénarios de ventilation été — hiver pour notre projet
LN N S TS YR .
[P [ P | PRI R |- | R
% |Lundi fardi lMercredi eudi WVendredi [Samedi Dimanche
? E 100 100 100 100 100 100 100
o H 100 100 100 100 100 100 100
aH 100 100 100 100 100 100 100
an 100 100 100 100 100 100 100
H 100 100 100 100 100 100 100
6H 100 100 100 100 100 100 100
A 100 100 100 100 100 100 100
an 0 0 0 0 0 0 0
aH 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
E a o o [u] o o o
% o o o [u} o o o
EY| a o o o o o o
— o u} u} o u} u} u}
% a o o o o o o
| a o o o o o o
— o u} u} o u} u} u}
ﬂ a o o o o o o
181
91 a o o o o o o
=01 100 100 100 100 100 100 100
=l =11 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100

Tableau 21: Scenario de ventilation été
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100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
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100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
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100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100

Tableau 22:Scenario de ventilation hiver

I1I-6-Conclusion

PLEIADES+COMEFIE nous a permis d’intégré toutes les compositions de la maison ainsi les

différents scénarios pour avoir des résultats plus proche de la réalité, PLEIADES + COMFIE

Permet a un architecte beta un maitre d’ouvrage d’analyser un projet ou d’envisager une

réhabilitation dans une démarche compléte d’analyse thermique, depuis les premiére esquisse

jusqu’aux étapes les plus avancés du projet.



CHAPITRE
IV :INTERPRETATION
RESULTATS ET DISCUTION



IV-1-Introduction

Dans ce chapitre nous allons interpréter les résultats obtenus grace au logiciel
PLEIADES+COMFIE avec le quelle on a réalis¢ des simulations du comportement

énergétique de la maison.

Les résultats des simulations sont les besoins de chauffage et de rafraichissement, les
températures de zone, des indicateurs de performance et de confort, Ces résultats sont

présentés sous la forme de diagrammes graphes ou tableaux.

IV-2-Etape de I’acquisition des résultats

Pour bien voire les variations des températures des zones de confort, on illustrera nos
simulations par deux graphes (chauffage et climatisation) on lance une simulation sans les
consignes de thermostat et une deuxiéme avec ces méme consignes (La température de

confort doit étre entre 20°C et 26°C) ce qui fait en tous un total de quatre simulations.

Tout cela se fait d’apres les étapes qui suivent :

Etape 1: on va appliquer les scenarios sans consigne de thermostat pour avoir les

températures des zones de confort et 1’extérieur (été/hiver)

Etape 2 : on va appliquer toutes les scénarios pour déterminer les besoin en chauffage et en

climatisation

Pour cela on a décomposé I’année on deux larges saisons suivant le fonctionnement de

PLEIADES et suivant le besoin qu’on veut déterminer chauffage et climatisation.



I'V-2-1-Simulations sans consigne

Simulation hiver sans consigne de thermostat :

Les résultats issue de cette simulation sont récapitulés don le tableau suivant

-Résumer-
Projet sélectionné _:J
| Zones Besains Ch IEesmns Clim. Puiss, Chauff. Puiss. Clim T* Min T* Mopenne T° Max
e
| cuising Okwh 0 kwh 0w i 1087°C 1543°C 29T
chambre+chambieschambie+chambre Dkwh Okwh 0w aW 1029°C 1414°C 04°C
sariial +sanitaisanian Okwh 0kwh 0w O 1080°C 15.08°C 290°C
sEiour+séau 0kwh Dkwh 0w W 1002°c WRT 23T
halkhal Okwh Dkwh 0 W 1081°C 1491 20T
;Tota\ Dkivh 0kwh 0w 0w
Zones Besaing Chaud+Froid Mayerne Surchauffe Max Amplfication de TEst Taus dinconfort Part de besoin nets
ciisie 0.00 Kwhim3 000 pArc 1746 % 8% 000 %
| chambrechambreschambreschambre 0.00 Kwhimd 000 1A0g) 585 % 70z 000 %
sanlal +sanitair+saniai 0.00 kwhim3 00 1Aec) 1264 % T4 000 %
‘ séjouséjour 0.00 kwhém3 000 (1400 1085 % 5810 % 000 %
halishal 0.00 Kwh/m3 000 1A0e) 830 % HRE9 % 000 %

Tableau 23:Récapitulatif des résultats (hiver-sans consigne)

Comme c’est indiquer au tableau si dessus les besoins de chauffage et de climatisation sont
nulle sans intégrer les consigne de thermostat,

Pour la zone de confort la température varie entre 10.02°c et une température maximale de

21.31°%.

