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Résumé

RESUME
L'utilisation des énergies solaires n'est pas liée uniquement & ses avantages

économiques mais surtout a la protection de I'environnement ou il faut trouver des solutions
aux problémes de pollution (énergie propre). Dans la nature, on trouve plusieurs sources
d'énergies renouvelables notamment le solaire. Le solaire thermique est aujourd'hui
techniquement fiable et de nombreuses réalisations existent (chauffes eau solaires, maisons
solaires, capteurs solaires...).

Notre projet consiste a subvenir aux besoins d’un local ou d'une habitation en chaleur
en hiver et en air frais en été par un processus d'humidification. Pour cette raison des
dispositifs spécialement congus pour cette fin ont été réalisés. On compte mener une série de
prises de mesures pour différentes saisons pour décider sur les possibilités de son utilisation
pour assurer les conditions du confort thermique en termes de température et d'humidité. Tout
en essayant de limiter au maximum les pertes de chaleur.

L’énergie solaire peut étre utilisée pour assurer le confort thermique de I’homme
(chauffage et rafraichissement d’air) avec traitement d’air en jouant sur la variation des
parametres thermiques, température et humidité pour différentes situations de I’homme et la
maitrise de 1’aspect architectural qui influent considérablement sur 1’assurance des meilleurs
conditions exigées par la réglementation pour éviter I’inconfort.

Dans un premier temps, on donne un apergu sur I’importance de 1’énergie renouvelable
en général et I’énergie solaire en particulier. Complété par 1’étude des conditions du confort
thermique chauffage et conditionnement d’air. Les différentes technologies de production de
froid a partir de I’énergie solaire sont exposées et évaluées a partir d’indicateurs énergétiques
saisonniers. Complété par un travail expérimental.

L’installation d’une mini station météo pour 1’étude des conditions climatiques de la
région a permis 1’obtention des valeurs réelles, nécessaires pour le projet. L’installation
expérimentale pour le rafraichissement a permis la réduction des conditions de I’inconfort
dans un local et a donné une bonne sensation chez les occupants. Pour I’hiver, étant donné
que la technologie de captation de I’énergie solaire est suffisamment étudiée, le probléme
posé est le stockage de 1’énergie solaire ou le doctorant propose une solution pratique pour
I’amélioration de 1’efficacité énergétique, en utilisant un support solide continu compose
principalement d’un sol sableux insaturé et a I’aide d’une nouvelle approche analytique.

L’intégration de ces méthodes simples et peu couteuses dans le batiment et prévu dans

cette étude.
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Résumé

Abstract

The use of solar energy is not only linked to its economic benefits, but especially in
environmental protection or it is necessary to find solutions to pollution problems (clean
energy). In nature, there are several renewable energy sources including solar energy. Solar
thermal is now technically reliable and many achievements exist (heaters, solar water, solar
homes, solar ...). Our project is to meet the needs of a local or a residential with heat in winter
and air spawning in summer by a humidification process. For this reason the devices designed
for this purpose have been realized. There are conducting a series of measures taken to
different seasons to determine the possibilities of its use to ensure the conditions of thermal
comfort in terms of temperature and humidity. And trying to minimize heat loss.

Solar energy can be used to ensure human thermal comfort (heating and air cooling)
with air handling playing on the variation of thermal parameters, temperature and humidity
for different situations of men and mastery of the architectural aspect that significantly affects
the assurance of the best conditions required by regulation to prevent discomfort.

First, it outlines the importance of renewable energy in general and solar anergy in
particular. Complemented by the study of the conditions of thermal comfort heating and air
conditioning. The different cold production technologies from solar energy are exposed and
evaluated from seasonal energy indicators. Complemented by experimental work.

The installation of a mini weather station for the study of climate conditions in the
region has allowed to obtaining the actual values required for the project. The experimental
setup for the refresh to permit reducing conditions in a local discomfort and gave a good feel
for occupants. For winter, since uptake of solar energy technology is sufficiently studied, the
problem is the storage of solar energy where the student provides a practical solution to
improving energy efficiency, using a continuous solid support composed mainly of an
unsaturated sandy soil and using a new analytical approach.

The integration of these simple and inexpensive methods in the building and provided

for in this study.
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Introduction générale

A travers I’histoire, de nombreux philosophes ont décrit la recherche du bonheur
comme la premiere et plus essentielle motivation d’un étre humain. Le confort thermique est
une composante de ce bonheur qui contribue au bien-étre de 1’individu en environnement
construit.
L’interaction entre I’homme et son environnement a été le sujet de nombreuses études traitant
du confort thermique. L’homme étant un homéotherme, il s’adapte aux différentes conditions
climatiques en actionnant des mécanismes physiologiques lui permettant de garder une
température centrale autour de 37 °C.
La notion du confort thermique est assez difficile a définir de facon précise car elle est tres
subjective. Certains individus appelleront une ambiance confortable, une ambiance paraissant
surchauffee ou encore trop fraiche a d'autres... En fait, il est plus facile de mettre en évidence
la notion d'inconfort car on parlera dambiance inconfortable ressentie sur le plan
physiologique lorsque le corps humain doit faire appel a ses mécanismes régulateurs internes,
ce qui se traduit par une sensation désagréable. Le confort thermique est fonction de divers
paramétres qui sont imposés par le milieu (température, humidité et vitesse de lair,
température radiante des corps environnants, ...) soit propres aux individus (le métabolisme,
’activité, I’age, le sexe des individus, ...). Une approche réaliste de I'étude du confort consiste
a ne prendre en compte que quelques uns de ces parameétres parmi les plus importants.
Malgré les écarts importants entre individus Il est possible de définir clairement une
ambiance inconfortable pour un individu donné. Sur un échantillon représentatif d'étres
humains et a partir d'une étude statistique. Tout critere de confort thermique devra étre défini
[1].C'est, ce qui est effectivement fait dans les laboratoires qui se préoccupent du confort
thermique (Prof .Fanger de l'université de Lingby Danemark). Dans les conditions définies au
départ, Il est nécessaire de fixer les parametres caractéristiques de l'environnement qui
peuvent entrainer une sensation d'inconfort.
Actuellement, la prise en compte du confort thermique dans les batiments se fait avec des
méthodes et des outils élaborés a partir d'approches statiques, simplifiant la complexité des
phénomeénes interactifs. Ainsi, les exigences constructives et les recommandations pour les
concepteurs ne sont pas adaptées pour anticiper des ambiances thermiques changeantes. Elles
favorisent le surdimensionnement des équipements de contrdle et de régulation des ambiances
thermiques (systémes de chauffage, de rafraichissement et de climatisation), principales

sources de consommation d'énergie et d'emission de gaz a effet de serre, dans le batiment.
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Contrairement aux idees recues, le confort thermique n’est pas qu’une question de
température mais également d’humidité relative, ainsi que d’autres parametres comme la
qualité d’air. Le confort thermique et non seulement lié a la solution de chauffage mais
également au mode de régulation de température associée. Pour cela le dispositif
de régulation et de programmation de température de confort permettra en continu d’obtenir le
confort thermique des occupants.

Pendant des siecles, les hommes se sont efforceés de traiter le confort en été de fagon passive,
par 1’architecture et la morphologie urbaine. Les années 70, avec le développement de la
climatisation, représentent une révolution culturelle pour la notion de confort d’été.

