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Résume

Avec 45% de la consommation énergetique mondiale et une émission de CO; avoisinant les
36,2 billions de tonnes, le secteur du batiment constitue encore aujourd’hui un gisement
important d’économie d’énergie et de réduction de gaz a effet de serre. De ce fait, une réelle et
pressante volonté de réduire les dépenses energétiques et d’améliorer les conditions
environnementales s’aveére nécessaire. Ce travail a pour objectif de modéliser un batiment
équipé d’un systéme combiné afin d’examiner sa performance thermique du point de vue des
besoins énergétiques et du confort thermique. Le systéme combiné est constitué d’un plancher
solaire direct (PSD), d’un échangeur de chaleur air-sol (ECAS) et d’un dispositif de ventilation
afin d’assurer le refroidissement gratuit (free cooling). Pour assurer une meilleure
complémentarité ainsi qu’une bonne synergie entre les systémes mentionnés ci-dessus lors de
leur fonctionnement, une stratégie de contrble a été adoptée, a la fois pour le chauffage et le

refroidissement.

Sur le plan expérimental, une cellule d’essai a échelle réelle équipée d’un PSD et d’'un ECAS a
été utilisée. Cette cellule sert a valider les resultats de test avec ceux issus du modéle
numérique ; Le modéle numérique a été étendu a 1’échelle d’un batiment résidentiel afin
d’étudier la performance pour plusieurs configurations des systemes intégrés (PSD, ECAS et
free cooling) et leur stratégie de controle et d’analyser l'impact de chaque systeme sur la
réduction des besoins énergétiques annuels de ce batiment et 1’augmentation de taux de confort
thermique. Ceci a permis d’évaluer individuellement la contribution de chaque systéme ainsi
qu’a examiner la stratégie de contrdle adoptée pour le systtme combiné intégré dans le
batiment. Les résultats de 1’é¢tude montrent que la combinaison des systémes avec la stratégie
de contréle adoptée réduit respectivement de 70% et 66% I'énergie nécessaire pour chauffer et
refroidir le batiment, ce qui représente une réduction annuelle totale de 68%. De plus, le systeme
a pu augmenter le taux de confort thermique a 84% des heures de confort au cours de I'année.
Ce pourcentage est en accord avec les taux recommandés par lanorme ASHRAE pour le confort

thermique.

Mots-clés : Modélisation d’un batiment, plancher solaire direct (PSD), échangeur de chaleur

air-sol (ECAS), free cooling, besoins énergétiques, confort thermique.






Modeling the thermal behavior of a building equipped with a
combined system, solar collector and earth-air heat exchanger

Abstract

With 45% of global energy consumption and an emission of 36.2 billion tons of CO2, the
building sector remains an important source of energy saving and the reduction of greenhouse
gases (GHG) emissions. As a result, a real and pressing will to reduce energy costs and improve
environmental conditions is needed. This doctoral thesis is part of this societal concern. It aims
to model a building equipped with a combined system to examine its thermal performance in
terms of energy requirements and thermal comfort. The combined system includes a direct solar
floor (PSD), an earth-air heat exchanger (ECAS) and a ventilation device that ensures free
cooling. To ensure better complementarity and good synergy between the systems mentioned
above during their operation, a control strategy is adopted, whether for heating or cooling

conditions.

Experimentally, a real-scale test cell equipped with a DSF and an EAHE was used. This cell is
used to validate the experimental results with those deduced by numerical modelling. Then, the
numerical model was extended at a residential building's scale in order to investigate the
performance for different integrated system configurations and analyze the impact of each
system in reducing the annual energy requirements of the building and increasing thermal
comfort. This led to individually evaluate the contribution of each system and to examine the

adopted control strategy for the combined system integrated in the building.

The results show that combining the system with the adopted control strategy reduces by 70%
and 66% respectively the energy required for heating and cooling the house, thus representing
a total annual reduction of 68%. Moreover, this combined system subject to the control strategy
increases the thermal comfort ratio to 84% of coziness hours during the year. This ratio is in
good agreement with the specified percentages recommended by the ASHRAE standard for

thermal comfort.

Keywords: Building modeling, direct solar floor (DSF), earth-air heat exchanger (EAHE), free

cooling, combined system, energy requirements, thermal comfort.
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Introduction générale

L'utilisation mondiale de I'énergie souleve des inquiétudes concernant les difficultés
d'approvisionnement dues a I'épuisement des ressources énergétiques conventionnelles et les
impacts environnementaux a savoir I’appauvrissement de la couche d'ozone, le réchauffement
et le changement climatiques. A ce propos, la sécurité et I'indépendance énergétique ainsi que
la réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) sont des problémes réels dans les
politiques actuelles et futures. Le secteur du batiment se positionne parmi les secteurs les plus
gourmands en consommation énergétique. En revanche, ce secteur offre des possibilités
suffisamment fortes pour anticiper le changement climatique et faire face aux défis énergétiques

contemporains.

Concernant le secteur résidentiel, sa consommation est répartie entre les utilisateurs résidentiels
et commerciaux ; Il représente le cinquiéme consommateur de I'énergie totale consommée dans
le monde. Selon les perspectives énergétiques internationales, la consommation énergétique
mondiale totale dans le secteur du batiment augmente en moyenne de 1,5% par an entre les
années 2012 et 2040. Cependant, une grande partie de cette consommation énergétique se limite

essentiellement pour le chauffage, le refroidissement et la ventilation des locaux.

Le chauffage et le refroidissement des locaux résidentiels constituent une grande partie de la
demande d'énergie dans le monde. lls représentent 34% de la demande totale d'énergie dans le
seul secteur du batiment et 6% des émissions de gaz a effet de serre (GES). Alors que les
populations continuent de croitre et que l'espace et les ressources se raréfient, I'adoption de
nouvelles stratégies de contrble et de gestion de I'énergie et l'intégration de ressources

renouvelables comme I'énergie solaire et géothermique sont inéluctables.

Pour la grande majorité des pays méditerranéens, et plus particulierement pour I'Algérie, la
croissance attendue de la demande d'énergie peut étre facilement satisfaite en utilisant de telles
énergies renouvelables. Cela est di a I'importance du gisement d'énergie et des ressources
solaires disponibles en raison de la situation géographique du pays. A ce propos, un programme
national de développement concernant les énergies renouvelables a été lancé afin de couvrir
partiellement les besoins du marché national en chauffage, refroidissement et électricité sur la
période 2015-2020 (CDER, 2015). Ce programme a été mis en place afin de réduire I'énorme
consommation d'énergie des foyers algériens. Par conséquent, plusieurs technologies d'énergies
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renouvelables pour le chauffage et le refroidissement peuvent étre considérées, tels que le puits

canadien et le plancher solaire direct (PSD).

Le puits canadien est connu pour son potentiel a augmenter le confort dans un batiment en
utilisant le sol comme un réservoir d’énergie au lieu de 1'atmosphére. Ce systeme utilise la
température souterraine du sol qui reste relativement applicable pour amortir les températures
de l'air extérieur a une profondeur d'environ 2 jusqu'a 5 m, que ce soit pour le chauffage comme
pour le refroidissement. En revanche, le PSD permet une plus grande diffusion de I'énergie
solaire thermique dans le sol, assurant ainsi un environnement thermique acceptable. Son
principe est de faire circuler directement dans un réseau de tubes noyés dans le plancher un
fluide chauffé par des capteurs sans utiliser de cuves de stockage intermédiaires. Le systéeme
ainsi obtenu présente de nombreux avantages par rapport aux systemes classiques de chauffage

solaire sur les plans des cofits, de ’encombrement et de la fiabilité.

Dans ce contexte, et a la recherche des systémes et applications innovantes, la combinaison des
technologies solaires et géothermiques pour chauffer et refroidir les espaces s’avere un moyen
plus approprié pour assurer un niveau de confort thermique acceptable tout au long de I'année
avec une consommation d'énergie optimale. De ce fait, nous allons proposer une nouvelle
application consistant & combiner a la fois le Plancher Solaire Direct (PSD), I’Echangeur de
Chaleur Air-Sol (ECAS) et la ventilation gratuite (free cooling) afin d’augmenter la
performance énergétique du batiment en réduisant a la fois les besoins en chauffage et en
refroidissement du batiment et le taux d’inconfort. Ce travail s’inscrit dans le cadre des
thématiques de recherche de 1’équipe thermique du laboratoire sol, Matériaux et Thermique
(LMST), Faculté d’architecture et de génie civil, USTOMB en collaboration avec le laboratoire
de matériaux et systemes réactifs (LMSR), de I’université Djilali Liabes de Sidi Bel Abbés et
du Laboratoire des sciences de I’ingénieur pour 1’environnement (LaSIE) de I’université de La

Rochelle, France.
Ce travail s’articule autour de quatre chapitres :

Le chapitre | consiste a apporter des éléments bibliographiques concernant les consommations
énergétiques mondiale et nationale dans le secteur du batiment et ses enjeux, la performance
énergétique des batiments, I’intégration des énergies renouvelables et les stratégies de contrdle
intelligent comme une solution technique et architecturale permettant a la fois de réduire la
facture électrique des batiments et de couvrir ses besoins énergétiques ainsi qu’a augmenter le

taux de confort thermique.
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Le chapitre II consiste a établir un état de 1’art des travaux numériques et expérimentaux
portants sur les systemes de plancher solaire direct (PSD), 1’échangeur de chaleur air-sol
(ECAS) et les ventilations naturelle et mécanique intégrées aux batiments. Cela permet de situer
le travail actuel par rapport aux travaux antérieurs et de mettre 1’accent sur la contribution

apportée dans ce document.

Le chapitre III décrit I’approche numérique a la modélisation de I’ensemble du systéme,
batiment, systémes couplés a savoir le PSD, ’ECAS, le free cooling et la stratégie de controle
mise en place. La description des phénomenes de transfert au niveau du batiment et les modéles
adéquats en se basant sur le choix pertinent de types existants dans la plateforme de

modélisation utilisée.

Le chapitre IV décrit I’approche et les étapes de validation des modeles numériques avec
I’expérimental existant. En outre, une description détaillée du systéeme expérimental est faite a
savoir la cellule d’essai existante au campus universitaire IGCMO-USTOMB Oran, Algérie,
avec ses deux pieces, les systéemes énergétiques comme le capteur solaire thermique, plancher
chauffant solaire, puits canadien enterré et les équipements intégrés a la cellule et leurs modes
de fonctionnement ainsi que les points de mesures lors du processus experimental. Enfin, la

démarche de simulation a été présentée.

Le chapitre V est réservé a 1’étude de cas consistant a étudier la performance d’un batiment
résidentiel équipé d’un systeme combinant le PSD, I’ECAS, le free cooling et leurs stratégies
de contr6le mises en place pour la période de chauffage et de refroidissement. Une étude de
sensibilité a été réalisée afin d’examiner I’impact de chaque systéme a la contribution de la
réduction des besoins énergétiques de ce présent batiment et de 1’augmentation du taux de
confort thermique vis-a-vis de la norme internationale de confort ASHRAE-55. La moyenne
du taux de confort thermique a été calculée sur I’ensemble des zones du batiment en calculant

le nombre d’heures inclus dans les limites tolérables de température.

Enfin, nous cldturons ce travail par une conclusion générale résumant les principaux résultats

obtenus et les perspectives a proposer pour I’avenir.
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Chapitre I.

Géneralités sur la consommation et la performance

energetigue du batiment

.1 Introduction

Le présent chapitre consiste a établir une analyse bibliographique relative a ’amélioration de
la performance énergétique des batiments tout en intégrant de nouvelles techniques et solutions
a savoir les systémes intelligent de contrdle et de gestion d’énergie ainsi que les technologies
d’énergies renouvelables. Cette analyse refléte le contexte précis de la these et trace les parties

suivantes de ce travail.
La bibliographie de ce chapitre est organisée comme suit :

= Analyse de la consommation énergétique et ses enjeux ;

= Evaluation du confort thermique des occupants par rapport aux réglementations
nationale et internationale ;

= Criteres de performance énergétique des batiments et les solutions adéquates

incorporées dans le batiment afin de réduire la consommation d’énergie.

1.2 Consommation énergétique dans le secteur du batiment

.2.1 Contexte mondial

Selon le rapport de la situation mondiale de 2017, le secteur mondial des batiments a consommé

prés de 125 EJ* en 2016, soit 30% de la consommation totale d'énergie finale, qui comprend la

1 Exajoule : 1 EJ =1018J.
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Chapitre | : Généralités sur la consommation et la performance énergétique du batiment

consommation d'énergie pour le chauffage et le refroidissement des locaux, le chauffage de
I'eau, I'éclairage, la cuisson, les appareils ménagers et autres charges. La construction de
batiments, y compris la fabrication de matériaux pour la construction tels que l'acier et le
ciment, représentait une augmentation de 26 EJ (prés de 6%) de l'utilisation énergétique finale

mondiale estimée (voir figure 1-1).

Other
5% Residential

22%

Mon-residential
8%

Figure I-1 : Consommation d'énergie finale globale par secteur (IEA, 2017)

Compte tenu de la production d'électricité en amont, les batiments représentaient 28% des
émissions mondiales de CO- liées a I'énergie, les émissions directes dans les batiments
provenant de la combustion de combustibles fossiles représentant environ un tiers du total. La
construction de batiments a représenté 11% des eémissions de CO2 du secteur énergeétique
(Figure 1-2).

Aujourd'hui, le principal défi consiste & créer une dynamique autour de la transformation des
batiments et de la construction et a accélérer ses progres. Le scénario de référence
technologique de I'International Energy Agency (IEA) montre que la demande d'énergie finale
dans le secteur du batiment continuera a augmenter si des efforts plus ambitieux ne sont pas
déployés. Récemment, de nombreuses stratégies et initiatives ont été lancées pour gérer a la
fois la demande et l'approvisionnement en énergie. En conséquence, I'évaluation et
I'amélioration de la performance énergétique des batiments ont été examinées par plusieurs
Etats et fédérations pour élaborer des stratégies passives ou actives visant a réduire et a atténuer
la demande d'efficacité énergétique sur le réseau électrique (Taleb et al., 2010; Itani etal., 2011;
Gong et al., 2012; Taleb et al., 2014; Al-khateeb et al., 2016). Les mesures passives qui ont été
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mise en ceuvre, telles que 'ombrage des éléments et 1'amélioration de 1'isolation thermique des
murs et des fenétres, permet une économie de 18,5% de la consommation d'énergie de
refroidissement et de 14,5% de la consommation électrique totale du réseau. De plus, les
mesures actives, telles que I'amélioration du COP? du systeme de refroidissement et la variation

du point de consigne de refroidissement, augmentent les économies d'électricité jusqu'a 65%.

Transport -

7 Residential (direct)

Buildings 6%

28%

Residential (indirect)
11%

Non-residential (direct)...

Non-residential (indirect)

Construction industry
11%

Figure 1-2 : Emissions mondiales de CO; liées a I'énergie par secteur (IEA, 2017)

1.2.2  Contexte algérien

Comme les pays en voie de développement, I'Algérie connait ces dernieres années un
accroissement de ses consommations énergéetiques, corrélé a celui de sa population et au
développement socio-économique des ménages. De 1’année 2000 a 2013, le taux de croissance
annuel moyen de tous les secteurs a été estimé a 6,1%, dont le secteur résidentiel représente un
taux de 8,17% et qui est considéré comme le plus élevé apres le secteur agricole enregistrant
son tour un taux de 9,83% (APRUE, 2015). Selon le Ministere de 1’énergie, la consommation
nationale d’énergie a atteint 58,3 Mtep® en 2016, reflétant une quasi-stagnation par rapport a

2015. Ceci constitue une inflexion majeure dans la tendance haussiére observée depuis 2001,

2 COP ou le coefficient de performance d'une machine thermique est le rapport entre la puissance
thermique et sa consommation électrique.

3 La tep est I’unité qui représente la quantité d’énergie obtenue sous forme de chaleur par la combustion
d’une tonne de pétrole. 1 Gtep = 1 milliard de tep. 1 Mtep = 1 million de tep. 1 tep = 11 630 kWh. 1
kWh = 3,6 MJ.
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ou la consommation avait évolué a un rythme moyen élevé autour de 5% par an. Cette situation
résulte de la conjonction de plusieurs facteurs notamment le relévement des prix de produits
énergétiques depuis janvier 2016. Dans ce contexte, le secteur des ménages consomme
I’équivalent de 18,6 Mtep avec un taux de croissance de 2,4%, tirée par celle du sous-secteur
résidentiel (1,9%) et notamment des besoins en gaz et électricité. Au final, la structure de la
consommation reste dominée par la demande du secteur des ménages et autres qui est d’environ
43%, suivi par le transport (35%) et enfin le secteur de I’industrie et BTP avec une part de 22%
(Figure 1-3).

Transport 35,1 % Industrie et BTP 21,6 %

AN /

Ménaoges et autres 43,3 %

Figure I-3 : Structure de la consommation finale par secteur (B.E.N, 2016)

1.2.3  Enjeux énergétiques et environnementaux

En examinant le bilan énergétique et environnemental, on conclut que 1‘amélioration de
1‘efficacité énergétique des batiments existants s‘impose comme une nécessité. L’efficacité
énergétique est rapidement devenue 1’un des grands enjeux de notre époque et les batiments en
sont une des composantes majeures. Selon le conseil mondial des affaires pour le
développement durable, les batiments consomment plus d’énergie que tout autre secteur et
contribuent donc dans une large mesure au changement climatique. De plus, et sans mesures
immédiates, des milliers de nouveaux batiments seront construits sans aucune considération
pour ’efficacité énergétique et des millions de batiments existants consommant plus d’énergie
que nécessaire seront toujours présents en 2050. Agir maintenant implique de réduire leur
consommation énergétique et de faire de réels progrés en faveur de la lutte contre le changement

climatique. Cependant, la plupart des propriétaires et occupants de batiments ne sont pas assez
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informés sur la consommation d’énergie et ne s’en soucient pas suffisamment. La demande

* a augmenté rapidement en raison de I’augmentation de la

mondiale d’énergie primaire
population et I’industrialisation (Figure 1-4). Plus d’un tiers de la demande énergétique dans le

monde est utilisée dans le secteur résidentiel.
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Figure 1-4 : Consommation moyenne d’énergie primaire par habitant et par an
(Peigné, 2013)

Sur le plan national, le probléme énergétique de 1’ Algérie est un probléme qui se pose en terme
de stratégie de valorisation de ses ressources pour les besoins du développement du pays, de
choix d’une véritable politique énergétique a long terme et de définition immédiate d’un modele
cohérent de consommation énergétique couvrant le court et le moyen terme, avant la date
fatidique de 1’épuisement de ces ressources fossiles stratégiques. Dans ce contexte, la loi
algérienne sur la maitrise de 1’énergie (J.O.R.A., 1999) et les nouveaux textes réglementaires
mis en place (CNERIB, 1997; J.O.R.A., 2000) sont venus fixer le modele de consommation
énergétique national et définir le cadre général des différentes actions a mener pour parvenir le
plus rapidement possible a une rationalisation de I’emploi des énergies disponibles et a une
meilleure maitrise de la consommation énergétique. Outre la nécessaire diversification

énergétique qui vise essentiellement une rapide intégration des énergies renouvelables (solaire

4 L’énergie primaire correspond a 1’énergie brute non transformée aprés extraction. Un bilan de
consommation en énergie primaire permet la mesure du taux d’indépendance énergétique d’un pays.
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photovoltaique et thermique, éolienne, géothermique, biomasse) dont dispose en abondance
I’ Algérie, le développement des économies d’énergie est un axe trés important de la démarche
préconisée par cette loi. La consommation d’énergie peut étre considérablement réduite par

I’adoption des stratégies d’efficacité énergétique dans le batiment.

Le programme vise a encourager la mise en ceuvre de pratiques et de technologies innovantes,
autour de I’isolation thermique des constructions. Des mesures adéquates seront prévues au
niveau de la phase de conception architecturale des logements. Il s’agit également de favoriser
la pénétration massive des équipements et appareils performants sur le marché local,
notamment les chauffe-eau solaires et les lampes économiques : 1I’objectif étant d’améliorer le
confort intérieur des logements en utilisant moins d’énergie. La mise en place d’une industrie
locale des isolants thermiques et des équipements et appareils performants (chauffe-eau solaires
; lampes €économiques) constitue 1’un des atouts pour le développement de I’efficacité
énergétique dans ce secteur. Globalement, c'est plus de 30 millions de tep qui seront

économisées, d'ici 2030.

1.3 Normes pour 1’évaluation du confort de I’habitat

1.3.1 Criteres de base

La definition classique du confort thermique est celle présentée par Fanger (1970), la décrivant
comme « l'état desprit dans lequel une personne exprime sa satisfaction a l'egard de
I'environnement thermique ». Plusieurs chercheurs ont porté leur attention sur I'évaluation et la
quantification du confort thermique dans les environnements intérieurs. L'idée principale est de
mieux comprendre quelles sont les variables impliquées, comment cela peut étre réalisé, son
impact en termes de santé et de productivité des occupants et comment il peut étre quantifié.
Les théories classiques considerent que le confort thermique dépend de facteurs individuels et

environnementaux comme suit :

= Facteurs individuels : taux métabolique, M (met) et l'isolation des vétements, I, (clo),
= Facteurs environnementaux : température de lair, T,;- (°C), température radiante

moyenne, T,,, (°C), vitesse de l'air, V,;- (m/s) et pression de vapeur d'eau, p, (ps).

La combinaison correcte de ces facteurs environnementaux conduisant a des conditions de
confort a été poursuivie et plusieurs modéles pour quantifier un environnement intérieur sur un

seul indice hygrothermique ont été proposés. Dans la simulation des espaces habitables, le
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confort est souvent évalué uniquement par la température et I'numidité relative de I'air (Olesen
et al., 2011; Almeida and Freitas, 2014; Barbosa et al., 2015) et plusieurs modeles simplifiés.
Dans les réglementations et normes internationales, on utilise uniquement ces deux parametres,
ou simplement la température de l'air, pour établir les conditions de confort. Fang et al. (2000)
ont men¢é une étude expérimentale afin d’examiner 1’effet de la température et de I’humidité sur
la perception de la qualit¢ de I’air intérieur. L'étude a révélé un impact important de la
température et de I'humidité sur la perception de la qualité de l'air intérieur. L'air était percu
comme moins acceptable avec I'augmentation de la température et de I'humidité, et la capacité

d'acceptation diminuait linéairement avec l'augmentation de I'enthalpie de I'air.

Afin d’évaluer le confort thermique, deux approches principales ont été¢ développées a savoir

I’approche rationnelle et I’approche adaptative.

Approche rationnelle :

L’approche analytique est basée sur le calcul du bilan thermique du corps humain en utilisant
des modeéles physiques et physiologiques. Ces modéles ont pour but de prédire la sensation

thermique des occupants afin d’identifier les conditions de confort thermique.

Dans la littérature, le modele du confort thermique le plus utilisé est celui de Fanger. Le modele
de Fanger (1982) a servi de base pour les normes internationales ISO-7730 (2005) et ASHRAE-
55 (2010) qui portent sur les conditions de confort thermique dans les ambiances thermiques

modérées.

Dans cette approche, deux indicateurs sont définis pour évaluer le niveau du confort thermique

: I’'indice PMV « Vote Moyen Prédit » et I’'indice PPD « Pourcentage Prévu d’Insatisfait ».

L’indice PMV utilise les principes du bilan thermique pour relier les facteurs clés du confort
thermique (taux métabolique, isolation des vétements, température de lair, température
radiante, vitesse de l'air et humidité) a la réponse moyenne des personnes sur lI'échelle présentée
dans le Tableau I-1. IIs se voient proposer de choisir sur une échelle composée de 7 expressions
(de « trés froid » a « trés chaud » en passant par « confortable ») celle qui caractérise le mieux
leur sensation. A chacun de ces termes est associée une valeur entiere allant de -3 pour « tres
froid » a +3 pour « tres chaud » en passant par 0 pour « confortable ». Des abaques du PMV
sont alors réalisés et, si les résultats sont obtenus sur un échantillon suffisamment large, il est

considéré que d’autres sujets réagiront de la méme maniére dans des conditions similaires.
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Tableau I-1 : Echelle du confort thermique (1SO, 1994; ASHRAE-55, 2010)

+3 Trés Chaud
Inconfortable

+2 Chaud
+1 Légérement chaud
0 Neutre Confortable
-1 Légérement froid
-2 Froid

- . Inconfortable
-3 Trés froid

L'indice PPD est lié directement au PMV (Figure 1-5). Il est basé sur I'nypothese que les
personnes votant +2, +3, -2 ou -3 sur I'échelle des sensations thermiques sont insatisfaites et sur

la simplification que le PPD est symétrique autour d'un PMV neutre.

La zone de confort est définie par la combinaison des facteurs clés de confort thermique (voir
ci-dessus) pour lesquels le PMV se situe dans les limites recommandées (Tableau 1-2). Si la
valeur du PMV résultante géenérée par le modele est dans la plage recommandée, les conditions
sont dans la zone de confort. Généralement, l'utilisation du modéle PMV est limitée a des

vitesses d'air inférieures a 0,20 m/s.

g0 | PPD = 100 -85+ exp (- 0.03353 » PMY - 0.2176 PMY7)
|
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Figure I-5 : Pourcentage prévu insatisfait (PPD) en fonction du vote moyen prédit (PMV)
(ASHRAE-55, 2010)

Les plages de confort des différentes normes définissent alors une valeur maximale pour le PPD
en plus de I’intervalle du PMV. Ces valeurs, tout comme celles du PMV, dépendent du type de

batiment et du type d’activité qui s’y exerce.
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Tableau 1-2 : Environnement thermique acceptable pour le confort général
(ASHRAE-55, 2010)

PPD PMV

<10 -0,5<PMV <+0,5

Approche adaptative :

L'approche adaptative vise a déterminer les différents criteres physiques et physiologiques, et
non psychologiques, du confort thermique. La détermination physiologique comprend
l'acclimatation®, phénoméne par lequel les individus ajustent leurs processus de régulation
inconscients suite & des périodes de longue durée de chaleur ou de froid intenses. D’aprés de
Dear et Brager (2002), la majorité des études expérimentales indiquent une faible influence de
ce phénomene sur le confort thermique dans les conditions habituelles des batiments

résidentiels et tertiaires.

Le modeéle adaptatif prédit une température de confort comme la température opérative a
laquelle soit la personne moyenne sera neutre thermiquement, soit la majorité d’un groupe de
personnes sera confortable, en fonction d’une moyenne mensuelle ou d’'une moyenne glissante
de la température extérieure (Nicol and Humphreys, 2010). Cette relation est obtenue par
régression linéaire a partir d’études de confort basées sur I’expérience. Les actions d’adaptation
de I’occupant (activité/repos, habillement, etc.) étant supposees dépendre de la température
extérieure, c’est la rétroaction entre le climat et ces actions adaptatives qui permet, en pratique,

de ne considérer que la température extérieure (Nicol et al., 1999; Raja et al., 2001).

Les modeéles adaptatifs tels que ceux suggérés dans (ASHRAE-55, 2010, EN-15251, 2007)
utilisent uniquement la température de I'air comme indicateur de confort. ASHRAE-55 (2010)
propose une méthode graphique pour I'évaluation du confort thermique intérieur (Figure 1-6),
qui peut étre appliquée aux espaces ou les occupants sont engagés dans des activités physiques
quasi-sédentaires, avec des taux métaboliques allant de 1,0 & 1,3 met®.

5 L'acclimatation est le fait, pour un organisme vivant, de s'adapter a un changement durable de son

environnement, en particulier climatique (température, humidité, ressources).

1 met = 58 W/m2 de peau pour un individu assis au repos.

35



Chapitre | : Généralités sur la consommation et la performance énergétique du batiment

L'équation de base du modele, qui établit la température opérative intérieure, T,., comme suit
(Brager et al., 2004) :

T,, = 17,8+ 0,31 Ty, (1.1)

Avec T,,, (°C) la température opérative intérieure et T, ., (°C)est la température mensuelle

moyenne de l'air extérieur.
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Figure 1-6 : Limites de températures opérationnelles acceptables pour les espace conditionnés
naturellement (ASHRAE-55, 2010)

La norme EN-15251 (2007) propose une autre méthode graphique pour I'évaluation du confort
thermique (Figure 1-7). Ce modele définit la température de fonctionnement en fonction de la

température extérieure moyenne hebdomadaire :

T,. = 0,33 T, + 188 (1.2)

Avec T,,, (°C) la température extérieure moyenne hebdomadaire.

Ce modele est applicable dans les batiments sans dispositifs de refroidissement et prend en
compte trois catégories, qui établissent la demande de confort des utilisateurs (Exigence de la
limite de pourcentage insatisfaite). Chaque catégorie suppose un intervalle de température de
confort qui correspond a la distance entre les limites inférieure et supérieure (Figure 1-6). Le
modele est principalement adapté aux conditions estivales mais peut également étre utilisé pour

la saison hivernale (température extérieure moyenne hebdomadaire entre 10 et 15°C) en
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supposant les mémes limites de température que pour les batiments ventilés mécaniquement.
Cette méthode est valable pour les immeubles de bureaux et autres batiments de type similaire
utilisés principalement pour [l'occupation humaine avec des activités principalement
sédentaires, ou l'accés aux fenétres ouvrantes est facile et ou les occupants peuvent librement

adapter leurs vétements aux conditions thermiques intérieures et/ou extérieures.
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Figure I-7 : Limites de températures opératives définissant les zones de confort
(EN-15251, 2007)

1.3.1.1  Température opérative

La température opérative est la moyenne de la température de I'air et de la température radiante
moyenne pondérée, respectivement, par le coefficient de transfert de chaleur par convection et
le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement linéarisé pour l'occupant. Pour les
occupants qui pratiquent une activité physique quasi-sédentaire (taux métabolique compris
entre 1,0 et 1,3 met), qui ne sont pas directement exposes au soleil et qui ne sont pas exposés a
des vitesses d'air supérieures a 0,2 m/s. Il est acceptable d'approximer la relation avec une

précision acceptable en :

Ta,in + Trm (| 3)

Top =
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(1.4)

Avec Ty i, (°C) la température de de ’air intérieur, T;.,,, (°C) la température radiante moyenne

et Ty; (°C) est la température de la surface S;.

1.3.1.2 Humidité relative

L’ humidité relative est le rapport de la pression partielle’ de la vapeur d'eau contenue dans I'air
sur la pression de vapeur saturante® a | a méme température. Elle est exprimée généralement en

pourcentage :

HR =100 fe 1.5
=10%m (1)

Avec P, (bar) la pression partielle de la vapeur d'eau et P, (bar) est la pression de vapeur

saturante.

Dans un batiment, I'humidité peut étre d'origine naturelle, accidentelle ou liée a un défaut
d'entretien. Elle cause différents dommages comme la diminution importante de l'efficacité de
Iisolant, dégradation des enduits et peintures, développement des moisissures et des
efflorescences et corrosion des aciers du béton armé, etc. Evaluer I'numidité peut permettre
d'éviter ces dégradations. Pour le confort thermique, I’humidité a un effet significatif sur la
sensation du confort thermique de 1’occupant, elle doit étre comprise entre 30% et 70% pour

éviter I’inconfort.

L'humidité de l'air est contrdlée en réduisant les sources d'humidité et en ventilant suffisamment
les espaces intérieurs. En hiver, les parois faisant face a I'environnement extérieur ont une

température de surface inférieure a celle de I'isolation qui est moins forte. Si l'isolation est faible

7 La pression partielle d'un gaz parfait i dans un mélange de gaz parfaits de pression totale est définie
comme la pression i qui serait exercée par les molécules du gaz i si ce gaz occupait seul tout le volume
offert au mélange, a la température de celui-ci.