Le graphe si dessous montre 1’évolution de la température externe et celle de la zone de

Confort.

Frojet / projet tipaza hiver01 ] Extérieur
Frojet / projet tipaza hiverd1 / cuising
Projet / projet tipaza hiverd1 / chamb

Projet  projet tipaza hiverl 1/ sanitair +santair+santair
Projet / projet tipaza hiverl 1/ séjour+séjour
Frojet / projet tipaza hiverd 1/ hall-hal
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Figure 24: Evolution de la température (hiver-sans consigne)



La température extérieure atteint au minimum -2°c, par contre la température dans la zone de
confort et relativement stable grace a I’isolation et aux matériaux utiliser dans 1’enveloppe de

la maison
. Zone 1 (chambre+ chambre+ chambre) : la température varie entre 12°c et 16°c
. Zone 2 (séjour) : la température varie entre 10°c et 16°c
La température externe varie entre -2°c et 26 °c

On déduit que sans aucune installation de chauffage la maison et garder hors gele grace aux
matériaux utiliser dans la conception de la maison, mais il nous reste un certain niveau de

confort a atteindre.

Simulation été sans consigne :

Les résultats issus de cette simulation sont récapitulés dont le tableau suivant

Résumer
Prajet sélectionng : L]

Zones Besoins Ch IBesoins Clm, Puiss, Chaulf. Puiss. Clim, T° blin 1° Moyenne T° Max

Annge

cuisine (Kwh (kuh Ow oW 20°C 54T 3T
chambretchambre+chambre+chambre Owh 0kwh 0w 1w 1200°C 40T %
sanital +saniai+saniai Owh Ofiwh 0w R N2 &10°T F83T
séjnur+sioun (kwh Okwh 0w oW 1185°C AT 24T
hallthal (kwh kwh 0w qw 211 BT BET
Total kwh (kwh 0w 0w

Zones Besains Chaud+Froid Moyerne Surchauife Max Amplfication de T°Est Tauk dinconfort Part de besain nets

clising 0.00 kwhimd 339 (10T 1738 % 397 % 0o %
chambre+chambre+chambres+chambie 0.00 Kwh/m3 2888 1A0°T) E43 % 3688 % 000 %
sanitalr +sanitai+sanita 000 kiwh/m3 4320 (A0 1806 % 878 % 0o
SEDUI+SEIOU 000 Kwhim3 0.3 (10T 1098 % wey 0o %
hallhal 0.00 Kwhim3 .02 (110°T) 1283 % H14 % 0o %

Figure 25:Récapitulatif des résultats (été-sans consigne)

Comme ces indiquer dans le tableau les besoin de climatisation sont nulle sans consigne de

thermostat

Pour la zone de confort la température varie entre 11.85°c et 31.96°c avec une moyenne de

24.5°%

Le graphe si dessous montre 1’évolution de la température externe et celle de la zone de

confort.



Projet/ projet tpaza eté01 / Extérieur

= Projet/ projet tpaza 801 / cuisine

— Projet | projet tpaza £801 / chambre+chambre+chambre+chambre.
= Projet / projet tipaza étad1 / sanitair +sanitair+sanitair

——— Projet / projet tpaza étali / s&jourssdjour

Projet / projet tpaza &ted1 / hall+hal

o
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Figure 26:Evolution de la température (été-sans consigne)

La température extérieure atteint un maximum de 38°c, cela influe considérablement sur la

température dans la zone de confort qui atteint 32°c.
. Zone 1(chambre +chambre+ chambre) la température varie entre 12°c et 32°c
. Zone 2(s¢jour) la température varie entre 11.85°c et 32°c

La température externe varie 12°c et 38°c

De ceci on déduit que sans installation de climatisation, nous avons un probléme de

surchauffe dans la maison ce qui nous a donné un taux d’inconfort de 38.12 %.