La notion de confort thermique est essentielle dans le bilan énergétique dans le sens ou c’est
le premier critere a obtenir, avec certes la meilleure efficacité énergétique possible et

I’économie d’énergie les plus importantes possibles.
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Chapitre 1 Etat de l’art

1.1 Les exigences énergétiques

Depuis 20 ans, nous pouvons constater que le comportement et les inquiétudes de
I’homme ont évolué face aux problemes concernant le changement climatique et les
consommations d’énergies. En effet, I’étre humain a finalement pris conscience qu’il jouait un
réle dominant dans le changement climatique auquel nous faisons face, notamment dus aux
émissions de CO2 provenant de nos consommations d’énergie. Par conséquent et afin de
réduire I’utilisation colteuse des €nergies primaires et donc les émissions de CO2, il est
devenu de plus en plus courant de recourir a I’utilisation d’énergies renouvelables et/ou au
stockage de la chaleur pour assurer le confort thermique de I’homme.
On appelle énergies renouvelables, les énergies issues de sources non fossiles renouvelables
( énergies solaire, éolienne, géothermique, marémotrice, hydroélectrique, bioénergies...) Ces
énergies sont présentes partout. Elles sont inépuisables grace aux cycles naturels, mais sont
également diffuses et présentent pour la plupart des potentiels variables selon la localisation
géographique et les facteurs climatiques. Par ailleurs, elles n’ont que peu d’impacts négatifs
sur I’environnement : leur exploitation n’engendre en effet pas d’émissions de gaz a effet de
serre, si bien qu’elles s’aveérent €tre un outil considérable de lutte contre le changement
climatique.

Les usages thermiques a basse température, sont ceux qui peuvent étre le plus facilement
satisfaits par 1’utilisation des énergies renouvelables et qui sont directement a portée de
décision du citoyen. On redécouvre a cette occasion tout 'intérét des systémes solaires
thermiques. Le flux solaire peut en effet étre directement converti en chaleur, au moyen de
capteurs solaires thermiques actifs. Cette technique est applicable au chauffage des
habitations, des piscines, a la production d’eau chaude sanitaire (ECS), ou encore au séchage
des récoltes (fourrage, céréales, fruits). L’énergie solaire thermique présente deux avantages
fondamentaux : elle est une source inépuisable d’approvisionnement en énergie et son usage
ne produit ni émission de polluants, ni déchets.

Ainsi, a I’heure ou les questions énergétiques et environnementales sont de plus en plus
préoccupantes et ou la réglementation thermique appelle a une plus grande prise en compte du
confort intérieur, les professionnels du batiment font recours a ['usage des sources
renouvelables. En effet, moyennement le secteur du batiment représente environ 40% de la
consommation d’énergie finale et contribue a 36% des émissions de gaz a effet de serre [2].
Le chauffage et la climatisation représentent pres de 70% de ces consommations d’énergie et

la majeure partie des emissions de CO2 du secteur [3].
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Les installations de chauffage et de climatisation font partie des domaines les plus concernés
pour atteindre ces objectifs. En effet, depuis une quinzaine d’années, les exigences des
occupants de batiments tertiaires ou d’habitations ont sensiblement changé. On observe une
demande de confort de plus en plus rigoureuse en particulier en période estivale. Cette
augmentation des besoins de climatisation induit un accroissement important de la
consommation d’électricité car les technologies classiques (& compression mécanique de

vapeur) mises en ceuvre sont trés énergivores [4].

1.2 Développement économique des systéemes solaires thermiques

Depuis plus de 30 ans, les installations solaires thermiques apportent une contribution
importante a la protection du climat et a la stabilité de I’alimentation en énergie [1]. Les
systemes des débuts sont devenus, au cours des 30 derniéres années, des installations de
niveau professionnel, fabriquées a 1’échelle industrielle. Dans de nombreux pays d’Europe, en
Asie et autour de la Méditerranée, on assiste a une forte croissance du marché des installations
solaires thermiques. Afin de permettre la comparaison du solaire thermique avec d’autres
filieres énergétiques, un nouvel indicateur présentant 1’équivalent de la surface solaire
thermique installée en puissance thermique, 0,7 kWth par m2 installé, est parfois utilisé. Ce
facteur de conversion est agréé par I’IEA-SHC (International Energy Agency — Solar Heating
and Cooling Programme) et par les associations de promotion du solaire [5].

Aujourd'hui, la recherche se focalise sur I'étude des procédés de faibles puissances
frigorifiques. Ces installations ont pour objectif d'élargir le marché des systémes de
rafraichissement solaire au résidentiel, ce qui représente un enjeu environnemental important.
Toutefois, I'aspect économique reste un frein majeur a leur développement. Le programme
européen ROCOCO [6], destiné a évaluer le colt des installations de rafraichissement solaire
en Europe rapporte des co(ts variant entre 2745 et 5173 €/ kWf pour 1’absorption. Les valeurs
varient entre 3457 et 4404 €/kWf pour les installations a dessiccation. L'étude et le
développement de ces procédés passe donc par une phase d'optimisation des performances
globales, en particulier les consommations électriques, mais aussi par la réduction des codts

d'investissement, de fonctionnement et de maintenance.

1.3 Confort thermique
Le domaine du confort thermique de la thermorégulation a été bien étudié par un certain
nombre de chercheurs tels que Nicol et al. (1995), McIntyre (1980) et de Hensel (1981) d’une
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part et un certain nombre de theses en PhD dont les travaux ont été publié dans des revues
spécialisés d’une autre part traitant 1’étude des paramétres du confort [7], ou 1’utilisation du
conditionnement de ’air par exemple a Singapour [8], ou le confort sous des conditions non
uniformes[9], ou le confort par ventilation personnelle [10-11], Nous nous intéressons dans
cette recherche bibliographique de trouver un point de convergence entre les différents
travaux réalisés dans le domaine.

Les modeles de confort thermique reliant les variables de I’environnement et les individus
pour déterminer les meilleurs conditions dans un local rafraichis restent toujours subjective a
cause de la variabilité des paramétres du confort d’un individu a un autre. La zone du confort
a été calculée pour la premiére fois en 1923 par les ingénieurs F.C. Houghten Et Constantin
Yaglou au laboratoire de Pittesbourgh de Américan SOCIETY of Heating and Ventilating
Enginneers (ASHVE). Ils ont imaginé et utilisé une variable toute neuve : la température
effective qui prend en compte a la fois la chaleur et I’humidité. Elle exige des mesures de la
température faites par deux types de thermometres, le bulbe sec, dry- bulb, et le bulbe humide,
le wet-bulb, et I’utilisation de la carte psychométrique, mise au point par Willis Carrier. Les
Ingénieurs en froid et de 1’air Conditionné de L’ American Society of Heating, définissaient
le control  thermique comme «1’état d’esprit qui exprime la satisfaction avec
I’environnement ». Comparé a la méthode de mesure des années 20, le calcul de la zone du
confort s’est avéré inexact et subjective en tant que définition [12]. Ackermann s’étend sur
cette subjectivité a travers 1’architecte Heschong (1979) qui détermine les plages de
température  14-21°C en Grande Bretagne,21-27°C aux états Unis par exemple, et résumé
par Le Psychologue Rohles (2007) et A. Ackermann (2002) qui ont conclu que les
paramétres du confort d’hiver ont changé de 18°C (1923) a 20°C (1941) a 25°C (1960) et cela
d’apres une statistique durant 40 ans de recherche et d’observation .