8 La pression de vapeur saturante est la pression a laquelle la phase gazeuse d'une substance est en
équilibre avec sa phase liquide ou solide a une température donnée dans un systéme fermé.
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et que I'humidité de l'air intérieur est relativement élevée, deux types de dommages peuvent se

produire :

= Des que la température de surface interne des parois est egale ou inférieure au point de
rosee de l'air intérieur, I'numidité de I'air se condense a la surface des murs, les rendant
humides, provoquant des écoulements et des taches,

= Sil'humidité relative de lI'air dépasse 80% pres de la surface pendant une longue période,

alors des moisissures peuvent croitre sur cette surface.

A partir des données de terrain recueillies aupres de 43 foyers dans diverses régions climatiques
des Etats-Unis, y compris six villes de climats chauds et humides (Rudd and Henderson, 2007).
Les résultats furent que les périodes d'humidité relative élevée se produisaient généralement
lorsque le climatiseur fonctionnait a charge partielle. De plus, un faible gain de chaleur sensible,
associe a une ventilation mecanique continue dans les maisons a haute performance, augmentait
significativement le nombre d'heures nécessitant une déshumidification supplémentaire ; Du
méme auteur, 1’analyse des équipements de climatisation avec ou sans stratégies de contréle de
I'humidité dans plusieurs villes chaudes et humides a ét¢ menée a 1’aide du logiciel TRNSYS
(Henderson et al., 2008). L’étude comprenait une maison de référence conformément aux
normes d'efficacité minimale et une maison a haute efficacité. Il a été conclu qu'une
déshumidification explicite doit étre fournie pour maintenir I’humidité relative (HR) de I’espace

en dessous de 60%.

Le systeme de controles de déshumidification a été analysés afin d’étudier leurs impacts sur la
réduction de ’humidité dans les espaces intérieurs des batiments (Fang et al., 2011). A ce
propos, une étude paramétrique pour étudier les problémes d'humidité sur une maison de
référence typique du milieu des années 1990, un foyer de 1’International Energy Conservation
Code 2006 et une maison de haute performance dans un climat chaud et humide a été réalisé.
Il a été montré que la déshumidification supplémentaire devrait étre fournie pour maintenir
I'numidité relative de I'espace inférieure & 60% dans un climat chaud-humide. Toutes les options
de déshumidification supplémentaires modélisées contrdlaient avec succes les excursions
d'’humidité relative dans l'espace mais l'augmentation de la consommation d'énergie de
I'ensemble de la maison était beaucoup plus sensible aux points de consigne d'humidité que

I'option technologique choisie (Figure 1-8).
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Figure 1-8 : Augmentation en pourcentage de la consommation d'énergie de toute la maison par
rapport au cas 0 (Fang et al., 2011)

1.3.1.3  Qualité de I’air intérieur

La qualité de l'air intérieur (QAI) dans les milieux résidentiels et de travail a attiré I'attention
du public et notamment des scientifiques au cours de ces derniéres années. De nombreuses
études ont montré que les niveaux de polluants contenus dans I’air intérieurs sont supérieurs
aux niveaux extérieurs, alors que les gens passent plus de 90% de leur temps a l'intérieur
(Montgomery and Kalman, 1989).

La pollution de l'air intérieur est un effet combinatoire des facteurs physiques, chimiques et
biologiques, et de I'adéquation de la ventilation dans I'environnement. Les sources de pollution
de lair intérieur proviennent de I'extérieur, de I'équipement de chauffage, de ventilation, de
climatisation (CVC), de lI'ameublement et des activités humaines. En revanche, La pollution
majeure de l'air extérieur provient des sources de chaleur industrielles, de construction et de
combustion (Wark and Warner, 1981).

Les études récentes se concentrent beaucoup plus sur la qualité de l'air dans les batiments
scolaires vue que ces derniers présentent un taux d'occupation beaucoup plus élevé que les
autres batiments, avec quatre fois plus d'occupants par unité de surface que dans les immeubles
de bureaux (EPA, 1995). A ce propos, des versions recentes de la norme ASHRAE-62 (2004)
déterminant la qualit¢ d’air (QAI) en Amérique du Nord et dans certains autres pays

recommandent que la différence de concentration entre I’intérieur et I’extérieure ne dépasse pas
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700 ppm®. Au Royaume-Uni, un batiment de référence fournit le cadre réglementaire pour une

ventilation adéquate dans les écoles du Royaume-Uni.
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Figure 1-9 : Distribution des concentrations médianes de CO; (Chatzidiakou et al., 2012)

Afin d'étudier les taux de ventilation et les concentrations de COz correspondantes, les données
de 312 salles de classe dans 80 écoles ont été étudiées. Une distribution normale a décrit les
concentrations médianes de CO; dans 53 salles de classe (Godwin and Batterman, 2007,
Santamouris et al., 2008, Mumovic et al., 2009, Chatzidiakou et al., 2012). Au total, 30% des
salles de classe étudiées dépassaient 1500 ppm (Figure 1-9). De méme, d’autres études de méta-
analyses ont rapporté que les faibles taux de ventilation sont courants dans les écoles et sont
liés aux effets néfastes sur la santé des enfants et des adultes (Wargocki et al., 2002, Daisey et
al., 2003, Mendell and Heath, 2005). De plus, I'ampleur des effets similaires sur les enfants qui
effectuent des travaux scolaires est plus grande que celle des adultes ayant un travail de bureau,
ce qui est probablement di au fait que les enfants sont plus sensibles aux conditions

environnementales que les adultes.

® Le ppm (partie par million), terme beaucoup utilisé en sciences (toxicologie, formulation, chimie,
métallurgie, électronique, géochimie, etc.) ; Il est utilisé surtout pour exprimer une fraction massique (1
ppm = 1 mg/kg), volumique (1 ppm =1 mg/kg) ou molaire (1 ppm =1 uL/L).
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1.3.1.4  Vitesse de l'air

La vitesse de l'air est un parametre important dans le confort thermique, car elle influe sur les
échanges de chaleur par convection. Généralement, le confort thermique des occupants a
I'intérieur des batiments est assuré tant que la vitesse de I'air ne dépasse pas 0,2 m/s. Cette valeur

peut varier selon le type des lieux qui sont classés en catégorie (Tableau I-3).

Tableau I-3 : Exigences de confort thermique pour différents types de lieux
(Moujalled, 2007)

Température

opérative (°C) Vitesse moyenne max de 1’air (m/s)

Type de sqori Hiver (saison Hiver (saison
o : catégorie  (sai e
batiment/lieu . JE (EEEen s g chauffage Fit (EEsan e chauffage
refroidissement de refroidissement de

de ’ambiance) de ’ambiance)

I’ambiance) I’ambiance)

Bureau individuel

v ., A 245+1,0 22,0+1,0 0,12 0,10
espace ouvert
Salle de
conférence B 245+15 22,0+20 0,19 0,16
auditorium
Restaurant
Salle de classe C 245+25 22,0+3,0 0,24 0,21
\Z'ﬂg:g%i Plage de Asymeétrie de rayonnement de température (°C)
Ll température HETEEGETATE G Plafond Plafond
°C) sol (°C) chaud Mur froid chaud Mur froid
A <2 19-29 <5 <10 <14 <23
B <3 19-29 <5 <10 <14 <23
C <4 17-31 <5 <13 <18 <35

1.3.2 Reéglementations internationales

Depuis la premiére crise pétroliére de 1973 provoquée par I’OPEPY, qui a décidé de réduire
considérablement la production en raison de la politique occidentale a I'égard des pays arabes,
de nombreuses mesures volontaristes et réglementaires ont été prises par les pays victimes

visant a réduire la facture énergétique liée au secteur du batiment.

10 OPEP (Organisation des pays exportateurs de pétrole) est une organisation intergouvernementale de
pays visant a négocier avec les sociétés pétrolieres pour tout ce qui touche a la production de pétrole,
son prix et les futurs droits de concession.
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Ce dernier est encadré par une réglementation thermique permettant de spécifier les
caractéristiques thermiques des batiments neufs et fixer leurs quantités maximales d’énergie a
consommer pour le chauffage, le refroidissement, la ventilation, 1’éclairage et la production de
I’eau chaude sanitaire (ECS). De plus, les priorités environnementales comme les émissions de

GES ainsi que les énergies grises! qui sont devenues tout aussi importantes.

1.3.2.1 Norme ASHRAE (USA)

En Amérique et plus précisément aux Etats-Unis, la premiére réglementation sur la
consommation énergétique pour les batiments a été mise en place en 1975 par I’American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) sous
I'appellation ASHRAE 90 - Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential
Buildings. Elle comprend des exigences prescriptives réparties sur 10 sections afin de fixer des
valeurs seuil correspondant a la performance énergétique des batiments, a 1’enveloppe du
batiment par la fixation des valeurs minimales pour la résistance des parois, a ’efficacité des
équipements, a la puissance de chauffage et de ventilation, etc. La norme ASHRAE 90 est
devenue ASHRAE Standard 90.1 en 2001, date a laquelle, elle a été mise a jours en 2004, 2007,
2010, 2013 et 2016 en matiere de maintenance continue, basée sur I'évolution rapide des

technologies énergétiques récentes et plus efficaces.

L’ASHRAE a également développé plusieurs standards pour les batiments du secteur

résidentiel a savoir :

= Standard 34 — Designation and Safety Classification of Refrigerants,

= Standard 55 — Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy,

= Standard 62.1 et 61.2 — Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality in Low-Rise
Residential Buildings,

= Standard 90.1 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings,

= Standard 135—BACnet - A Data Communication Protocol for Building Automation and
Control Networks,

11T énergie grise est la quantité d'énergie nécessaire lors du cycle de vie d'un matériau ou d'un produit
: la production, I'extraction, la transformation, la fabrication, le transport, la mise en ceuvre, l'entretien
et enfin le recyclage, a I'exception notable de l'utilisation.
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= Standard 189.1 — Standard for the Design of High Performance, Green Buildings Except
Low-Rise Residential Buildings.

Il existe 1’International Energy Conservation Code (IECC) qui est une norme de construction
plus pratique et plus adaptée par les états et les administrations municipales aux Etats-Unis pour
I'établissement d'exigences minimales de conception et de construction en matiere d'efficacité
énergétique (Heerwagen and Connolly, 2004). Elle est créée par I'International Code Council*2
(ICC) en 1998 et a partir de celle-1a, plusieurs versions de la norme ont été mise a jours en 2000,
2003, 2006, 2009 et 2012. Cependant, le code 2009-1ECC est le plus utilisé dans les états
américains au 1* janvier 2013 (BCAP, 2012).

1.3.2.2 Norme RT 2012 (France)

En 1974, la France a adopté une premiére réglementation thermique (RT) afin de réduire la
facture énergétique du secteur du batiment. La RT 1974 s'applique a I'ensemble des batiments
neufs d'habitation en fixant un objectif de réduction de 25% de la consommation énergétique
des batiments en tenant compte de ’isolation des parois extérieures et du renouvellement de
I’air afin de limiter les déperditions de chaleur. En matiére de déperditions thermiques liées au
renouvellement de l'air intérieur, la RT 1974 a instauré le coefficient G (W/m? K), comme
coefficient représentant les déperditions globales d’un batiment. Concernant l'isolation des
parois, la réglementation a introduit un coefficient de transmission thermique K qui mesure la
quantité d'énergie qui s'échappe a travers les parois. Les méthodes de calcul de ces derniéres

ont éte finalisées en 1977 et subiront par la suite plus d'une dizaine de modifications.

Dans le cadre de développement de la RT, les concernés n‘auront de cesse de renforcer les
exigences en matiére de déperdition d'énergie et de complexifier les critéres retenus afin de
mieux tenir compte de certains aspects laissés de coté par la RT 1974. De ce fait, plusieurs
réglementations complémentaires de plus en plus restrictives et intégrant un champ d’action de
plus en plus large, ne se sont appliquées qu’aux seuls batiment neufs (RT 1982, RT 1988, RT
2000, RT 2005, RT 2005-Rénovation, RT 2012). La derniére réglementation précédant

l'actuelle RT 2012, vise a réduire de 15% la consommation énergétique des batiments neuf.

12 'International Code Council, une association dédiée a la sécurité des batiments et a la prévention des
incendies, élabore les codes internationaux, modeles de codes de construction utilisés pour construire
des batiments résidentiels et commerciaux, y compris des maisons et des écoles.
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Avec la RT 2005, l'objectif fixé est d’atteindre une réduction de 40% de la consommation
énergétique dans le secteur résidentiel entre 2000 et 2020. Par ailleurs, la RT 2012 incorpore

deux nouveautés :

= Intégration et développement de la construction bioclimatique pour diminuer les besoins
en chauffage,
= Intégration et amélioration des énergies renouvelables en les introduisant dans les
calculs de référence.
S'agissant de ce dernier point, une maison individuelle utilisant aussi bien I'électricité que les
combustibles fossiles doit étre théoriqguement équipée de 2 m2 de capteurs solaires ou doit
économiser I'énergie équivalente grace a un surcroit d'isolation ou des systemes de chauffage

plus performants.

1.3.3 Réglementation thermique algérienne
1.3.3.1 Documents techniques reglementaires (DTR)

Depuis plusieurs années, les autorités algériennes spécialisées dans le domaine de I'énergie
meénent une stratégie sous la tutelle du gouvernement afin d’améliorer la gestion des ressources
énergétiques. Cette démarche est mise en évidence a travers la loi n°99-09 du 28 Juillet 1999
relative a la maitrise de 1’énergie dans les secteurs les plus sensibles. Parmi les textes
d’application soulignés par cette loi, nous trouvons le décret exécutif n°2000- 90 du 24 avril
2000 portant sur la réglementation thermique dans les batiments neufs. Comme début, la mise
en pratique de cette réglementation thermique a été focalisée sur I’amélioration de I’isolation
thermique des enveloppes de batiments neufs en mettant en place des techniques concernant la
disposition de I’isolant au sein de la paroi et des moyens comme les matériaux de construction
a basse conductivité thermique. L’objectif était d’atteindre une réduction de 1’ordre de 30% de

la consommation énergétique liée au chauffage et a la climatisation.

Jusqu'a présent, ce décrit n'est pas encore entré en vigueur, en raison notamment de I'absence
d'organisme de contrdle, de I'absence d'outils opérationnels permettant aux bureaux d'études
d'intégrer les exigences de cette réglementation dans la conception des batiments et le manque
de sensibilisation du citoyen qui n'est malheureusement toujours pas conscient sur les atouts

associes a la consommation énergétique de son logement.

La réglementation thermique algérienne est basée sur trois documents techniques

réglementaires qui traitent respectivement les regles de calcul des déperditions calorifiques, les
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regles de calcul des apports calorifiques des batiments et les régles de ventilation naturelle des
locaux a usage d’habitation (D.T.R. C3-2; C3-4 et C 3.31). Le premier D.T.R est relatif a la
période d’hiver, le deuxiéme concerne la période d’été et le troisieme est dédié a la ventilation

naturelle.

= D.T.R. C3-2 - "Chauffage-Reégles de calcul des déperditions calorifiques’’ indique
que, pendant la période 1’hiver, les déperditions calorifiques par transmission a travers
les parois doivent étre inférieures a une valeur de référence DT < 1,05 ;

= D.T.R.C3-4- "Climatisation-Regles de calcul des apports calorifiques des batiments’’
mentionne que les apports de chaleurs a travers les parois (opaques et vitrées) calculés
a 15h du mois de juillet (considéré comme le mois le plus chaud de 1’année) doivent

étre inférieurs a une limite appelée « Apport de Référence » :

APO (15h) + AV (15h) < 1,05 A4 (1.6)

» DTR C3-31 "'Ventilation naturelle-Locaux a usage d’habitation’’ définit les principes
généraux qui réglementent la conception des installations de ventilation naturelle et
fournit les méthodes de calcul nécessaires pour les dimensionner. Il s'applique aux
constructions neuves a usage d'habitation, parties des constructions neuves destinées au
logement, parties de batiments a l'origine non destinés a I'habitation et transformés en
constructions a usage d'habitation. Néanmoins, le présent DTR ne traite pas des conduits
de fumée d'évacuation des produits de combustion des appareils a gaz, ni des systemes

de désenfumage.

Récemment, 1’équipe bioclimatique du Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER) a développé une application ‘RETA’ qui permet de décrire les différents composants
d’un batiment et d’effectuer les calculs thermiques nécessaires afin de vérifier la conformité
d’un projet de construction vis-a-vis de la réglementation thermique algérienne. Cette
application a pour vocation d’étre un outil de référence qui est mis a la disposition des
professionnels du batiment afin de leurs faciliter I’intégration des exigences de la

reglementation thermique algérienne dans leurs projets (Imessad et al., 2017).

La performance énergétique des batiments est bien soutenue sur le plan réglementaire en
Algérie, néanmoins il faudrait mettre en place des procédures de contréle aux niveaux de la
conception et de la mise en ceuvre pour compléter, consolider et mettre a jour ce systeéme

réglementaire avec I'évolution rapide des technologies énergétiques récentes. Des recherches
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devront également étre menées pour ajouter d'autres documents techniques réglementaires
beaucoup plus développés qui élaborent plusieurs lignes et notamment l'intégration des énergies

renouvelables dans le batiment.

1.4 Performance énergétique du batiment

La performance énergétique est devenue incontournable dans le secteur du batiment, qui
représente le secteur le plus énergivore avec une valeur de 43,3% en 2016, dont 26,8% pour les
batiments résidentiels et 16,5% pour le secteur tertiaire (B.E.N, 2016). Au regard de cette
derniere évaluation, la performance eénergetique des batiments est devenue un enjeu

environnemental, économique, sociétal et réglementaire.

En termes d'environnement et selon les perspectives nationales de 2014, le secteur du batiment
génere 15,2% des émissions de gaz a effet de serre (GES). De ce fait, une amélioration de
I'efficacité énergétique peut contribuer a leur stabilisation ou réduction. Dans une étude menée
par (Hamouda et Malek, 2006), une analyse de 1’utilisation des différents vecteurs énergétiques
dans une habitation individuelle en milieu urbain a été faite. Un bilan énergétique de
consommation et d’émissions de CO2 de cette habitation a été présenté. Les émissions de CO»
sont considérées comme un indicateur de la qualité de sa conception, aussi bien architecturale
que thermique. Comme pour les valeurs limites de la consommation de 1’énergie utile, il existe
aussi des valeurs limites pour les émissions de CO, (Tableau 1-4). Les émissions de CO. dues

a la combustion du gaz naturel (chauffage et eau chaude) représentent 85% du total.

Tableau I-4 : Valeurs calculées des émissions spécifiques de CO2 de cet habitat étudié
(Hamouda et Malek, 2006)

Forme d’énergie Consommation Facteur d’émission Emission spécifique
(kWh/an) CO2 (Kg/kwh) CO; (KgCO,/m?an)

Electricité 2355 0,65 6,71

Gaz naturel 33926 0,27 40,17

Emission de CO; de I’habitat étudiée 46,88

Valeur limite des émissions de CO2, ancienne construction 40,00

Valeur cible des émissions de CO, pour maison a faible

X 33,00
consommation

L’impact d’une maison €cologique sur I’environnement a été présentée par (Boukli etal., 2010).

Afin d’accomplir cette étude, les auteurs d’abord ont fait une étude globale sur le bilan
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énergétique, a partir duquel ils pourront connaitre d’un co6té le temps d’utilisation de chaque
équipement de la maison, donc un bilan sur le rejet de COz et de I’autre c6té, la comptabilisation
du carbone dans 1’énergie primaire, ainsi que le cycle de vie des matériaux d’isolation. Les
résultats obtenus ont été confrontés aux résultats de la méme maison construite avec des
matériaux non isolants. La comparaison montre une différence significative sur les plans
énergétique, économique, ainsi qu’environnemental, ce qui nous laisse trés optimistes sur le
rendement des habitats écologiques (Tableau 1-5).

Tableau I-5 : Comparaison entre les émissions spécifiques de CO2 des deux type d’habitat
(Boukli et al., 2010)

Type Forme Consommation Facteur Emission
mﬁi)son Température Péneraie (KWh/an) d’émission CO,  spécifique CO,
& (kg/kWh) (kgCO2/m?an)
Electricité 408,4 0,65 1,16
MC1
Tc G. naturel 51151,5 0,27 6,03
MC2 Electricité 6233,9 0,65 17,76
G. naturel 78088 0,27 92,12

Les émissions spécifiques de CO2, sont calculées sur la base des consommations annuelles en
électricité et en gaz naturel. Les émissions de CO, dues a la combustion du gaz naturel
(chauffage et eau chaude) représentent 85 % du total. La différence est nette, entre le rejet de
CO2 de la maison conventionnelle MCL1 et celui de la MC2 (Figure 1-10). Cette différence est
due principalement aux matériaux de conception (type de matériaux, énergie primaire, transport
de matériaux, cycle de vie, réduction de chauffage et de la climatisation par une isolation

supérieure).
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Figure 1-10 : Bilan environnemental des deux maisons pour une température
de confort Tc (Boukli et al., 2010)
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Sur le plan réglementaire, des directives et réglementations thermiques successives imposent
des normes de plus en plus strictes quant a la consommation d’énergie des batiments neufs. Les
concepts purement energétiques accompagnent des réglementations visant la performance
énergétique des batiments. En France, la stratégie de la RT 2020 (JORF, 2006) s’oriente vers
des batiments a énergie positive (BEPOS) dans lesquels 1’énergie générée devra étre supérieure
a I’énergie consommeée (Thiers, 2008). Cette impulsion des pouvoirs publics en faveur de la
performance énergétique ne concerne pas seulement la construction de batiments mais aussi
leur rénovation, Passivhaus en Allemagne (Passivhaus, 2008), CasaClima/Klimahaus en Italie
(Klimahaus, 2008) et Minergie en Suisse (Minergie, 2008).

La réglementation thermique francaise propose cing labels soit plusieurs niveaux de
performance différents, et encourage 1’intégration des technologies d’énergies renouvelables au
batiment (JORF, 2007). Les critéres évalués sont peu nombreux, bien définis et quantifiables
ce qui facilite I’identification des concepts sous-jacents fixant le niveau minimum de
performance a atteindre (Figure 1-11). Les labels quantifiant le niveau de performance

énergétique du batiment sont définis comme suit :

= Batiment a basse consommation (BBC), désigne un batiment pour lequel la
consommation énergétique nécessaire pour le chauffer et le climatiser est notoirement
diminuée par rapport a des habitations standards. Le niveau de performance de ce type
du batiment peut étre atteint par lI'optimisation de l'isolation, la réduction des ponts
thermiques et lI'accroissement des apports passifs (Peigné, 2013).

= Haute performance énergétique (HPE), attribué aux batiments qui présentent une
consommation conventionnelle d'énergie au moins inférieure de 10% a la
consommation de référence définie par la RT 2005.

= Haute performance énergétique - Environnement (HPE EnR), décerné aux batiments
qui respectent ces exigences et dont 60% de I'énergie employée pour le chauffage est
issue d'une installation utilisant les énergies renouvelables.

= Haute performance énergétique - Rénovation (HPE Rénovation) et Basse
consommation - Rénovation (BBC Rénovation), attestent de la conformité des travaux
de rénovation a un cahier des charges qui intégre les exigences de la réglementation
thermique des batiments existants prévue dans le code de la Construction et de
I'Habitation et qui respecte le niveau minimal de performance énergétique globale et de

confort pendant 1’été et les modalités de controle.
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= Tres haute performance énergétique (THPE), définit quant & lui une consommation
conventionnelle d'énergie au moins inférieure de 20% a la consommation de référence
définie par la RT 2005.

= Tres haute performance énergétique — Environnement (THPE EnR), attribué aux
batiments permettant un gain de 30% par rapport a la RT 2005. Ces batiments doivent

également utiliser les énergies renouvelables.

Consommation énergétique en Kwh/m?.an
£ A++ Maison Passive

- Batiment Basse Consommation
(Maison BBC)

914150 C ~ Maison RT 2005

1513230 D
23124330 E"  Woyenne frangaise

<1975
Figure I-11 : Etiquette énergétique de batiments selon la RT francaise

Dautres classifications ont été développées par d'autres réglementations internationales afin
d'optimiser la performance énergétique des batiments et de déterminer leur consommation, a

savoir :

= Batiment zéro énergie, combine de faibles besoins d'énergie a des moyens de production
d'énergie locaux. Sa production énergétique équilibre sa consommation si celle-ci est
considérée sur une année (Bernier, 2006).

= Baétiment a énergie positive, produit globalement plus d'énergie qu'il n'en consomme.
Ce béatiment est raccordé a un réseau de distribution d'électricité vers lequel il peut

exporter le surplus de sa production électrique (Disch, 2008, Maugard et al., 2005).

1.4.1 Solutions et techniques

Pour améliorer la performance énergétique des batiments et répondre aux enjeux cités ci-dessus
et notamment les enjeux réglementaires, les innovations se multiplient, que ce soit autour des

matériaux, des équipements ou des modes de construction. Le batiment devient intelligent, en
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intégrant des systémes technologiques permettant de mesurer, de contréler et de réguler la
consommation d’énergie, tout en évitant des consommations inutiles. L’amélioration de la
performance énergétique mobilise ainsi des solutions dites « passives » et des solutions « actives
» (Figure 1-12).

Efficacité énepFgetique passive Efficacité énergétique active
Bati / Architecture et Equipement Antomatisation / Régulation et mesure
Isolation interiure ow exteriewre, integration des Gestion du batiment, contrdle des systémes,
énergies renouvelables, ete. compteurs anelyse de donndes, ste.

Figure 1-12 : Diagramme d’amélioration de performance énergétique dans le batiment
(source : www.idelecplus.com)

1.4.1.1  Solutions passives

La solution passive consiste a réduire laconsommation d'énergie du batiment tout en améliorant
a la fois sa performance énergétique. Plusieurs solutions passives ont été proposées ces

derniéres années a savoir :

= L’intégration des systemes de chauffage ou de production d’eau chaude en utilisant les
énergies renouvelables ;
= L’isolation thermique de I’enveloppe du batiment (murs extérieurs, plafond et plancher
bas), 1’amélioration du vitrage pour des fenétres (double ou triple vitrage) et
I’optimisation de 1’orientation bioclimatique du batiment.
Nous essayons de donner quelques travaux a la fois connus et sensibles dans la littérature pour
mettre en évidence la contribution de chacune de ces solutions passives sur la performance

énergétique du batiment.

Le chauffage de I'eau est un grand consommateur d'énergie dans le monde représentant
d'environ 11% aux Etats-Unis 14% en Europe et 32% en Afrique du Sud (Levine et al., 2007),
etc. Par conséquent, le bon choix dun systeme deau chaude domestique pourrait
considérablement économiser de I'énergie, protéger l'environnement et réduire les codlts
d'exploitation. A ce propos, une étude comparative de quatre moyens alternatifs de production

d'eau chaude domestique installés dans differentes maisons a consommation énergétique nette
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nulle pour deux climats de Montréal et de Los Angeles a été faite (Biaoua and Bernier, 2008).

Les systemes alternatifs étudiés étaient :

= Un réservoir d'eau chaude électrique régulier ;
= Un désurchauffeur d'une pompe a chaleur géothermique avec secours électrique ;
= Des capteurs solaires thermiques avec appoint électrique (Figure 1-13) ;
= Un chauffe-eau a pompe a chaleur couplé indirectement avec une pompe a chaleur
géothermique de conditionnement d'espace.
Les résultats ont révélé que la troisieme alternative celui des capteurs solaires thermiques avec
appoint électrique offrait la meilleure performance et que la quatrieme alternative était

legerement meilleure que la seconde d'un point de vue énergétique.
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Figure 1-13 : Systeme de chauffage solaire de I'eau domestique (Biaoua and Bernier, 2008)

L'utilisation du systéme solaire dans I'application de chauffage de l'air des batiments offrirait
une grande possibilité de réduire a la fois la quantité d'énergie conventionnelle nécessaire et la
pollution environnementale. A ce propos, la performance énergétique d'un chauffage solaire
passif utilisé pour l'application de chauffage de l'air des batiments a été examinée dans le climat
tunisien (Mehdaoui et al., 2014). Le systéeme se compose principalement d'un capteur solaire
plat, d’un ballon d'eau chaude solaire et d'une couche active intégrée dans une seule piece
(Figure 1-14). Les résultats montrent que sans faire appel au systeme de chauffage auxiliaire, la
température interne moyenne mensuelle pendant les mois froids, de décembre a Mars, varie
entre 22 et 25°C, ce qui rapporte une valeur moyenne de plus de 4°C. De plus, le systeme solaire
utilisé dans cette étude peut réduire I'humidité relative (HR) a l'intérieur de la chambre

monozone d'environ 40%.
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Figure 1-14 : Description schematique du systéme solaire (Mehdaoui et al., 2014)

Concernant l'isolation thermique, elle est comme une mesure d'économie d'énergie les plus
efficaces pour le refroidissement et le chauffage. Par consequent, la détermination et la sélection
de I'épaisseur optimale de I'isolation est le sujet principal de nombreuses études d'ingénierie
(Hasan, 1999, Bolatturk, 2006). Deux structures de murs typiques (murs sandwich
brique/brique et pierre/brique) et deux types de matériaux d'isolation (polystyréne expansé et
laine de roche) ont été analyses pour déterminer la combinaison la plus économique entre la
structure et la sélection des materiaux (Daouas et al., 2008). Le polystyréne expansé s'est averé
étre le matériau d'isolation le plus rentable. De plus, la combinaison de polystyrene expansé et
de la structure de mur sandwich en pierre/brique permettait des économies d'énergie de 58%
avec une épaisseur d'isolation optimale de 0,057 m. Dans une étude, I'épaisseur optimale de
I'isolant a été trouvée a 0,101 m, ce qui a permis des économies d'énergie de 71,33% pour
I'orientation sud (Daouas, 2008). En outre, il a été noté que l'orientation des murs avait un faible
effet sur I'épaisseur d'isolation optimale, mais un effet plus important sur les économies

d'énergie.
1.4.1.2 Solutions actives

Les solutions d'efficacité énergétique active visent a superviser, gérer et optimiser le
fonctionnement des systemes et équipements afin de réduire la consommation d'énergie et
améliorer I'efficacité énergétique du batiment. Elles concernent principalement la gestion de
I'énergie, la domotique ou la gestion technique de batiments (GTB). Cela comprend également

des systemes intelligents de mesure, de contrdle et de régulation de la consommation
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(électricité, chauffage, climatisation, ventilation, etc.), thermostats intelligents, compteurs

intelligents, gestion de I'éclairage, gestion des prises, systeme de comptage, etc.