IV-2-2-Simulation avec consigne de thermostat :

Dans cette étape nous allons faire des simulation on intégrant les scénarios de consignes de
thermostats, cela va nous permettre d’obtenir les besoin de chauffage on fixant la consigne de

thermostat a 20°c, et les besoin de climatisation on fixant cette derniére a 26°c

Cette simulation nous permettra de quantifier le besoin d’énergie nécessaire pour rendre le

taux d’inconfort égale a 0%



Simulation hiver avec consigne de thermostat 20°c :

Les résultats issus de cette simulation sont récapitulés dont le tableau suivant

“Résumer

Pioie séectonné |

Zones Besoins Ch |Bsso‘wz Cim. Puiss. Clim. T* Min IT‘ M

Arée

cuising 574 kwh Okwh 661 W oW 1981°C 023°C 5T
chambreschamireschambre+chanbie 2183kwh Okwh 1751 W oW 1999°C 2004'C 28T
sanitar +sarkarsantal OKwh Okwh 0w W 163°T 1830°C UMt
s vsdioe 1567 kiwh 0kwh 1420w oW 1997°C 2007°C a0t
Hia+hal 95 kwh Okwh B oW 1997°C 2006'C 40T
Totd 03K OkWh Lzl o

Zones |Bm’mChmlermd |Moyem8w.lwlinMnx !MpiimmdnT'EM |1mtﬂmrlan IParldahm\nnds |
cusing 6.18 Kwh/m3 000 (1A0°C) EBd % 000 % 287 %
chabescharbieschanbieschabe 99 W3 00 A0y 08 % % 'y
mm'mmmnah 0.00 kb3 unu'{'mm Ia.li ) 000 % oo %
o 319 khnd 00 (1A 180% 0w % B2
halshal 503 kwhimd 000 1A0C) mME 000 % 2% %

Figure 27: Récapitulatif des résultats (hiver avec consigne)

Depuis le tableau, les besoin en chauffage sont calculer et donné par la somme de 5009kwh

soit 2.81kwh/m’, pour la zone de confort la température sera égale a 20°c qui est la

température de consigne qu’on a fixé, la température atteindra 24.84°c comme valeur

maximal.

Le graphe si dessous montre I’évolution de la température externe et celle de la zone de

confort.
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Figure 28:Evolution de la température (hiver avec consigne)



La température a I’extérieur minimum est de -2°c :
.Zone de confort (séjour+ chambre + cuisine) la température est fixée a 20°c
. Zone (sanitaire) la température varie entre 17°c et 20°c

Le confort thermique est atteint a I’intérieur de la maison avec 2.81kwh/m’

IV-2-2-1-La puissance de chauffage :
La graphique si dessous illustre la variation des puissances de chauffage dans chaque zone en

fonction de la température.

e Projet / projet tipaza hivernal0 1 / chambre+chambre+chambre+chambre
s Projet | projet fipaza hivernall 1 / sgjour+séiour
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Figure 29:Besoin en chauffage (hiver avec consigne)



Simulation été avec consigne de thermostat 26°c

Les résultats issus de cette simulation sont récapitulés dont le tableau suivant.

[~ Résumer-

iFm\el sélectionné: _d

éZones Besaing Ch. ]Besoins Clin. Puiss. Chauff Puiss. Clim T Min T Moyenne T Man Ii
Année

|| culsine 76 kwh 514 Kwh B3 786 1982°C PNITA B2t

| chambreschambre+chamtreschambre 385 Kwh 566 K LR NITW 1998°C BE1T &N ‘

| sanital +3anitar+sanita 0k Okwh 0w W 1713°T 5T REC ‘

|| séjouresjour 285 kwh 481 kwh 1194w 1248 1957°C BET HHT
hall+hal T4 kwh 1016 Kwh B4 2757w 1998°C Unt B9 ‘
Tatal 819 kwh 2577 Kt W 5928w ‘

Zones Besoing Chaud-+Froid Movenne Surchaufte Max 1Arnphficatiun de T'Ext Taux dinconfort Part de besoin nets ”
cuisine 535 Kiwh/m3 .00 pA0T) 506 % 000 % 1498 %
chambreschambie+chambre+chambre 4.32 Kwhim3 0 1A G 000 % 29 % ‘
sanital +3anitair+sanitair 000 Kiwhi/m3 1958 (110°T) 1794 % .21 % 0 %
SEin+sEiour 449 Kwh/m3 0.00 (A0t 57 % 000 % a7 % ‘
hallehal 801 Kwh/m3 000 (A0t 482 % 000 % 1298 % |

Figure 30:Récapitulatif des résultats (été avec consigne)

Depuis le tableau on a les besoins de climatisation calculé et donner par 2577kwh soit

1.44kwh/m™ pour la zone de confort la température sera fixé a 26°c qui est la consigne de

thermostat qu’on a fixé.