Fanger en 1970 indique que les normes de références utilisées dans le domaine du confort
thermique sont ceux pour 1’organisation pour la Standardisation Internationale (ISO 7730
2005) et la Compagnie des Ingénieurs Américains pour le Chaud et Froid et I’Air Conditionné

(ASHRAE 55 2010).
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1.3.1 Etude du confort thermique en laboratoire
Les chercheurs du confort en laboratoires sont concernés par la présentation du confort
thermique comme une science exacte. lls considéerent que les études doivent prendre en
considération une plage de température ce qui est tres vague pour une analyse trés serieuse
sans faire des distributions statistiques [13-14], qui varient hautement souvent tout en
prenant en compte les erreurs des mesures physiques qui sont généralement mal définies
[15], et mettant I’accent sur le fait que le monde réel est complexe a la fois physiquement,
socialement, et culturellement. 1l faut alors s’éloigner des études en laboratoire et se pencher
plus sur les expériences in situ [16]. Le confort thermique adaptif est basé sur des études
réelles ou des agents de bureau a travers le monde travaillant regulierement [17], utilisant
principalement soit I’échelle de sensation thermique ASHRAE, soit I’échelle de Bradford.
Il est nécessaire de résoudre cette division entre le confort thermique dans les champs et dans
des bureaux a air conditionné on utilisant les outils du confort adaptif pour vérifier les
préférences des occupants dans un environnement contrélé centralement. Une étude
similaire fut menée par Schiller qui découvrit que la température optimale définit par 1’étude
au laboratoire est différente in situ [18].
Baker (1996) introduit une autre définition du confort thermique par la distinction entre la
sensation thermique de la satisfaction complétés par les études menées par [19]-[20], qui ont
trouvé que les valeurs calculées sont habituellement plus basse que les estimations du in situ
ou ils ont déduit que les occupants sont plus confortables quand il fait 1égérement plus froid.
Il est possible de déduire un certain nombre de tendances :

1. Une température idéale n’existe pas pour toutes les conditions de travail.

2. Plusieurs températures idéales sont en deca de la température neutre

3. Il semble qu’il y ait un préjugé de genre dans la température idéale

Comment intégre-t- on toutes ces informations ? Théoriquement il peut étre possible

d’utiliser ces études pour prédire la bonne température propre au métabolisme. Humpfreys et
Nicol ont remarqué dans leurs travaux sur la théorie adaptative, ils ont entrepris une étude de

champ pour déterminer comment le confort agit sur la productivité [21].
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1.3.2 Le confort thermique dans la littérature

Le confort est une notion relativement subjective. Sa sensation par 1’étre humain fait
intervenir plusieurs facteurs physiologiques, biologiques. Le métabolisme, habillement,
température cutanee, température ambiante, humidité relative, température des parois, la
vitesse de I’air et ventilation etc..... Le corps humain consomme de 1’énergie sous forme
d’aliments et par une oxydation il s’échauffe. L’exceés de chaleur doit étre restitu¢ a
I’atmosphere pour assurer le maintien de la température égale a 37°C d’ou ces réactions
d’échanges avec ’air ambiant soient minimisées. Dans une méme ambiance, quelqu’un
pourra se sentir a ’aise (sensation de confort) alors que quelqu’un d’autre pourra étre géne
(sensation d’inconfort). Il y a en effet une part personnelle dans 1’appréciation du confort
thermique, liée en particulier de chacun, c'est-a-dire a la production de chaleur du corps. Cette
production de chaleur dépend des personnes, de leur activité et de leur état de santé [22].

Le domaine de recherche sur le confort thermique dans le batiment se fait par deux approches
complémentaires. La premicre étudie le confort thermique d’une facon analytique, elle n’est
pas restreinte aux batiments. La deuxiéme approche, basée sur I’incapacité de la premiere
approche a décrire la réalité du confort thermique dans les batiments, c’est I’approche

adaptative [23].

a. Approches analytiques

Cette approche est établie pour prédire la sensation thermique des occupants et de déterminer
les conditions de confort thermique et cela par 1’établissement du bilan thermique du corps
humain, se basant essentiellement sur les modéles physiques et physiologiques par
I’évaluation des grandeurs physiologiques de I’individu (température cutanée, température
interne et mouillure cutanée) et par le développement des modeles physiologiques du systeme
de thermorégulation, des modeles physiques sont aussi utilisés pour calculer les échanges de
chaleur entre I’occupant et son environnement (conduction, convection, rayonnement et
évaporation).

Dans les batiments, les modéles du confort thermique les plus couramment utilisés sont celui
de Fanger (ISO 7730:1994) [24], le PMV (vote moyen prévisible), et celui de Gagge [25], le
SET (température effective standard).

Le modéle de Fanger sert de base pour la norme internationale 1ISO 7730 qui porte sur les

conditions de confort dans les ambiances thermiques moderées, et celui de Gagge pour la
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norme américaine ASHRAE standard 55 qui lui aussi précise les conditions de confort
thermique dans les batiments.

La définition du confort thermique dans les batiments est importante non seulement pour la
qualité des ambiances intérieures, mais aussi pour la quantité d’énergie a fournir par les
équipements d’ambiance. Or 1’énergic utilisée pour chauffer, ventiler ou climatiser les
batiments représentent la majorité de 1’énergie consommée par ce secteur [23], un secteur qui
a lui seul, utilise plus de 40% de la consommation d’énergie finale et est responsable du quart
des émissions de CO2, principal gaz a effet de serre. Avec les préoccupations grandissantes
du développement durable, le secteur du batiment doit répondre a deux exigences
primordiales, maitriser les impacts sur 1’environnement extérieur, tout en assurant des
ambiances intérieures saines et confortables. Ainsi, une vision globale du confort thermique
qui tient compte de sa pluridisciplinarité est indispensable.

Le confort thermique est souvent défini par la satisfaction exprimée quant a 1’ambiance
thermique (ISO 7730: 1994). L’homme doit assurer en continu son équilibre thermique car il
dispose d’un systéme de thermorégulation qui lui permet de régler les échanges de chaleur
avec son environnement, le corps humain assure son équilibre thermique. La neutralité
thermique résulte d’un équilibre thermique obtenu par peu (ou aucune) de réactions
physiologiques [26].

Au dela des facteurs physiques et physiologiques qui régissent la sensation thermique,
d’autres facteurs d’ordre psychosociologiques influencent le confort thermique. En effet, la
satisfaction pergue, par un occupant dans une ambiance donnée, s’exprime en fonction de
I’accord entre les conditions thermiques actuelles dans le batiment (satisfaction obtenue) et

celles qui correspondent aux attentes de 1’occupant (satisfaction anticipée) [27]-[23].

1.3.3 Facteurs ayant une incidence sur le confort thermique.

Il n'est pas anormal que nous voulons une température plus élevée dans la salle a manger ou la
chambre d'enfants que dans le hall. Nous voulons que la chambre a coucher ou la salle de bain
soient bien réchauffées a certains moments. Dans la piece ou vous repassez votre linge, la
température peut étre moins élevée que dans le living ou vous regardez la télé. Nous voulons
contréler notre budget d'énergie en programmant le chauffage a une température minimale au
moment ou nous ne sommes pas a la maison. D'autre part nous ne voulons pas entrer dans une

glaciere si nous ouvrons la porte d'entrée. Le confort thermique désigne ainsi une interaction
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forte entre I'occupant et le batiment, plus riche que celle d'un simple voisinage décrit par un
nombre limité d'équations physiques décrivant les transferts thermiques.

Les principaux facteurs qui régissent les échanges de chaleur entre une personne et son
environnement et qui ont une incidence sur son confort thermique sont, [28] son activité
physique (production de chaleur par le corps) et I’habillement qui est un moyen
complémentaire d’adaptation dont dispose I”’homme pour maintenir son équilibre thermique.
Pour I’environnement, Le rayonnement thermique et ’humidité La vitesse de I’air la
température des objets avec lesquels la personne est en contact L’un des roles de I’habitat est
de minimiser les échanges thermiques, c'est-a-dire de protéger le corps humain contre les
agressions du climat. Dans le cas ou il n’y a pas d’échange par rayonnement entre la
personne et son environnement (par exemple, absence de rayonnement direct du soleil ou
d’une fenétre froide), on peut considérer que la température opératoire est sensiblement la
méme que la température de 1’air ambiant. Le confort peut aussi dépendre de critéres plus
subjectifs ou plus personnels (niveau de stress par exemple). Néanmoins, les zones de confort
sont définies comme étant les environnements hygrothermiques ou 80 % des personnes
ressentent une sensation de confort. L'obtention du confort d'été se fait en agissant sur les
paramétres environnementaux, il faut veiller a limiter les températures de I'air et des parois et
contréler le taux d’humidité et la vitesse de I'air ambiant. 1l est reconnu que parmi les facteurs
agissant sur le confort, le contréle de la température radiante est primordial, il est donc
important de veiller a ne pas avoir une pénétration directe du rayonnement solaire,

directement sur I'occupant ou sur les parois.