Concernant les systémes de contr6le et de régulation thermique pour le batiment, deux stratégies
de contrdle opposées existent : la structure de contréle décentralisée, qui n'offre pas de bonnes
performances surtout lorsque le couplage thermique entre les piéces adjacentes n'est pas
négligeable, et d'autre part, le contr6le centralisé pour lequel la demande informatique croit
exponentiellement avec la taille du systéeme, étant tres colteux pour les batiments a grande
échelle (Morosan et al., 2010). Un algorithme MPC (Modéle prédictif de controle) est basé sur
une approche qui prend les avantages des deux méthodes mentionnées ci-dessus et qui distribue
avec un échange d'informations par pas de temps avec de bonnes performances de contréle et
de faibles exigences de calcul. Les résultats montrent que la stratégie de contréle proposée a
réalisé des réductions significatives de la consommation en optimisant les transitions entre les

phases d'inoccupation et d'occupation (Figure 1-15).
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Figure 1-15 : Profil d’inoccupation (0) et d’occupation (1) (Morosan et al., 2010)

Environ 40% et 15% de ce volume sont consommes, respectivement, par les systemes CVC et
d'éclairage. Ces utilisations d'énergie peuvent étre reduites par le contréle intégré des sources
actives et passives de chauffage, de refroidissement, d'éclairage, d'ombrage et de ventilation par
’utilisation d’une formulation innovante capturant les interactions clés des fonctions de
construction ci-dessus est établie pour minimiser le codt énergétique total quotidien (Wang and
Song, 2013) (Figure 1-16). Pour obtenir des stratégies intégrées et efficaces en temps opportun,
une méthodologie combinant la programmation dynamique stochastique et la technique de
déploiement qu’est développée dans le cadre de coordination basé sur les prix. Pour faciliter la
mise en ceuvre, des régles heuristiques dérivées de dynamique stochastique sont développées

pour coordonner les stores d'ombrage et la ventilation naturelle, avec des stratégies
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d'optimisation simplifiées pour les systémes de chauffage, de ventilation et de climatisation
(CVC®) et d'éclairage. Les résultats montrent que ces stratégies sont évolutives et peuvent

effectivement réduire les colts énergétiques et améliorer le confort humain

R

WVentilation by window Davlighting by blinds

Figure 1-16 : Accouplements de différents appareils sur le confort humain. T : température, H :
humidité, L : éclairement, C : concentration de CO, (Wang and Song, 2013)

1.4.2  Gestion de I’énergie dans le batiment

La gestion de I’énergie n’est pas une nouvelle application des systéemes domotiques. La maitrise
de la demande d’énergie dans I’habitat en utilisant les systémes domotiques a été introduit en
1991 (Wacks, 1991). Le concept de systeme de gestion d'énergie du batiment consiste en un
ensemble d'‘équipements équipés de microcontréleurs ayant des capacités de transmettre
I’information via des protocoles standards, un systéme de contrdle centralisé et une interface
homme-machine pour réaliser certaines fonctions d'optimisation, pilotage et suivi de
consommation d'énergie. Ces systemes visent les batiments tertiaires commerciaux et étatiques
pour gerer la consommation de chauffage, de climatisation, de ventilation, d’eau chaude

sanitaire (ECS) et d’éclairage.

1.4.2.1 Systéme de régulation et programmation

La régulation thermique dans le batiment est souvent réalisée par un thermostat. Elle est
généralement basée sur la température ambiante selon le principe de la boucle formée. Le

systéeme de contréle d'ambiance est constitue de trois éléments principaux :

13 CVC : HVAC en Anglais.
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= Un organe de détection a savoir les sondes de température, d’humidité, vitesse d’air,

etc. ;
= Unité de traitement pour comparer et transmettre un signal d’information ;

= Un organe de réglage comme les robinets thermostatiques, vanne trois voies pour le

chauffage ou la climatisation ;

= L'unité de traitement ou le dispositif de commande fonctionne pour régler la température

ambiante autour d'une température fixe.

La programmation est une fonction essentielle du systeme de gestion de I'énergie. Elle permet
de gérer automatiquement ou manuellement les systémes d'installation pendant I'occupation du
batiment entier ou de zones thermiques. Dans les batiments occupés seulement une partie du
temps comme les écoles, les bureaux, les batiments commerciaux, cette fonctionnalité réduit la
consommation inutile en réduisant ou en arrétant le chauffage, le refroidissement et I'éclairage.
Dans les systemes de gestion d'énergie dans les batiments existants, l'utilisateur doit définir ou
préprogrammer les périodes d'occupation, les jours fériés et les week-ends. Pour réagir a des
événements spéciaux, lorsque des batiments sont occupés en dehors de périodes prédéfinies,

une fonction « override » force les services concernés a démarrer (Duy-Long, 2007).
Selon I’ADEME, Les organes de programmation sont :

= Minuteries : interrupteur équipé d’une horloge de temporisation coupant 1’alimentation

de I’équipement au bout d’un temps prédéterminé,

= Horloges de programmation : systéme arrétant tout ou partie d’une installation d’un

équipement aux heures programmées.

1.4.2.2 Systeme d’optimisation

Le systéeme d'optimisation est une fonction complémentaire de la fonction de programmation
des services energétiques. Il améliore la consommation du systéeme thermique dans le batiment
en tenant compte de l'inertie du batiment et des conditions climatiques extérieures. Le systeme
d'optimisation peut intervenir pour arréter les systétmes de chauffage ou de refroidissement
avant la fin de la période d'occupation d'environ 10 a 15 minutes. Grace a I'énergie accumulée,
la température ambiante diminue tout en maintenant un confort acceptable pour l'utilisateur

jusqu'a son départ. De la méme maniére, l'optimisation juste-a-temps permet de démarrer les
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systemes de chauffage et de refroidissement au bon moment pour atteindre une température

ambiante acceptable pour les occupants.

1.4.2.3  Acces aux données des capteurs et performances des équipements

Cette fonction est trés importante et permet d’implémenter certaines fonctions intermédiaires
et avancées. Il faut que des informations soient accessibles et exploitables pour que le systéme
de contréle-commande puisse réaliser 1’optimisation ou le suivi de la consommation d’un
batiment. Ces informations sont aussi importantes pour surveiller et diagnostiquer des défauts,

en particulier dans les systemes de chauffage et de refroidissement.

.5 Programme algérien des énergies renouvelables et de 1’efficacite
énergétique

Aujourd'hui, les besoins énergétiques de 1’ Algérie sont satisfaits, presque exclusivement, par
les hydrocarbures, notamment le gaz naturel. Il est donc nécessaire de faire appel aux autres
formes d’énergie que lorsque le gaz ne peut pas étre exploité. A long terme, la reconduction du
modele national de consommation énergétique actuel peut rendre problématique 1’équilibre
offre-demande pour cette source d’énergie. A cet égard, I'Algérie s'engage sur la voie des
énergies renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis
environnementaux, aux problémes de conservation des ressources énergétiques fossiles et a
I'amélioration de l'efficacité énergétique des batiments a travers 1’adoption d'un programme
ambitieux pour le développement et l'intégration des énergies renouvelables dans le secteur de
la construction (EnR, 2011). Le programme a été lancé par le gouvernement algérien en février
2011. II a pour objectif d’installer une puissance d’origine renouvelable de 1’ordre de 22000
MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de I’option de I’exportation

comme objectif stratégique (Figure 1-17).

Cet engagement stratégique est motivé par I’immense gisement solaire qui constitue l'axe
majeur du programme en consacrant une partie essentielle a I'énergie solaire thermique et
photovoltaique. Selon les experts du domaine, cette énergie solaire pourrait atteindre plus de
37% de la production énergétique nationale d'ici 2030 (EnR, 2011). Via ce programme,
I'Algeérie envisage de se positionner comme un grand pays producteur d'électricité en utilisant

les technologies photovoltaiques, éoliennes, biomasses, géothermiques et solaires thermiques.
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| Solaire Photovoltaique 13575 MW
u Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
M Biomasse 1000 MW
® Cogéenération 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure 1-17 : Obijectifs du programme algérien des énergies renouvelables (portail.cder.dz)

Le programme est mené en deux étapes s’étalant de 2015 a 2030 (Tableau I-6) :

= Etape entre 2015 et 2020 qui verra la réalisation d’une puissance de 4000 MW, entre

photovoltaique et eolien, ainsi que 500 MW, entre cogéneration et géothermie ;

= Etape entre 2021 et 2030 qui verra un développement de I’interconnexion électrique
entre le Nord et le Sahara et plus spécifiquement la ville d’Adrar. Cette connexion
permettra I’installation de grandes centrales d’énergies renouvelables dans les régions
d’In Salah, Adrar, Timimoun et Béchar et leur intégration dans le systéme énergétique

national. De ce fait, le solaire thermique pourrait étre economiquement viable.

Tableau I-6 : Capacités cumulées de programme, par type et phase, sur la période
2015 — 2030 (portail.cder.dz)

Phase de 2015 a 2020 (MW)  Phase de 2021 a 2030 (MW) Total (MW)

Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSp4 - 2000 2000
Cogénération 150 250 400

Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15

Total 4525 17475 22000

14 CSP est I’abréviation de solaire thermique a concentration qui désigne la transformation d'un
rayonnement lumineux concentré en chaleur. Cette technique a innové pour permettre la production de
I'électricité ou pour alimenter des procédés industriels.
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En ce que concerne le programme de ’efficacité énergétique, ce dernier s'inscrit dans la volonté
de I'Algérie de promouvoir une utilisation plus responsable de I'énergie et d'explorer toutes les
voies pour préserver les ressources et systématiser la consommation utile et optimale. Le
programme contient des actions qui favorisent l'utilisation des formes d'énergie les mieux
adaptées aux différents usages et nécessitant une modification du comportement et une
amélioration du secteur du batiment. Le plan d’action en matiére d’efficacité énergétique se

présente comme suit (EnR, 2011) :

= L’amélioration de [I’isolation thermique des batiments qui permettra de réduire
d’environ 40% la consommation d’énergie liée au chauffage et a la climatisation des
logements ;

= Le développement du chauffe-eau solaire (CES) ;

» La promotion de la cogénération™ et la conversion au cycle combiné des centrales
électriques quand cela est possible ;

= Lareéalisation de projets de climatisation au solaire ;

= La généralisation de I’utilisation des lampes a basse consommation et la substitution de
la totalité du parc de lampes a mercure par des lampes a sodium ;

= Lapromotion du gaz de pétrole liquéfié (GPL) et du gaz naturel (GN) ;

= | e dessalement des eaux saumatres.

I.5.1 Ressources d’énergie

Le potentiel national en énergies renouvelables est fortement dominé par le solaire et la
géothermie en considérant cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers I’implantation d’industries créatrices de richesses et

I’intégration de ces technologies dans le secteur de 1’habitat.

1.5.1.1 Potentiel solaire

Selon le ministére de 1’énergie, 1'Algérie possede un important potentiel solaire, et cela est
également di aux durées d'insolations enregistrées sur la quasi-totalité du territoire national

dépassant les 2000 heures/an et pouvant atteindre les 3900 heures/an sur les hauts plateaux et

15 a cogénération est production simultanée d'énergie thermique et d'énergie mécanique dans une méme
installation.
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le Sahara. L’énergie regue quotidiennement sur une surface plane de 1 m? est de I'ordre de 5
kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/m?/an au Nord et 2263
kWh/m?/an au Sud du pays (Tableau I-7).

Tableau I-7 : Potentiel solaire en Algérie par région (source : www.energy.gov.dz)

Regions Région cotiere  Haut plateaux  Sahara
Superficies (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (kWh/m?/an) 1700 1900 2650

En ce qui concerne la mesure et I'évaluation du rayonnement solaire en Algérie, le réseau de
prélevement et d'évaluation des mesures est moins dense relativement a la superficie du
territoire national. Selon I’office national de la météorologie (ONM), seules sept stations
météorologiques assurent la mesure des composantes diffuse et globale du rayonnement solaire

recu sur le plan horizontal au niveau du territoire national (Figure 1-19).
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Figure 1-18 : Irradiation solaire globale recue sur plan incliné a la latitude du lieu : moyenne
annuelle (Mefti et al., 2002)

D’un autre coté, et selon le ministére de 1’énergie, 1'évaluation du potentiel solaire devient de
plus en plus importante avec le démarrage des centrales solaires ces derniéres années qui ont

donné I'ambition d'obtenir une capacité solaire d'environ 22 GW d'ici 2030. A cet effet,

60



Chapitre | : Généralités sur la consommation et la performance énergétique du batiment

différentes études ont été présentées sur I'énergie solaire en Algérie montrant un potentiel
considérable pour I'exploitation de cette énergie propre (Mecibah and Benyahia, 2015; Bouklia
et al., 2013; Yaiche et al., 2014; Gairaa et al., 2011a, 2011b). Dans le méme contexte, des
objectifs ont été fixés afin de développer une méthodologie qui permet une estimation réaliste
du gisement solaire. Cette méthodologie consiste d'une part, a valider et développer des modéles
sur le site ou les différentes composantes du rayonnement solaire particulierement celles
obtenues sur des plans d'inclinaison et d'orientation intéressant les concepteurs de systéemes

solaires sont mesurées (Mefti et al., 2002).

1.5.1.2 Potentiel géothermique

Historiquement, en Algérie, la ressource géothermique n’a pas eu le développement escompté.
Le programme d'exploration géothermique en Algérie a débuté en 1967 et a été entrepris par la
compagnie nationale de pétrole Sonatrach'®. En 1982, la Sonelgaz®’ a entrepris les études de
reconnaissance géothermique des régions nord et est du pays en association avec la société
italienne ENEL8,

Les études d'exploration ont été menées principalement aux zones situées dans le nord-est de
I'Algeérie et a partir de 1983 les études ont été poursuivies par le centre de developpement des
énergies renouvelables d'Algérie (CDER) et le programme a été étendu a I'ensemble de la partie
nord du pays. Cependant, le ministére de I'énergie a adopté une nouvelle politique concernant
les énergies classiques et renouvelables. Cette nouvelle stratégie permettra l'utilisation et
I'exploitation de la ressource géothermique, dont la recherche a montré gu'il existe un potentiel
géothermique trés important a plusieurs types et a différentes zones réparties sur tout le territoire
national (Fekraoui et al., 1988, 1995; Kedaid et al., 1996, 2007; Saibi et al., 2009) (Figure I-
20). Saibi et al. (2009) dans son étude, a recommandé l'utilisation davantage des ressources
géothermiques du pays pour améliorer la production alimentaire, ou le climat nécessite des

serres chauffées afin de favoriser la croissance et alimenter les systemes de chauffage avec ses

16 Sonatrach : Société nationale pour la recherche, la production, le transport, la transformation, et la
commercialisation des hydrocarbures est une entreprise publique algérienne créée le 31 décembre 1963,
avec pour objectif principal le transport et la commercialisation des hydrocarbures.

17 Sonelgaz : Société nationale de I'électricité et du gaz, est une compagnie chargée de la production, du
transport et de la distribution de I'électricité et du gaz en Algérie.

18 Enel : Ente Nazionale per I'Energia Elettrica, est la société nationale italienne d'électricité.
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différentes configurations géothermiques. Dans une étude récente menée par Gouareh et al.
(2015), I’¢laboration d’une carte de gradient géothermique montrant la variation de la
température en fonction de la profondeur sur le territoire national algérien a été présentée
(Figure 1-19). Les auteurs ont montré que le site nord-est est caractérisé par un gradient
géothermique de 6°C/100 m et présente un potentiel important en le comparant avec le site sud-

ouest.
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Figure 1-19 : (a) Principales zones géothermiques en Algérie (Fekraoui et Abouriche, 1995)
et (b) carte de répartition du gradient géothermique en Algérie (Gouareh et al., 2015)

1.6 Conclusion

L’analyse présentée dans ce chapitre a permis d’introduire le contexte général de notre travail
qui consiste a donner une approche générale sur la consommation d'énergie dans les batiments
et les engagements envisagés pour celle-ci afin de trouver des solutions réalisables et
alternatives a long terme. Les techniques et les solutions mises en place aux utilisateurs afin
d’améliorer I’efficacité et la performance énergétique des batiments ont été soulignées dans ce

chapitre.
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Chapitre II.

Etat de connaissance sur les technologies du PSD
et de ’ECAS dans le batiment

1.1 Introduction

Le présent chapitre constitue une synthése des travaux bibliographiques sur les technologies
existantes de chauffage et de refroidissement utilisées dans notre étude a savoir le PSD, ’ECAS
et le free cooling sur les performances énergétiques et environnementales des batiments et sur

le confort thermique des occupants. Le chapitre s’articule autour de trois parties :
= La premiere est consacrée a un état de I’art sur les différents systémes du PSD ;
= Ladeuxiéme est réservée a ’ECAS et son potentiel de chauffage et de refroidissement ;

= La troisieme partie est réservée au free cooling ainsi qu’a un recueil de travaux
expérimentaux et numériques sur les systémes combinant a la fois I’énergie solaire et

géothermique.

[1.2 Plancher solaire direct (PSD)

La technique du PSD a été congue et développée par I’Ecole Supérieure d’Ingénieurs de
Marseille, France (Roux et al., 1983). Le systeme PSD permet une plus grande diffusion du
chauffage solaire dans les habitations individuelles grace a la réduction des codts
d'investissement et a la simplicité de mise en ceuvre qu'elle entraine par rapport aux systémes
de chauffage solaire classiques (Chateauminois et al., 1979). Depuis le développement de la
technologie de chauffage par PSD, plusieurs installations ont été réalisées, principalement dans
le secteur de I'habitat individuel. A cet effet, des campagnes de suivi et de mesure ont permis

de vérifier le PSD, notamment le comportement des dalles et leur contribution aux bilans
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énergétiques, avec des taux de couverture solaire généralement compris entre 30% et 50%
(Mandineau, 1985).

Au niveau national, la technique du chauffage solaire par plancher bas et plus précisément le
PSD n’a pas encore connu des progrés sur le terrain malgré un environnement favorable vu

I’importance du gisement solaire qui couvre la totalité du territoire national (Mefti et al., 2002).

11.2.1 PSD sans appoint

L'intégration du PSD dans certaines constructions typiques a savoir les batiments traditionnels
et modernes a été étudiée par (Kazeoui et al., 2015). Dans cette étude, différents types de
matériaux de construction locaux sont utilisés afin d’optimiser 1’enveloppe du batiment par

rapport a son isolation thermique tout en améliorant ainsi la performance du PSD.

Le PSD étudié se compose d’une dalle de béton de 10 cm, d’une couche isolante en polystyréne
de 4 cm d'épaisseur et d’une deuxiéme couche de béton de 10 cm. Les tuyaux qui font circuler
le fluide chauffé sont en polyéthylene réticulé (PER), espacés de 20 cm avec un diamétre interne
de 18 mm. Le plancher chauffant est relié a un collecteur thermique plat, installé sur le toit et

oriente vers le sud avec une inclinaison de 45° (Figure 11-1).

Solar collector \\\

<
\\ » Controller |y Thi measuring sensor
'y 32
" &\

51
T Measuring sensor

Floor Heating

Figure 11-1 : Schéma hydraulique de PSD (Kazeoui et al., 2015)

Apres avoir étudié le systeme et 1’avoir appliqué a plusieurs cas d’études, les auteurs ont conclu

que :

= Des économies d'énergie significatives ont été obtenues grace a la réduction de la charge

de chauffage par utilisation du PSD ;
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= Les économies d'énergie étaient plus importantes dans les batiments traditionnels que
dans les batiments modernes. La plus grande économie d'énergie pendant une période
de chauffage donnée était d'environ 70% dans un batiment en adobe.

De méme, les calculs des indices du confort PMV et PPD ont montré :

= L'utilisation du PSD améliore significativement les conditions du confort en réduisant
les zones froides ;

= L'état de confort a atteint 56% pendant la période de chauffage dans un batiment
traditionnel en adobe, 48% dans un batiment en pierre locale, 43% dans un batiment en

briques doubles et 26% dans un batiment en béton (Figure 11-2).

Frequency (%)

Adobe Local stone D.Brick Concrete
> 50% »40% —50% = 30% — 40%
20% — 30% 10% —20% =5%—10%

Figure 11-2 : Distribution de fréquence de I'indice PPD pendant la période de chauffage a Bechar
(Kazeoui et al., 2015)

En ce qui concerne le paramétre qui correspond au choix de la surface collecteur
thermique/plancher chauffant, les simulations montrent qu’un ratio de 10% n'est pas suffisant
quel que soit le matériau du batiment dans les climats méditerranéens et qu’un ratio de 20% est
le minimum requis. En revanche, dans les climats semi-arides et arides, un ratio de 10% est

largement suffisant pour les batiments traditionnels.

Dans le méme contexte, un banc d’essai du systtme PSD a été réalisé afin d’étudier son
comportement thermique ainsi que la distribution de la température au niveau de la dalle

(Kharchi et al., 2001). Le systeme a éte installé dans le site de Bouzaréah a Alger. Le PSD se
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compose d'une dalle en béton de 3,2 m2 de surface et de 17 cm d'épaisseur, parcouru par un
serpentin en cuivre de 16/18 mm de diameétre et de 13 m de longueur. Ce dernier est relié a un

collecteur solaire plan de 1,8 m2 de surface (Figure 11-3).

captewr plan solare

Dalle épaisse

Figure 11-3 : Banc d’essai du systéme PSD (Kharchi et al., 2001)

Au bout d’une semaine de chauffage, les températures dans les différents points de la dalle
deviennent homogeénes (température uniforme le long de la surface), cependant, les
températures aux extrémités sont plus faibles, expliquées par les pertes thermiques liées a la
mauvaise isolation latérale du plancher. Les tests qui ont été effectués montrent les avantages

du systeme :

=  Sur le plan d’économie d’énergie, le PSD baisse de 1 a 2° C I’écart de température

nécessaire pour le confort thermique ;

= Sur le plan du confort, le PSD élimine le phénomene de zone froide assurant une bonne
répartition de chaleur, de plus, il permet d'éviter I'écart thermique entre le haut et le bas

du corps humain ;
= Stockage de la chaleur au niveau de la salle.

Afin d’étudier expérimentalement la performance énergétique du PSD et 1I’économie de
I’énergic apportée en matiére de besoins en chauffage du local, une analyse des données
expérimentales a montré que la couverture solaire s’¢éleéve a plus de 67 % pour un ratio de
captation de 0,2 (Menhoud;j et al., 2012). De plus, I’appoint est considéré faible en représentant
27% des besoins en chauffage durant la période d’hiver (Tableau II-1).
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Tableau 11-1 : Taux de couverture solaire mensuel (Menhoudj et al., 2012)

Mois Taux de couverture solaire calculés  Taux de couverture solaire calculé

par le logiciel PSD (%) expérimentalement (%)
Novembre 72 64,9
Décembre 58 46,6
Janvier 59 47,4
Février 70 79,2
Mars 100 100

Une étude récente portant sur I’analyse de 1’effet de 1’épaisseur de la dalle chauffante sur
I’efficacité thermique d'un PSD implanté a Adrar a été réalisée par Oudrane et al. (2016). Le
systeme étudié se compose des éléments suivants (Figure 1-4) :

= Capteur solaire ;
= Plancher hydraulique ;

= Circulateur de fluide caloporteur ;

Le capteur Solaire
Plan Noir

Le régulateur

) ) Le flux Solaire
\.

(R ) 2
A Tivas d'ean chaund ) /' La dalle Chauffante

/ J | en Béton

Tayau d'eau froid

Le circulateur d'eau La grille du Chauffage
Figure I1-4 : Schéma descriptif du PSD (Oudrane et al., 2016)

L’objectif principal de ce travail est la détermination de I’épaisseur optimale de la dalle
chauffante en béton afin d'obtenir un rendement mensuel maximal du PSD. A cet effet, un
programme de simulation a été développé pour faciliter le dimensionnement et la simulation

des parametres géométriques et thermiques du systeme PSD.
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Les résultats de cette étude sont englobés dans le Tableau I1-2, a partir de ce dernier, on peut

conclure que :

= La variation d'épaisseur de la dalle a une influence tres importante sur le rendement et
la température du plancher, c'est-a-dire quand 1’épaisseur augmente le rendement
diminue et aussi la température superficielle maximale diminue ;

= La valeur la plus importante de la température maximale du plancher a été obtenue au
mois de février avec une inclinaison de 40° et une épaisseur de 10 cm ;

= Finalement, pour fournir un chauffage constant tout au long de la période d’hiver,
malgré 1'intermittence du rayonnent solaire, le PSD utilise I’inertie et la capacité de
stockage de la dalle en béton. Pour cette raison, il est conseillé dans cette région
d’utiliser une épaisseur comprise entre 10 et 15cm avec une inclinaison comprise entre

60° et 40° et une orientation vers le sud.

Tableau 11-2 : Effet de I’épaisseur de la dalle sur le bilan thermique du PSD en fonction
de P’inclinaison du capteur solaire plan (Oudrane et al., 2016)

Température superficielle

Rendement mensuel de PSD . o
maximale en (°C)

Epaisseur de la dalle

en (cm) ] ]

Mois B Mo Mois B Tmax
10 Novembre 60° 61% Février 40° 23,1°C
20 Novembre 60° 56% Février 40° 21,1°C
30 Novembre 60° 53% Février 40° 21,6°C
40 Novembre 60° 51% Février 40° 21,5°C

11.2.2 PSD aappoint intégré (PSDAI)

La faisabilité technico-économique d'un systeme de chauffage global a été étudiée en se basant
sur le concept de couplage thermique asservi au réseau de chauffage d'appoint par le réseau de
chauffage solaire dans un seul et méme plancher chauffant, avec découplage hydraulique total
(Papillon, 1992a, 1994a; Achard et al., 1993). Ces travaux ont tenté d’apporter une solution
économique au probleme en cherchant a utiliser les dalles du PSD comme planchers chauffants
utilisés simultanément par les circuits solaires et par les circuits de chauffage d’appoint (Figure
I-5). La solution consiste pour I'essentiel en un couplage hydraulique et thermique des circuits
d'appoint et solaire dans un seul et méme réseau de tubes chauffants noyés dans le plancher

solaire en béton, dont I'épaisseur est diminuée de moitié par rapport aux PSD classiques.
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Les résultats obtenus montrent qu‘il est tout a fait possible de distribuer le complément a
1‘énergiec solaire par le plancher chauffant sans générer 1‘augmentation importantes de la
consommation d'énergie d'appoint (de I'ordre de 0 a 6 %). Dans ce cas, 1’utilisation de dalles de
30 cm est & proscrire. Ces dernieres générent en effet des pertes trop importantes de chaleur
vers le sol et conduisent a des difficultés de régulation pénalisantes pour la consommation
d’énergie traditionnelle. D'autre part, nous avons pu constater que les performances du systéme
avec appoint intégré étaient fortement dépendantes de la quantité des apports passifs (Papillon,
1992).
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Figure I-5 : PSD a appoint intégré (source : solaire 2000)

11.2.3 PSD mixte a double réseau

La réalisation et le suivi d’une installation de chauffage solaire par PSD mixte dans une
habitation bioclimatique en région a climat continental de faible ensoleillement a été réalisée
par De Larochelambert (1995). Le PSD mixte étudié est constitué d'une dalle de béton épaisse
de 26 cm, fortement isolée sur sa face inférieure par 23 cm de polystyréne, comportant un

double réseau de tubes de chauffage, réseau solaire et réseau d’appoint (Figure 11-6) :

= Le réseau solaire est directement relié aux capteurs solaires ; il est noyé a environ 7 cm
du fond de la dalle avec un espacement de 20 cm entre les tubes. Cette profondeur assure
au PSD ses fonctions de stockage indispensable a une bonne productivité solaire et au
confort thermique.

= Le réseau d'appoint relié a la chaudiére a gaz par le biais d'une vanne qui est liée a une

bouteille de mélange chauffée a 65°C par la chaudiere. Ce réseau est noyé en surface de
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dalle, a environ 3 cm sous le carrelage de maniére a répondre rapidement aux variations

des besoins de chauffe.

: 7 ’ i fﬁreia%
chape (70 mm
o 0 0 e e

4—dalle (170 mm})

0 ») o) 0 0 (4 Circuit solaire
< hourdis isolants
avec armature
.4— polystyréne (210 mm)
7z 4— fibralith (20 mn1)

Figure 11-6 : Coupe transversale d'un schéma simplifié du PSD mixte
(De Larochelambert, 1995)

L'objectif premier du PSD mixte est donc de rendre compatible le chauffage solaire et la
structure bioclimatique d'un batiment. Cette technique offre en outre lI'avantage de la simplicité

dans la mise en ceuvre et dans la gestion simultanée de 1'appoint et du chauffage solaire (Figure

11-7).

T.-.d P i S g s i e i iy

Figure 11-7 : Schéma hydraulique de I’installation compléte de chauffage et I’ECS
(De Larochelambert, 1995)

Les résultats ont démontré la bonne complémentarité du chauffage solaire actif et du chauffage

solaire passif. Le PSD mixte assure la double fonction de stockage solaire par inertie thermique
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complémentaire de faible inertie de 1’enveloppe de 1’habitat, et de régulation de 1’énergie
d’appoint en surface de PSD par asservissement thermique grace a la fois aux apports passifs,

a la faible inertie thermique de I’enveloppe de 1’habitation et a I’épaisseur de la dalle.

L’étude énergétique du systéme a montr¢ le trés bon comportement de ’installation solaire dont
le rendement et la productivité ne semblent pas affectés par 1’utilisation conjointe de la dalle et

du stock d’eau chaude sanitaire par les circuits d’appoint.

11.3 Echangeurs de chaleur air-sol (ECAS)

Le systeme de tunnel d'air souterrain, aujourd’hui connus sous le nom d'échangeurs de chaleur
air-sol (ECAS) est une technique passive utilisée pour chauffer et/ou refroidir les batiments
ainsi que de controler le climat des serres agricoles en vue d’une meilleure croissance (Goswami
et al., 1990; Sodha et al., 1985). Ce systéeme utilise la température souterraine du sol qui reste
relativement applicable pour amortir les températures de l'air extérieur a une profondeur
d'environ 2 jusqu'a 5 m (Kusuda et al., 1965). Le principe de fonctionnement de I’ECAS est
basé sur I’échange de chaleur entre 1’air qui circule a I’intérieur du tuyau et le sol environnant.
Il permet a I’air d’absorber ou de céder la chaleur dans le sol selon les conditions climatiques
extérieures. Aprés 1’échange de chaleur, 1'air est entrainé par un ventilateur placé a l'extrémité

de PECAS afin de préchauffer/rafraichir le batiment.

11.3.1 Tempeérature du sol

L'utilisation des techniques de couplage direct ou indirect d’ECAS avec la terre pour les
batiments et les serres agricoles nécessite de connaitre préalablement le profil de la température
du sol a la surface et a différentes profondeurs. Les conditions climatiques ambiantes affectent
considérablement le profil de la température du sous-sol et doivent étre prises en considération
lors du processus de conception de I’ECAS (Figure 11-8). En fait, la distribution de la
température du sol dépend de la structure et des propriétés physiques du sol, de la surface du
sol (sol nu, pelouse, neige) et de l'interaction climatique a savoir le rayonnement solaire,
I’humidité de l'air et les précipitations. La distribution de la température du sol a n'importe
quelle profondeur reste inchangée tout au long de I'année, la température augmentant avec la

profondeur avec un gradient moyen d'environ 30 °C/km (Florides and Kalogirou, 2007).
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Figure 11-8 : Flux énergétique dans le sol (Florides and Kalogirou, 2007)

A I’échelle d’une utilisation peu profonde, la profondeur dans laquelle ’ECAS est installé revét
une importance cruciale pour le dimensionnement, la performance thermique et les codts
d'installation du systeme (Ozgener, 2011; Ozgener and Ozgener 2010a, 2011b). En ce qui
concerne I’évolution de la température du sol au cours de I’année, les mesures ont montré qu’en
dessous d'une certaine profondeur la température du sol reste relativement constante (Florides
and Kalogirou, 2007). Ceci est d{i au fait que les fluctuations de température a la surface du sol

diminuent a mesure que la profondeur du sol augmente en raison de l'inertie thermique élevee

du sol.
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Figure 11-9 : Variation de température avec la profondeur d’un forage a Nicosie, Chypre
(Florides and Kalogirou, 2007)
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La Figure 11-9 montre la variation de la température du sol a différente profondeurs durant le
mois d’aolt et le mois de janvier. En analysant le graphique, il est clair que la température est

presque constante au-dessus d’une profondeur de 5 m pour toute l'année.

Afin de déterminer les parametres de conception et la faisabilité du systéme en vue d’un
meilleur investissement en temps et en argent, les chercheurs ont besoin de modeéles, d'outils et
d’approches plus pratiques car il n'est pas toujours possible d'obtenir une étude détaillée du site
afin d’identifier préalablement la température du sol a différentes profondeurs et a n’importe

quel moment (Mihalakakou et al., 1997; Popiel et al., 2001).

Dans une étude récente faite par Ozgener et al. (2013), ce dernier a présenté une approche
pratique pour prédire les variations de température du sol pour les applications d'échangeurs de
chaleur géothermiques. Cette étude s'est concentrée sur l'utilisation de données facilement
accessibles telles que les températures moyennes annuelles de I'air pour prédire la température
quotidienne du sol en fonction de la profondeur et du temps tout en utilisant cette approche
(Figure 11-10).