Le graphe si dessous montre I’évolution de la température externe et celle de la zone de

confort.
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Figure 31:Evolution de température (été avec consigne)



La température extérieure atteint 38°c comme valeur maximale sur la période estivale
. Zone de confort (s¢jour+ chambre+ cuisine) la température est fixe a 26°c.
. Zone (sanitaire) la température varie entre 26°c et 32°c.

Le confort thermique dans les zones de confort peut étre atteint avec 1.44kwh/m’

1V-2-2-2-La puissance de climatisation :
La graphique si dessous illustre la variation des puissances de climatisation dans chaque zone

en fonction de la température, la puissance de climatisation et compté négativement et peut

atteindre 2600watt dans le cas étudier.
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Figure 32:Besoin en climatisation (été avec consigne)



I'V-3-Conclusion
D’apres les simulations réaliser dans ce chapitre on obtenue les besoins nécessaire pour la

climatisation et le chauffage pour la maison on récapitule tous sa dans le tableau suivant

Besoins (KWh)

Besoins de chauffage

Besoins de climatisation

Tableau 24:Besoin de chauffage et de climatisation

La maison étudiée a une consommation énergétique de 5827kwh pour le chauffage et de
2577kwh pour la climatisation, soit 44.26kwh/m?.an. Selon I’étiquette bioclimatique, la
maison est classée au niveau A ce qui veut dire que la maison est parfaitement économe

certes, mais il nous reste a subvenir au besoin de chauffage et de climatisation pour atteindre

le confort thermique.

Pour cela nous allons prédéfinir

consommation énergétique en kwh/m*an W

un systéme qui assureras ces

B
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Bétiment Basse Conmaﬁon
(Maison

C > Maison RT 2005

besoin, il s’agit d’un systeme de

ventilation le plus simple qu’il soit,

utiliser pour le chauffage ou le

rafraichissement on utilisant la [~ « 4

o . 912150
géothermie (puits canadien), un
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CHAPITRE V :
DIMENSIONEMENT ET
ANNALYSE DE
FONCTIONEMENT D’UN
ECHANGEUR AIR/SOL



V-1-Echangeur air-sol (le puits Canadian) :

V-1-1-introduction:

L’échangeur air-sol est un systéme géothermique consiste a rafraichir I'air ventilé dans un
batiment. II suffit d'enterrer un ou plusieurs tuyaux sur un trajet suffisamment long et de faire
circuler l'air. L’air extérieur transite dans ce réseau de gaines par convection forcée, se
réchauffe en hiver ou se refroidit en été, avant d’étre soufflé¢ dans le batiment. Le principe de
I’échangeur air-sol est de faire circuler ’air neuf dans un conduit enterré grice a un
ventilateur, avant de I’insuffler dans le batiment. En hiver, I’air se réchauffe au cours de son
parcours souterrain, les besoins de chauffage liés au renouvellement d’air des locaux sont
alors réduits et le maintien hors gel du batiment peut étre assuré, le puits est alors dit puits
canadien. En été, ’air extérieur profite de la fraicheur du sol pour se refroidir et arriver dans
le batiment durant la journée a une température inférieure a celle d’extérieure, le puits est

alors dit puits provencal.[13]

V-1-2-Caractéristique des différents composants de I’échangeur air/sol

Le systeme se compose d’une entrée d’air, munie de filtres pour empécher les rongeurs de
pénétrer dans le puits, d’une canalisation enterrée sur 30-50m, lisse et pentue pour
I’écoulement des eaux de condensation, enterrée a une profondeur moyenne de 1.50m, d’un
siphon ou d’un regard pour leur récupération, et d’un ventilateur pour I’insufflation dans une

ou plusieurs pieces.
Donc, les quatre principaux éléments sont :
*Entrée d'air neuf
* Conduit
* Systéme d'évacuation des condensats

* Ventilateur et systéme de régulation du puits
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V-1-3- Principaux paramétres de dimensionnement :
L'analyse de la littérature consultée a permis d’identifier les paramétres influant sur le
comportement thermique de I’échangeur air-sol et de distinguer les plus prépondérants. Ces

parametres sont considérés pour le dimensionnement d'un échangeur air-sol.