1.3.4 Les caractéristiques agissant sur le confort thermique.

Pour assurer les conditions du confort dans un batiment, L’architecte doit Lors de la
conception prendre en considération les conditions spécifiques du climat, le local devra étre
facile a chauffer, mais aussi rester frais en été, avec une consommation d'énergie aussi réduite
que possible. La conception doit aussi assurer un confort visuel, acoustique, et une bonne
qualité de l'air tout en tenant compte de I'occupation du batiment et du comportement des
usagers [29].

Cette conception devra avant tout s'attacher a la qualité de I'enveloppe afin de parvenir aux
performances que I'on peut attendre d'une telle conception ISO 7726-1985. Les appareils
nécessaires au maintien du confort intérieur doivent étre régler pour assurer leurs fonctions

dans des conditions d'efficacité énergétique optimales [30].
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Dans un batiment, la consommation d'énergie et le confort thermique des usagers sont
directement, mais de nombreux autres parametres liés au site et a la conception du batiment
ont une influence. L'enveloppe du batiment est le premier des éléments sur lequel le
concepteur doit intervenir, pour créer, a l'intérieur de son ouvrage des conditions de confort
satisfaisantes. Les architectures climatiques (ou écologiques) jouent sur différents parametres
[31], tel que le rayonnement solaire en hiver, la réduction des apports de chaleur en été et la
protection contre le vent froid tout en favorisant la ventilation,

Faire la synthese entre toutes les données et toutes les exigences est un des roles premiers des
concepteurs et en particulier de l'architecte. Les réglementations thermiques en Algérie
exemple le JO du 25 mai 2006 pourront étre a I'origine d'une amélioration de la qualité des
batiments par rapport a la thermique d'hiver, en revanche, le confort d'été n'est que rarement
pris en considération.

En Algérie, I’architecture n’a pas su répondre par le passé avec ses moyens a cette contrainte
climatique car I’habitat traditionnel, de par le climat clément de la région, n’avait parfois
aucun systéeme de chauffage. De nos jours, les habitants exigent du confort (chaleur,
fraicheur, ventilation) et la conception doit utiliser au mieux les différentes techniques
existantes pour satisfaire cette demande. Dans une maison, avoir une température stable (entre
le jour et la nuit, entre I’été et 1’hiver) est un élément important dans le confort. Cette stabilité,
peut étre obtenue naturellement par ’utilisation d’¢léments lourds a I’intérieur de la maison.
C’est pourquoi les maisons anciennes avec leurs murs épais restent plus fraiches en été [32].
De plus, une maison avec une forte inertie permettra, notamment en demi-saison, d’accumuler
la chaleur recue des rayons solaires pendant la journée pour la restituer le soir, évitant de
rallumer le chauffage. Elle permet ainsi de raccourcir la saison de chauffe.

Cependant, dans les constructions conventionnelles actuelles, les murs (généralement en
briques ou en parpaings) sont placés a I’extérieur et I’isolation est placée du co6té intérieur (cas
de I’Algérie). Les isolants courants comme les polystyreénes et les laines minérales sont tres
l1égers, donc offrent trés peu d’inertie et c’est pourquoi il est difficile de garder ces maisons
fraiches I’été. L’inertie thermique d’un batiment est sa capacité a stocker et de restituer des
quantités importantes d’énergie dans sa structure [33].

L’utilisation de D’inertic des batiments dans les climats a fortes amplitudes thermiques
contribue tres largement au confort thermique des batiments, elle joue un rdle d’amortisseur
sur les variations de température et contribue a la stabilité de celles-ci. La question est donc :
comment combiner les avantages d’une bonne isolation compatible avec les exigences

actuelles « type maison "moderne » avec une bonne inertie (type maison "ancienne™). De ce
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fait, les constructions dotées d’une structure 1égére au niveau de son enveloppe, ont souffert
de la canicule de I’été 2003 qui a entrainé une forte demande en énergie pour faire fonctionner
les climatisations. Celles-ci ont engendre, un réchauffement des villes [34],

La forte inertie est un atout pour le confort d’été. L’inertie thermique de la
construction fait partie des éléments pris en compte dans les mesures passives du confort
thermique d’été.

Le role de I’occupant ou de la domotique, est donc primordial pour établir un équilibre d’un
jour a I’autre afin de maintenir une température proche du confort [35]. Les regles générales
pour concevoir les batiments en corrélation avec le climat en Algérie sont a priori les
caractéristiques de conception de constructions. En général, au climat saharien trés chaud et
trés sec, le choix du site d’implantation doit obéir & une conception du plan d’urbanisme
compact, capable a réduire la surface exposée au soleil et d’augmenter I’inertie thermique des
constructions. Les circulations doivent étre ombragées au maximum 1’été et favoriser la
ventilation naturelle. Les batiments doivent autant que possible avoir une double orientation et
les ouvertures prévues sur les facades permettent une ventilation transversale énergétique la

nuit pendant I’été pour refroidir la structure du batiment.

1.4 Rafraichissement et climatisation

Contrairement a la climatisation électrique traditionnelle qui produit du froid en comprimant
un fluide, dans les machines a sorption, la compression mécanique est remplacée par
une compression thermique. Ces systemes utilisent également un fluide frigorigéne et ses
changements de phase (liquide/vapeur) mais provoquent ces changements grace a un apport
de chaleur. Le fluide frigorigéne est dans ce cas de I’eau additionnée d’un second composant.
Si ce dernier est un liquide, on parle alors d'absorbant et de machine a absorption, si ¢’est un

solide poreux, on parle alors d'adsorbant et de machine a adsorption.
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Figure 1-1 Schéma de fonctionnement d’une machine a absorption

Source : Rhénalpénergie-Environnement

Dans les machines frigorifiques & absorption utilisées en climatisation, la substance
absorbante est généralement le bromure de lithium (LiBr), le fluide réfrigérant, de I'eau. Le
couple ammoniac/eau peut également étre utilisé. Ce type de machine permet de refroidir de
l'eau jusqu’a 7°C environ. La température de I'eau utilisée pour la décomposition de 1’eau et
de I’absorbant doit étre comprise entre 80°C et 120°C. Pour les machines a adsorption, le gel
de silicium fait le plus souvent office d’adsorbant. La machine est composée de deux
compartiments.
Il est nécessaire de clarifier la notion de rafraichissement par rapport a la notion de
climatisation et le conditionnement d’air. Car la climatisation impose au systéme installé
d’assure des conditions strictes de confort dans le batiment se référent a des consigne fixe
(pour la valeur de la température et parfois d’humidité) par contre Le rafraichissement
consiste a refroidir des locaux sans définir de valeur de température de consigne a I’intérieure
du local. La plus logique approche serait d’assurer les conditions de confort dans le local, en
prenant en considération plusieurs paramétres en méme temps par 1’évaluation d’un indice
appelé indice de confort [36].

Cet indice permet d’intégrer I’influence des parameétres de confort dans I’évaluation de
I’état des lieux, ses parametres sont aussi moyens d’ajustement du confort sans dépense
d’énergie. Plusieurs travaux ont été réalisés [37-38-39]. D’autres normes consistent a assurer

un écart de température fixe ou variable entre I’intérieur et I’extérieur, par exemple la norme
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allemande DIN 1946 propose un écart variable suivant les conditions extérieures. Ou la norme
francaise qui fixe un écart de 5°C.

Se basant sur les deux normes on va essayer de voir les principales technologies de
production de froid solaire et les différents systemes et installations de rafraichissement
solaire.

Il existe Trois types d'installations de technologies pour la production du froid a partir
de I'énergie solaire [40] [41] [42] [43] [44].

- Le premier type consiste a faire fonctionner une machine frigorifique a
compression mécanique de vapeur partir de I'électricité produite par des panneaux
solaires photovoltaiques.

- Le second type fonctionne suivant un cycle ouvert traitant directement l'air du
local a refroidir.