Draaly mesn aur temp eratures

35

Temperatures ("C)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 36!
Days

Figure 11-10 : Détermination des paramétres de modele théorique du sol Ag et to
(Ozgener et al., 2013)

Pour conclure, la prédiction de la température du sol a partir des données quotidiennes sur la
température de l'air donne des résultats satisfaisants pour déterminer les lignes directrices pour
les calculs d'ingénierie. Afin de projeter I’intérét de cette étude sur la nétre, nous avons adopté
la méthode décrite par ce travail afin de prédire la température du sol a différente profondeur

dans notre cas d’étude. Les détails sont précisés dans le chapitre IV.
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11.3.2 ECAS a boucle fermée

Le principe des ECAS en boucle fermée est trés simple, I’air du batiment se fait re-circuler a
travers les tuyaux enterrés en faisant un circuit fermé (Figure 11-11). Au fur et a mesure
I’échange entre 1’air et le sol se fait soit en augmentant ou en diminuant la température de I’air
re-soufflé dans le batiment. Ce systéme d’ECAS en boucle fermée est trés performant en terme
d’efficacité énergétique, cependant, il n'est pas préféré en comparaison avec le systeme d’ECAS
en boucle ouverte car il ne répond pas aux criteres du confort en ce qui concerne les besoins en

air frais du batiment et la qualité de 1’air des espaces ambiants.

‘Ground level

Figure 11-11 : ECAS a boucle fermée (Bisoniya et al., 2014)

Les travaux qui ont traiteé les ECAS a boucle fermée sont peu nombreux, cependant, nous
essayons de collecter cette littérature en analysant les études existantes sur la revue scientifique.
Goswami and lleslamlou, (1990) ont analysé un systéme de climatisation en boucle fermée
utilisant un ECAS. L’ECAS est mis en marche pour les périodes chaudes des jours et est éteint
pour les périodes froides des jours et des nuits. L'utilité de cette méethode a été étudiée en
analysant le COP du systéme. Il a été montré que lors de I'utilisation du systéme, la température
du sol autour du tuyau augmente, entrainant une limitation de la technique ce qui diminue le
COP du systéme. Dans un travail plus récent, (Ozgener and Ozgener, 2010) ont évalué exergo-
économiquement l'application de ’ECAS a boucle fermée pour déterminer la conception
optimale du chauffage de serre a Izmir, en Turquie. Le COP et I’efficacité exergétique du
systeme global a été étudiée pour analyser et améliorer ses performances. D’apreés les résultats,

le COP moyen et I'efficacité exergétique peuvent atteindre respectivement 10,51 et 89,25%. De
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plus, la différence de température moyenne de l'air entre I'entrée et la sortie de I’ECAS peut
aller jusqu’a 6,09°C (Figure 11-12).
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Figure 11-12 : (a) variations horaires des températures d'entrée et de sortie de I'ECAS et (b)
variations horaires du COP de ’ECAS (Ozgener and Ozgener, 2010)

[1.3.3 ECAS a boucle ouverte

Dans le systéme d’ECAS a boucle ouverte, 1'air ambiant frais est aspiré par un ventilateur puis
entrainé a travers des tuyaux enterrés qui sont modérés a la température non perturbée du sol.
Apres un processus d’échange entre ’air et le sol, 1’air chaud/frais est fourni au batiment afin
de répondre aux besoins en chauffage et/ou refroidissement (Figure 11-13). L’air soufflé a
I’intérieur du batiment est renouvelé a chaque pas du temps en fonction de I’alimentation en air
par le systéme. Ce type d’échangeur a boucle ouverte est plus apprécié vu que le processus de

renouvelement d’air frais est assuré, ce qui améliore la qualité de ’air.

Figure 11-13 : ECAS a boucle ouverte (Bisoniya et al., 2014)
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11.3.4 Performances de ’ECAS

Les performances de ’ECAS dépendent fortement du contexte dans lequel est installé a savoir
les conditions climatiques in situ, qui correspondent a la nature du sol et les parameétres
importants de conception et d’opération. Selon I’ADEME?®, I'utilisation de 'ECAS dans les
régions continentales soumises a de fortes variations de température est trés intéressante en
raison des grands écarts entre les températures extérieures et intérieures du batiment. A
I’inverse, et lorsque les températures extérieures sont proches de la température de confort (18
°C, cas d’hiver), le recours aux ECAS n’est pas prioritaire car il n’est pas trés efficace. En
revanche, et dans les climats chauds, ’ECAS peut contribuer a éviter I’installation d’un systéme
de chauffage et de rafraichissement lorsque les parameétres de conception sont bien optimisés
(isolation, orientation, vitrages, protections solaires, etc.) et que le climat et la température du

sol le permet.

En analysant le potentiel du chauffage et du refroidissement de ’ECAS dans quatre endroits
aux USA (Lee and Richard 2007). L’ECAS présente une grande capacité pour le
refroidissement que pour le chauffage et que ses performances qu’ils soient bénéfiques ou non

dépendent fortement du climat local (Tableau 11-3).

Tableau 11-3 : Demande de charge en chauffage et en refroidissement du batiment en utilisant un
échangeur de chaleur air-sol (Lee and Richard 2007)

Endroit Demande de charge de Demgn'de de charge de
chauffage (kWh) refroidissement (kWh)

Key West 21,2 1297

Peoria 196,1 14,3

Phoenix 65,7 106,6

Spokane 161,3 8,1

A partir de ces résultats, on conclut que les conditions météorologiques devraient étre

correctement étudiées pour dimensionner et déterminer auparavant si I’ECAS doit étre utilisé

19 ADEME est I’abréviation de 1’Agence de I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie. Il s’agit
d’un établissement public a caractére industriel et commercial frangais qui agit sur plusieurs domaines
a savoir la gestion des déchets, I'efficacité énergétique et les énergies renouvelables.
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ou non pour un batiment particulier et pour déterminer la combinaison la plus optimale par

rapport a la profondeur, la longueur, le rayon, et la vitesse de l'air.

Dans un autre contexte et plus précisément en Europe centrale, il existe une asymetrie
fondamentale entre les potentiels de chauffage et de refroidissement avec le sol utilisé comme
un réservoir d'énergie saisonnier (Hollmuller and Lachal, 2014). De I’Europe centrale a
I’Amérique latine, une étude numérique a été mené par Ramirez-Davila et al. (2014) afin
d’examiner le comportement thermique d’un ECAS pour trois climats différents. Le modele a
été développé dans le code de calcul CFD?. Les simulations ont été faites pour trois types de
sol a savoir le sable, le limon et ’argile pour la ville Juarez, la ville du Mexico et la ville de
Meérida. En ce qui concerne la ville de Juarez et la ville de Mexico, les résultats montrent que
la performance thermique de I'ECAS est meilleure en été qu'en hiver en diminuant la
température de I'air en moyenne de 6,6 et 3,2°C durant I'été et en l'augmentant a 2,1°C et 2,7°C
durant I'hiver respectivement. Par contre, pour la ville de Mérida, I'ECAS a eu ses meilleures

performances thermiques en hiver en augmentant la température de l'air a 3,8°C (Tableau 11-4).

Tableau I1-4 : Différence de température moyenne entre les températures de sortie et d'entrée pour
les villes de Juarez, México et Mérida (Ramirez-Davila et al. 2014)

out — out out
ATave - Taver - Taver

Mois : -
Juarez Mexigue Mérida

Janvier 1,8 3,7 3,2
Février 2,1 2,1 3,9
Mars 0,8 15 3,2
Avril -5,2 -5,4 -1,07
Mai -4,0 -3,5 0,9
Juin -9,5 -3,9 3,5
Juillet -8,0 -2,3 0,5
Aout -6,9 -2 -0,4
Septembre -6,2 -1,9 -1,1
Octobre 2,5 -1,9 48
Novembre 2,1 3,5 3
Décembre 3,7 3,5 4,5

20 CFD est un code de calcul spécialisé dans la simulation numérique de phénomeénes physiques
complexes liés a la mécanique des fluides, les transferts thermiques et la combustion (http://www.cfd-
numerics.com).
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Au final, les auteurs ont conclu que l'utilisation de I'ECAS est appropriée pour le chauffage ou
le refroidissement de batiments dans des sols de températures extrémes et/ou modérees ou l'effet

d'inertie thermique du sol est plus important.

Les conditions du sol et son état physique affectent considérablement la performance thermique
des échangeurs enterrés, par contre, la meilleure performance énergétique pourrait étre obtenue
pour des sols mouillés (humides) en adoptant une longueur du tuyau de plus de 50 m avec une
profondeur de 3 m (Ascion et al., 2011). Un facteur d’évaluation a été récemment introduit par
Bansal et al., (2013) afin d’évaluer la performance de I’ECAS. Moyennant un mod¢le
numeérique (3D) développé sous le logiciel CFD ainsi que des donnéees expérimentales, les
analyses ont montré que le facteur d’évaluation jouait un role clé dans l'évaluation de la
performance des systémes d’ECAS et que ce dernier dépend principalement de la conductivité

thermique du sol et de la durée du fonctionnement continu du systéme.

Concernant le contexte maghrébin, Khabbaz et al. (2016) ont examiné expérimentalement et
numériquement le potentiel de refroidissement d’un ECAS couplé a un immeuble résidentiel
situé a Marrakech au Maroc sous un climat semi-aride chaud. L'ECAS se compose de trois
tubes en PVC de 72 m de longueur chacun et de 15 cm de diamétre intérieur enterrés
parallélement a une profondeur de 2,2 m a 3,2 m. L'é¢tude expérimentale s’étale sur toute la
période estivale afin de mesurer la température et ’humidité de l'air tout au long de ’'ECAS

ainsi que son entree et sa sortie (Figure 11-14).

Figure 11-14 : Schéma de ’ECAS couplé au batiment (Khabbaz et al., 2016)
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Les résultats expérimentaux montrent que I'ECAS est un bon systéeme semi-purifie pour le
rafraichissement de l'air, car la température d'air soufflée enregistrée dans le batiment est quasi
constante 25°C avec une humidité de l'air d'environ 40% méme si la température extérieure
atteint plus de 40 °C. En outre, la réduction des amplitudes journalieres et annuelles de la
température de l'air est caractérisée par une baisse exponentielle en fonction de la longueur du
tube. Par ailleurs nous remarquons qu’au fur et a mesure que ’air avance dans le tube, sa
température chute de maniére quasi-exponentielle sauf durant les premiéres heures du jour
(2h30- 8h30), pour lesquelles I’air est treés 1égérement réchauffé sur les 10 premiers métres du
tube et de I’ordre de 0.5 °C. (Figure 11-15).
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Figure 11-15 : Profils de température de I'air le long de la partie horizontale du tuyau surveillé pour
le 15 Juillet 2013 (Khabbaz et al., 2016)

Arrivant au contexte algérien, les ECAS ont été étudiés par plusieurs chercheurs notamment
dans le sud ou les températures peuvent atteindre les 45°C durant la période estivale (conditions
extrémes). A cet effet, I'utilisation de PECAS comme une technique de rafraichissement
passive peut étre une solution alternative contribuant a la diminution de quelques degrés de
température, de combler les besoins en refroidissement et d’alléger considérablement la charge
imposée sur le réseau électrique domestique vue que 1’utilisation indispensable des systéemes de
climatisation et de conditionnement d’air est a base ¢électrique. Dans ce contexte, Benhamza et
al. (2016) ont examiné expérimentalement et numériquement la performance d’un ECAS
installé dans I’université de Biskra. Le systéme a été couplé au batiment afin d’étre utilisé pour

réduire sa consommation énergéetique. Un modele numérique a été développé sous le code de
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calcul CFD pour examiner la performance de I’ECAS et suivre 1’évolution de la température de

I’air circulant tout au long du tuyau enterré (Figure 11-16).

Figure 11-16 : Image expérimental de I’emplacement des thermocouples le long du conduit
(Benhamza et al., 2016)

Les mesures in situ indiquent une réduction substantielle de la température de l'air extérieur,
entré a 49°C (Jour le plus chaud) est sorti & 29°C, ce qui représente une différence de 20 ° C.
Cette réduction de température est considérable pour un tel systeme de refroidissement passif,
cette valeur peut entrainer une économie d'énergie conséquente dans le batiment dans les

régions chaudes et arides de sud algérien.

Récemment, une étude sur la performance énergétique d'un ECAS a été effectué pour trois villes
situées en Algérie a savoir la ville d'Oran, la ville de Bechar et la ville d’Adrar (Menhoud;j et
al., 2018). L’¢étude consiste a évaluer deux ECAS de matériau différent afin d’examiner son
impact sur le potentiel de refroidissement du systeme. A cette fin, une compagne de mesures
expérimentales a ét¢ lancé sur le systéme d’ECAS en se basant sur le mois le plus chaud d’Aout
de ’année 2015. Les deux échangeurs de chaleur air-sol sont couplés a une cellule d’essai située

sur le site universitaire IGCMO-USTOMB d’Oran.

Pendant la période de refroidissement, la diminution de température de 1’air moyenne calculée
est égale a 6°C pour I’ECAS en PVC et a 6,5°C pour celui en Zinc. De plus, 1'énergie fournie
par ’ECAS en PVC a un taux de couverture de 58,42% pour les besoins en refroidissement de
la piece 2. Cependant, pour I’ECAS en zinc qui souffle dans la piece 1, I'energie calorifique
fournie est moins importante avec une valeur de 35,41% (Tableau I1-5). Hormis les besoins en

refroidissement énergétique des deux pieces (1 et 2), les deux échangeurs étudiés apportent a
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peu pres les mémes contributions. Le matériau du tuyau n'a pas beaucoup d'effet sur I'échange

thermique entre le tuyau dair et le sol environnant.

Tableau 11-5 : Energie fournie par les deux ECAS (Menhoudj et al., 2018)

Besoins Energie fournie par les ~ Taux de couverture
(kwh) ECAS (kWh) (%)

Période d’aout

2015 Pidce 1 Pidce 2 ECASen ECASen ECASen ECASen

Zinc PVC Zinc PVvC

368,5 209,5 130,5 122,4 35,41 58,42

L’influence du matériau des tuyaux sur la performance de ’ECAS a été étudiée par plusieurs
chercheurs, citant, Badescu (2006), qui a son tour, propose un modéle numérique d'un ECAS
permettant de calculer la température du sol superficielle et a différentes profondeurs. Le
modele a été utilisé pour simuler le fonctionnement du systéeme du chauffage d'une maison a
Pirmasens PH (Rhénanie-Palatinat, Allemagne) ainsi que d'évaluer son potentiel de chauffage
et de refroidissement dans des conditions climatiques réelles. Les résultats montrent que les
performances thermiques ou 1'énergie délivrées par I’ECAS dépendent de trois parameétres
principaux a savoir la profondeur d'enfouissement, le diametre et le matériau du tuyau enterré.
Par contre, et dans une autre étude, les investigations ont montre que la performance du systeme
ECAS n'a pas été affectée par le matériau des tuyaux enterrés pour le chauffage ainsi que le
refroidissement (Bansal et al., 2009, 2010). Cela indique que le gain apporté par ’ECAS ne
dépend pas du matériau du tuyau. De plus, Le gain de chaleur horaire total obtenu a partir de
ce systeme varie de 423,36 a 846,72 kWh. Dans ce travail, ’ECAS économise environ 38% de
I'énergie électrique par rapport a un chauffage électrique et une efficacité de 95% pour le méme
chauffage. Le refroidissement horaire obtenu a travers ’ECAS se situe dans la fourchette de
1,2-3,1 mWh. Le COP du systéme d’ECAS varie de 1,9 a 2,9 pour une augmentation de vitesse
de2a5m/s.

Récemment, Abbaspour-Fard et al. (2011) en se basant sur 72 essais expérimentaux, ils ont
conclu que tous les paramétres opérationnels tels que la profondeur, la vitesse d’air et la
longueur du tuyau ont un effet significatif sur la performance du systeme, a l'exception du

matériau de tuyau. En outre, les auteurs ont évalué la performance de I’ECAS sous un climat
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semi-aride d’Iran ; le coefficient de performance de ’ECAS est de 5,5 pour le mode de

refroidissement et 3,5 pour le mode de chauffage (Figure 11-17).

O Heating mode & Cooling mode

Figure 11-17 : Effet du matériau du tuyau sur la température différentielle entre I'extérieur et la
sortie ECAS (Abbaspour-Fard et al., 2011)

La longueur du tuyau enterré est un facteur important dans la conception et 1I’optimisation des
systémes des échangeurs enterrés étant donné I’augmentation de la surface d’échange du tuyau
permettant un échange plus long entre ’air et le sol. A ce propos, plusieurs études
expérimentales et numériques ont été effectuées afin d’examiner I’influence de la longueur sur
le potentiel du chauffage et de refroidissement du systéme. Au fur et a mesure que la longueur
du conduit augmente, la température de l'air d'entrée augmente ou diminue respectivement, pour
le chauffage et le refroidissement du fait que le conduit plus long fournit un chemin plus long
sur lequel le transfert de chaleur entre 1’air, le conduit et le sol est trés important (Mihalakakou

et al., 1995; Wu et al., 2007; Lee et al., 2008; Benhamou et al., 2013; Niu et al., 2015).

Figure 11-18 montre la variation de la température de 1’air a la sortie de I’ECAS pour différentes
longueurs de tuyau a savoir 20, 40 et 60 m. Les fluctuations de la température de l'air en sortie
suivent les variations des températures ambiantes de lair extérieur mais diminuent
significativement en amplitude. La température de l'air ambiant variait entre 27,4°C et 36°C
(c'est-a-dire une amplitude de 8,6°C) en juillet. Les fourchettes des températures de sortie d'air
étaient respectivement de 26,1°C a 33,6°C pour les conduites enterrées de 20 m, 24,7°C a
31,2°C pour 40 m et de 23,8°C a 29,5°C pour 60 m.
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Figure 11-18 : Variations de température d'air a la sortie de ’ECAS pour différentes longueurs
de tuyau (Wu et al., 2007)

Le diamétre du tuyau et la vitesse de I’air a laquelle I’air est mis en circulation a travers ’ECAS
sont des paramétres qui devraient étre étudies a la fois, car la diminution de diamétre du tuyau
a débit constant entrainera une augmentation de la vitesse d’air ce qui diminue le temps de I’air
restant dans tuyau défavorisant le transfert de chaleur entre 1’air et le sol (Abbaspour-Fard et
al., 2011; Mihalakakou et al., 1995; Wu et al., 2007; Lee et al., 2008; Benhamou et al., 2013;
Niu et al., 2015; Menhoud;j et al., 2018).
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Figure 11-19 : Performance de ’ECAS a différentes conditions de diamétres
(Niuetal., 2015)
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Le rapport de la température avec la longueur d'ECAS dans différentes conditions de diameétre
du tube a été étudié par (Niu et al., 2015). La température de I'air sous de grandes conditions de
diamétres diminuée plus lentement que celle du petit diametre. Quand le diameétre du tuyau était
de 0,3 m, la température de lair diminué rapidement au premier segment d'ECAS. La
température de l'air a la sortie de 'ECAS a 0,3 m de diametre était de 17°C et de 13°C sous a

un diametre de 0,7 m (Figures 11-19)

Sur le plan économique, l'utilisation de 'ECAS couvre une partie des besoins quotidiens du
batiment pour le chauffage ou le refroidissement de l'espace et le codt de I'énergie apportée par
I’ECAS est plus faible pour I'été¢ que pour l'hiver (Bojic et al., 1996). Il a ét¢ montré qu’en été,
les dépenses en énergie sont les plus élevées C2! = 11 d?/MJ-s en utilisant 'ECAS avec le tuyau
de 10 m et le plus bas 7 d/MJ-s pour lI'application de I'ECAS de deux tuyaux, chacun d'une
longueur comprise entre 30 et 35 m (Figure 11-20). Lorsque Lp <17 m, il est préférable de
choisir quatre tuyaux plutdt que deux, car le refroidissement obtenu a partir de 'ECAS est moins

cher.
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Figure 11-20 : Prix de I'énergie obtenue en utilisant I'ECAS en fonction de la longueur et du nombre
de tuyaux pour un jour d’hiver et un jour d'été (Bojic et al., 1996)

L’impact de ’ECAS sur la consommation énergétique du batiment et le confort thermique a été

¢tudié par Thiers et al. (2008). Ce dernier a évalué la performance énergétique d’une maison

2L C : Le coiit de ’énergie dépensée.

22 d est drachme grecque, ancienne unité monétaire de la Gréce.
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passive située a Paris, France. Cette maison est équipée d’un ECAS couplé a un récupérateur
de chaleur. Un modé¢le de ’ECAS, y compris le systéme de ventilation a été développé et intégré
dans le logiciel COMFIEZ. Les simulations ont montré une réduction substantielle de la
consommation d'énergie et de l'inconfort d'été pour le batiment passif par rapport a un batiment
standard. La charge du chauffage annuelle du batiment passif équipé d’un ECAS et le systeme
de ventilation est évaluée a 7,5 kWh/m?/an, conforme & la norme Passivhaus, (15 kWh/m?/an).

Cette valeur est environ douze fois inférieure a celui du batiment standard (Tableau 11-6).

Tableau I1-6 : Charge de chauffage (Thiers et al., 2008)

) Charge du chauffage
Unité
kWh/an kwh/m?/an
Bétiment passif 1978 7.5
Batiment standard 19,8 75,3

Une autre étude relative a I’intégration de I’ECAS dans le batiment a été menée par Chel et al.
(2009). L’¢étude repose sur I’évaluation du potentiel d’économie d’énergie d’une maison en
adobe constituée de six chambres interconnectées. Les résultats expérimentaux ont montré que
la température de I'air intérieur pendant I'hiver était de 5-15°C, un écart de 8°C plus elevé par

rapport a la température de l'air extérieur, alors qu’il était plus bas pendant les mois d'été.

Le potentiel d'économie d'énergie annuel total de la maison en adobe pour trois conditions : (i)
avant rénovation, (ii) apres renovation et (iii) avec ECAS pour maison en adobe rénovée a été
évalué a 4182 kWh/an, 4946 kWh/an et 10321 kWh/an respectivement. Cela se traduit par une
réduction des émissions de CO2 presque égale a 7 tonnes/an, 8 tonnes/an et 16 tonnes/an

respectivement (Figure 11-21).

L'analyse du codt du cycle de vie montre que l'intégration de ECAS avec adobe house a des
avantages substantiels avec une période de récupération de moins de 2 ans pour le taux d'intérét
de 16%. Le potentiel annuel supplémentaire d'économies d'énergie de 'ECAS a été estimé a 5
376 kWh/an, comprenant un potentiel d'économie d'énergie de chauffage et de refroidissement

de 3012 kWh/an et 2364 kWh/an correspondant respectivement aux données climatiques de

2 COMFIE est un logiciel de simulation énergétique du batiment destiné a I'écoconception et a
I'optimisation énergétique de batiments (www.izuba.fr/logiciel/comfie).
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New Delhi. L'encaisse monétaire annuelle de I'ECAS a été estimée a 448 euros/an alors que les
sorties de fonds annuelles pour I'exploitation et la maintenance étaient de 240,9 euros / an
(Figure 11-22).
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Figure 11-21 : Comparaison du potentiel d’économie d’énergie de la maison en adobe, avant
rénovation, apres rénovation et couplée d’un ECAS aprés rénovation (Chel et al., 2009)
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Figure 11-22 : Période de récupération pour l'installation ECAS existante pour différents taux
d'intérét (Chel et al., 2009)

Le climat sub-saharien a été considéré par (Al-Ajmi et al., 2006) qui a développé un modele
analytique pour prédire la température de I’air a la sortie de ’ECAS et évaluer son potentiel de
refroidissement sous un climat chaud et aride de Kuwait. Afin de couplé I’ECAS avec le
batiment, le modele a été intégré dans le logiciel TRNSYS (chapitre III) afin d’évaluer son

impact sur la maison étudiée. Les simulations montrent que ’ECAS baisse la température de
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I’air intérieur d’environ 2.8°C durant les heures de pointe d’été, soit une réduction de 1700 W.
L’ECAS a un potentiel de réduction de 30% de la demande d’énergie d’un batiment typique
situee au Kuwait durant la saison estivale de pointe (Tableau I1-7).

Tableau 11-7 : Capacité de refroidissement du batiment avec et sans ECAS durant la période d’été
(Al-Ajmi et al., 2006)

Economie due a

Capacité de refroidissement Capacite de refroidissement Putilisation de PECAS

Mois

avec ECAS (kWh) sans ECAS (kwh) (KWh)
Mai 649 952 303
Juin 584 996 412
Juillet 839 1250 411
Aout 1050 1470 420
Septembre 809 956 147
Season 3931 5624 1693

1.4 Free cooling

Le free-cooling est une technique de rafraichissement passif des batiments. Elle utilise l'air
extérieur lorsque sa température est inférieure a la température intérieure de 1’air afin de
diminuer les exigences de refroidissement du batiment. Cette technique de refroidissement
passif n'est adaptée que si une stratégie de contrdle et de régulation au niveau du batiment est
mise en place. Il existe 3 techniques de free-cooling : le free-cooling mécanique, le free-cooling

naturel et le free-cooling hybride.

[1.4.1 Free cooling naturel

Le free cooling naturel est considéré comme la technique de refroidissement la moins colteuse
contribuant a la réduction de la charge de refroidissement des batiments et a I'amélioration du
confort thermique des occupants. Cette technique tire profit de l'air frais du jour ou de la nuit
en ouvrant les fenétres ou par des ouvertures ; Cela diminue la température de l'air intérieur
ainsi que la température de la structure du batiment. La ventilation due a la différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur du batiment est causée par I'écoulement du vent et la
différence de température de l'air. (De Gids and Phaff, 1982) proposent une expression pour le
débit d'air de ventilation pour un batiment ventilé d'un seul coté qui s'est développé a travers

des mesures expéerimentales. Bien que cette expression ne prenne pas en compte l'angle
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d'incidence du vent, elle peut étre adoptée pour les batiments de faible hauteur (de Jesus Freire
etal., 2013).

A
Q=3 (c1U% + ¢, H AT + ¢3) /2 (11.1)

Avec ¢, le coefficient sans dimension, ¢, [m/s2K] le paramétre de flottabilité, c; [m?/s?] la
turbulence du vent, A [m?] la zone d'ouverture, U, [m/s] la vitesse moyenne du vent & 10 m

de hauteur, AT [K] est la différence de température moyenne entre l'intérieur et I'extérieur.

Le free cooling par ventilation naturelle est souvent appliqué pour le refroidissement des
batiments a grande échelle, vus les problemes de surchauffe et la forte demande d'énergie de
refroidissement qui se produit dans ce type de batiment. En général, les températures extérieures
diminuent pour atteindre des valeurs moyennes entre 5 et 13°C, pour des périodes spécifiques.
A cet effet, le free cooling est une bonne solution pour l'efficacité énergétique des batiments
durant ces périodes. Gémez (2006) a mené des études préliminaires qui ont permis de conclure
que certaines stratégies de conception de refroidissement libre telles que le free cooling par
ventilation naturelle sont trés efficaces. Ces études montrent la faisabilité d'atteindre la
ventilation nécessaire a travers les fenétres, pour un refroidissement efficace de deux batiments
construits a Santiago. Il a été observé qu'avec cette stratégie, il est possible d'économiser plus

de 50% d'énergie totale de refroidissement.
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Figure 11-23 : Demande annuelle de refroidissement avec différentes stratégies de free cooling
(Imessad et al., 2014)
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L’impact des techniques de refroidissement passif sur la demande énergétique et le confort des
batiments résidentiels congus et réalises conformément aux mesures d'efficacité énergétique a
été examine par Imessad et al. (2014). Un systéeme de free cooling a ventilation naturelle a été
mis en place. Des valeurs moyennes du débit volumique d'air neuf entrant dans les pieces
atteignant jusqu'a 0,1 m¥s, si les fenétres sont entiérement ouvertes, ce qui correspondant a un
taux de renouvellement d'air (ACH) de 8 h. Si les fenétres sont ouvertes avec des volets

fermés, le débit moyen d'air frais entrant dans les piéces serait divisé par deux (ACH =4 h1).

La simulation avec différents changements dair de ventilation de nuit démontre qu'une
enveloppe de batiment avec une masse thermique élevée et une isolation externe a le plus grand
potentiel d'économies d'énergie de refroidissement (Figure 11-23). De plus, une ventilation
naturelle de 8 vol/h peut réduire la demande d'énergie de refroidissement denviron 10

kWh/m?/an pendant la journée.

11.4.2 Free cooling mécanique

Le free cooling mécanique fait référence a I'échange d'air extérieur par l'air intérieur fourni par
un ventilateur mécanique. Il consiste a évacuer la chaleur de I'espace du batiment a travers un
extracteur d'air et a insuffler de l'air frais par un ventilateur généralement de type souffleur. Les
systemes mécaniques sont alimentés par une énergie électrique pour faire fonctionner les
ventilateurs. L’efficacité d’un systéme utilisant le free cooling par ventilation mécanique a été
¢tudié par Blondeau et al. (1997). L’analyse des résultats expérimentaux ont montré qu'en dépit
de conditions météorologiques défavorables, le free cooling a permis de réduire les
températures intérieures de 1,5°C a 2°C, entrainant une amélioration significative du confort
des occupants. Les besoins de refroidissement totaux diurnes des trois piéces avec et sans free
cooling par ventilation nocturne pour différents points de consigne de température du
climatiseur montre que la contribution de la ventilation nocturne diminue & mesure que le
niveau de température intérieur requis augmente (Figure 11-24). Pour un point de consigne de
température de 22°C, cela ne conduit qu'a une diminution de 12% de I'‘énergie de
refroidissement mécanique, alors qu'elle couvre plus de la moitié du besoin de refroidissement
pour un point de consigne de température de 26°C. En effet, le fait de refroidir le batiment
pendant une journée entraine une diminution des différences de température entre l'intérieur et
I'extérieur et diminue ainsi I'efficacité du free cooling nocturne. De plus, la contribution a la
réduction des besoins de refroidissement est plus élevée en utilisant le free cooling nocturne

qu’un systéme de climatisation.
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Figure 11-24 : Refroidissement des piéces A, B et C avec et sans free cooling par ventilation nocturne
(Blondeau et al., 1997)

1.5 Systemes combinés de solaire et de géothermie couplés au
batiment

Le secteur du batiment est I'un des plus grands consommateurs d'énergie fossile qui n'exploite
pas une grande partie des énergies renouvelables disponibles dans son environnement. Environ
50% de cette énergie utilisée dans les batiments concerne le chauffage, le refroidissement et la
ventilation (Perez-Lombard et al., 2008). Par conséquent, environ 86% de I'énergie utilisée dans
les batiments provient de combustibles fossiles. En revanche, des recherches ont été menées
pour améliorer l'efficacité énergétique du secteur résidentiel et trouver des moyens d'utiliser des
sources d'énergie renouvelables. A ce propos, de nombreuses techniques ont été développées
au cours des dernieres décennies dans le but d’améliorer I’efficacité énergétique du batiment
en contribuant a la réduction de la demande de chauffage et de refroidissement et méme d’autres

applications dédi¢es aux batiment comme la production d’¢lectricité (Chow et al., 2003; Li et
al., 2009).