V-1-3-1-Le débit d’air total :
Le débit total de I’air circulant dans I’échangeur doit assurer 1’ensemble des besoins de

renouvellement d'air des pieces a ventiler. Le régime de ventilation peut varier selon le mode
de fonctionnement (réduit en préchauffage, plus ¢levé en rafraichissement). La détermination
du débit d’air total maximal constitue le premier parameétre de dimensionnement de

I’échangeur. [13]

V-1-3-2- Le nombre et le diamétre des tubes :
Le nombre et le diaméetre des tubes définissent la section totale de tubes par laquelle va circulé

I’air. Ils influent a la fois sur la vitesse d’écoulement de I’air et sur la surface de contact entre
I’air et le sol. Ces paramétres sont ajustés en fonction du débit nominal de ventilation. En
pratique, pour les installations domestiques, le diamétre utilisé se situe entre 16 cm et 20 cm,
mais il peut étre bien supérieur sur des installations de grande taille. Le nombre de tubes est

conditionné par I’espace disponible pour I’installation de 1’échangeur

V-1-3-3-La vitesse de I’air dans les tubes :
La vitesse de 1’air ne constitue pas un parametre indépendant, puisqu’elle découle directement

du choix des trois parameétres précédents. Néanmoins, elle impose le type d’écoulement
(laminaire, turbulent) et influe donc non seulement sur la valeur du coefficient d’échange
convectif entre I’air et les tubes, mais aussi sur les pertes de charges mécaniques qui doivent
étre compensées par le ventilateur. Afin de limiter les pertes de charge, cette vitesse est le plus

souvent maintenue en deca de 3 44 m.s™



V-1-3-4-La longueur des tubes :
La longueur des tubes détermine la surface d’échange et le temps de sé€jour de 1’air dans les

tubes. Il existe donc une longueur optimale de 1’échangeur, liée a la longueur caractéristique
de I’échange thermique L, qui peut étre obtenue en confrontant le surcolt économique de
I’échangeur (constant avec la longueur) a 1’économie d’énergie apportée par 1’allongement
des tubes. Par conséquent, il est préférable d'employer plusieurs tubes de longueur raisonnable

(20 m a 40 m) plutdt qu'un ou deux tubes beaucoup plus longs.[13]

V-1-3-5-La distance entre tubes :
Les fonctions de stockage et d'amortisseur thermique du sol sont assurées par le volume de

sol situé tout autour de chaque canalisation. L'épaisseur de sol concernée est proportionnelle a
la profondeur de pénétration du signal thermique, qui dépend de la période de variation des
phénomenes mis en jeu. Ainsi, si la distance entre deux tubes est du méme ordre de grandeur
ou inférieure a la profondeur de pénétration, la température de la portion de sol située entre
ces tubes est influencée simultanément par ces deux tubes, ce qui réduit localement la capacité

de stockage du sol.

L’influence de la distance entre les tubes sur les performances de 1’échangeur est peu abordée
dans la littérature. Pourtant, il semble important d'assurer une distance minimale afin de
limiter ’interaction entre deux tubes adjacents et d’optimiser ainsi I’exploitation de 1’inertie
du sol. Donc, une distance de 40 cm sera suffisante pour maintenir l'effet de stockage
thermique pour des variations journalieres. Par contre, un stockage thermique saisonnier
nécessiterait un espacement de 1'ordre de 3 m, qui n'est généralement pas envisageable en

pratique.

V-1-3-6-La profondeur d'enfouissement des tubes :
Pour un échangeur air-sol, le sol joue le role d’isolant et de tampon thermique entre

I’atmosphere et les canalisations enterrées. La profondeur d'enfouissement influe sur la qualité
de cette isolation. Les variations de température de l'air extérieur sont d'autant plus amorties et
déphasées par le sol que la profondeur est grande. Au-dela d'une dizaine de métres sous la
surface du sol, la température du sol ne dépend quasiment plus des conditions

atmosphériques.