- Le troisieme type est basé sur les cycles thermodynamiques fermés utilisant un
fluide frigorigene et capables de produire du froid a partir d'un apport de chaleur.

Les procédés de rafraichissement solaire par dessiccation sont des systémes ouverts
basés sur le refroidissement et la déshumidification de l'air des locaux a traiter. L'eau est
utilisée comme seul « réfrigérant » ainsi aucune machine électrique a compression n'est
nécessaire.

Un systéme a dessiccation est composé de deux cycles bien distincts a savoir le cycle
de traitement de I'air neuf et le cycle de régénération du déshydratant.

Dans le cycle de traitement de l'air neuf, l'air extérieur chaud et humide pénétre a
travers le déshumidificateur ou il est chauffé et déshumidifié. 1l ressort avec une température
supérieure et une humidité absolue et relative inférieure. Il entre ensuite dans un échangeur ou
il est rafraichi a humidité absolue constante. Il ressort avec une température plus basse avant
de subir une humidification entrainant son refroidissement et une augmentation de son
humidité absolue et relative. En effet, en s’évaporant 1’eau préléve la chaleur latente de
vaporisation et produit un refroidissement de 1’air. Cet air peut étre éventuellement chauffé a
travers un échangeur alimenté par de I'eau chaude produite par le champ de capteurs solaires
thermiques avant d'étre injecté dans le batiment a rafraichir. On note que la déshumidification
est obtenue par adsorption de la vapeur d’eau contenue dans 1’air par un matériau solide ou
liquide. Ce phénomeéne qui met en jeu la vapeur d’eau s’appelle la dessiccation. Elle peut se

faire par absorption (le matériau déshydratant est performance élevé. C'est pourquoi le
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systeme le plus souvent envisagé fait appel a des cycles thermodynamiques dithermes a
compression mécanique de vapeur [36]

Dans le cycle de régénération du deshydratant, l'air repris dans le batiment est
humidifié pratiquement jusqu'a sa saturation ce qui entraine son refroidissement. Il est ensuite
préchauffé par I'air neuf dans I'échangeur avant d'étre chauffé dans un second échangeur
alimenté par de I'eau chaude produite par le champ de capteurs solaires thermiques. 1l ressort
a une température élevée avant de rentrer dans le déshumidificateur ou il se refroidit en se
chargeant en humidité. Cette étape permet de régénérer le déshydratant. Enfin I'air est expulsé
a I'extérieur.

En matiére de systémes de rafraichissement utilisant 1’énergie solaire deux grandes systemes

sont a dénombré.
1.4.1 Les systemes « fermés »

Pour les autres systéemes a cycle fermé, parallelement au refroidissement, il faut, pour des
raisons sanitaires, assurer dans le local un apport d’air neuf pris a I’extérieur constituant une
charge calorifique sensible et latente souvent tres importante, que le systéme de
rafraichissement doit évacuer. L’apport de chaleur solaire est utilis¢é pour régénérer le
matériau dessiccant ou pour chauffer I’air soufflé. La température de la source chaude
nécessaire pour la régénération des matériaux dessiccants et le fonctionnement du systéme est
de I'ordre de 45 a 95°C. Le COP nominal de ces systémes varie entre 0,5 et des valeurs
supérieures a 1.

On trouve dans la littérature que les systemes fermés produisent, grace aux machines a
sorption, 1’eau glacée qui est ensuite utilisée pour le refroidissement ou la déshumidification

de I’air, les systémes ouverts refroidissent directement 1’air.

1.4.2 Les systemes « ouverts ».

Les systemes ouverts basés sur le refroidissement et la déshumidification de l'air des locaux a
traiter. L'eau est utilisée comme seul « réfrigérant » ainsi aucune machine électrique a
compression n'est nécessaire.

Les systémes ouverts constituent actuellement une part relativement faible des installations
existantes (de I’ordre de 10 a 15%). Il est clair que, compte tenu du mode de fonctionnement
basé sur le refroidissement évaporaif, ces installations sont plutdt destinées aux climats
chauds et secs méme si certaines études ont été faites en climat humide. L’installation peut en

effet fonctionner suivant plusieurs cycles (Cycle Dunkle, Cycle Huan, configuration pour
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climat chauds, etc.) en fonction des charges internes du batiment et des conditions climatiques
[42].

Le procédé dessiccant apporte une solution alternative en utilisant un fluide totalement neutre,
I’eau, mais dans un cycle particulier. Un autre avantage important est que ces systemes

assurent une double fonction : le rafraichissement et le renouvellement d’air hygiénique.

1.5 Rafraichissement solaire

L’utilisation thermique de 1’énergie solaire dans le secteur du batiment constitue un
véritable enjeu pour les problemes environnementaux, économiques et sociaux.

L’¢énergie solaire produit peu de déchets et engendre peu d’émissions de gaz a effet de serre,
responsables du réchauffement de la planete. Elle présente aussi de hombreux avantages au
regard de la sécurité énergétique puisqu’elle est une source locale inépuisable

La recherche se focalise aujourd'hui sur I'étude des procédés de rafraichissement solaire et
plus particulierement sur les systemes a faibles puissances frigorifiques [36]. L'objectif de ce
type d'installation est d'élargir le marché des systemes de rafraichissement solaire au
résidentiel, ce qui représente un enjeu environnemental important. Toutefois, ces procédés ne
sont pas encore rentables économiquement du fait de leur colt d'investissement, de
fonctionnement mais aussi de maintenance. Cet aspect économique reste un frein majeur a
leur développement. En effet, les systemes de climatisation classiques sont bon marché et
leurs coefficients de performance électrique sont équivalents voire supérieurs a ceux des
procédés de rafraichissement solaire. La stratégie de développement de ces systémes réside
dans l'optimisation des performances globales des installations. Des études expérimentales ont
été déja faites pour étudier les systemes de rafraichissement solaire comme L'approche
expérimentale [45] [46] [47], dont I'objectif étant la compréhension de cette technologie. Les
données expérimentales enregistrées par ces installations permettront d’établir un certain
nombre d’éléments nécessaires a la compréhension et au développement de ces procédés.

Le développement de tout procédé de rafraichissement solaire passe par une étude
expérimentale pour valider les solutions proposées dans la phase de recherche et améliorer sa
conception et son fonctionnement [45][48][49][50][51][52]. Pour cela, I'élaboration d'un
prototype a échelle réelle est un passage essentiel car il permet d'étudier le comportement et
I'interaction du procédé avec le milieu dans lequel il évolue. Outre l'approche purement
expérimentale, une installation a échelle réelle est un outil important pour faciliter le

développement de modéles numériques complexes. Ces modeles reposent sur un certain
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nombre de parametres qu'il est souvent commode d'évaluer expérimentalement. Une seule
installation expérimentale peut difficilement permettre de valider a la fois les modéles des
composants et les modeles complexes couplés [53].11 est donc préférable de disposer

d'installations différentes et de procéder a des validations par étape [36].