Les sources d'énergies renouvelables présentes sur tout site de construction et offrant de grands
potentiels sont au nombre de deux, il s'agit des énergies solaire et géothermique. L’énergies
solaire et 1’énergie géothermique peuvent étre exploitées pour le chauffage de 1'eau chaude
sanitaire (ECS), le chauffage et le conditionnement d'air des batiments. Lorsque les deux
systemes sont couplés dans le batiment, nous parlons de systemes de chauffage et de

refroidissement combinés utilisant les énergies solaire et géothermique (Eicker, 2014).
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Dans le but d’établir un état de I’art sur les travaux réalisés par les chercheurs et les scientifiques
qui ont examiné a la fois la faisabilité et I’efficacité de coupler et d’intégrer des systemes
solaires est géothermiques dans le batiment, et dans 1’objectif de proposer des solutions
alternatives a long terme afin d’améliorer le confort, réduire la consommation énergétique et
baisser la charge du chauffage et de refroidissement dans le batiment. Nous citons les
techniques innovantes et les travaux récents qui ont été réalisés au cours des dix derniéres

années.

Un systéme intégrant a la fois un ECAS et une cheminée solaire (CS) destiné au refroidissement
en se basant sur la ventilation naturelle a été proposé par Maerefat et al. (2010). La CS est un
dispositif de tirage naturel qui utilise I'énergie produite par le rayonnement solaire pour
accumuler la pression de la cheminée et, par conséquent, pour faire circuler l'air dans la
cheminée (Chen et al., 2003; Wang et al., 2004; Nugroho et al., 2006, Ming et al., 2008).
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Figure 11-25 : Schéma de principe intégrant un ECAS et une CS (Maerefat et al., 2010)

Le systéme ne fonctionne que le jour vu qu’il utilise le rayonnement solaire comme une source

pour faire tourner le systeme. Le systéme se compose de deux parties : la CS et ’ECAS.

La SC étudié par Maerefat et al. (2010) se compose d'une surface de verre orientée vers le sud
et d'une paroi absorbante qui fonctionne comme une surface de captation. L'air est chauffé dans
le SC par I'énergie solaire, et circule vers le haut a cause de I'effet de cheminée. Il provoque une

force motrice qui aspire I'air extérieur a travers le tuyau de refroidissement. L'ECAS se compose
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de longs tuyaux horizontaux qui sont enterrés sous la surface nue a la profondeur spécifique.

Les tuyaux sont étendus sous le sol de maniére parallele (Figure 11-25).

Les résultats ont montré que la cheminée solaire peut étre parfaitement utilisée pour alimenter
le systeme de refroidissement souterrain pendant la journée, sans avoir besoin d'électricité. De
plus, ce systéeme avec une bonne conception peut également fournir un environnement intérieur
thermiquement confortable selon la norme du confort thermique (ASHRAE-55, 2010) pour un

grand nombre d'heures pendant les journées d'été torrides.

Deux ans apres, un nouveau concept destiné au rafraichissement passif des espaces intérieurs a
été proposé par Li et al. (2013). Le systéeme étudié consiste en une cellule d’essai couplée a un
ECAS et une CS (Figure 11-26). Le systéme consiste a utiliser des capteurs solaires plans reliant
le batiment avec la cheminée solaire afin d’accélérer le processus du tirage thermique de I’air
circulant dans la cheminée. Le processus de refroidissement et de ventilation passive adopté
dans cette étude fonctionne selon le principe de la différence de pression : I'air circulant a travers
le capteur solaire est chauffé par le rayonnement solaire engendrant une différence de densité,
ce qui permet a 1’air de migrer du capteur solaire vers le fond de la cheminée et monter jusqu’au
sommet afin d’étre évacué. L’air ambient chaud aspirer a travers le tube d’ECAS se refroidit en
raison du processus d'échange de chaleur qui se produit avec ce dernier et le sol, fournissant un
flux dair frais a la cellule d'essai. Comme les composants du systéme sont étroitement
connectés, la migration de I'air chaud crée une différence de pression ce qui aspire naturellement

I'air ambiant a travers I'ECAS.
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Figure 11-26 : Schéma de principe de ’"ECAS couplé avec une cheminée salaire
(Lietal., 2013)
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Les résultats montrent que I'ECAS a fourni une capacité de refroidissement totale maximale de
3308 W durant la journée. En tant que systeme dair extérieur a cent pourcent, la capacité de
refroidissement maximale du systeme coupleé était de 2582 W, ce qui couvrait presque la charge
de refroidissement du batiment. La température de I'air intérieur a été maintenue entre 21,3°C
et 25,1°C, tandis que le taux d'humidité intérieure était maintenu entre 50% et 78%. Ces valeurs
semblent étre conformes avec ce qui est exigé dans la norme (ASHRAE 55, 2010) pour le
confort thermique. Les résultats de cette recherche fournissent la base pour la conception et

I'application des systemes couplés aux batiments.

Récemment, la performance thermique d'une maison passive intégrant un échangeur de chaleur
air-air (ECAA), un échangeur de chaleur air-eau (ECAE) couplé a un échangeur de chaleur sol-
eau (ECSE) a été étudié par Chel et al. (2015). Le systeme étudié fonctionne comme suit :
l'entrée d'air frais est préchauffée/refroidie a 1'aide de ’ECAE couplé a I’ECSE et cet air
préchauffé est réchauffé une seconde fois par l'air ambiant extrait a l'aide de ’ECAA (Figure
11-27). Apres avoir traversé 'ECAA, l'air est fourni aux espaces dédiés de la maison selon les
débits d'alimentation et d'extraction prévus pour différentes zones du rez-de-chaussee et du

premier étage.

EWHE- Earth-Water Heat Exchanger,

Fresh L WAHE- Water-Air Heat Exchanger,
Ambient Ail’, AAHE. Air-Air Heat EXChaﬂgef
Tambient Extracted

S Cj Room Air, Troom

i i Ventilation Air to
Heating Coil :
Supply Air, Dedicated Spaces

{1
(X8

Exhaust \ S D
) upply air as per user strategy wi
R-? o:n Alf Tui= ‘.??':";"'f' A Tsopply 3 settings for ventilation air flow to
AR T gz dedicated spaces of house at
wo = Water Outlet Low/Medium/High flow rates
Temperature
Two 2561 513/ 769 m*h, 10 persons/house
to 77 m¥h per person
(251077 m*h )

Figure 11-27 : Vue schématique des systémes d'efficacité énergétique intégrés dans la maison
(Chel et al., 2015)

La maison a été congue avec un systéme de ventilation d'air avec trois niveaux de réglage de
bas/moyen/haut avec des débits d'air de 256/513/769 m3/h respectivement. Ces trois réglages

de débit d'air peuvent étre commandés manuellement par I'utilisateur de la maison. La maison
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est congue pour accueillir 10 personnes avec un débit d'air de ventilation de l'ordre de 25 & 77
mé/h par personne, adapté aux activités résidentielles. La stratégie adoptée par l'utilisateur est
de maintenir la ventilation a un débit moyen pendant la journée (de 7 h a 20 h) et faible pendant
la nuit (de 20 h a 7 h) pendant les mois d'hiver (de novembre a mars). L'utilisateur sélectionne
un débit d'air de ventilation moyen pendant la journée et la nuit dans la maison pendant les mois

d'été (avril-octobre).

Les résultats montrent que 'ECAA et I'ECSE ont respectivement un impact de 66% et 7% sur
la réduction de la consommation annuelle de chauffage de la maison. De plus, tous les systéemes
intégrés contribuent ensemble de maniere significative a hauteur de 72% a la réduction de la
consommation annuelle de chauffage de la maison. La consommation annuelle de chauffage de
la maison par unité de surface est estimée & 6,9 kwWh / (m? an), ce qui correspond & la norme de
la maison passive. A la fin de cette étude, les auteurs ont conclu qu’il y a une réduction
significative de la durée de surchauffe au-dessus de 25 °C en raison de I'ECSE installé dans la

maison avec une contribution annuelle de refroidissement de I'air ventilé de 602,6 kWh/an.

11.6 Objectifs et hypothéses du présent travail

Selon I'état actuel des techniques, il n'y a pratiqguement pas d'études combinant un PSD avec un
ECAS et un dispositif de ventilation assurant le free cooling afin de synergiser les avantages a
la fois pour le chauffage et le refroidissement. L'unicité de cette recherche est dans le systéme
couplé avec l'énergie solaire et I'énergie géothermique, et l'analyse de la performance
synergétique pour le chauffage et le refroidissement des batiments. Avec le systéeme couplé,
I’objectif est de réaliser de grandes économies d'énergie dans le secteur du batiment et réduire
la demande d’¢électricité maximale en hiver et en été. Pour cette raison, la recherche présente
des résultats sur l'utilisation de deux moyens de sources d'énergie renouvelables a savoir
I'énergie solaire et 1’énergie géothermique pour fournir une approche naturelle, faisable et

alternative pour le chauffage, le refroidissement et la ventilation des batiments résidentiels.

Le principe du systeme est de combiner le PSD avec I’ECAS pour le chauffage en hiver, tandis

que I'ECAS est alterné avec le free cooling pour le refroidissement en été (Figure 11-30).

Dans une situation similaire ou plusieurs systemes sont combinés, une stratégie de contréle plus
adéquate et adaptative est recommandée. Dans cette étude, nous avons adopté une stratégie de
contréle. Le but de cette stratégie est de créer une synergie et une complémentarité entre les

systemes mentionnés ci-dessus pour le chauffage et le refroidissement. Cette complémentarité,
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soutenue par la stratégie de contrdle, contribuera non seulement a réduire les besoins en
chauffage et en refroidissement, mais également a augmenter le niveau de confort thermique
dans le batiment intégré au systeme combine. De cette maniere, le systeme combiné assure le
chauffage, le refroidissement et la ventilation pendant les saisons d'hiver et d'été en utilisant des

sources d'énergie alternatives/propres.
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Figure 11-28 : Principe du systéme combiné

1.7 Conclusion

Le présent chapitre nous a permis de dresser un état de I’art sur les travaux qui ont traité le
systéeme du plancher solaire direct (PSD), I’échangeur de chaleur air-sol (ECAS) et les systemes
de ventilation pour le refroidissement gratuit (free cooling). Cette revue s’est focalisée sur les
études examinant les performances thermiques de ces systemes, sur les nouvelles techniques et
les applications adoptées afin de réduire la consommation énergétique des batiments et

améliorer leur confort thermique.

Enfin, et dans le but de présenter ’avancement des travaux en matiere d’application et stratégie
ainsi que I’apport rajouté par notre étude, une synthése des différentes et nouvelles applications
concernant I’intégration des énergies renouvelables dans le batiment et I’adoption des systémes

combinés en se basant sur ces technologies renouvelables a été mise en évidence.
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Le chapitre suivant présente 1’approche adoptée au développement des modéles du batiment,

du PSD et d’ECAS ainsi que le systéme de ventilation consacré au refroidissement des espaces.
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Chapitre III.

Approches numeriques pour la modeélisation des
systemes combinés PSD et ECAS

[11.1 Introduction

Ce chapitre présente I'approche numérique pour la modélisation des performances thermiques
d’un batiment équipé d’un PSD, d’un ECAS, d'un dispositif de ventilation et de leurs systemes
de contrdle et de régulation de la température. Une revue sur les approches de modélisation a
I’échelle du batiment et leurs applications sur les outils et logiciels numériques sera présenté.
De plus, une description mathématique du modele thermique du batiment multizone « Type
56 » sera présenté. Nous avons décrit le modele du capteur solaire thermique et 'ECAS
(phénomenes de transfert thermique) utilisés lors de la modélisation des systémes jusqu’a la

simulation en vue d’une meilleure compréhension de fonctionnement des systéemes utilisés.

A la fin de ce chapitre, nous avons présenté les deux méthodes utilisees pour calculer les besoins
en chauffage et en refroidissement, que ce soit pour le batiment sans et avec systemes intégrés.
De plus, nous avons présenté les démarches de modélisation et élaboration du modele jusqu’a

la simulation et la validation puis 1’exploitation des résultats.

[11.2 Revues sur les approches de modélisation a 1’échelle du batiment

La performance énergétique des batiments est influencée par de nombreux facteurs, tels que les
conditions météorologiques ambiantes, la structure et les caractéristiques du batiment, le
fonctionnement des composants tels que I'éclairage et les systemes de chauffage, de ventilation
ou de climatisation, les occupants et leur comportement. Cette situation complexe rend trés

difficile la prédiction de la consommation énergétique du batiment.
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Cette section présente une revue sur les différentes approches de modélisation thermique du
batiment. Ces approches comprennent deux principales modélisations a savoir la modélisation

monozone et la modélisation multizone.

111.2.1 Approche monozone

Les premiéres approches de modélisation thermique du batiment considérent le champ de
température interne du batiment complétement homogéne. L’approche monozone consiste a
représenter le batiment comme un volume d’air, ¢’est-a-dire par une unique maille, (Figure 111-
1). Cette approche ne prend pas en compte les éléments du batiment ou de I'équipement
thermique individuellement, mais globalement. Cette méthode est particulierement adaptée aux

bilans énergétiques sur de longues périodes.

Concernant le coté aéraulique, il se résume au calcul des infiltrations et a la prise en compte des
débits d’air pour la ventilation. Cette approche est généralement utilisée dans les calculs
réglementaires et notamment la réglementation thermique francaise (Le modéle TH-CE de la
RT-2005) (CSTB, 2005).

~

.r r
L

Figure I11-1 : Approche monozone

Le but de cette approche est de calculer les besoins de chauffage ou de refroidissement et
d’évaluer les performances du batiment. Les expressions décrivant le bilan de flux au niveau
du batiment font intervenir des paramétres équivalents liés aux besoins d’énergie du batiment.
Ces parameétres peuvent étre, par exemple, les indices de charge thermique et de disposition
d’énergie (Botsaris and Prebezanos, 2004), les schémas journaliers de consommation (Résdnen
et al., 1995), les coefficients de pertes ou de gains thermiques et énergétiques (Catalina et al.,
2008; Andersson et al., 2011; Olofsson and Mahlia, 2012), et le coefficient global de transfert
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thermique (Chow and Yu, 2000). Parmi les outils existants qui s’appuient sur cette approche,

nous citons DOE-2 (Birdsall et al., 1990) et BLAST (Hittle, 1979).

[11.2.2 Approche multizone

L'approche multizone consiste a étudier, en régime variable, le bilan énergétique de chaque
zone du batiment, en supposant que la température de l'air ambiant dans chacune des zones
thermiques®® est homogeéne (Boyer et al., 1996). Elle repose également sur des bilans
d’échanges thermiques appliqués sur un seul nceud représentant une zone thermique (Boland,
1997; Wetter, 2006), (Figure 111-2). Les équations du modéle integrent le couplage entre les
zones et les parois sur la base des équations de bilans énergétiques et des modeles de convection
et de rayonnement, des conditions aux limites environnementales, des gains solaires et des
charges internes. Cette approche est notamment utilisée dans le logiciel de modélisation et de
simulation thermique TRNSYS (Klein et al., 1975). Ces derniéres années, plusieurs études se
sont basées sur cette modélisation, dont 1’objectif est d’étudier les performances thermiques de
toutes les catégories de batiments et d’évaluer leurs besoins énergétiques (Zogou et al., 2007 ;
Chargui and Sammouda, 2014; Chel et al., 2015), d’étudier les systémes de chauffage, de
refroidissement et de ventilation (CVC) (Seo et al., 2014 ; Cacabelos et al., 2015), d'examiner
I'efficacite des énergies renouvelables (solaire, geothermique, éolienne, etc.) (Kalogirou, 2001 ;
Terziotti et al., 2011; Ayompe et al., 2010), ainsi que les stratégies de contréle et de régulation
de température (Bisgambiglia et al., 1997 ; Lekhal et al., 2018).
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Figure 111-2 : Approche multizone

24 Classiquement, une piéce fermée.

99


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778814001480#!

Chapitre 111 : Approches numériques pour la modélisation des systémes combinés PSD et ECAS

Le modéle multizone est largement utilisé dans la littérature car il est facile a établir et mis en
place dans différents programmes et codes de calcul. Cependant, il présente un certain nombre
d'inconvénients, notamment ses limites quant a la description des phénomeénes qui se produisent
dans le volume de la zone thermique, tels que la stratification thermique verticale ou horizontale
(Etheridge, 2011). Afin de modéliser les détails de 1’environnement intérieur, température a
différents points du volume de la zone, traitement particulier des écoulements dominants (jets,
panaches, couches limites), l'utilisation d'autres approches telles que l'approche multizone
zonale est primordiale. Cette derniére consiste a diviser le domaine d’étude en un petit nombre

de sous-volumes (cellules) supposes uniformes (Bellivier, 2004) (Figure 111-3).
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Figure 111-3 : Approche zonale

Le choix de lI'emplacement et la taille des sous-volumes doivent étre choisis en fonction des
phénomenes a mettre en évidence. Une fois la discrétisation faite, les équations sont dérivees
des bilans de flux dans chaque cellule (Musy et al., 2001). Cette méthode est principalement
utilisée sur un petit nombre de piéces et sur une péeriode plus courte. Cependant, une description
beaucoup plus détaillée des phénomene aérauliques dans le batiment peut étre effectuée en
utilisant un maillage beaucoup plus raffiné. L’ outil de calcul principal qui utilise cette approche
est le CFD. Les atouts de cette approche c’est qu’elle présente une fiabilité relative des
prédictions de l’environnement intérieur, pas de connaissance a priori des écoulements
dominants, trés adaptés a 1’étude du transport de polluants (Mendes Roque, 2001; Vachon,
2001; Mora, 2003). En revanche, cette approche présente certaines limites a savoir la difficulté
en ce qui concerne le choix du mode¢le de turbulence adapté, la mise en ceuvre complexe des

modeles, les ressources et un temps de calcul importants.
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Le but de cette derniere revue est de présenter les différentes approches existantes dans la
littérature et mettre en évidence leurs avantages et leurs limites d’application dans la
modélisation thermique dynamique des batiments. De plus, et a travers cette revue, nous avons
pu expliquer en bref 1’approche de la modélisation multizone adoptée par le logiciel TRNSY'S

utilisé dans notre cas d’étude.

[11.1 Modélisation et simulation thermique dynamique des batiments

Le choix de I’outil de modélisation est porté sur le logiciel TRNSYS. Cet outil est développé
par le laboratoire « Solar Energy » de 1'université du Wisconsin. TRNSYS est un
environnement de simulation transitoire complet et extensible possédant une structure ouverte
et modulaire de systéemes dynamiques. Il permet la validation de nouveaux concepts
énergétiques allant de simples systémes jusqu’a la conception et la simulation de batiments et
de leurs équipements, notamment les stratégies de contréle et le comportement des occupants.
La modélisation des systemes complexes dans 1’environnement TRNSYS est généralement
configuré par [’établissement de schémas fonctionnels en connectant des composants
graphiques dans I’interface STUDIO ou le systéme global est décomposé en sous-systemes

interconnectés (Figure 111-4).
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Figure 111-4 : Interface graphique du logiciel TRNSYS
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L’interface du logiciel est la plateforme principale permettant la création de mod¢le en reliant
plusieurs Types. Les Types sont définis par un certain nombre de parameétres, d’entrées et de
sorties. Afin de mettre en ccuvre un modeéle, les types nécessaires sont sélectionnés et insérés
dans l'interface du projet, les sorties de certains sont connectés aux entrées des autres afin de

former un systéeme physique complet que le programme résout au pas de temps choisi.

Les différents composants TRNSY'S appelés « Types », sont regroupés en une bibliothéque, un
standard et l'autre complémentaire (TESS models) pour étendre leurs applications lorsqu'il
s'agit de systemes plus complexes. Le modéle thermique du batiment multizone est connu sous
le nom Type 56. Ce dernier est associé a une interface visuelle appelée « TRNBuild » qui vise
a décrire le batiment en question a partir des données du projet (dimensions, orientation, charges
thermiques, systemes de chauffage et de refroidissement) afin d’établir successivement les
zones thermiques. Certains Types permettent de lire des fichiers de données météorologiques
ou d’imposer des sollicitations spécifiées. D'autres modélisent des systémes solaires (solaire
thermique et photovoltaique), des batiments a basse consommation d'énergie, des systémes de
chauffage, de refroidissement et de ventilation, des systemes d'énergie renouvelable et tout ce

qui nécessite une simulation dynamique.

I11.1.1 Modélisation des batiments sous TRNSYS

La modélisation du batiment multizone se fait a 1’aide de modéle de batiment multizone (Type
56) associant un nceud d’air a chaque zone de volume donné. Ce type fournit une description
détaillée de la structure du batiment a l'aide de l'interface TRNBuild. Ce dernier permet de
définir l'architecture du batiment, de fixer son orientation et de préciser la composition des murs
multicouches soit en utilisant des bases de données spécifiques, soit en ajoutant de nouveaux
matériaux. De plus, il permet de spécifier les charges thermiques et les gains tels que le nombre
de personnes et dappareils installés dans le batiment, le taux de ventilation, les taux
d'infiltration, les fenétres et les types de vitrage. Le logiciel TRNSYS permet d'effectuer des
simulations tout au long de lI'année a différents pas de temps. Il permet également de calculer
les besoins en chauffage et en refroidissement pour chaque zone et pour I'ensemble du batiment
ainsi que d'évaluer son niveau de confort en utilisant différents indices tels que le PDD et le
PMV.

Comme tout modéle dynamique, le « Type 56 » nécessite un certain nombre de variables

dentrée. Ces variables sont généralement les conditions météorologiques qui sont la
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température de l'air extérieur, I'humidité relative, le rayonnement solaire, le vent et sa direction
et la pression de lair, etc. La lecture des données des conditions météorologiques est effectuée
par le Type 15. Ce composant est utilise pour lire des données a intervalles réguliers a partir
d'un fichier de données météorologiques externe, interpolant les données a des intervalles
inférieurs & une heure, les rendant disponibles aux autres composants TRNSYS. Ce composant

lit les fichiers de données météorologiques dans les formats suivants :

= Format (.TMY);
= Format (TMY?2);
= Format (.TMY3);

= Format international des calculs dénergie (IWEC).

I11.1.1.1 Transferts thermiques a 1’échelle du batiment

Le modele de batiment « Type 56 » est basé sur 1’établissement des équations de bilan

énergetique pour chaque zone thermique (Figure 111-5).
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Figure 111-5 : Bilan thermique sur le neeud d'air (U.W, 2010)

Le bilan des échanges thermiques convectifs dans une zone donnée s’écrit comme suit (U.W,
2010) :

Qi = qurf,i + Qinf,i + Qven,i + Qg,c,i + Qcp lg,i + Qsolaire,i + QISHCCI,i (“I-l)

Ou
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qurf,i = Uparois,i X Aw,i(Tparois,i - Tair) (“I-Z)

Les gains d'infiltration sont donnés par :

Qinf,i =V X p X Cp,air(Textérieure,i - Tair,i) (Mn.3)

Les gains de ventilation provenant d'un systeme de chauffage ou de refroidissement sont donnés

par :

Qvent,i = V X P X Cp,air(Tventilation,i - Tair,i) (“I-4)

Avec Q. ; [W] Les gains de convection interne qui peuvent étre dus : aux occupants, aux
équipements, a 1’éclairage, aux radiateurs, etc. et Qcplg,i [W] Les gains convectifs dus aux

¢coulements d’air provenant de zones adjacentes.
Qcplg,i =V X p X Cp,air(Tzone,i - Tair,i) (|||.5)

Qsozaire,i [W] Représente la fraction du rayonnement solaire pénétrant dans un neeud a travers
des fenétres externes qui est immédiatement transféré comme un gain convectif a l'air interne,

Qisuccr; [W] Le rayonnement solaire absorbé sur tous les dispositifs d'ombrage internes de la
zone et directement transféré comme un gain convectif a I'air interne.

En ce qui concerne les échanges radiatifs, le Type 56 distingue les échanges de courtes
longueurs d’onde (CLO) correspondant a des longueurs d’onde inferieures a 2,5 um et les
grandes longueurs d’onde (GLO) supérieures a 2,5 um. Le bilan d’échange radiatif d’un nceud

de température de surface de mur est exprimé comme suit :

Qrad,i = QCLO,i + QGLO,i = Qg,r,i + Qsolaire,i + Qlong,i + anins internes,i (111.6)

Avec Q'g,,i [W] représente les gains radiatifs internes de la zone regus par le mur, Qgoiaire: [W]
les gains solaires a travers les fenétres recus par le mur, Qlong,i[w] le flux de grande longueur
d’ondes échangé entre le mur et les autres murs et fenétres, anins internes,i LW] est le flux de

chaleur a la surface du mur ou de la fenétre (si la modélisation a été spécifie).
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Concernant les échanges radiatifs CLO, les flux solaires sont calculés a I’intérieur d’un
processeur solaire « Type 16 » a partir des données météorologiques (hauteur et azimut du
soleil, densité de flux direct et diffus recus sur un plan horizontal) qui constituent des entrées

du « Type 16 ».

I11.1.1.2 Modélisation des transferts a 1’échelle de I’enveloppe

Les parois sont modélisées selon les relations de transfert de (Stephenson and Mitalas 1970;
Mitalas and Arseneault, 1971; Lechner, 1992) définies de surface en surface. C’est une méthode
qui s’ appuie sur I’ analyse dynamique des échanges de chaleur, qui permet de calculer avec
une bonne précision la conduction dans les murs en régime transitoire. Pour tout mur, la

conduction de chaleur sur les surfaces est exprimée comme suit :

les ncs nds
— k Tk K mk
_st Ts,o_zcs Ts,i_zds qSl (III'7)
TLbS Tlds

QS,O - Z as Tsko Z bK Z ds CISO (III'8)

Ces équations de séries temporelles en termes de températures de surface et de flux de chaleur

sont évaluées a intervalles de temps égaux.

K = 0 représente 1’heure actuelle et K = 1 I’heure précédente.

Les coefficients de la série temporelle (b, cg et dg) sont déterminés dans le programme
TRNBuild en utilisant les fonction de transfert de référence (Mitalas and Arseneault, 1971)
(Figure 111-6) .
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Figure 111-6 : Flux thermiques superficiels et températures (U. W, 2010)
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La méthode de la fonction de transfert ou facteurs de réponse peut étre décrite comme la
méthode dite « Histoire thermique » du mur. Le nombre de pas de temps (K) relativement au
temps de base montre que pour le mur léger avec une masse thermique élevée (K < 0), seul un
petit pas de temps doit étre considére pour décrire le comportement de ce mur. Si le temps de
base du mur considére est plus élevé que la constante de temps, le calcul des coefficients de la
matrice de fonction de transfert est interrompu. Cependant, un tel mur fin peut étre remplacé

par une résistance négligeant la masse thermique.

[11.2 Modélisation du PSD

[11.2.1 Capteur solaire thermique plan

Le capteur solaire thermique est modélisé en utilisant le « Type 73 ». Ce composant modélise
les performances thermiques d'un capteur solaire basé sur le modéle Hottel-Whillier en régime
permanent. L'énergie recue par le capteur solaire est modélisee selon I'équation de Hottel-
Whillier (Klein, 1975) :

Ng

A
Qu = ﬁs; FR,j (IT(TCI) — UL,j(Tf,i,j — Ta)) (“|9)

Ou A [m?] la surface totale du capteur solaire, Ny le nombre de collecteurs identiques en série,
Iy [kJ/(h m?)] le rayonnement global incident sur le capteur solaire, Ta le produit du facteur
de transmission et de I'absorbance de I'absorbeur, U, [W/(m? K)] le coefficient de déperdition
thermique, T¢[°C] la température d'entrée du fluide vers le collecteur, T,[°C] la température de
I'air ambiant et Fy représente le facteur global d'efficacité d'enlevement de la chaleur du

collecteur solaire qui est calculé par :

Nyt Cyp F'U, ;A
Fpi=—m—|1-— - 111.10
Rj AUL,j exp Nsmepf ( )

Ou g [kg/h] le debit massique du fluide caloporteur dans le tuyau de chauffage,
Cpr [KJ/ (kg K)] la chaleur spécifique du fluide et F’ représente le facteur d'efficacité du capteur

qui est donné par la formule suivante :
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F' = Rapsorber—ambiance

(11.11)

RFluide—Ambiance

Le coefficient de perte globale est une fonction complexe de la construction du capteur et de
ses conditions de fonctionnement. L'expression suivante, développée par (Klein, 1975), est
utilisée pour approcher U, [k]/ (h m? K)] :

U= 3.6 3.6 U(thv,j + Taz)(Tav,j + Ta)
L= N, * 1 Ne+F—1_,
C [Tani=Ta]" ", 1 & ¥ O00SNG(1-5) & ¢ (1.12)
TP,j Ng — f hw
+ Upe
Ou:

hy, = 5.7 + 3.8 W (W /m?K) (111.13)
F = (I = 0.04 hy, + 0.0005 h2)(I + 0.091N;) (111.14)
C = 365.9 (1 — 0.00883 B + 0.0001298 2) (111.15)

Avec T,,[°C] la température moyenne du fluide collecteur, h,, [W/m?K] le coefficient de
convection thermique entre la surface du collecteur solaire et le vent, I[k]/(hm?)] le

rayonnement horizontal global et 8 (°) la pente du collecteur au-dessus du plan horizontal.

Le produit de transmittance-absorption global est déterminé comme suit :

Iyr(ta)y + 14 (%) (ta)s + pl (#) (ta),

(ra) = (111.16)
It
La température de sortie d'un module sert d'entrée a l'autre et est donnée comme suit :
AFp (1 —Up(T;; — T,
T, = R ( r(ta) L( ij a)) : (111.17)

NsmcCPc
Si le débit du collecteur est nul, la température de stagnation du collecteur est :
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_ Ir(ta)

= I1.18
14 UL a (I )

[11.2.2 Plancher chauffant

Le systeme du plancher chauffant est modélisé a I'aide de la plateforme TRNBuild « Type 56 ».
Le chauffage par le sol est modélisé en créant une couche active de sorte que 1’épaisseur de
deux couches supérieures et inférieures adjacentes soit supérieure ou égale > 0,3 multipliée par
I’espacement entre les tuyaux (d,). Aprés avoir modélisé les couches constituant le plancher
chauffant, un dimensionnement est nécessaire au niveau du la couche active « circuit
hydraulique » afin de dimensionner le diametre du circuit hydraulique, I'espacement entre les
tuyaux du circuit hydraulique dont la longueur peut étre dimensionnée et le débit massique du
fluide circulant a I’intérieur du circuit hydraulique. En raison de 1’espace fini entre les tuyaux,
un champ de température bidimensionnel se développe dans le plan de la section transversale

de I'élément de couche thermoactive?.

|

o<

TN,

Figure 111-7 : Coupe longitudinale d’un plancher chauffant (U.W, 2010)

active layer

AN

Avec d, [m] I’espacement entre les tuyaux, § [m] diameétre extérieur du tuyau du circuit
hydraulique, d; [m] la profondeur dans laquelle le circuit hydraulique « couche active » est
enfoui (d; = 0,3 X d,) etd, (m) ladistance entre le tuyau du circuit hydraulique et la limite

de la couche ou (d, = 6/2).

La fonction de modélisation du plancher chauffant dans la plateforme TRNBuild dispose d’un

outil de segmentation surfacique au niveau de la dalle. Cet outil peut étre nécessaire pour définir

25 Couche thermoactive est la couche dans laquelle le circuit hydraulique est enfoui dans le plancher
chauffant.
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plusieurs segments pour faciliter I'utilisation de la couche active (circuit hydraulique) et prendre
en charge une utilisation physiquement correcte. Le premier segment d'un systeme de chauffage
aura la température de surface la plus élevee, entrainant un flux de chaleur plus élevé vers la
piéce, le segment suivant étant un peu plus petit, etc. La segmentation peut étre utile dans le cas
ou un systéeme de contrdle au niveau du plancher chauffant est mis en place afin de gérer la

température d’entrée et de sortie du fluide.

La méthode de calcul des températures au niveau du plancher chauffant (température de surface
du plancher chauffant, flux thermique cédé par le plancher chauffant et les températures du
fluide d’entrée et de sortie du circuit hydraulique), intégrée dans le modele de batiment « Type

56 » est décrite en détail dans (Koschenz and Lehmann, 2000).