V-1-3-7-La nature du sol et son taux d'humidité :
La capacité calorifique et la conductivité du sol ont une influence importante sur l'efficacité

du systéme. Elles dépendent de la composition du sol mais aussi de son taux d'humidité et des

migrations d'eau en son sein. La capacité thermique du sol correspond a la moyenne des



capacités calorifiques de ses différents constituants : minéraux, mati€res organiques, air et
eau. L’eau posseéde une capacité et une conductivité thermiques supérieures a celles des autres
constituants du sol. Ainsi, un sol humide emmagasine mieux la chaleur qu’un sol sec et la
transmet plus facilement a I'air dans les canalisations del’échangeur. Cet effet est mis a profit
pour augmenter temporairement la performance des échangeurs thermiques air-sol en

humidifiant le sol par arrosage.
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Figure 33:conductivité thermique des quelque types

desol en fonction de la teneur en eau



V-1-4-Disposition des tubes :
Afin de minimiser les pertes de charge au sein du conduit et de faciliter son entretien, il est
conseillé de limiter le nombre de coudes. Deux dispositions sont majoritairement utilisées

lorsque le puits ne comporte qu’un seul tube
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Figure 34:Disposition des tubes en méandres
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Figure 36:Disposition des tubes en boucle de tichelmann



Emplacement du puits canadien :

Trois manieres d’installation de 1’échangeur air-sol sont possibles :

1- Sous le batiment
2- Dans les fouilles du batiment
3- Dans le terrain

Techniquement, ces variantes sont
équivalentes, la différence se situe au
niveau des colts de terrassement, la
deuxiéme variante étant la  plus
intéressante  financiérement, aucun
terrassement supplémentaire n’étant a
réaliser. Lors de la mise en place des
tuyaux, il faut éviter au maximum les
coudes et angles créant des pertes de
charge. De plus un écart entre les
tuyaux paralléles d’au moins 0,8m doit

étre conservé.[13]

Avantages d’échangeur air- sol : Inconvénig

frais en été

*Consomme peu d’énergie
*Colt du matériel trés faible
* Apporte de ’air pur

* Bvite la climatisation

Figure 37:Emplacement des tubes

ents d’échangeur air- sol : *Apporte de ’air

*Inutile a la mi- saison

*Peut apporter des micro-organismes

oudu radon dans la maison

*Technique de pose relativement

délicate
* Cotit de terrassement important

* Entretien délicat



V-2-1-Dimensionnement du puits canadien :

Le dimensionnement d’un puits canadien est assez délicat du fait du nombre de paramétres a
optimiser : longueur, diameétre et nombre de tubes, profondeur d’enfouissement, distance entre
les tubes, débit de ventilation. La notice de dimensionnement présentée ici a pour but de
proposer des critéres objectifs pour le choix de ces différentes caractéristiques.

Le calcul d'un puits canadien est fonction de plusieurs parameétres. Voici les principaux :

- La place disponible pour I'enfouissement du tuyau
- Le volume de la maison
- Le débit nécessaire en hiver et en été
- Le choix de la ventilation de la maison (VMC, aération naturelle, ...)
- L'architecture (bioclimatique, matériaux, isolation, serre, ...)
- La nature du sol (Sablonneux, argileux, nappe phréatique,...)

- La localisation géographique.

V-2-2-Les paramétres de dimensionnement d’un échangeur air/sol :

A) Débit d’air :
Ce paramétresimultanément sur 1’échange convectif entre I’air et la canalisation et sur la
puissance thermique apportée au batiment,il est utile de définir le taux de renouvellement
d’air (ACH), qui indique le nombre de fois en une heure ou la totalit¢ du volume d’air d’un

espace est renouvelé.

Qv 3600

ACH [vol/h]

" levolumeto taldelapiéce

Qv: quantité de chaleur

B) Renouvellement d’air
Unepersonne a besoin en moyenne de 30m>/h d’air neuf, pour notre cas on a 5 personnes se

qui fais un volume de 150m> a changé chaque une heur
Le volume de la maison est de 581.002 m® , soit un renouvellement d’air du volume total dans

3h52min, ce qui donne un renouvellement d’air de 0.042m’/s



A) Le flux thermique dans le tube

Ts—Tair

P = ——[W/m]