1.6 Chauffage solaire passif

L’¢énergie solaire pour les batiments livre de I’information essentielle sur la conception de
batiments solaires, dont le chauffage passif a 1’énergie solaire, le chauffage de I’air de
ventilation, le chauffage de I’eau domestique et I’ombrage [54].
Le batiment solaire passif fait appel a trois principes : le captage, le stockage et la distribution
de I’énergie du soleil, il tire le maximum des gains solaires pour réduire la consommation
d’énergie aux fins de chauffage et de climatisation. Il compte sur les mouvements d’énergie
naturels qui s’effectuent a travers les matériaux, en |’occurrence par rayonnement,
conduction, absorption ou convection naturelle. Le batiment solaire passif met I’accent sur les
mouvements d’énergie passifs en chauffage et en climatisation. Il s’agit le plus souvent de
gains de chauffage solaire admis directement dans une piece habitable, le systeme de gains
directs, ou les fenétres tiennent lieu de capteurs et les matériaux intérieurs de moyens de
stockage.
Le principe peut également s’appliquer aux capteurs solaires ou 1’air ou 1’eau sont acheminés
par convection naturelle jusqu’au thermosiphon pour stockage sans I’intervention de pompes
ou de ventilateurs. Le systéme a 1’énergie solaire actif exploite du matériel mécanique pour
capter, stocker et distribuer la chaleur du soleil. Le systeme actif se compose de capteurs
solaires, d’un moyen de stockage et d’un systeme de distribution. Le systeme actif a I’énergie
solaire sert couramment pour :
m Le chauffage de I’eau;
m Le conditionnement des locaux;
m La production d’¢€lectricité;
m Le traitement de la chaleur;
m [’énergie mécanique solaire.
Les systémes d’alimentation hybrides combinent au moins deux systémes d’énergie ou
combustibles qui, une fois intégrés, surmontent les contraintes de 1’autre, comme les
panneaux photovoltaiques qui suppléent a I’énergie fournie par le réseau ou une génératrice
diesel. Les systémes hybrides sont les plus répandus, sauf le systeme de gains directs, qui est

passif.
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1.7 Solaire passif et gain direct

Dans sa forme la plus simple, le soleil qui s’infiltre par la fenétre réchauffe la piece. La
masse thermique a I’intérieur du batiment absorbe une partie de la chaleur et la libére le soir
venu. La masse thermique interne réduit les fluctuations de température a I’intérieur d’une
picce. Dans un systéme solaire passif bien congu, la masse thermique absorbe I’énergie solaire
pendant la journée, prévenant ainsi la surchauffe du batiment, puis libére 1’énergie le soir. La
masse thermique a le plus d’efficacité lorsqu’elle peut capter directement 1’énergie solaire.

Pour le chauffage solaire passif, la masse thermique idéale se caractérise par une

capacité calorifique élevée, une conductance modeérée, une densité modérée et une émissivité
élevée. Le colt supplémentaire est négligeable si le matériau remplit aussi une fonction
structurale ou décorative. Le béton et la magonnerie constituent d’excellents matériaux de
masse thermique. (L’enduit au platre, les plaques de platre et les carreaux ont également une
utilité sur ce plan, mais des calculs s’imposent pour déterminer s’ils ont une masse suffisante,
comme cela a été fait dans le cadre de 1’étude d’Halifax.) Une maison individuelle solaire
passive peut abaisser de 30 a 50 % son énergie de fonctionnement grace au dimensionnement
des fenétres et au stockage de la masse thermique.

~== Température extérieure

_ . Batiment a ossature légére en bois
d’ceuvre

=== Batiment massif pourvu d’isolant
extérieur

= Batiment massif enfoui et
partiellement couvert de terre

Température de ['air

Période de la journée

Graphe 1-1 : Effet de la masse interne sur les fluctuations de la température intérieure

La masse est reconnue pour étre en mesure de réduire la charge de climatisation de
pointe lorsque les températures nocturnes sont plus fraiches que celles du jour. Les masses
extérieures et intérieures se rafraichissent le soir et atténuent la demande de climatisation de
pointe tout en retardant également la période de gains solaires de pointe au cours de la
journée. Par contre, 1’efficacit¢ de la masse thermique est proportionnelle a la variation

admissible de la température ambiante pendant une journée.
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1.8 Conception de batiment

La conception attentive d’un batiment solaire permet de maximaliser la transmission
de I’énergie solaire et son absorption en hiver pour ainsi diminuer, voire réduire a zéro, la
consommation d’énergie de chauffage tout en prévenant la surchauffe; permet aussi d utiliser
les gains solaires regus pour les besoins de chauffage instantané et de stocker le reste sous
forme de masse thermique intrinseque ou de dispositifs de stockage expressément congus a
cette fin; il assure la réduction des déperditions de chaleur grace a de I’isolant et a des fenétres
autorisant des gains élevés de chaleur solaire; et de planter des arbres a feuilles caduques de
facon stratégique pour exclure les gains solaires en été qui autrement ajouteraient a la charge
de climatisation et enfin de recourir a la ventilation naturelle pour transmettre la chaleur des
zones chaudes aux zones froides en hiver et assurer le refroidissement naturel en été, de faire
usage d’une installation géothermique pour assurer le chauffage ou la climatisation en
transférant 1’énergie du sol a température plus ou moins constante, et d’avoir recours au
rafraichissement par évaporation il permet aussi d’exploiter le rayonnement solaire pour
I’éclairage naturel, ce qui requiert une distribution efficace dans les piéces ou sur les plans de
travail, tout en évitant I’effet d’éblouissement qui nécessite 1’intégration des systémes

solaires passifs a des systéemes actifs de chauffage et de climatisation [55] [56].

1.9 Energétique des batiments.

Dans la situation énergétique mondiale actuelle une rapidit¢é dans 1’évolution des
réglementations thermiques dans les différents pays est constater dont I’objectif est de réduire
les besoins en chauffage des batiments. 1l en est de méme pour les batiments passifs dont le
concept d’utiliser au maximum les apports solaires et les apports internes pour le chauffage et
faire un choix d’isolation performant et imposer les ouvertures vers le Sud.

Ces choix ont cependant pour conséquence un confort d’été souvent de faible qualité.
En effet, le batiment fonctionne comme une bouteille thermos, ce qui convient tout a fait en
hiver mais qui est incompatible avec les périodes chaudes de 1’été, la chaleur peut
difficilement étre évacuée. Afin d’assurer des températures tolérables en été, ces batiments
peuvent avoir recours a des systemes de climatisation qui viennent augmenter leurs besoins en
énergie et dégrader le bilan global malgré les bonnes performances en hiver. On peut donc se
demander comment concevoir des batiments avec de faibles besoins en chauffage qui
permettent d’assurer un bon confort d’été sans nécessiter le recours a des systémes de type

climatisation, coliteux en énergie et néfastes pour I’environnement. Cette prise en compte du
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confort d’été, pour qu’il soit obtenu sans surcoit d’énergie, doit se faire trés en amont dans la
conception et en accord avec les principes d’hiver. Il faut instaurer des stratégies de
rafraichissement passif sans dégrader les principes de chauffage passif. De méme que les
stratégies de chauffage passif, celles de rafraichissement sont a adapter en fonction du climat,
de D’orientation, du type de batiment. De nombreux systeémes de rafraichissement passif
existent, certains trés anciens, issus de 1’habitat vernaculaire, d’autres issus de recherches
récentes. L’émergence d’une dynamique visant a réduire les consommations dans le secteur
du batiment s’est traduite par 1’apparition d’une nouvelle génération de batiments. Ce désir de
rationalisation énergétique et d’optimisation se traduit de la part des professionnels par la

nécessité d’utiliser des outils d’estimation des performances a tous les stades de la conception.

1.10 Batiments passifs

Depuis quelques années, les exigences des occupants de batiments ont sensiblement
changé. On observe en effet une demande de confort de plus en plus rigoureux en particulier
en période estivale. Cette augmentation des besoins de climatisation induit un accroissement
important de la consommation d’énergie électrique dans les batiments, dii a une utilisation
majoritaire de climatiseurs a compression mécanique de vapeur. Dans ce contexte énergétique
difficile, les systemes de rafraichissement solaire font partie des alternatives intéressantes aux
systémes de climatisation classiques, dans la mesure ou 1’énergie primaire est principalement
consommeée sous forme de chaleur et provenant du soleil donc gratuite. L’autre grand intérét
de ces procédés est que le besoin en rafraichissement coincide la plupart du temps avec la
disponibilité du rayonnement solaire [36]

La qualité des installations solaires thermiques est en constante progression grace
notamment aux efforts faits par les industriels pour améliorer les performances des matériels
qu’ils produisent et la mise en place de procédures de qualification et de certification des
produits. L'augmentation du prix de pétrole, la volonté nationale de diminuer les émissions de
gaz a effet de serre ont permis de donner un coup d'accélérateur réel au développement de
cette filiere. Mais le marché des équipements solaires thermiques restait jusqu'a récemment
encore relativement modeste et leur diffusion se trouve freinée par quatre contraintes
majeures et fortement liées

= laqualité de leur intégration technique et architecturale aux batiments et a leur environnement

= e co(it des installations et de leur mise en ceuvre.