[11.2.3 Systéme de régulation

Comme mentionné au chapitre 1V, un systéme de contréle différentiel est utilisé au niveau du
PSD pour gérer la gestion de I’énergie du systéme et de la zone a chauffer. Afin de modéliser
le contr6le différentiel de notre systeme, nous avons choisi le « Type 2 ». Ce type est le plus
souvent utilisé pour contréler le débit de fluide dans la boucle du réseau solaire en fonction de

deux températures d'entrée.

Le contrbleur différentiel marche/arrét génere une fonction de contréle y, pouvant avoir une
valeur de 1 ou 0. La valeur du signal de commande est choisie en fonction de la différence entre
les températures supérieure et inférieure T}, et T;, comparée a deux différences de température
de bande morte AT}, et AT;. La nouvelle valeur de y, dépend de y; (y; = 0 ou 1). Le contrdleur

est normalement utilisé avec y, connecté a y; donnant un effet d’hystérésis.
Mathématiquement, la fonction de contréle est exprimée comme suit :

Si le contrdleur était précédemment en *’marche’’
lf Yi = 1 and AT[ < (Th - Tl),)/o =1 (I“lg)

Si le contrdleur était précédemment a 1’ arrét’’

lf Yi = 0 and ATh < (Th - Tl)»)’o =1 (|“21)
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lf Yi = 0 and ATh > (Th - Tl),)/o =0 (|“22)

La fonction du contréleur est représentée graphiquement comme suit (Figure 111-8) :

k"Ti:l
1 T — = — = — =
| |
7{} | T =0 |
= — — — v
AT (T -Ty) AT

Figure 111-8 : Fonction du contrdleur (U.W, 2010)

[11.3 Modélisation de ’ECAS

111.3.1.1 Modele de PECAS

Le systéme d’ECAS a été modélisé en utilisant le « Type 997 » étudiant les échangeurs de
chaleur enterrés horizontalement dans le sol. Un flux d'air d'échange thermique circule a travers
les tuyaux et rejette ou absorbe la chaleur du sol environnant en fonction de la température
locale de ce dernier. Le modele est résolu en utilisant la méthode des différences finies avec un
schéma totalement implicite. Le transfert de chaleur se produit par convection dans les tuyaux,

puis par conduction a travers les parois du tuyau et le sol.

Le bilan énergétique sur le nceud d'air prend en compte le stockage, la conduction a travers le
tuyau jusqu'au sol et le transfert de chaleur par le mouvement du fluide et est écrit comme suit
(TESSLibs-17, 2012) :

ATair)

maircpair(Tair(Hl) - air(i)) - Qair = PairVairCPair dt (”I-23)
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AVEC pgir[kg/m3] la masse de lair, V,;,-[m3] le volume dair, Cp,;-[J/(mK)] la chaleur
spécifique de l'air, m,;,.[kg/h] le débit massique, T,;,[°C] la température de I'air et Qg;,-[K]/h]
représente le taux de transfert de chaleur du fluide au sol et qui est calculé selon la formule

suivante :

. Tair)~Ti
Quir = =120 (111.24)

Rt

Avec T [°C] la température du nceud du sol et R:[K/W] représente la résistance thermique nette

entre l'air et le sol et qui est calculée comme suit :
Ry = Rgoi + Rpipe + Rair (111.25)

Les résistances thermiques du nceud de sol annulaire et des parois des tuyaux sont calculées

respectivement comme suit :

D. ..
ln( O,SOll/ >

Ry = Do pipe (111.26)

sot 21AX) Aspir
Do,pipe

L N (11.27)
pe

pip ZnAxp/'lpipe

OU D; pipe €t D;pipe [m] Représente respectivement le diametre extérieur et le diametre
intérieur des tuyaux, Asqy [W/(m.K)] la conductivité thermique du sol, Apine [W/(m K)] la
conductivité thermique des tuyaux et D, so;; [m] représente le diametre extérieur du nceud de

sol annulaire et qui est calculé par :

1/2
Dosoit = (Vs e + Dipipe (111.28)

ps o Ax, o,pipe
Le volume de nceud Vs est calculé selon I'expression suivante :

D

2 .
2 A e (11.29)

Vo = <(PNF Dopipe)” — 2
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Avec PNF Le facteur de diametre équivalent des nceuds transversaux enfermant les tuyaux.

Le coefficient de transfert de chaleur par convection et la résistance thermique sont
respectivement calculés par :

Nu Agir
hair -

(111.30)

D i,pipe

1
hqirTDipipelxp

Ry = (111.31)

Quant au bilan énergétique sur les nceuds du sol, il est déterminé selon 1'équation suivante (U.W,

2012) :

dT;
. . ()
Qconan + Qae = PsoitVs0itCPsoir dtl (111.32)

Le transfert de chaleur par conduction a partir de 'n' est donné par :

_ A(Tn - T(i))

condn — R
n

(111.33)

Ou R;, La résistance thermique globale entre le nceud et 'n' et il est donné par 1'expression

suivante :

Ry =25 A% (111.34)
" 2Asoil 2Asoil,n l
Le taux de transfert de chaleur vers la terre profonde est donné comme suit :
A(T(Z,t) — Ty)
de = 2 (111.35)

111.3.1.2 Modeéle de température du sol

La température du sol en profondeur T(Z, t) est déterminée a I'aide du modéle thermique du sol

développé par (Kusuda, 1983). Le modéle permet de calculer les profils de température dans le
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sol non perturbé a différentes profondeurs. Ce modéle est basé sur la théorie de la conduction
thermique appliquée a un solide homogéne semi-infini. L'équation qui fournit les températures

du sol a différentes profondeurs est présentée comme suit :

ey Y
T , 21 Z (365 \ /2

o ~ ., _Z 111.36
T(Z,t) = Ty — As exp ( Z (_365 SSOu) )COS [365 (t o3 (n 5sm-l) )] (1:3)

Ou T, [°C] amplitude de températures du sol, A [°C] amplitude annuelle de la température de

la surface du sol, Z [m] profondeur du sol, P [h] temps de I’année et d;[m?/h] la diffusivité

thermique du sol.

[11.4 Modélisation aéraulique du batiment sous TRNBuild

I11.4.1 Ventilation mécanique

Les taux de ventilation sont exprimés, soit en renouvelements d'air de zone par heure soit en
débit massique. Il existe deux types de modélisation, la modélisation a I’extérieur et
modélisation spécifiée.
= Si I'équipement de chauffage ou de refroidissement est modélisé a l'extérieur, le
renouvelement d’air, la température et I'humidité extérieure doivent étre définis en
termes d'entrées dans le batiment « Type 56 » ;
= Si I'¢quipement de chauffage ou de refroidissement est modélisé en fonction d’un
systeme spécifié (systeme ou fichier source), les inputs souhaités doivent étre déclarés

(température, humidité, etc.).

Pour notre cas d’étude présenté dans le chapitre V, nous avons utilisé les deux types de
ventilation, puisque notre systéeme est basé sur une ventilation alimentée par un ECAS et une
autre utilisant le free cooling en se basant entierement sur les conditions externes. Le gain de
ventilation provenant d'une source, comme un systeme de chauffage ou de refroidissement, est

donné comme suit :

Qvent = mv,air X Cpair(Tvent - Ta,in) (”I-37)

Avec 1y, 4;[kg/h] le débit massique de ventilation, Cp,;,- [K]/ (kg K)] la chaleur spécifique de

Iair, Tyene [°C] la température de ventilation et T, ;,, [°C] la température ambiante de la zone.
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111.4.2 Infiltration d’air

Comme la ventilation, les taux d'infiltration sont donnés en termes de renouvelement d‘air par
heure pour chaque zone. Ainsi, le débit massique d'infiltration pour toute zone est le produit
des renouvelements d'air, du volume de la zone et de la masse volumique de lair. L'air

d'infiltration est supposé étre dans des conditions ambiantes extérieures.

Ty = ACH X V X pgir (111.38)

Avec V [m3] le volume de la zone, pg;, [kg/m3] la masse volumique d’air et ACH[1/h] est le

renouvelement d’air par heure.

111.4.3 Stratégie d’extraction d’air

Dans la littérature, il existe trois stratégies principales d’extraction d’air appliquées aux

batiments résidentiels :

= La premiére est une extraction mécanique de I’air qui se fait par les piéces techniques
et I’entrée d’air est libre dans les pieces principales a travers des ventilateur d’air
(Rahmeh, 2014; Ferroukhi, 2015) ;

= La deuxiéme consiste a extraire mécaniquement I’air par les pieces (toutes les zones) et
la ventilation se fait dans un point central de la maison. Cette stratégie représente le
systtme de ventilation et d’extraction le plus utilis¢ en France (Rahmeh, 2014;
Ferroukhi, 2015) ;

= Latroisiéme stratégie consiste a combiner les deux ci-dessous, ou I’injection de 1’air est
répartie sur les pieces principales (chambres et séjour) et I’extraction s’effectue par les

piéces principales (Rahmeh, 2014; Ferroukhi, 2015).

Dans notre cas d’étude qui est présenté dans le chapitre V, nous avons choisi la premiere
stratégie qui consiste a injecter I’air (par ventilation) par les piéces principales (séjour et
chambres) et a I’extraire par les pieces techniques (cuisine, salle de bain et hall). Le détail est

présenté dans le chapitre V.

111.4.4 Couplage d’air entre les zones

Le couplage entre les zones permet la définition d'un flux d'air massique qu'une zone recoit

d'une autre zone, considéré comme un flux de chaleur en provenance ou a destination d'une
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zone. Il existe trois types de couplage aéraulique entre les zones, renouvelement d’air
interzonal, ventilation transversale et cercle de ventilation (Figure 111-9). Le choix du type de
couplage entre les zones dépend de la stratégie d'extraction ou du mode de ventilation adopté
par l'utilisateur. Dans notre étude de cas, nous avons adopteé le choix du couplage par ventilation
transversale, puisque l'extraction d'air a été faite par d'autres zones (zones techniques) (chapitre
VI).

Coupl. ventilation N
i ] Coupl
“‘--___‘___ .-H .——-—"'.’—4’ p )
Z1 zz Coupl. | zZ2
interzonal airchange cross ventilation

//’ coupl.
71 \

coupl. l

<~} coupl.
Z3 72

Veantilation circle

Figure 111-9 : Type de couplage (U.W, 2010)

[11.5 Combinaison entre le PSD et ’ECAS

[11.5.1 Thermostat

Les températures ambiantes sont controlées en utilisant un thermostat d'ambiance « Type 108 ».
Ce dispositif différentiel marche/arrét modélise un thermostat d'ambiance a cinq étages qui
délivre cing signaux de commande qui peuvent étre utilisés pour commander un systeme de
chauffage, climatisation et de ventilation, ayant une source de chauffage a trois étages et une
source de refroidissement & deux étages. Le « Type 108 » vérifie que la température de consigne
est réaliste. C'est-a-dire que la consigne de refroidissement du deuxiéme étage est beaucoup
plus élevée que la consigne de refroidissement du premier étage, qui doit étre supérieure a la
consigne de chauffage du premier étage, qui doit étre supérieure au étre supérieur a la

température de consigne de chauffage du troisieme étage. Le placement relatif des différents
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points de consigne est représenté graphiquement sur une échelle de température de la Figure

111-10.

stage 2 cooling set point

ctage 1 cooling set point

siage 1 hesating st point

temperature

slage 2 hasting set point

siage 3 heating set point

Figure 111-10 : Définition du point de consigne (U.W, 2010)

[11.5.2 Contrdle de forcage en fonction du temps

Dans une simulation transitoire, il est pratique d'utiliser une fonction de forgage dépendant du
temps qui a un comportement caractérisé par un motif répété. Le modele de la fonction de
forcage « Type 14 » est établi par un ensemble de points de donnees discrets indiquant la valeur

de la fonction a différents moments tout au long d'un cycle (Figure 111-11).

—
=

: On Off
" / l /
e v T2 T g ;9 %0 2

Value of time

Yalue of function
[ (8] o, (g o - oo w

Figure 111-11 : Evolution temporelle d'une fonction de contréleau cours de 24 heures
(U.W, 2010)
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Une interpolation linéaire est fournie afin de générer une fonction de forcage continu a partir
des données discrétes. Le cycle se répéte toutes les N heures ou N est la derniére valeur du
temps spécifié. 1l doit étre completement spécifié, ce qui nécessite que ty (ty =t;ai = N)

soit supeérieur ou égal a Cy.

La valeur moyenne interpolée linéairement de la fonction sur la durée a la valeur initiale du

temps, est calculée comme suit :

V = Vi—l + R (Vl + Vi—l) (|”39)
ou
t. —t;_
R=-—1*1 (111.40)
ti —ti—1
t. = MOD (Time, C;) — At/2 (111.41)

Avec Cr le temps de cycle ou l'intervalle de temps aprées lequel le motif se répéte (temps de
simulation), t.(heure) la valeur initiale du temps, N le nombre de segments définissant la
fonction (N + 1 points doivent étre spécifiés), V/, la valeur initiale de la fonction de forgage (se
produita TIME = 0,Cr,2Cy, 3Cy etc.), V; la valeur de la fonction de forgage au point i, ¢; le
temps écoulé depuis le début du cycle au point ou i et V; sont atteints et At le pas de temps de

simulation.

111.6 Calcul des besoins énergétiques

Dans le batiment, le calcul des besoins en chauffage ou en refroidissement nécessite un bilan
thermique. Ce bilan thermique dépend du type de batiment, de sa configuration et des systémes
installés (ventilation, appareils, occupation, etc.). Dans I’approche retenue (Modélisation
multizone, TRNSYS), le bilan intégre a la fois les déperditions des parois, les pertes aérauliques
(infiltrations), les apports solaires et les gains internes. De plus, la combinaison des trois modes
de transfert thermique a savoir la conduction a travers les parois (pleines ou opaques), la
convection entre les surfaces de batiment et 1’air et le rayonnement en particulier a travers les
surfaces vitrées a été modélisée. Dans cette étude, nous nous appuyons sur deux méthodes de

calcul des besoins énergétiques du batiment, a savoir le calcul direct et le calcul indirect.
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[11.6.1 Calcul direct

Le calcul direct se fait en se basant sur les moyens de I’outil de simulation (TRNSYS) apres
avoir adapter toutes les conditions nécessaires au calcul des besoins en chauffage ou
refroidissement. Ces conditions reposent sur la fixation de température de consigne prédéfinie
que ce soit pour le chauffage comme pour le refroidissement et le transport automatique des

données de simulation une fois la simulation faite.

L'outil de la simulation thermique dynamique simule au pas de temps horaire le métabolisme
du batiment en fonction de la composition de ses parois, de la météo, et de l'occupation. Les
besoins de chauffage et de refroidissement sont accessibles heure par heure dans les différentes
zones prédéfinies du batiment au moyen d'un fichier au format '.data’. A noter que cette méthode
est appliquée uniquement dans le cas ou le batiment n'integre aucun systeme de chauffage ou
de climatisation, c¢’est-a-dire un simple batiment soumis aux sollicitations thermique de

I’ambiance.

111.6.2 Calcul indirect

Le calcul indirect se fait de la méme maniére que le calcul direct en ce qui concerne les
conditions de calcul des besoins énergétiques (point de consigne, etc.). Contrairement a la
méthode directe, la méthode indirecte est appliquée pour les catégories de batiments incorporant
une ou plusieurs sources d'énergie basées sur le cas de reférence (batiment soumis a des
excitations externes de I'atmosphére). Etant donné que le modele 56 modélise le métabolisme
du batiment en intégrant le calcul des taux d’infiltration, des gains solaires et des charges
internes (appareils et occupations), la température intérieure simulée est celle utilisée dans le

calcul des besoins. Les besoins énergétiques sont calculés en utilisant 1’équation suivante :

air (Tair,intégré + Tair,simple) (I I |-42)

Qbesoins

AVEC Tyirintsgre [°C] température de ’air intérieur de la zone équipée des systemes de
chauffage ou de refroidissement, Ty simpie [°C] température de I’air intérieur de la zone sans

systémes de chauffage ou de refroidissement et C,; [k//K] représente la capacitance de I’air

intérieur de la zone, et est calculé comme suit :

Coir = Cp,air Pair Vair (111.43)
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OU Cp qir [kg/ (k] K)] la chaleur spécifique de Iair intérieur de la zone, pg;y- [kg/m>] lamasse

volumique de I’air intérieur de la zone et V,;,- [m3] le volume de la zone (air).

I11.7 Démarche de simulation

Le processus de simulation dans le logiciel TRNSYS passe par les démarches classiques de
modélisation numérique reconnues dans la littérature. Nous présentons un organigramme

expliquant les procédures de modélisation et de simulation de systeme étudié (Figure 111-12).

Données Données de Charges internes Température du
climatiques construction et occupations sol
w w
Type 56
Multizone Building

Figure 111-12 : Paramétres d’entrée « Type 56 »

La démarche de simulation s’effectue en 4 étapes :

Premiére étape :

= Le choix précis des modeles « Types » correspondant au type de module qu’on veut
modéliser, mode de fonctionnement pour I’application destinée, et la nature des résultats
qu’on veut avoir ;

= [’assemblage des Types pour constituer le modele final et assurer la liaison entre eux
avec la déclaration précise des type d’entrée et de sortie ;

* Lamise en place des données climatiques pour la région ou I’étude est faite ;

= Le dimensionnement des systemes (Type de capteur solaire et échangeur de chaleur air

sol) et la déclaration des paramétres physiques et thermiques.

Deuxiéme étape :

La description détaillée du batiment étudié dans I’interface TRNBuild issue du modele

multizone (Type 56). Cette description consiste a :
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= Etablir les zones thermiques du batiment, a dimensionner 1’enveloppe et les fenétres ;

= Définir la composition des parois (matériaux de construction) et le type de vitrage
(simple ou double) ;

= Définir I’orientation du batiment ;

= Compléter les charges thermiques (appareils et occupations) ;

= |nstaller des systemes de chauffage et de refroidissement ;

= Fixer les résultats de sortie (températures, humidite, besoins énergétiques, bilan général,
etc.).

Troisiéme étape :

= Le couplage des systemes énergétiques (le capteur solaire thermique et ’ECAS) avec

le batiment « Type 56 » ;

= La configuration des systemes de contrbles et de régulation entre les systemes
énergétiques (Types) et le batiment « Type 56 ».

Quatrieme étape :

= Le lancement de simulation avec un pas de temps précis ;
= La validation des résultats de simulation avec ceux de I’expérimental ;
= La lecture des résultats de la simulation (Figure 111-13) ;

= L’exploitation des résultats (importation des données).

(/ 7147
( €628

6109

g 's58g
26373 17386 28% 00 294 12 0426 31438 32451

Figure 111-13 : Affichage des valeurs numériques (U.W, 2010)
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111.8 Conclusion

L’approche de modélisation des performances thermiques du batiment, du PSD, de ’ECAS, du
dispositif de ventilation et d’extraction d’air ainsi que les systémes de controle d’ambiance a
été présentée dans ce chapitre. Cette présentation permet de comprendre I’approche mise en
place dans ’outil de modélisation et de simulation « TRNSYS » ainsi que de décrire les
différents phénomeénes d’échanges et de transferts de chaleur et de masse dans les modéles
« Type » qui décrivent le mieux les systemes a modéliser. De plus, le calcul des besoins

énergétiques et les démarche de simulation mise en place ont été présentées.

Le chapitre suivant, présente le systeme expérimental (cellule d’essai) mis en place pour cette

¢tude et la validation des mod¢les numériques du PSD et de I’ECAS.
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Chapitre 1V.

Validation de modeles numeériques du PSD et de
I’ECAS

V.1 Introduction

L'approche expérimentale que nous avons congue consiste a étudier la performance énergétique
d'une cellule d'essai équipée d'un plancher solaire direct (PSD) et d'un échangeur de chaleur
air-sol (ECAS). Cette cellule d'essai a fait lI'objet de plusieurs études sur la performance
énergétique de systemes basés sur des technologies renouvelables, leur éfficacité et leur

potentiel de chauffage et de refroidissement.

La description physique et le monitoring mis en place pour la cellule intégrant les deux systéemes
mentionnés ci-dessus sont présentés dans ce chapitre. En suite, des validations expérimentales
de modeles numériques développés sous le logiciel TRNSYS ont été faites en validant

séparément les deux modeles, a savoir le modéle du PSD et celui de ’ECAS.

Les études expérimentales y compris la collecte de données de mesure au niveau du PSD et de
I’ECAS ont été realisées par M. H. Benzaama (Benzaama, 2017), et S. Menhoudj (Menhoud;j,

2018), dans le le cadre de leurs travaux de theése.

V.2 Systeme expérimental

IV.2.1 Travaux antérieurs réalisés sur le systeme expérimental

Le systéme expérimental utilis¢ dans notre étude fut 1’objet de plusieurs études reposant sur la
performance énergétique des locaux, ’efficacité énergétique des systemes de chauffage et de

refroidissement basés sur le solaire et la géothermie comme une source d’énergie. Ces études
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ont été faites dans le cadre de la préparation du dipléme de magister et de doctorat. Par le présent
chapitre, nous essayons d’effectuer un état de I’art englobant tous les travaux effectués sur le

systéeme expérimental.

Kazeoui, (1997) a exploité le systéme expérimental afin d’examiner I’influence du systéme
PSD sur le conditionnement climatique des locaux dans le contexte maghrébin. Dans la méme
année, Boukezzi, (1997) a valorisé le circuit hydraulique enfoui dans le plancher de la cellule
d’essai en reversant le mode d’utilisation de chauffage au rafraichissement. Le systéme
réversible a été alimenté par 1’eau de ville afin d’évaluer le potentiel de rafraichissement de la
cellule. Dans une autre étude, Menhoudj, (2008) a exploité la cellule d’essai afin d’étudier les
performances énergétiques d’un plancher solaire direct (PSD). Il a été montré que la couverture
solaire s’¢léve a plus de 67% pour un ratio de captation de 0,2. De plus, I’appoint est considéré
comme faible en représentant 27% des besoins en chauffage durant la période d’hiver. Tennah,
(2013) a étudié expérimentalement 1’efficacité énergétique d’un échangeur de chaleur air-sol
(ECAS) pour le besoin de ventilation d’un local. Le dispositif est composé de deux conduits de
matériaux différents Zinc et PVC dont les conditions géométriques sont les mémes. Un suivi
expérimental de ’efficacité énergétique d’un systeme de stockage saisonnier constitué¢ d’une
citerne enterrée a éte réalisé durant deux années en profitant du contexte d'un projet opérationnel
réalisé par le laboratoire de thermique au département de Génie Civil dans le cadre de la these
de magister de Gacem, (2013). L'instrumentation mise en place et les relevés périodiques
effectués ont permis un suivi complet de I'évolution de I'état thermique local du sol, de la citerne

et de la cellule d’essai au cours du temps.

Dans les travaux de theése réalisés par Benzaama, (2017) concernant I’étude du confort
thermique dans I'habitat par des procedés géo-héliothermiques, 1’effet de la tache solaire sur le
comportement thermique d’un plancher chauffant a été¢ étudi¢é Benzaama et al. (2016). L’étude
a été faite en prenant la cellule comme un modéle afin de suivre les essais expérimentaux et les
valider numériquement. Les résultats ont montré que le déplacement de la tache solaire sur le
plancher chauffant entraine une surchauffe de la zone irradiée et affecte également la
température de l'air intérieur et le confort thermique. Récemment, et dans les travaux de thése
réalisés par Menhoudj, (2018) reposant sur 1’intégration des énergies renouvelables dans le
batiment, 1’évaluation des performances énergétiques des deux ECAS couplés a la cellule
d’essai a été realisée. Le travail a été élargi en examinant 1’efficacité des systémes enterrés dans

plusieurs zones et régions climatiques en Algérie a savoir les villes d’Oran, de Béchar et
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d’Adrar (Menhoud;j et al., 2018). Comme il a été déja dit dans le chapitre 2, I'énergie fournie
par le ’ECAS en PVC a un taux de couverture de 58,42% pour les besoins en refroidissement

de la piece 2 de la cellule en comparaison avec 35,41% fournie par ’ECAS en Zinc.

Par rapport a cette revue, notre étude repose sur la combinaison entre deux systemes utilisant a
la fois 1’énergie solaire et 1’énergie géothermique intégrés au batiment. L’idée est de combiner
le PSD et ’ECAS couplés au batiment a des fins de chauffage et de refroidissement. A ce
propos, la cellule a servi a valider les modéles thermiques du PSD et d’ECAS développés afin

d’¢élargir I’utilisation a 1’échelle d’un batiment résidentiel (Lekhal et al., 2018).

IV.2.2 Description du systeme experimental

Le systeme expérimental est une cellule d’essai €équipée de systemes d’énergie solaire et
géothermique. Il est situé a l'institut de génie civil et mécanique (IGCMO) de l'universite des
sciences et de la technologie Mohamed Boudiaf d'Oran, en Algérie, ou les coordonnées sont :
35,65 ° Nord latitude, 0,62 ° Ouest longitude. La cellule est orientée dans la direction Nord-
Sud et se compose de deux piéces juxtaposées de dimensions identiques : 4,7 x 3,7 x 2,8 m®

(Figure 1V-1).

= La premiere piece (1) est couplée a un ECAS de type Zinc de 20 m de long, enterré a 2
m de profondeur. Un ventilateur de type aspirateur/souffleur est installé a I’extrémité de
I’ECAS, soufflant un débit de 90 m%h a I’intérieur du batiment.

= La seconde piéce (2) est équipée dun systeme PSD composé d'un capteur solaire

thermique associé a un systéme de chauffage par plancher.

et

e e e, -
i
3 = Air inlet

Figure IV-1 : Cellule d’essai équipée d’un PSD et d’un ECAS
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IV.2.2.1 Conception physique

IV.2.2.1.1 Murs extérieurs

La conception de I’enveloppe de la cellule d’essai a été faite selon 1’état actuel des constructions
en Algérie. La construction des murs extérieurs est considérée comme étant bien isolée, dont
I’isolation est faite au milieu de la paroi avec une épaisseur de 0,4 m située entre deux couches

de brique positionnées en symétrie avec une épaisseur de 0,1 m (Figure 1V-2).

Enduit ciment

1>

Brique
4
Brique
2 [
1 Enduit platre
s
Polystyréne

3

"

I i

Figure 1VV-2 : Composition des parois extérieurs de I’enveloppe de la cellule (Gacem, 2013)

1V.2.2.1.2 Plancher haut

Le plancher haut se compose d’une couche supérieure d’étanchéité, d’une forme de pente, d’un
isolant, d’un corps creux avec une dalle de compression et d’une couche interne d’enduit de

platre (Figure 1V-3).

Etanchiété 1 Forme de pente Polytyréne

n 3
2 J_L
7 —
Enduit de platre ﬁ j—r
5

Plancher corps creux

Figure 1V-3 : Composition du plancher haut de la cellule d’essai (Gacem, 2013)
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La paroi séparant les deux picces de la cellule d’essai est construite de la méme fagon que la

paroi extérieure sauf qu’elle est en enduit de platre sur les deux c6tés des deux picces. En ce

qui concerne les fenétres, elles sont en simple vitrage, encadrées du chassis en bois de 0,1 m

d’épaisseur. Les dimensions et les caractéristiques thermo-physiques de ’enveloppe de la

cellule sont illustrées au Tableau IV-1.

Tableau V-1 : Propriétés thermiques de la cellule d'essai

Type 'de pgrois et nom 'de la couche Epaisseur ~ Conductivité  Chaleur spécifique voll\ﬂ?sisgue
(de I’intérieur a I’extérieur) [m] [W/(m K)] [kJ/(kg K)] [kg/m?]
Murs extérieurs et de séparation

Enduit en ciment 0,01 1,15 1,00 1800
Brique 0,10 0,50 0,92 1100
Isolation (polystyréne) 0,04 0,03 1,45 20
Brigue 0,10 0,50 0,92 1100
Enduit en ciment 0,01 1,15 1,00 1800
Plancher haut

Enduit en ciment 0,01 1,15 1.00 1800
Corps creux 0,16 1,14 0,65 1850
Isolation (polystyrene) 0,02 0,03 1,45 20
Dalle de compression 0.04 1,75 0,92 2300
Forme de pente 0,04 1,75 0,92 2300
Etanchéité supérieure 0,03 0,04 0,67 200
Plancher bas

Revétement en Gerflex 0,003 0,31 1,046 1190
Béton 0,1 1,75 0,92 2300
Isolation (polystyrene) 0,04 0,03 1,45 20
Béton 0,10 1,75 0,92 2300
Plancher chauffant

Revétement en Gerflex 0,003 0,31 1,046 1190
Béton 0,06 1,75 0,92 2300
Tube en PER 18/20 (10®)

Béton 0,06 1,75 0,92 2300
Isolation (polystyrene) 0,04 0,03 1,45 20
Béton 0,10 1,75 0,92 2300
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IV.2.2.2 Plancher solaire direct (PSD)

IV.2.2.2.1 Plancher chauffant
Le plancher chauffant est constitue de (Figure 1\V-4) :

= Une dalle de béton de 12 cm (c6té supérieur) ;
= Un serpentin de polyéthylene réticulé (PER) de 18/20 mm de diamétre, espacé de 20 cm
et arrangé en deux boucles au niveau de la dalle (Figure 1V-5) ;
= Une couche d'isolation de 4 cm ;
= Une deuxiéme couche de béton de 10 cm (c6té inférieur).
Le plancher chauffant est directement relié a un collecteur thermique installé sur le toit avec
une inclinaison de 45° et une orientation en plein sud.

Revetement Gerflex (0,3)
: Béton (12 cm)
“ PER (18/20 mm)

e_s—z_s—z_g_z_s— Isolation (4 cm)

Béton (10 cm)

Figure IV-4 : Plancher chauffant de la cellule d’essai

1¥ Boucle

2% Boucle

Figure 1V-5 : Circuit hydrauligue en deux boucles (Menhoudj, 2008)
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IV.2.2.2.2 Collecteur solaire thermique

Le collecteur solaire thermique utilisé dans la cellule d’essai est de type plan, vitré d’une surface
de 4,6 m? avec une inclinaison de 45° et une orientation en plein Sud (Figure 1V-6). Le
collecteur solaire thermique est utilisé a des fins de chauffage et de production de I’eau chaude

sanitaire (ECS).

Figure 1V-6 : Collecteur solaire thermique plan (Gacem, 2013)

IV.2.2.2.3 Systeme de régulation

Le systeme de régulation est constitué d'un seul ensemble électronique appelé module
hydraulique de transfert, ce dernier comporte tous les équipements techniques et accessoires
nécessaires au fonctionnement de I'installation permettant de réaliser I'acquisition des différents
points de températures et de contrdler tous les actionneurs de Il'installation & savoir les pompes

de circulation (Figure 1V-7).
Deux modes de régulation ont été mis en place :

Régulation différentielle : la régulation difféerentielle se traduit par le controle de la différence

de température entre 1’entrée et la sortie du fluide dans le circuit hydraulique. Au niveau du
systeme du PSD, un régulateur différentiel active la pompe de circulation PP et attire cette
chaleur utile dans le systeme lorsque la différence entre la température de sortie du capteur
solaire (Ts) et la température de sortie du plancher chauffant (Tp) est supérieure a 5°C (Figure

IV-8). La pompe est désactivée lorsque cette température descend jusqu'a 2°C.

Régulation anti-surchauffe : cette derniere permet de limiter la température de retour du fluide

dans le circuit chauffant, pendant la période de chauffage. Afin d’éviter les surchauffes et les
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températures inconfortables, le systéme de régulation utilisé arréte le systéme lorsqu’une
température limite élevée du fluide de sortie du plancher est atteinte (25°C) et permet une
circulation du fluide a nouveau si cette température descend jusqu'a la valeur limite de 2°C. La
température de surface du plancher chauffant a été fixée a 28°C, au-dela de cette valeur le
systéme anti surchauffe peut intervenir afin d’arréter le systéme en arrétant la pompe de

circulation du circuit PSD.