Ts : température du sol
Tair : température de ’air,

R : résistance thermique, elle est donné par

PO S TR ]
2 lr1hl 1r2h2 A rl
rl : rayon interne

r2 : rayon externe

h1 : convection entre tube/air

h2 : convection entre tube/terre

A : conduction du tube

B) Longueur théorique du tube

Ainsi le flux est connu, on pourra alors calculer la longueur de notre échangeur par les

formules suivantes :
Q =0OxSL[W]
Q : quantité de chaleur total, et ¢’est notre besoin en chauffage /climatisation exprimé en watt
SL : surface d’échange dans le tube, elle est égale a :
SL=nxdx L [m?]
d : diamétre de tube en [m]

L : longueur de tube en [m]

La relation final de la longueur est donnée par :



Q

o TXdXQ

[M]

V-2-3-HypothéseetCalcule :

Intérét du puits Débit d’aire [m*/h] | Vitesse d’aire [m/s] | Horaire de ventilation Situation des tubes

Refroidir et 150 2 Permanant Un tube a coté de la

préchauffer maison

Tableau 25: description du puits canadien

Composition du sol

Nature du sol p [kg/m’] A [w/m?k] Cp [/kg k] Nappe d’eau

Terre argileuse 1500 1.5 2085 Pas de nappe

Tableau 26:caractéristique du sol

Choix des tubes :
Un tuyau de préférence en fonte ou en PVC (le plus utilisé). Le fait de son épaisseur tres
mince et qu'il soit lisse a l'intérieur, favorise 1'échange thermique. Les rugosités créent des

turbulences et perturbent cet échange. [14]

Matériau | A [w/m?k] | Cp [j’kgk] | p [kg/m3] Rugosité | Nombre Vitesse | Diamétre
K [mm] tube d’aire | Dy tube
[m/s]
PVC 0.23 1000 1350 0.007 1 2 125mm

Tableau 27:caractéristique du conduit




La géométrie de pose :

Les performances de cet échangeur seront variables selon la géométrie de la pose des tubes,
c'est-a-dire selon le trajet parcouru, sa longueur, son nombre de coude et leur angle, sa
proximité de la maison, la position du ventilateur. En effet cela va influencer directement les

¢changes thermiques mais également les pertes de charge.[14]

-

e

if

Figure 38: géométrie de pose du conduit

La configuration de la pose de la figure :38Prend en considération la possibilité quand la place

manque autour de la maison.

V-2-4-Calcule de la longueur théorique du conduit
Le calcule est effectuer sur une feuille Exceltéléchargeable. Les données entrées sont proposé

dans les tableaux25, 26,27 les résultats sont les suivants [15] :

1) La Maison

RDC 110 m? |Hauteur 3,06 m
ler étage 79,87 m? Hauteur 3,06 m

Soit un volume de 981,002 m3




2) Renouvellement de ['air
Renouveler un volume d'air toutes les

387 heure(s) soit 0,042 m3/s

Diamétre extérieur de la gaine 0.125m soit 0,105 m de diameétre intérieur
Epaisseur de la gaine 0,010 m Soitrayon EXT 0063 metrayon Int 0,093 m
Section de [a gaine 0,0087 m2

Vitesse de [air dans la gaine 2,000 m/s

3) Parametres pris en compte

Température d'entrée 32°

Température de sortie 26°C

Température moyenne du sol 19° soit 12 °c d'écart demandé ou maximum
Conductivité du tuyau 0,23 WIMIK

Capacité Caloriique Massif de ['air 1020 JIKg/K

Hydrométrie moyenne 10 %

Constantes

masse de |la vapeur d'eau sous 1013mbar
Masse volumique de I'air sous 1013 mbar (a50%
conductivité thermique de l'air

conductivité thermique de 'eau

Viscosite de l'air

Conductivité de la terre a10% d'eau
Nombre de Reynolds (Re)
Nombre de Prandtl (Pr)

1 Kg/m3

1,25 Kg/m3

0,0262 W/m/K
0,556 W/m/K
0,000018 Kg/m.s
1,5 W/m/K
14583,33333
0,158938964




Calcule de la conductivité en fonction de I'hydromedrie
Conductivité de l'air a 70% d'hydrometrie 0,11352 W/m/K

Conductivité air/tuyau 25,9871 W/m/K
Conductivité terre/tuyau 283,457 w/m/k
Résistivité total 0,24629
Pouvoir d'échange du Flux dans le tuyau 92,784 w/m3
Longueur théorique du tuyau 29,32 m