= la perception de I’esthétique de ces systémes au sein des batiments.
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= la distribution et la diffusion assurées par des circuits spécifiques distincts des circuits
traditionnels du batiment.

Ainsi, I’intégration des composants solaires actifs dans le batiment apparait comme un

¢lément clé qui permet d’éviter des solutions d’implantation parfois inesthétiques, et des

surcodts de réalisation trop importants.

1.11 Concepts et réglementations énergétiques des batiments

Les concepts purement énergétiques accompagnent des réglementations visant la
performance énergétique des batiments (Réglementation Thermique 2005 [57] en France,
réglementation Energie einsparverordnung [58] en Allemagne) ou [59] en Suisse, Passivhaus
en Allemagne [60], CasaClima/Klimahaus en Italie [61].

L’Algérie est un pays qui jouit d’une position relativement enviable en maticre
énergétique. Les réserves en hydrocarbures dont il dispose et les niveaux actuels de
consommation nécessaires a la couverture de ses besoins propres lui permettent de rester
serein pour quelques temps encore [3]. Dans I’immédiat, le probléme énergétique de 1’ Algérie
est un probleme qui se pose en terme de stratégie de valorisation de ces ressources pour les
besoins du développement du pays, de choix d’une véritable politique énergétique a long
terme et de définition immédiate d’un modéle cohérent de consommation énergétique
couvrant le court et le moyen terme, avant la date fatidique de 1’épuisement de ses ressources
fossiles stratégiques. Dans ce contexte, la loi algérienne sur la maitrise de I’énergie [1] et les
nouveaux textes réglementaires mis en place récemment [2-4] 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
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.

L’intégration de sources d’énergies renouvelables au batiment [62] permet de faire une
classification des types de batiments qui existe selon la réglementation des pays. Pour ces
approches, les critéres évalués sont peu nombreux, bien définis et quantifiables ce qui facilite

I’identification des concepts sous-jacents. Ceux qui ont été identifiés sont les suivants :

g



Chapitre 1 Etat de l’art

1.11.1 Le batiment a basse consommation ou « basse énergie »

Ce béatiment se caractérise par des besoins énergétiques plus faibles que les béatiments
standards. Ce premier niveau de performance peut étre atteint par I'optimisation de I'isolation,
la réduction des ponts thermiques et l'accroissement des apports passifs. Ce concept ne

comprend a priori aucun moyen de production local d'énergie, sans toutefois 1’exclure.

1.11.2 Le batiment « passif »

Ce batiment tres faiblement consommateur d'énergie ne nécessite pas de systemes de
chauffage ou de rafraichissement actifs : les apports passifs solaires et internes et les systemes
de ventilation suffisent a maintenir une ambiance intérieure confortable toute l'année. Ce
concept inclut également une réduction des besoins en électricité spécifique et éventuellement
une production d'électricité a base de sources d'énergie renouvelables. En pratique, un petit
systéeme d'appoint est nécessaire au maintien du confort thermique durant les jours les plus

froids ; il est le plus souvent associé a la ventilation.

1.11.3 Le batiment « producteur d’'énergie » (en anglais : near zero energy house)

Il est doté de moyens de production d'énergie locaux. Cependant, cette dénomination ne
spécifie ni le niveau de consommation ni la part de cette consommation couverte par la
production ni méme la nature de I'énergie produite. 1l s'agit donc plus d'une caractéristique du
batiment que d'un concept de batiment a proprement parler. L'expression "batiment
producteur d'énergie” est néanmoins parfois employée pour désigner un « batiment a énergie

positive ».

1.11.4 Le batiment « z&ro énergie » ou « zeéro net » (en anglais : net zero energy
house)

Ce batiment 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. Son bilan énergeétique net annuel est donc nul [63].

1.11.5 Le batiment « a énergie positive » (en allemand : Plus energiehaus)
Ce batiment producteur d'énergie dépasse le niveau « zéro énergie » : il produit

globalement plus d'énergie qu'il n'en consomme. Comme le précédent, ce batiment est
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raccordé a un réseau de distribution d'électricité vers lequel il peut exporter le surplus de sa
production électrique [64-65].

1.11.6 Le batiment autonome

Un béatiment est autonome lorsque sa fourniture énergétique ne  dépend d'aucune
ressource distante. Ainsi la totalité de I'énergie consommée par le batiment est produite sur
place a partir de ressources locales. En pratique, le bilan net d'énergie de ce batiment est nul a
tout instant. Un tel batiment se passe des avantages apportés par les réseaux
d’approvisionnement (foisonnement, sécurité¢ d’approvisionnement), ce qui impose 1’usage de
moyens de stockage d'énergie (batteries d'accumulateurs, inertie thermique etc.). Ce type de
batiment est particulierement adapté aux sites isolés ou insulaires car il évite les colts de

raccordement aux divers réseaux.

1.12 L’intégration conceptuelle dans le batiment

L’architecte peut concevoir 1I’enveloppe du batiment selon les principes de conception
solaire alors que I’ingénieur congoit le systeme de chauffage, de ventilation et de
conditionnement d’air selon des températures de calcul extrémes, faisant fi des avantages que
procurent les gains solaires et le refroidissement naturel. Qui donne une installation
surdimensionnée qui n’exploite pas le systéme énergétique intégré a I’enveloppe du batiment
ou les éléments sont bien appariés. Un meilleur esprit de collaboration anime les architectes et
les ingénieurs, mais les relations de travail classiques qui existent entre les architectes, les
ingénieurs, les gestionnaires immobiliers et les autres experts ne favorisent pas une démarche
conceptuelle intégrée.
Alors la réussite a bien concevoir un batiment solaire repose avant tout sur le principe
primordial de I’intégration, ce concept ne vise pas uniquement a s’allier la collaboration
d’experts du domaine de la conception au départ, mais aussi celle des responsables du
fonctionnement des systemes.
Il vaut mieux envisager le batiment et le systeme de chauffage, de ventilation et de
conditionnement d’air comme un seul systéme énergétique et les concevoir ensemble, en
tenant compte des synergies possibles misant notamment sur la production d’¢€lectricité, le
stockage thermique et les mesures de régulation. Les systéemes de chauffage solaire passifs se
rangent en deux grandes catégories :

- agains directs.
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- agains indirects.
Le systeme passif a gains indirects séparé des locaux chauffés est un systeme isolé. Compte
tenu de la zone climatique et de la fonction du batiment, certains systéemes de
chauffage/climatisation sont davantage compatibles avec des systemes passifs. Par exemple,
la masse thermique du plancher permet de stocker des gains solaires passifs et ainsi servir de
systéme de chauffage par le sol. VVoila un defi a bien planifier pour offrir aux occupants un
confort thermique acceptable. Les principaux aspects de la conception solaire passive
reposent sur des parametres tributaires, interreliés :
m L’implantation et I'orientation du batiment;
m L’aire de vitrage, le type et I'orientation des fenétres.
m La masse thermique et les caractéristiques de I'enveloppe.
m L’isolation thermique.
m Les dispositifs d'ombrage : le type, I'endroit et la superficie.
m Le stockage thermique effectif (isolé du milieu extérieur) ainsi que la quantité et le type.
m Sensible : tel que le béton dans l'enveloppe du batiment avec isolant extérieur.
m Latent : matériaux a changement de phase.

L’intégration conceptuelle poursuit I’objectif ultime de réduire les colts d’énergie tout
en préservant le confort intérieur. Une importante masse thermique dans un batiment risque
de retarder sa réponse par rapport aux sources de chaleur, tels les gains solaires, phénoméne
qualifié d’inertie thermique. Cette inertie thermique évite 1’inconfort pourvu qu’on en tienne
compte au moment de choisir la masse thermique, d’adopter les mesures de régulation tout
indiquées et de déterminer la capacité du systeme de chauffage/de refroidissement.