Figure 1V-7 : Module hydraulique de transfert intégrant le systeme de régulation et de contrdle
(Menhoudj, 2008)

Figure 1VV-8 : Schéma de principe de fonctionnement de régulation (Menhoudj, 2008)
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IV.2.2.3 Echangeur de chaleur air-sol (ECAS)

IV.2.2.3.1 Caractéristiques de dimensionnement

L’ECAS utilisé dans cette étude est de type Zinc de 20 m de longueur, enterré & 2 m de
profondeur sous un sol argileux limoneux. L’entrée d’air est une bouche extérieure avec une
hauteur d’environ 1 m et la sortie d’air se trouve a I’intérieur de la cellule afin d’assurer le
soufflage de I’air. Un ventilateur de type aspirateur/souffleur est installé a I’extrémité de
I’ECAS soufflant en continu (sans systéme de controle) un débit de 90 m®h. Le régime de
ventilation peut varier selon le mode de fonctionnement (mode chauffage ou mode
rafraichissement) (Figure 1V-9). Le débit d’air circulant dans 1’échangeur a été dimensionné

tout en assurant les besoins de renouvellement d'air de la piéce.

Figure V-9 : Type de ventilateur utilisé (Menhoudj, 2018)

Le conduit de I’ECAS est implanté dans le sol avec une pente de 2% pour favoriser I'évacuation
des condensats qui peuvent se former dans le conduit lorsque I'air extérieur chaud se trouve en
contact avec les parois qui sont plus froides. Généralement, la pente doit étre comprise entre 1
et 3% (Figure 1V-10).

Figure I1V-10 : Systéme d’évacuation de condensat (Tennah, 2013)
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IV.2.2.3.2 Caractéristiques du systeme tuyau/sol

Comme il a été indiqué dans le chapitre 1, le sol est un parametre principal & prendre en
considération lors de la conception d'un échangeur enterré. Les performances du systéme sont
directement liées a la capacité calorifique du sol et sa conductivité thermique. Concernant le
site dans lequel ’ECAS est installé, la caractérisation du sol a été effectuée au laboratoire de
géotechnique de I’'IlGCMO, il s’agit d’un sol de nature argileux limoneux. Le Tableau IV.2

représente les caractéristiques thermo-physiques du conduit d’air enterré et du sol.

Tableau V-2 : Caractéristiques thermo-physiques du systeme

Type de matériau Condu[c\xl\;i(tnéq t|2§]r mique Chalg%fg%{ ique vo':{lj?;isgue
[Kg/m?]

Sol (argileux limoneux) 15 1300 1530

Conduit en zinc 116 380 7200

IV.2.2.3.3 Couplage avec la cellule

L’ECAS utilisé dans cette étude est de forme U, couplé a la cellule d’essai par la paroi ouest
(Figure 1V-11). Ce choix de conception a été fait afin de limiter les couts liés a I’installation de

I’ECAS.

Figure IVV-11 : Intégration de ’ECAS dans la cellule d’essai (Tennah, 2013)
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IVV.3 Données expérimentales

IV.3.1 Température de I’air intérieur et du soufflage

Les mesures de températures ont été effectuées a I'aide de thermocouples de type K. Plusieurs
thermocouples étalonnés ont été placés a l'intérieur de la cellule d'essai dans la piéce 2 équipée
du PSD et a la sortie de I'ECAS pour mesurer respectivement les températures de l'air intérieur

dans la piece 1 et les températures de I’air souffl¢ dans la piece 2 (Figure 1V-12).

) Thermocouple installé a

Figure 1VV-12 : (a) Thermocouples type K, (b) thermocouple placé a la sortie de P’ECAS et (c)
thermocouple placé au milieu de la piece équipée du PSD
(Tennah, 2013; Benzaama, 2017)

IV.3.2 Température de I’air extérieur

La température de I’air extérieur est mesurée a 1’aide d’une mini station météorologique de type

OREGON (Figure 1V-13). Cette derniere peut étre aussi utilisée pour mesurer la température
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de I’air a ’intérieur de la cellule, I’humidité relative, la pression atmosphérique, la pluviométrie,
la vitesse et la direction du vent. La mini station est dotée d’unité d’affichage permettant

d’afficher et d’enregistrer les données collectées. L’enregistrement des données se fait avec un

pas de temps d’une heure.

Figure 1V-13 : Mini station météorologique (Tennah, 2013)

IV.3.3 Chaine d'acquisition de données

Une chaine d'acquisition de données de type KEITHLEY 7700 a été utilisée. Elle est composée
de deux slots permettant de relier les thermocouples aux différents canaux afin de transmettre
les mesures sensibles collectées a différents points (température de I’air a I’intérieur de la cellule

et a la sortie de I’ECAS) (Figure 1V-14).

Figure 1\VV-14 : (a) poste d’enregistrement et (b) la chaine d’acquisition (Tennah, 2013)
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La chaine d'acquisition a pour fonction de recueillir et transformer la grandeur a mesurer sous
une forme adaptée a son exploitation (analogique ou numérique), ¢’est-a-dire jusqu'au récepteur
et a l'utilisation. L’enregistrement des températures pour chaque canal et a chaque point de

mesure a été réglé avec un pas de temps d’une heure.

V.4 Validation des modeles avec les mesures expérimentales

Les principaux Types et composants utilisés dans les modeles du PSD et de ’ECAS développés
sous TRNSYS.17 sont d'abord simulés et validés par rapport aux données expérimentales
fournies par la cellule d’essai. La validation de I'ensemble des systemes est faite séparément,

puisque le PSD et I'ECAS sont découplés expérimentalement.

Afin de valider systématiquement les modéles mentionnées ci-dessus, les données climatiques
d'entrée (inputs) de la période d'essai sont incorporées en utilisant le Type 9a (Figure VI-15).
Ce composant sert a lire des données a intervalles réguliers a partir d'un fichier de donnees
»’.data’’, a les convertir en un systéme d'unités souhaité et a les rendre disponibles a d'autres
composants sous la forme de fonctions de forcage variables dans le temps. Ce composant est
de nature tres générale et peut lire de nombreux types de fichiers différents. Les données d'une
ligne a l'autre doivent étre a intervalles de temps constants. Dans notre étude, nous avons pris

un intervalle de 1 représentant une heure.

IV.4.1 Performances des modeles numériques

Les études expérimentales impliquent généralement certains facteurs incertains et imprévisibles
qui se produisent en raison derreurs de fabrication des instruments, d'erreurs d'étalonnage et
d'erreurs humaines. L'analyse d’erreurs permet d’étudier la performance des modéles en
comparant les résultats simulés avec ceux obtenus par expérience. La simulation est exécutée
avec un intervalle de temps de 1 heure pour les deux modéles (PSD et ECAS), c'est-a-dire égal
au pas de temps utilisé dans le processus expérimental. Dans cette étude, nous avons utilisé
trois critéres : I'erreur quadratique moyenne (EQM), l'erreur absolue moyenne (EAM) et I'erreur

relative (ER) pour analyser la fiabilité et la précision des modeéles.

Erreur quadratique moyenne (EQM) : ’EQM d’un estimateur est une mesure caractérisant la

précision de cet estimateur. L’estimateur le plus efficace est simplement celui dont la variance

est la plus petite. On peut exprimer I’EQM comme suit :
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N
1 !
EQM = Kzl(y —y)? (IV.1)

Avec y' [°C] les variables mesurées, y [°C] : Les variables simulées et N le nombre de samples.

Erreur absolue moyenne (EAM) : ’EAM mesure I'ampleur moyenne des erreurs dans un

ensemble de prévisions, sans tenir compte de leur direction. Il mesure la précision pour les

variables continues. On peut exprimer ’EAM comme suit :

N
1
EAM = — Zly’ _y (IV.2)
K-1

Erreur relative (ER) : L'ER est égale a I'erreur absolue divisée par la valeur absolue du nombre.

Elle est souvent exprimée en pourcentage. L’ER est exprimée comme suit :

N r_ /
RE = < l=1|yN 'yl/y>x100 (IV.3)

En utilisant ces trois formules d’incertitude, la performance des modeles est calculée tout en
calibrant les résultats de simulation avec ceux de 1I’expérimental pour une meilleur validation

(Tableau 1V-3).

Tableau 1V-3 : Performance des modéles

Parameétre MSE MAE RE (%)
T_air_ECAS (ECAS) 0,52 0,48 2,98
T _interieur (PSD) 0,16 0,34 1,93

IV.4.2 Modeéle du PSD

Le modele du systeme PSD intégré a la cellule d'essai est simulé puis validé sur la base des
données expérimentales de la température de l'air intérieur pendant la saison de chauffage du
20 au 22 Mars 2013. L’interface représentant le modeéle du PSD construit sous le logiciel

TRNSYS est présenté dans la Figure 1V-15.

135



Chapitre IV : Validation de modéles numériques du PSD et de ’ECAS

£t LR Iommmmmmemey | S !
e e —
L::: : USER. ! . :
- - ' Fichier climatique | Capteur 5
Tum T 202w 22 mars : . I ;
; Ao 2013 : R £ !
! ;o I L !
i L ¥ : Pompe -1 ____._____"." +
5 1 [ oo 1 & Contréleur différentielle :
: i ) :
i Radiation T - £ - .
H i '

USER)

Eésultats expérimentaux
20 avw 22 mars 2013

Figure 1V-15 : Diagramme du PSD intégré a la cellule d’essai
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Figure 1VV-16 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés de la température de l'air
intérieur de la zone (piéce 2) équipée du PSD (20-22 Mars 2013)

La Figure IV-16 montre la comparaison entre les données expérimentales et simulées de la
température de l'air intérieur de la zone équipée du PSD. Le pourcentage d'écart des résultats
expérimentaux et simulés est de 1,93% (Tableau IV-3). Ce pourcentage représente une valeur
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acceptable dans les systémes d’ingénierie. Nous observons que les températures de l'air
extérieur vont de 9,2°C a 20,6°C et que la température de I'air intérieur de la zone équipée du
systeme PSD varie entre 17,1°C et 19°C. Un gain de chaleur de plus de 7,5°C peut étre apporté
a la cellule grace au PSD et a I’enveloppe (matériaux de construction et isolation). Cette valeur
est d’environ 245,8 Wh.

IV.4.3 Modele de PECAS

L'ECAS est validé sur la base des données expérimentales prises pendant les saisons d'hiver et
d'été¢ de 2013, puisque I’ECAS est utilis¢ a la fois pour le chauffage et le refroidissement.
Comme nous l'avons indiqué au chapitre 111, le « Type 997 » utilise le modeéle du sol (Kusuda,
1983) afin de calculer la température du sol a différentes profondeurs. Ce modeéle de sol
nécessite des parametres d'entrée liés a I'état meteorologique du site qui sont : la température
annuelle moyenne du sol (T,,,), I’amplitude annuelle de la température de la surface du sol (A;)

et le temps de ’année correspondant a la température minimale superficielle du sol (t;).

IV.4.3.1 Estimation des paramétres du modele du sol

L'estimation des parameétres du modele de sous-sol (T, A; et t,) est basée sur les conditions
météorologiques (température extérieure de 1’air) de la région ou 'EAHE est installé (Figure
VI-17). Afin de fournir la température de l'air extérieur tout au long de lI'année, nous avons
utilisé le logiciel Meteonorm (Meteonorm, 2014). Ce dernier est utilisé pour générer les
données climatiques de n'importe quel site, bas¢ sur I’historique climatique des deux derniéres

décennies de la région en question.

En basant sur ces données, la température moyenne annuelle du sol est égale a la température

moyenne annuelle de I’air, T,,, = 23,8°C.

La période de I'année correspondant a la température superficielle minimale (t,) peut étre

estimée en utilisant deux solutions :

= La premiéere est de collecter des informations sur la température de surface du sol en
utilisant des données mesurées in situ ;

= Laseconde est de spécifier I'heure ou la température moyenne annuelle de I’air ambiant
est la plus basse. En se basant sur la seconde méthode, la valeur de (t,) est prise autour
de 419 h.
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Parameétres du modéle de sol

I

Sortie d’air to (\
i b

trée d’air

Figure VI-17 : Représentation schématique du systéme sol-tuyau et paramétres d'entrée utilisés
dans le modéle du sol

L'amplitude des températures du sol est I'un des principaux parameétres utilisés pour caractériser
la variation de température du sol et définir la profondeur optimale lors de la conception des
systemes de chauffage et de refroidissement. L'amplitude de température du sol a n'importe

quelle profondeur est calculée en utilisant I'équation suivante :

7 [
Ay = Agexp NP Os (IvV.4)

Avec A (°C) amplitude de températures du sol, A; (°C) amplitude annuelle de la température
de la surface du sol, Z (m) profondeur du sol, P (h) temps de I’année et d,(m?/h) diffusivité

thermique du sol.

La diffusivité thermique du sol est calculée en utilisant 1’équation suivante :

Ps Cps

(IV.5)

S

Avec A, (W /m K) conductivité thermique du sol, pg (kg/m?) la masse volumique du sol et

Cps(kJ/kg K) chaleur spécifique.
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L'amplitude annuelle de la température de la surface du sol (Ay) est déterminée en calculant la
différence entre la température ambiante moyenne maximale et la température ambiante
moyenne minimale. Suite a cela, I'amplitude annuelle de la température de la surface du sol est
de 30°C. En utilisant I'Eqt. 1V.4, I'amplitude de température du sol (4,) & 2 m de profondeur
est de 14,6°C.

Tableau V.4 : Paramétres du sol

Parameétres Valeurs Unités
T 23,8 [°C]
A 30 [°C]
to 419 [h]

En substituant les paramétres du modeéle (T;,, A, t, et d;) dans 1’équation du sol (Eqt. IT1.33),

la variation annuelle de la température du sol pour la région d’Oran, Algérie est la suivante :

2T
8760

T (Z,t) = 23,8—30exp (—0,364 Z) cos [ (t —419 — 508,24 7) (IV.6)

La Figure VI-18 présente la température du sol a différentes profondeurs. Il a été observé que
I'amplitude de la température du sous-sol diminue avec la profondeur. L'évolution de la
température du sous-sol est stable sur une profondeur de 10 m, ce qui est logique contrairement

aux basses profondeurs qui sont trés sensibles aux variations de températures externes.

45
40 — - =Z=1m — - =-Z=2m —-=-Z=3m
- Z=4dm — - --Z=EEm Z=10m
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T, _— -'1."____' -\ -
K 20 ~ - ___:f"‘ ~.
15 M ™ .
10
0 1460 2920 4380 5340 7300 8760
Time (h)

Figure I1\VV-18 : Température du sol a différentes profondeurs
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L’interface représentant le modele de I’ECAS construit sous le logiciel TRNSYS est présentée
dans la Figure 1\VV-19. La Figure 1V-20 compare les températures de I'air simulées et celles de
I’expérimentale fournie par I'EAHE sur une période de 10 jours pendant les saisons d'hiver et
d'été de 2013. Pour I’utilisation de chauffage, nous avons utilisé la période du 17 jusqu’au 27

Décembre 2013, et pour le refroidissement, nous avons utilisé la période du 25 Juillet jusqu’au

4 Aolt 2013.

£
N
USER,
Fichier climatigue —— ==
De 17 au 27 Décembre i ! '3;'; R
2013 Ventilateur ECAS : — !
4 Traceur 4
PR ]
USER. wj
Eésultats expérimentaux 8ol
De 17 au 27 Décembre 2013 ©
Note: Paramétres dusol : T m=238°C, A s=14.1°Cett 0=410h
Figure 1V-19 : Diagramme de PECAS
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Figure 1VV-20 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés de la température de I'air
a la sortie de I'ECAS, période d’hiver du 17-27 Décembre 2013
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La validation montre que les résultats de simulation sont en accord avec les résultats
expérimentaux, ou I'écart entre eux tombe a 2,98%. Pendant la période chauffage du 17 au 27
Décembre (Figure 1V-20), on observe que les températures de l'air a la sortie de I'ECAS varient
entre 15,2°C et 19°C, les variations de température extérieure varient de 9°C a 23,5°C et les

températures du sol a 2 m variait entre 22°C et 20°C.

Le systeme d’ECAS est per¢gu comme un moyen efficace d'amortir les variations de température
de lair extérieur. La différence entre les températures du sol a 2 m de profondeur et la
température de l'air extérieur peut atteindre 12°C. L'air de sortie est donc considérablement
chauffé, ce qui entraine des gains allant jusqu'a 7,3°C pendant ces journées d'hiver.
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Figure 1VV-21 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés de la température de I'air
a la sortie de I'ECAS, période d'été du 25 Juillet au 4 Aolt 2013

Pendant la période de refroidissement du 25 juillet au 4 aoQt (Figure 1VV-21), on a observé que
la température de l'air extérieur variait entre 24°C et 39,9°C, alors que les températures de l'air
a la sortie de I'ECAS variaient entre 28,2°Cet 32,2°C, et la température du sol a 2 m variait
entre 29,3°C et 29,9°C. Ces mesures montrent que l'air de sortie est considerablement refroidi,

ce qui entraine une baisse de température allant jusqu'a 9,1°C.

Pendant les heures de soir, la température extérieure tombe en dessous de la température du sol
en provoquant un chauffage au lieu d'un refroidissement, ce qui diminue les performances de
I'ECAS. Pendant ces heures, le gain de chaleur généré par le systéme peut atteindre 5°C. Pour

cette raison, un systeme de contrdle est fortement recommandé.
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IV.5 Conclusion

Le monitoring mis en place pour I’étude du plancher solaire direct (PSD) et de I’echangeur de
chaleur air-sol (ECAS), a été présenté dans ce chapitre. Une description de la cellule d’essai du
point de vue construction et instrumentation ainsi que le dimentionnement des deux sytemes a
été détaillée. De plus, I’approche de validation des modéles avec les données expérimentales a
été présentée. La validation montre donc que les résultats de simulation sont en accord avec les
résultats expérimentaux, ou le pourcentage décart (ER) entre eux tombe a 2,98% pendant la
période de fonctionnement de I’ECAS, tandis que le pourcentage d'écart (ER) entre les résultats

expérimentaux et simulés du PSD est de 1,93%.
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Chapitre V.

Etude des performances du systeme combine PSD

- ECAS intégré dans un batiment residentiel

V.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une étude des performances thermiques d’un batiment
résidentiel équipé d’un systéme combinant a la fois un PSD, un ECAS et un systéme de
ventilation assurant le free cooling. Dans ce cas d’étude, nous avons combiné le PSD avec
I'ECAS pour le chauffage, tandis que 'ECAS a été alterné avec le free cooling pour améliorer
les conditions de refroidissement pendant 1'été. A ce propos, un modele thermique d’un
batiment équipé de systemes mentionnés ci-dessus a été développé et simulé sous le logiciel
TRNSYS.17 afin d'étudier ses performances thermiques. Enfin, une étude de cas a été menée
pour différentes configurations de systéemes intégrés et leurs stratégies de contrdle pour analyser
I'impact de chaque systeme en réduisant les besoins énergétiques annuels du batiment et en

augmentant le confort thermique.

V.2 Présentation du cas d’étude

Le principe du systeme combiné est illustré & la Figure V-1. Il comprend un PSD, un ECAS et
un dispositif de ventilation assurant le free cooling. Le systeme combiné fonctionne de cette

maniére :

En hiver, le chauffage se fait en combinant le PSD avec I'ECAS. Le rayonnement solaire est
recueilli par le capteur solaire thermique pour chauffer le fluide circulant a I'aide d'une pompe.
Le fluide s'‘écoule ensuite dans le plancher chauffant qui, a son tour, transmet la chaleur apportée

par le fluide et la diffuse a l'intérieur du batiment. Pendant ce temps, I'air ambiant est aspiré a
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l'intérieur du tuyau, puis circule dans le systéeme de tuyauterie d'air souterrain (ECAS). Il
échange sa chaleur avec le sol a travers le tuyau d'air et se réchauffe en fonction de I'air ambiant
et de la différence de température du sol. Le ventilateur de distribution d’air est alimenté a

I'intérieur du batiment, qui fournit de I'air chaud dans le méme espace.

Pendant I'été, le refroidissement a basse énergie se fait par 'ECAS et le free cooling. Pour
I'ECAS, la méme opération expliquée ci-dessous sera réalisee sauf que l'air ambiant sera
refroidi puis injecté dans le batiment. LECAS et le free cooling fonctionnent alternativement
pour assurer la continuité opérationnelle et I'efficacité tout au long de la saison estivale. Suite a
ce processus, de l'air frais est fourni directement dans le batiment par un ventilateur lorsque sa
température descend en dessous de la température de l'air intérieur. Le free cooling est souvent

utilisé durant les soirées en raison de la baisse de la température ambiante.

Capteur zolaire

ﬂ —

1o F 9

Free -::u:uolmg___ _%
Extraction d’air U @ |Pompe
Entrée d’air Ventilateur Air outlet il
"I' s |
B e
T —
™
Plancher chaunffant

Figure V-1 : Schéma de principe de systeme combiné

Une fois les systemes combinés, une stratégie de contrdle plus adéquate et adaptative sera
nécessaire. A cet effet, nous avons adopté une stratégie de contréle visant a créer une synergie
et une complémentarité entre le PSD et ’ECAS pour le chauffage en hiver et une alternance
entre I'ECAS et le free cooling pour le refroidissement en été. Cette stratégie de contrdle
contribuera a réduire les besoins en chauffage et en refroidissement et a augmenter le niveau de
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confort thermique du batiment grace a des systéemes utilisant les énergies renouvelables comme
sources d'énergie utilisées pour le chauffage, le refroidissement et la ventilation des habitations
résidentielles. La stratégie de couplage et de contrle adoptée dans cette étude sera présentee

ci-dessous.

V.3 Description du batiment et des systemes intégrés

Le batiment étudié a été défini selon lI'architecture de 1’état actuel en Algérie. C'est une maison
d'habitation collective de type F3, d'une surface habitable de 100 m? et d'un volume de 300 m3.
Le plan architectural du batiment est montré dans la Figure V-2. Le batiment est un étage
unique, et il se compose de deux piéces, un salon et trois salles techniques : un couloir, une
cuisine et une salle de bains. La surface de I'enveloppe, le toit, les fenétres et la porte extérieure
sont respectivement : 120 m?, 100 m?, 12,25 m? et 2 m?. Les fenétres & double vitrage sont
utilisées avec un coefficient global de transfert de chaleur (valeur U) et un facteur de gain solaire
(valeur g) respectivement de 1,4 et 0,59 W/m? K. Les propriétés thermo-physiques concernant
la constitution des murs, des cloisons, du plancher haut et du plancher chauffant sont précisées
dans le Tableau V-1.

Chambre 1 Chambre 2

Salle de bain

\

Cuisine

Figure V-2 : Plan du batiment étudié

Le batiment est couplé a deux systemes d'énergie renouvelable : un ECAS enterré
horizontalement a 3 m de profondeur et un systeme PSD incluant des collecteurs thermiques
solaires associés a un plancher chauffant.
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Tableau V-1 : Propriétés thermiques du batiment

Type _de pgrois et nom .de la couche Epaisseur ~ Conductivité  Chaleur spécifique voll\ﬂ?nsisgue
(de I’intérieur a I’extérieur) [m] [W/(m K)] [kJ/(kg K)] [kg/m?]
Murs extérieurs et de séparation

Enduit en ciment 0,01 1,15 1,00 1800
Brique 0,10 0,50 0,92 1100
Isolation (polystyréne) 0,04 0,03 1,45 20
Brique 0,10 0,50 0,92 1100
Enduit en ciment 0,01 1,15 1,00 1800
Plancher haut

Enduit en ciment 0,01 1,15 1.00 1800
Corps creux 0,16 1,14 0,65 1850
Isolation (polystyrene) 0,02 0,03 1,45 20
Dalle de compression 0.04 1,75 0,92 2300
Forme de pente 0,04 1,75 0,92 2300
Etanchéité supérieure 0,03 0,04 0,67 200
Plancher chauffant

Revétement en Gerflex 0,003 0,31 1,046 1190
Béton 0,06 1,75 0,92 2300
Tube en PER 18/20 (10®)

Béton 0,06 1,75 0,92 2300
Isolation (polystyrene) 0,04 0,03 1,45 20
Béton 0,10 1,75 0,92 2300

V.3.1 Description de ’ECAS

L'ECAS étudié est constituée de 3 tuyaux de zinc horizontaux enfouis sous 3 m de sol argilo-
limoneux. L'espacement entre les tuyaux est supérieur a 1 m, ce qui est considéré comme

suffisant pour assurer un taux d'échange thermique optimal (De Jesus Freire et al., 2013).

Un ventilateur de type soufflante est installé a I'extrémité des tuyaux et intégré dans le batiment.
Ce ventilateur est muni d’un controleur marche/arrét. Le but de ce contrdleur est d'activer ou
de désactiver le ventilateur de I’ECAS lorsque la température de 1’air amortie par 'ECAS peut
étre considéree comme contre-productive pour le préchauffage ou le pré-refroidissement. Les

caractéristiques de I'ECAS et du sol environnant sont indiquées dans le Tableau V-2.
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Tableau V-2 : Caractéristiques de I'ECAS et du sol

Caractéristiques Valeurs
ECAS

Diametre extérieur des tuyaux 0,12 m
Diametre intérieur des tuyaux 0,118 m
Espacement entre les tuyaux 1,5m
Conductivité thermique des tuyaux 116 W/(m K)
Capacité thermique des tuyaux 380 J/(kg K)
Masse volumique des tuyaux 7200 kg/m?
Sol

Conductivité thermique 1,5 W/(m K)
Masse volumique 1530 kg/m?
Capacité thermique 1300 J/(kg K)

V.3.1.1 Choix de la profondeur

Le choix de la profondeur d’enfouissement est basé sur plusieurs simulations en se référant a la
littérature (Ascione et al., 2011). Ce dernier a examiné les performances des systémes d’ECAS
dans trois climats différents, y compris le climat méditerranéen pour I'hiver et I'été. Les besoins
énergétiques des systemes ont été évalués en fonction des principales conditions aux limites
principales, y compris la profondeur. Une meilleure efficacité et un bon compromis entre la
performance énergétique de I'ECAS, les cotts d’installation et la récupération de la terre sont

atteints avec une profondeur de 3 m.

V.3.1.2 Dimensionnement de la longueur

La longueur du tuyau est déterminée en fonction du débit de renouvelement d’air souhaité et de
la surface d'échange du conduit (Hollmuller, 2002). En mode préchauffage ou rafraichissement,
on recherche un amortissement annuel ou saisonnier, c'est-a-dire que 1’on cherche a capter la
chaleur de la saison chaude stockée par le sol ou capter la fraicheur de la nuit précédente qui
est toujours présente dans le sol. La surface d’échange du conduit est déterminée en fonction

du débit d’air renouvelé (voir, Tableau V-3) divisé par 7 [m/h]?. En utilisant la formule ci-

26 77 (m/h) est I’amortissement annuel donné par Hollmuller, 2002. Son choix dépend de la vitesse d’air
qui traverse les tuyaux enterrés.
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dessous, on peut déduire la longueur du conduit nécessaire. La longueur totale de I'ECAS est
de 120 m (voir Figure V-3).

Séchange

Sécahnge = T Deonauit Leondauic = Lconauit = (V.1)

T Dconduit

AVEC Schange [m?] la surface d’échange entre de la parois du conduit et le sol, Dgopgyir [m] le

diametre du conduit et L.ynqyic [m] 12 longueur du conduit.

Entrée d air

Figure V-3 : Disposition des tuyaux de PECAS

V.3.2 Description du PSD
V.3.2.1 Régulation différentielle

Un régulateur de température différentielle active la pompe de circulation lorsque la différence
des températures entre la température du fluide d'entrée et la température du fluide de sortie du
plancher chauffant est supérieure a 10°C et active la pompe de circulation lorsque cette
différence de températures est inférieure a 5°C.

Turns on if AT > 10°C
(V.2)

Turns of f if AT < 5°C
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Avec AT [°C] la différence entre les températures de départ et de retour du fluide du plancher

chauffant.

V.3.2.2 Contrble de la surchauffe

Un systeme de contrdle de surchauffe est mis en place afin de limiter la température du liquide
de retour les jours d'hiver lorsque les températures extérieures sont supérieures a la moyenne.

Dans cette étude, la température de retour est fixée a 25°C.

Le contr6leur surveille également la température de surface du plancher chauffant. Il éteint la
pompe de circulation lorsque la température de la surface du plancher chauffant est supérieure
a 28°C.

V.3.2.3 Surface des collecteurs solaires thermiques

La surface du capteur solaire thermique représente I'un des principaux parametres a déterminer
dans le processus de conception du PSD. L'augmentation de la surface des capteurs thermiques
augmente la quantité d'énergie fournie par le plancher chauffage. Un rapport de la surface du
capteur solaire a la surface de chauffage du sol de 20% génere une économie d'énergie de 90%,
et de 60% avec un ratio de 10%, pour un climat méditerranéen (Mokhtari et al., 1989). Dans la
présente étude, nous recommandons le ratio optimal de 20% pour toutes les zones. Cette valeur
est supposée suffisante pour éviter la surchauffe. En utilisant ce ratio, la surface totale installée

des capteurs solaires est de 20 m?2.

V.4 Stratégie de contrble

La saison est une condition préalable importante dans la stratégie de contrdle. C'est un critere
pour fixer préalablement la température de consigne de la zone au cours de chaque saison. Deux
saisons ont été considérées dans cette étude : la période de chauffage de Novembre a Avril et

la période de refroidissement de Mai a Octobre.

V.4.1 Période de chauffage

En hiver, le chauffage du batiment est assuré en couplant le PSD avec 'ECAS soumis a une
stratégie de controle. Cette stratégie a été adoptée pour éviter I'impact négatif lors de I'opération
synergique entre les systemes (PSD et ECAS). Un thermostat d'ambiance a deux niveaux (deux

fonctions de contréle marche/arrét) est utilisé, le premier éteignant la pompe de circulation du
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PSD lorsque la température de l'air intérieur atteint le point de consigne de 21°C ou plus, et vice

versa. Le second allume/éteint le ventilateur de 'ECAS, respectivement, si :

= Latempérature de l'air soufflée est inférieure ou égale a la température de l'air intérieur

(Tsoufflée < Tin) ;

= Latempérature de l'air intérieur est inférieure a celle de l'air fourni (Ty, < Tsoufmice)-

Le contrble différentiel s'applique uniquement au systéme hydraulique. D'autre part, un

contrdleur de temps de forcage est utilisé pour arréter le systtme PSD une fois la période de

chauffage est terminée (voir Figure V-4).

2 S

1 &

Valeur de fonction

D T I I 1
0 1460 2920 4380 53840 7300 8760

Temps de I'année (h)
Figure V-4 : Evolution temporelle d'une fonction de contréle au cours de I'année

Un dispositif d'ombrage avec un contréleur de temps de forcage (saisonnier) est utilisé pour
gérer le gain solaire entrant dans le batiment. Ce gain est pleinement exploité comme énergie

thermique supplémentaire pendant la saison de chauffage.