La longueur théorique du tuyau pour un volume de 58 lm’renouvelé chaque 3h52min, soit un
débit de 150m’/h, diamétre de 125mm la longueur est égale 4 29.32m, ce résultat va nous
permettre de simuler par la suite I’échangeur sous un autre logiciel intitulé GAEA
(Interprétation graphique des échangeurs géothermiques) pour voire la variation de la

température et la puissance de ventilation.
V-2-5-Simulation de I’échangeur air/sol avec GAEA [16] :

On integre tous les parametres qu’on a sites
dans les étapes précédentes qui sont résumé

comme suit :

- la longueur du conduit : 39.32m
- le diameétre du conduit : 125mm
- le nombre des tubes : un seul tube

- Profondeur d’enfouissement : 2m

Densit 1500 (
Heat ca aC it 2 0 1 1 K
ma ynductiat 1.50 (r

- Distance par rapport au batiment : 1m

- Masse volumique du sol : 1500kg/m’

i
]

29.3 m Length 1 Pipe(s)

-Capacité calorifique du sol : 2.09kj/kg k

Figure 39: parametre intégrer sous GAEA
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Figure 40:g¢ométrie de pose

Figure 41:variation de température ala sortie du conduit

La figure si dessus représente un graphe issu de la simulation via le logiciel GAEA qui
montre 1’écart de température entre la température extérieure et la température de 1’aire a la
sortie du conduit, on remarque que le puits peut nous apporter un gain de température

considérable. Avec des coupures quand la température externe est comprise entre 19°c et 22°c



Temperatures akong EHX
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La figure si dessous illustre 1’augmentation de la température de I’aire dans le conduit de son

entré a la sortie, et la température a la surface extérieur du conduit, on remarque que les gains
de chaleur dans une journée type en hiver peut nous assurer un préchauffage mais il n’atteint
pas la température désiré

Figure 43:variation de la température a l'intérieur du

conduit pour journée d’été

La figure si dessus illustre la diminution de la température de 1’aire dans le tube de son entré¢ a

la sortie pour une journée en été on remarquera que pour le rafraichissement le puits peut

Tempsratures shkong EHX
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Temperature in “C
= @ W L;
1 1 1 1
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1

4]

o 5 i 15 20 5

— Air temperature inside pipe  —— Soil temp. St pipe wall —— Sl temperaters

satisfaire nos besoin avec une température de sortie de 23°c.



La simulation sous GAEA, nous a permis de voir les variations de la température, et de

prédire le gain de chaleur/climatisation de 6830kwh/an

V-2-6-Conclusion

Dans ce chapitre on a pu avoir approximation du dimensionnement du puits canadien, et une
approximation du gain en énergie qui est de 6830kwh/an, on conclue par dire que le puits
canadien ne satisfais pas nos besoin en chauffage / climatisation qui sont de 8404 kWh/an

mais les réduits de maniére considérable



Conclusion générale :

L’¢énergie est primordiale pour le développement économique et social, mais sa production et
sa consommation peuvent avoir une incidence considérable sur [’environnement.la
géothermie est une ressource largement répandue, dans la valorisation présente le double
intérét d’exploiter une importante source d’énergie renouvelable et de contribuer aux efforts

entrepris pour faire face aux changements climatiques et inconfort thermique.

L’objectif de ce travail de recherche, est de quantifier les besoin en chauffage et climatisation
d’un habitat individuel de type r+1, intégrer une source d’énergie renouvelable qui est dans
notre cas le puits canadien, ce dernier a pour but de minimiser la consommation énergétique
de la maison, en revanche son dimensionnement reste toujours tres délicat selon le cas d’étude
pour cela on commencer par évaluer les besoins en énergie de notre maison avec un logiciel
de simulation PLEIADES+COMFIE, aprés ceci on proposer des hypothése concernant la
nature du conduit, la nature du sol, la profondeur d’enfouissement. Une simulation sous le
logiciel GAEA (Interprétation graphique des échangeurs géothermiques).pour avoir des

résultats sur le fonctionnement de notre puits canadien.

L’¢étude menée nous a permis de simuler un mod¢le, le plus simple qui traduit I’évolution de

la température de I’air en fonction des principaux parametres.
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