V.4.2 Période de refroidissement

Pendant I'été, le refroidissement du batiment est assuré par I'ECAS et le free cooling. Sur la
base des résultats de la simulation, 'TECAS fournit une température plus élevée que I'air ambiant
principalement du soir jusqu’au début de la journée (temps variable). Evidemment, 'ECAS ne
fournit pas de refroidissement a I'air pendant ces heures. En d'autres termes, il chauffe au lieu
de rafraichir (T, > Tex). Désormais, la technique du free cooling est choisie comme

alternative pour couvrir les besoins en refroidissement le soir ou la nuit. Dans ce contexte, une
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stratégie de commande est adoptée sur la base d'une opération alternative entre 'ECAS et le
refroidissement libre, c'est-a-dire, lorsque 'ECAS s'éteint, le refroidissement libre est activé et
vice versa. L'ECAS s'allume lorsque la tempeérature de l'air intérieur est superieure a la
température de consigne (27°C) a condition que la température de I'air intérieur soit supérieure
a la température de l'air fourni par I'ECAS. Ce dernier s'éteint lorsque la température du sol
devient supérieure a la température extérieure et le free cooling s'active ensuite. Le contréle a
été assuré en établissant un petit programme de langage informatique en le transformant en
équation adaptée au langage TRNSYS. Le systeme de contrdle du free cooling est programmé

comme suit :

flf (Tsol > Tex)

| F = Marche

4 else (V.3)
Ik F = Arret

endif

Avec Ty, [°C] la température du sol, T,, [°C] la température de I’air extérieur et F le mode de

fonctionnement ;

Marche : Le ventilateur s’active afin de souffler ’air frais ;

Arret : Le ventilateur s’éteint.

V.5 Modélisation du batiment

Un modele thermique du batiment intégrant le PSD, I’ECAS, et le free cooling est développé
sous le logiciel TRNSYS.17 (Klein et al., 2010). Le batiment est modélisé en utilisant le modele
de Multizone « Type 56 » via TRNBuild en prenant en compte les 6 zones du batiment en
question. Les details de construction du batiment (parois extérieures, cloisons, plafond,
plancher bas et plancher chauffant) et ses propriétés thermiques sont présentés dans le Tableau
IV-1 (Chapitre V). Les fenétres a double vitrage sont sélectionnées sur la base de la liste
existante tirée du manuel fondamental de 'ASHRAE (Klein et al., 2010). Le transfert de flux
d'air d'une zone a une autre est assuré par le couplage entre les zones adjacentes. Le couplage
entre les zones repose sur les taux d’alimentation en air de ventilation, de I'extraction d'air et

des infiltrations d'air.

Toutes les zones du batiment sont équipées d'un systeme PSD, il s'agit de la salle de séjour, de

la chambre 1, de la chambre 2, du hall, de la salle de bain et de la cuisine. Le circuit hydraulique
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incorporé dans la dalle est disposé en fonction de la surface du plancher bas de chaque zone,
deux boucles pour la zone de séjour et une boucle pour chaque zone (mentionnées ci-dessus)
ont été selectionnees. Une auto-segmentation a été effectuée pour subdiviser la surface du
plancher chauffant en plusieurs segments. Le but de la segmentation est de favoriser une
utilisation physique correcte et de faciliter la gestion du systeme de controle (débit et
température du fluide) du plancher chauffant (U.W, 2010). Trois segments ont été utilisés pour

chaque zone, a I'exception de la salle de bain et du hall (non segmentes).

V.5.1 Modélisation du systeme combinés

Les modeles du PSD et d’ECAS sont développés sur la base des « Types » et des techniques
proposés par le logiciel TRNSYS.17. Les composants du systéme sont représentés sous forme
de plateformes auxquelles les propriétés souhaitées peuvent étre attribuées. Ils peuvent étre

interconnectés de la maniere souhaitée afin de construire un modele de systeme.

V.5.1.1 Modélisation du PSD

Comme nous 1’avons indiqué dans le Chapitre III, le principal composant du modéle PSD est
le capteur solaire thermique, qui est modeélisé a l'aide du « Type 73 ». La circulation du fluide
a l'intérieur du réseau solaire est assurée par une pompe de circulation « Type 3b » et la

régulation de température différentielle est gérée par un régulateur différentielle « Type 2b ».

V.5.1.2 Modélisation de ’ECAS

Le modele de ’ECAS utilisé dans cette étude consiste en 3 tuyaux enterrés horizontalement
dans le sol. Comme nous I’avons déja indiqué, ’ECAS est modélisé en utilisant le « Type 997 ».
Ce composant modélise un échangeur de chaleur enterré, constitué d'un ou plusieurs tuyaux
horizontaux qui interagissent thermiquement avec le sol. Le modele utilise la corrélation de
Kusuda pour définir les equations de la température du sol et du bilan énergétique de l'air
circulant dans les tuyaux. La circulation d'air a travers le tuyau est assurée par un ventilateur

« Type 3c ».

V.5.1.3 Systémes de contréle

En ce qui concerne les dispositifs de contrdle, un contréleur de forcage est assuré en utilisant le
« Type 14 ». Ce type définit des profils dépendant du temps (fonction de forcage). Le profil

peut étre défini pour n'importe quelle période de temps (heures, jour/nuit et mois/saison). La
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température ambiante est contrdlée a l'aide d'un thermostat d'ambiance « Type 108 ». Ce
contr6leur modélise un thermostat d'ambiance a cing niveaux qui émet cing signaux de controle.
Ils peuvent étre utilisés pour commander un systeme comprenant une source de chauffage a
trois étages et une source de refroidissement a deux étages. Dans cette étude, trois étapes ont
été utilisées : deux pour le chauffage et une pour le refroidissement. Le rayonnement solaire
pénétrant dans les zones d'habitations est géré par le « Type 34 ». Le schéma d'information

expliquant le principe du systéme combiné est illustré par la Figure V-5.

*| Capteurs solaires
| (Type 73)
Deébit/Température P oo ¥
(TRNSYS Equation) | F Contrdle différentiel
Fichier climatique f : (Type 2b)
(Type 1) 5 = T
R Thermostat I
—_—l— e d ——— i (Type 108) o
' * 1l 3 i
| Ventilateur I : i """""" Lo
pe 3d L '
| (Type 3d) | = . Bitiment )
| } [ J (yeese) ‘
VL] Ecas IR T
| (Type 997) 1
' 2 HH
! 1
Distributeur/contréle |<‘|' o il
| (TRNSYSEquation) (1]
e — 1 i Contrileur saisonnier Température du sol
i (TRNSYS Equation) (Type 77)
Free cooling ! ;
»| On/offcontrélenr [® "] 777" "7TTTTTTTTTTTTTToTmm Tl
(TRNSYS Equation) rmmmmmm T :
. Couverture - Fonction de Forgage
' (Type 34) (Type 14)

Figure V-5: Modéle de systéme combiné établi sous TRNSYS

V.5.1.4 Systeme de ventilation et d’extraction

L'alimentation en air pour le chauffage et le refroidissement est assurée par deux ventilateurs
pour chaque piéce principale : le premier est alimenté par un ECAS et le second est utilisé pour

le refroidissement gratuit. La quantité dair fournie dans le batiment dépend de plusieurs
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parameétres tels que le volume de la zone, la saison, le nombre et l'activité des occupants. Les
débits des ventilateurs sont déterminés selon la norme ASHRAE (ASHRAE-55, 1992). Sur
cette base, les quantités d'air fournies a chaque zone sont déterminées en fonction du nombre
de personnes qui y vivent. Le débit d'air varie entre une limite inférieure et une limite supérieure
de 7,5 et 21,5 I/s/personne (ASHRAE-55, 1992). Les débits d'air d'alimentation et d'extraction

utilisés dans le batiment pour chaque zone sont résumés dans le Tableau V-3.

Tableau V-3: Débits de ventilation et d'extraction d'air dédiés a chague zone

Zone Nombre de Air de ventilation  Air d’extraction
personnes [m3/n] [m3/h]

Séjour 4 1475 -

Salle de bain - - 65,6

Chambre 1 2 73,8 -

Cuisine - - 1311

Chambre 2 2 73,8 -

Hall - - 98,4

L'extraction d'air est régulée en fonction de I'air fourni par 'ECAS et de la ventilation realisée
par free cooling. De plus, I'alimentation en air est assurée par les zones principales et I'extraction
dair est réalisée par les zones techniques et auxiliaires (voir Chapitre 111). La Figure V-6 illustre

le principe d’alimentation et d’extraction d’air utilisé dans le batiment.

Air ventilé Zone caiplage
Chambre 1 . Chambre 2 "
>
L =
I'\\
7""‘" Salle de bain  []| Air extrait

" Séjour
1l

=

=

-

‘ Cuisine T

Figure V-6 : Stratégie de ventilation et d’extraction d’air adoptée pour le batiment
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V.5.1.5 Données climatiques

Le batiment considéré pour cette étude est situé dans la ville d'Oran en Algérie (35,69° nord,
0,63° ouest). Cette ville bénéficie d'un climat méditerranéen parfait qui se caractérise par des
étés chauds et secs et des hivers doux et humides avec des températures minimum et maximum
variant entre 0°C et 40°C et une irradiation horizontale globale allant jusqu'a 4000 kJ/m?. Les
données climatiques (TMY) utilisées pour la simulation sont générées par le logiciel
Meteonorm (Meteonorm, 2014). La Figure 7 montre la variation de la température annuelle de
I'air extérieur et de I'irradiation solaire globale quotidienne de la ville d'Oran. Nous notons que
les températures de l'air extérieur varient de 2°C a 38°C toute l'année et que l'irradiation

horizontale globale peut dépasser 2500 kJ/m? en hiver et 3500 kJ/m? en été.
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Figure V-7: Température annuelle de I'air extérieur et I'irradiation solaire globale quotidienne
(IHG) de laville d'Oran

V.6 Etudes des besoins énergétiques du batiment

V.6.1 Batiment sans systemes intégrés

Les résultats de simulation du modeéle thermique du batiment résidentiel sont obtenus en
utilisant le logiciel TRNSYS.17 dans les conditions climatiques d'Oran, Algérie. Les variations
de températures de I’air intérieur des zones de batiment sont simulées au cours d’une année
(voir Figure V-8). La simulation montre que les variations de température des zones varient

entre 8,3°C-14,4°C en hiver et 27,6°C-33,2°C en été. Les températures de l'air intérieur dans
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les zones exposées au sud (séjour et chambre 1) sont importantes par rapport a la chambre 2
(exposée au nord) en hiver et en été, pouvant atteindre 6,5°C. Cette différence de température
est due a la présence d'un gain solaire pénétrant dans les zones, ce qui augmente la température
de l'air intérieur, contribuant a chauffer la zone sous forme d'énergie passive pendant I'hiver et

provoquant généralement une surchauffe en été.

35

Temperature (°C)

0 1460 29240 4380 5840 7300 8760
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— Sé&jour —— Chambre 1
Chambre 2

Figure V-8 : Variations annuelles de température de Iair intérieur de différentes zones du batiment
résidentiel étudié (batiment sans source)

Un rapport mensuel des besoins en chauffage et en refroidissement est obtenu de différentes
zones ainsi que I’ensemble du batiment (voir Figure V-9). Les températures de consigne
utilisées pour les simulations sont prises de la réglementation thermique algérienne du batiment
(DTR C3-T, 2011), établies respectivement a 21°C et 27°C pour le chauffage et le

refroidissement.

Les résultats montrent que les besoins en chauffage sont importants pendant les mois les plus
froids de janvier, février et décembre, avec des valeurs allant respectivement jusqu'a 394,8
kWh, 374,4 kWh et 229,7 kWh pour le séjour, la chambre 2 et la chambre 1. De plus, les besoins
en refroidissement atteignent 337,3 kWh et 365,2 kWh durant les mois d'été les plus chauds de
juillet et d'ao(t pour le salon. Cette augmentation est due a la position du salon et a I'orientation
des murs et des fenétres vers les directions sud et ouest, ce qui permet la pénétration du

rayonnement solaire dans la zone.
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Figure V-9 : Besoins en chauffage et en refroidissement du batiment sans systemes intégrés

Les besoins saisonniers et annuels en chauffage et en refroidissement pour chaque zone et pour
tout le batiment sont indiqués dans le Tableau V-4. Les besoins énergétiques annuels du
batiment sont estimes a 8044,23 kWh/an (la somme des besoins énergétiques de toute les zones
du batiment), soit une valeur de 55 kWh/m?#an pour le chauffage et 25,45 kWh/m?/an pour le

refroidissement par unité de surface de plancher.

Tableau V-4 : Besoins en chauffage et en refroidissement du batiment

Besoins énergétiques du batiment

(kWh/an)
Zones —
Chauffage Refroidissement

(21°C) (27°C)
Séjour 1285,6 1027,5
Chambre 1 791 316
Chambre 2 1407,5 268
Salle de bain 567,4 114,4
Cuisine 717,9 464
Hall 719,6 355,3
Total des besoins saisonniers en chauffage et
en refroidissement du batiment 5499 2545,2
Total des besoins saisonniers en chauffage et
en refroidissement du batiment par unité de (kW;] /asr?/mZ) (kWi?ﬁlE;mZ)
surface de plancher
Total annuel des besoins en chauffage et en 80442

refroidissement du batiment
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V.6.2 Batiment avec systemes intégrés et leurs stratégies de controle

La performance thermique du batiment intégrant le PSD, ’ECAS et le free cooling avec la
stratégie de contrdle a été étudiée. Le couplage entre ces sources a été bien pensé en ce qui

concerne les conditions climatiques et le réle complémentaire de chaque source.

Le chauffage du batiment est assuré en combinant le PSD avec I'ECAS. La stratégie de couplage
adoptée utilise le PSD comme source de chaleur principale et le combine avec I'ECAS pour
couvrir les besoins en chauffage. En outre, 'ECAS peut également étre utilisé les jours les plus
froids ou le rayonnement solaire tend vers zéro, et pendant la nuit ou il n'y a plus de chaleur
fournie par le PSD. En revanche, le refroidissement du batiment est assuré par 'ECAS et le free
cooling. Ce dernier est sélectionné pour couvrir les besoins en refroidissement pendant les
heures ou I'ECAS ne fournit aucun rafraichissement a l'air. Ce choix est adopté car souvent

I'ECAS fournit une température de l'air plus élevée (chauffage au lieu de refroidissement) que

I'air ambiant, pendant la nuit jusqu'au debut de la journée (Tso1 > Text).

La Figure V-10 montre les variations de température de la zone de séjour, du sol (3 m) et des
systemes intégreés, tels que la température du fluide de départ et de retour du PSD, la température
de I’air a la sortie de ’ECAS en mode contrdle, la température de I’air frais en mode de controle
(free cooling) et les débits massiques en mode contrble des systemes PSD, ECAS et la
ventilation dédiée au free cooling. La température du fluide de départ du plancher chauffant
(sortie du capteur solaire) peut atteindre 70°C lorsque le systeme de chauffage par plancher
(PSD) est mis a ’arrét, c’est-a-dire quand le systeme de contréle intervient pour arréter les
pompes de circulation du fluide au niveau du capteur solaire jusqu’au circuit hydraulique. Cet
arrét de la pompe a permis a I’eau de stagner dans le capteur solaire, ce qui augmente sa
température de plus de 60°C. Le principe de fonctionnement des modes de contréle au niveau
des zones ainsi que les systemes de chauffage et de refroidissement est clairement expliqué

dans les figures suivantes.
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Figure V-10 : Variation des températures dans la zone de séjour avec leurs systémes intégrés (PSD,
ECAS et le free cooling) durant toute I’année (chauffage et refroidissement)
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La Figure V-11 présente la température de l'air extérieur, la température de I'air intérieur, la
température de l'air a la sortie de 'ECAS (en mode contrdle), la température du sol a 3 m de
profondeur et les températurse du fluide de départ et de retour du PSD (en mode contréle). La
température de l'air extérieur varie entre 3°C et 17°C, la température de Il'air intérieur dans le
séjour varie entre 16,5°C et 20°C et la température du sol varie autour de 20°C. Le graphique
montre la variation de la température de l'air intérieur préchauffé lorsqu'il descend en dessous
de 21°C et au-dessus de l'air fourni par 'ECAS. Pendant la journée, l'air intérieur est chauffé
par le PSD et I'ECAS lorsque les conditions le permettent. Cependant, pendant la nuit, I'intérieur
est chauffé uniquement par 'ECAS lorsque la température de I'air fourni n'est pas considérée

comme contre-productive.
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Figure VV-11 : Température de I'air intérieur du séjour combiné avec le PSD et I'ECAS
(la température de consigne pour le chauffage est de 21°C)

La variation de la température de l'air extérieur, la température de l'air intérieur dans le séjour,
la température a la sortie de I'ECAS (en mode contr6le), la température de I'air fourni par le free
cooling (en mode contrdle) et la température du sol a 3 m de profondeur sont respectivement
représentées sur la Figure V-12. La température de l'air extérieur varie entre 20°C et 38°C, la
température de l'air intérieur varie entre 26°C et 31°C et la température du sol varie autour de
25°C. L'ECAS s'allume lorsque la température de l'air intérieur dépasse 27°C et s'éteint lorsque

la température du sol a la profondeur d'enfouissement est supérieure a la température de l'air
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extérieur. En continuation, le free cooling s'allume et vice versa. Le systéme fonctionne en

continu selon la stratégie de contrdle mise en place pendant la saison estivale.
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Figure V-12 : Température de I'air intérieur du séjour combiné avec le I'ECAS et le free cooling (la
température de consigne pour le refroidissement est de 27°C)

La Figure V-13 montre les besoins mensuels en chauffage et en refroidissement de toutes les
zones du batiment étudié avec et sans systémes intégrés. Comme nous 1’avons indiqué dans la
Figure V-9, les besoins en chauffage du batiment sans systemes integrés atteignent des valeurs
maximales en mois de janvier avec de valeurs de 394,8 kWh, 374,4 kWh et 229,7 kwWh pour le
séjour, la chambre 2 et la chambre 3. Cependant, les besoins en chauffage du batiment équipé
du PSD et de 'EAHE enregistrent respectivement des valeurs de 67,7 kwWh, 133,64 kWh et 73,5
kWh en janvier pour le séjour, la chambre 2 et la chambre 1. Les besoins en refroidissement
sans systemes intégrés enregistrent des valeurs maximales en juillet et ao(t avec respectivement
des valeurs de 337,3 kWh et 365,2 kWh pour la zone de séjour. Pour la méme zone, des valeurs
de 41,86 kWh et 87,36 kWh ont été enregistrées pour le batiment équipé d’EAHE et du free

cooling.

Une diminution des besoins en chauffage et refroidissement peut atteindre 87,6% et 83% pour
une zone donnée, comme la zone de séjour. Les besoins en refroidissement sont presque nuls

en mai, juin et octobre.
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Figure V-13 : Besoins en chauffage et en refroidissement du batiment
avec et sans systémes intégrés

La Figure V-14 montre les besoins saisonniers en chauffage et en refroidissement du batiment
sans et avec systemes intégrés (PSD, ECAS et free cooling). Les besoins en chauffage du
batiment intégrant le PSD et ’ECAS soumis a la stratégie de controle sont réduits de 3813,8
kWh/an, ce qui couvre environ 70% les besoins saisonniers en chauffage du batiment. Les
besoins saisonniers en refroidissement sont réduits de 1684,2 kWh/an couvrant environ 66%

les besoins saisonniers en refroidissements du batiment.
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Figure V-14 : Besoins saisonniers en chauffage et en refroidissement du batiment
avec et sans systémes intégres
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La Figure V-15 montre les besoins énergétiques annuels du batiment avec et sans systemes
intégrés. Le batiment intégrant le PSD, I’ECAS, le free cooling et leurs stratégies de contrdle

couvre 68% les besoins annuels du batiment.
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Figure V-15 : Besoins énergétiques annuels du batiment avec et sans systemes intégrés

V.7 Etudes de sensibilités aux couplages des systemes

V.7.1 Impact sur les besoins énergetiques et taux de confort thermique

Différentes études de cas du batiment sont simulées afin d'analyser I'impact du PSD, de 'ECAS,
du free cooling et de leurs stratégies de contrdle sur les besoins annuels en chauffage et en
refroidissement du batiment et sur le taux de confort thermique. En outre, la contribution de ces
systemes et de leurs stratégies de controle a la réduction des besoins énergétiques du batiment

a été évalué (voir Tableau V-5).

Le taux de confort thermique est défini dans cette étude comme le rapport des heures de confort
thermique. 1l représente les heures ou I'état thermique du batiment est de l'ordre de 18°C <limite
<22°C pour le chauffage et 25°C <limite <29°C pour le refroidissement au cours de I'année
(4344 heures pour I'hiver et 4416 heures pour I'été) (DTR C3-T, 2011). En effet, la limite de
confort thermique est comprise entre la limite inférieure de la température améliorée et la limite

supérieure de la tempeérature toléreée.

Les différents cas sont comparés au cas de référence du batiment sans systémes intégrés (cas 1,

Figure V-9, Tableau V-4, Tableau V-5). Le cas 1 est pris comme référence pour évaluer la
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contribution de chaque systeme. Une étude comparative est effectuée entre différents cas pour
déterminer I'effet sur le batiment actuel avec et sans le PSD, I'ECAS et le free cooling, ainsi que

pour examiner I'impact de la stratégie de contrle adoptée dans cette étude.

Le cas 2 représente I'étude de cas du batiment intégrant uniquement le PSD. Ce dernier a le
potentiel de réduire les besoins en chauffage du batiment de 46% (Tableau V-5) par rapport au
cas 1 (cas de référence). Ce pourcentage représente une différence énergétique de 2515,3
kWh/an que le PSD a pu couvrir en hiver (Tableau V-5). Le taux de confort thermique augmente
de 7% a 58% des heures de confort pendant la saison de chauffage (cas 1, 2, Tableau V-5). De
plus, I'ECAS intégré dans le batiment (cas 3) a une contribution de 42% et 60% (Tableau V-5)
a la réduction des besoins en chauffage et en refroidissement par rapport au cas 1. Dans ce cas,
I'ECAS est simulé stratégie expliquée dans la section 4. Les valeurs du rapport de confort
thermique pour le batiment intégrant uniquement I'ECAS (cas 3) sont différentes en hiver et en
été ; c'est-a-dire que les deux sont respectivement de 31% et 53% (Tableau V-5). En comparant
le cas 3 avec le cas 2, nous déduisons que I'ECAS est moins efficace que le PSD pendant la
période de chauffage. Le free cooling (cas 4) représente une contribution de 41% a la réduction
des besoins en refroidissement du batiment (Tableau V-5). 1l couvre 1053 kWh/an des besoins
en refroidissement pendant les nuits d'été (Tableau V-5). De plus, dans ce cas, la durée du
confort thermique estival est de 39%, ce qui représente une augmentation de 24% par rapport
au cas 1. L'impact de la stratégie de contr6le sur la performance des systéemes intégrés dans le
batiment au cours des opérations combinées est examiné pour différentes études de cas (cas 5,
6 et 7). Le cas 5 représente le batiment intégrant le PSD et 'ECAS sans la stratégie de controle,
tandis que le cas 6 inclut la stratégie de contrdle. Le systeme combiné sans la stratégie de
contrble (cas 5) réduit les besoins en chauffage du batiment de 42%, ce qui représente une
différence de 2292,6 kWh/an (Tableau V-3). Les besoins en chauffage du batiment intégrant le
PSD et I'ECAS sans stratégie de contrdle sont augmentés de 222,7 kWh/an par rapport au cas
du PSD seul (cas 2) et de 40 kWh/an par rapport au cas de I'ECAS seul (cas 3). De méme, le
taux de confort thermique du cas présent est réduit de 33% par rapport a celui intégrant
uniquement le PSD (cas 2) et de 6% par rapport au cas intégrant uniqguement 'ECAS (cas 3).
Dautre part, les systemes intégrés (PSD et ECAS) soumis a la stratégie de contréle (cas 6)

réduisent les besoins en chauffage d'environ 70%, soit 3813,8 kWh/an (Tableau V-5), que le
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Tableau V-5 : Besoins annuels en chauffage et en refroidissement du batiment pour différents
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systéeme combiné peut couvrir. De plus, un taux de confort thermique de 81% a été enregistré

(Tableau V-5), ce qui représente environ 3519 heures de confort en hiver.

La stratégie de contréle appliquée au systéme combiné (cas 6) reduit les besoins en chauffage
du batiment de 1298,5 kWh/an par rapport au cas intégrant le PSD seul (cas 2), de 1481,1
kWh/an par rapport au cas intégrant I'ECAS (cas 3) et de 1521,2 kWh/an (28%) par rapport au
cas intégrant le systéme combiné sans stratégie de contrdle (cas 5). De méme, cette stratégie de
contréle appliquée au cas 6 augmente la durée du confort thermique de 23% par rapport au cas

2, de 50% par rapport au cas 3 et de 56% par rapport au cas 5 (sans stratégie de contrdle).

Le cas 7 représente le batiment actuel intégrant 'ECAS et le free cooling soumis a la stratégie
de contréle. Ils réduisent les besoins en refroidissement du batiment de 66%, ce qui équivaut a
1684,2 kWh/an (Tableau V-4). Cette réduction représente 156,6 kWh/an (6%) et 632 kWh / an
(25%) par rapport au cas intégrant exclusivement 'ECAS (cas 3) et le cas utilisant le free
cooling (cas 4). Ici, le taux de confort thermique atteint 86% (3842 heures) en été pour le cas

présent (cas 7), soit une différence de 33% et 47% par rapport aux cas 3 et 4.

Le cas 8 étudie I'effet de la combinaison de tous les systemes mentionnés ci-dessus : le PSD,
I'ECAS, le free cooling et la stratégie de controle adoptée tout au long de I'année. Ensemble, ils
réduisent les besoins énergétiques annuels du batiment étudié de 68%, ce qui correspond a
économiser 5498 kWh/an sur les besoins globaux en chauffage et en refroidissement (Tableau
IV-4). En outre, le taux de confort thermique annuel estimé du batiment combinant tous les
systemes mentionnés ci-dessus (cas 8) est d'environ 84%, ce qui est conforme a la norme
ASHRAE 55-2010.

V.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analyse les performances thermiques d'un batiment équipé d'un
systeme combiné comprenant un plancher solaire direct (PSD), un échangeur de chaleur air-sol
(ECAS) et un systeme de ventilation pour assurer le free cooling. Le modele thermique du
batiment et tous les systemes intégrés (mentionnés ci-dessus) soumis a la stratégie de contrdle
a éte développé en utilisant le logiciel TRNSYS.17. Les principaux Types et modéles utilisés
dans la simulation sont validés a partir de données expérimentales issues d'une cellule d’essai
intégrant des systéemes d'énergies renouvelables. Le modeéle développé est utilisé pour étudier
les performances thermiques du batiment avec et sans systemes intégrés (PSD, ECAS et free

cooling) et I'impact de la stratégie de contréle. Enfin, une étude comparative est menée afin
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d'évaluer la contribution de chaque systeme a la réduction des besoins annuels en chauffage et
en refroidissement du batiment. 1l est a noter que ces simulations sont réalisées par rapport au
climat méditerraneen d'Oran (étés chauds et secs et hivers doux et humides). Les conclusions

tirées de ce travail sont résumées comme suit :

= En hiver, les besoins en chauffage du batiment intégrant le PSD et 'ECAS soumis a la
stratégie de controle sont réduits de 70%, alors qu'ils ne sont réduits que de 46% avec
le PSD uniquement et de 42 % avec I'ECAS et de 42% en utilisant le systeme combiné
sans la stratégie de controle.

= Le taux de confort thermique a été évalué a 7% des heures de confort en hiver pour le
batiment sans systéme intégré. Il augmente jusqu’a 31% en utilisant uniquement
I'ECAS, a 58% en utilisant uniquement le PSD (cas 2) et a 81% en utilisant les deux
systemes (PSD et ECAS) sous stratégie de contréle.

= La stratégie de contrdle appliquée au systeme combiné couvre non seulement 28% des
besoins en chauffage du batiment mais augmente également le taux de confort
thermique d'environ 56% par rapport au cas du batiment intégrant le systéme combiné
sans la stratégie de controle.

= Pendant I'été, 'ECAS et le free cooling soumis a la stratégie de contréle contribuent
ensemble & une réduction de 66% des besoins en refroidissement de ce batiment.

= L'ECAS et le free cooling soumis au contréle réduisent les besoins en refroidissement
du batiment de 6% par rapport au cas integrant uniquement I'ECAS et de 25% par
rapport au cas utilisant le free cooling

= Le taux de confort thermique a été estimé a 15% des heures de confort en été pour le
batiment sans systemes intégrés. Il est porté a 39% en utilisant le free cooling, a 53%
en utilisant 'ECAS et a 86% en utilisant les deux systemes (ECAS et free cooling)
soumis a la stratégie de contréle.

= Les systémes intégrés combinés ensemble réduisent de 68% les besoins énergétiques
annuels totaux du batiment étudié et augmentent le taux de confort thermique d'environ

84% de la période totale de I'année (les deux saisons).

Enfin, la combinaison simultanée de plusieurs systemes dans le batiment sans mettre en place
une stratégie de contrdle adéquate peut non seulement augmenter la consommation d'énergie,

mais également réduire le niveau de confort thermique.
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Conclusion generale et perspectives

Ce travail est une contribution a 1’étude des performances énergétiques des systémes solaire et
géothermique intégrés au batiment. Nous avons étudié le comportement thermique d’un
batiment équipé d’un systéme combiné utilisant un plancher solaire direct (PSD), un échangeur
chaleur air-sol (ECAS) et le free cooling. Une modélisation a I’échelle du batiment a été faite.
Elle consiste a modéliser les composants du batiment et ses systemes énergétiques intégrés. Le
PSD a été combiné avec un ECAS afin de couvrir les besoins énergétiques en chauffage durant
I’hiver. Cette combinaison nécessite de mettre en place une stratégie de contrdle afin d’assurer
une synergie et une complémentarité entre les systémes ainsi qu’a éviter I’impact négatif entre
les composants. En revanche, et durant I’été, ’ECAS a été utilisé avec un dispositif de
ventilation assurant le free cooling. Ce dernier a été choisi afin de combler les besoins
énergétiques en refroidissement durant la nuit. L’ECAS provoque une surchauffe durant les
soirs d’été vue que la baisse de la température de 1’air extérieur qui devient inférieur a la

température du sol. Cette baisse génere un chauffage au lieu de rafraichissement.

Le cas d’étude est basé sur un batiment résidentiel qui refléte 1’état actuel de la construction en
Algérie. Ce choix a été adopté afin de mettre en valeur I’étude de point de vue consommation

énergétique dans les foyers algériens et les solutions offertes par ce papier.

Le batiment et tous les systemes mentionnés ci-dessus ont été modéliseés sous le logiciel
TRNSYS.17. La flexibilité du logiciel en termes de modélisation du comportement thermique
dynamique des batiments ainsi en matiére des composants et techniques de contréle mise a la

disposition de I’utilisateur nous ont facilité le choix de 1’outil.

Le systétme expérimental se situe au niveau du laboratoire Sol, Matériaux et Thermique
(LMST), faculté d’architecture et de génie civil de I'université des sciences et technologie
Mohamed Boudiaf (USTOMB) d’Oran. Une cellule d’essai nous a permis d’étudier
expérimentalement et d’explorer les possibilités d’utilisation d’un tel systéme ainsi que de

valider par I’expérience les modeles thermiques de I’ensemble, batiment, PSD et ECAS.

L’¢étude a montré que I’intégration de 1’ensemble des systemes (PSD, ECAS et free cooling)
dans le batiment résidentiel, contribue a une réduction de 68% sur les besoins énergétiques

annuels, ce qui correspond a économiser 5498 kWh/an sur les besoins globaux en chauffage et
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en refroidissement. De plus, un taux de confort thermique annuel a été estimé a 84% en utilisant

tous les systemes (PSD, ECAS et free cooling) soumis a la stratégie de contréle.

La stratégie de contrdle discutée dans ce document devrait étre mise en ceuvre dans la
conception de systemes combinés (PSD, ECAS et free cooling) pour le chauffage et le

refroidissement des espaces habitables dans les climats méditerranéens.

Cette etude fournit a la littérature et aux travaux futurs des résultats prometteurs concernant
I'utilité de combiner le PSD avec le systeme ECAS pour améliorer les performances thermiques
des batiments en climat méditerranéen. La situation géographique et les conditions climatiques
peuvent affecter considérablement la performance d'un tel systéme, point qui devrait étre pris

en considération pour les futurs travaux.
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