Les premiéres étapes en matiére de conception solaire consistent a :

1. Etablir les objectifs de performance des sources d’énergie et de son utilisation.

2. Diminuer les charges de chauffage et de refroidissement grace a 1’orientation, a
I’effet de masse, a I’enveloppe et a I’aménagement paysager.

3. Maximaliser 1’énergie solaire et les autres énergies renouvelables en fonction de la
charge du batiment, puis a concevoir un systeme efficace CVCA intégré autant que possible
aux caractéristiques de performance de 1I’enveloppe du batiment.

4. Employer, dans I’évaluation des options, des outils de simulation énergétique
simples et des simulations détaillées au debut des étapes conceptuelles et plus tard pour

évaluer les différentes possibilités.
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1.13 Méthodes d’évaluation et d’analyse

Les méthodes d’évaluation concernent essentiellement des bilans (d’énergie ou de
matiere) se déduisant de grandeurs mesurables telles que : la consommation de combustible
ou d’¢lectricité, les températures, les débits de ventilation, I’étanchéité de I’enveloppe, les
propriétés thermiques des matériaux etc. De tels bilans, pour faire sens, nécessitent d’étre
réalisés en suivant une démarche claire et rigoureuse. Le cadre de ces bilans doit étre
précisement expose : flux étudiés, limite du systeme, hypotheéses. Mais pour une analyse
pertinente du comportement du béatiment, les bilans sont parfois insuffisants et différents
moyens de représentation ou de synthese peuvent apporter un éclairage complémentaire, fort

utile pour bien saisir les enjeux énergeétiques et environnementaux du batiment.

1.14 Analyse énergetique du batiment

L’évaluation et I’analyse des flux énergétiques d’un batiment et de ses impacts sur
I’environnement nécessitent 1’'usage de méthodes rigoureuses afin de donner un sens et de
fixer des limites aux résultats obtenus. Des outils de calcul spécifiques [66], adaptés aux
niveaux de précision et d’analyse souhaités, mettent en ceuvre ces méthodes et facilitent leur
application. Cette partie présente les principales méthodes et les outils destinés a 1’analyse
énergétique et environnementale du batiment. Ceux qui ont été retenus dans le cadre de la

présente étude y sont spécialement décrits.

1.15 Le bilan d’énergie et ses représentations

Etablir le bilan énergétique d’un batiment revient & évaluer les approvisionnements
énergétiques du batiment et les usages de cette énergie dans le batiment [67].
Le systetme étudié est le batiment, délimité par son enveloppe, ainsi que I’ensemble des
systemes énergétiques qui interagissent avec lui tels que les unités de cogénération, les
chaudieres, les panneaux solaires, les échangeurs géothermiques, les unités de climatisation
etc. Les grandeurs sont mesurées par des compteurs (gaz, électricité etc.) ou évalués a partir
de températures mesurées ou de données fournies par les constructeurs. Le bilan est établi
uniquement a partir de grandeurs facilement mesurables et accessibles. Les apports passifs et
les pertes thermiques ne sont pas directement mesurés. Néanmoins, leur influence nette

intervient sur les consommations de chauffage et est donc bien prise en compte.
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I1.1 Les enjeux énergétiques

L’histoire des siécles passés nous montre les effets multiplicateurs des réponses apportées
aux defis énergeétiques successifs; autant de transformations sur la forme de 1’énergie utilisée,
que de révolutions industrielles. Les temps modernes se caractérisent par un recours de plus
en plus marqué a des ressources de haute intensité énergétique largement non renouvelables
et tres souvent polluantes. Les perspectives de tarissement de gisements majeurs d’énergie
sont aussi dans les esprits quand on constate que la consommation des ressources naturelles
des 40 dernieres années dépasse celles cumulées par toutes les générations qui ont vécu
depuis le fond des ages [1]. Dés lors, les démarches actuelles de réflexion, d’analyse et de
débats doivent s’orienter sur le type de 1’énergie de demain dont 1’'urgence devient non
seulement légitimes mais indispensables, alors que se manifestent les tensions sur I’offre
énergétique au regard des besoins, les craintes vis-a-vis de la sécurité et de I’environnement,
les interrogations sur le modéle de développement économique.

Pour bien comprendre I’urgence de la mise en place d’une réelle politique d’économies
d’énergie et de développement des énergies renouvelables il est important d’étudier le
contexte énergétique général et sa problématique environnementale. Car en matic¢re d’énergie,
toutes les prévisions actuelles sont fondées sur I’hypothése que la croissance économique des
années passées va continuer tout au long du 21e siecle. Actuellement la demande mondiale
d'énergie croit de 2 % par an en moyenne. Au rythme actuel de notre consommation. Le
pétrole sera la premicre source d’énergie a s’épuiser vers 2040, dans moins de deux
générations ... L'uranium et le gaz naturel n'atteindront pas les années 2075. Le charbon est
plus abondant, mais ses réserves utiles ne dépassent pas deux ou trois cents ans. Enfin les
difficultés de la surgénération et de la fusion nucléaire montrent que la perspective de
disposer a court terme d’une énergie abondante et quasi-gratuite reste pour I’instant un mythe.
Seule l'utilisation de toutes les formes d'énergies renouvelables (solaire, éolien, hydraulique,
bois et biomasse) et une augmentation de ’efficacité énergétique permettront d'éviter un crash
économique.

A Tévidence la maitrise de I’énergie a été un des facteurs clés qui ont conduit le
développement de I’humanité, elle lui a permis d’étendre son emprise sur la terre entiére et
de partir a la découverte de 1’espace [68]. La recherche de nouvelles sources d’énergie,
toujours plus abondantes et diversifiées, et leurs stockage a guidé ’homme et accru sa
puissance depuis ’origine des temps, tout autant que la mobilisation de ses capacités

intellectuelles, accompagnant ses aptitudes manuelles.
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Si ’on observe par ailleurs les impacts écologiques, voire climatiques aux conséquences
éventuellement irréversibles, on a le sentiment d’avoir atteint les limites de certains
équilibres de I’Homme dans son environnement terrestre. Réduire cette disparité criante et
accompagner la croissance des populations constituent aussi un devoir pour les nations. Ainsi
selon le Département de 1’Energie des Etats-Unis, la consommation mondiale de 1’énergie
devrait augmenter de 60 % sur la période 2010/2030 et cet accroissement proviendrait, en
majeure partie, des pays émergents (conséquence en particulier du développement de pays
comme la Chine ou I’Inde).

De fait une voie médiane sera probablement suivie. Elle s'appuiera sur la maitrise de la
plupart des options énergétiques considérées comme complémentaires (énergie renouvelable)
et de leurs stockages. De plus, la diversification des options énergétiques apparait
indispensable pour prévenir les situations de crise auxquelles nous sommes de plus en plus
exXposés

La difficulté du marché des énergies fossiles liée a 1’économie d’un monde en crise, outre les
contraintes environnementales, rendent indispensable le recours aux d’énergies renouvelables
qui sont des énergies propres et durables qui peuvent aussi remédier aux coupures répétées
d’électricité dues aux surcharges des réseaux de distribution. L’utilisation des énergies
renouvelables, et plus particuliérement celle de ’énergie solaire peut étre une alternative
remarquablement. On notera qu’outre les systémes faisant appel a la conversion de I’énergie
solaire en énergie électrique, les technologies utilisant directement 1’énergie solaire thermique
pour assurer le confort thermique sont les plus performantes, nous nous intéressant dans notre
recherche a la climatisation par dessiccation solaire.

La climatisation en période estivale constitue I'un des grands enjeux de la politique
énergétique des pays a climat chaud. Les techniques conventionnelles de rafraichissement de
I’air ont montré leurs limites principalement a cause des pics de consommation électrique
engendrés par 1’utilisation massive de climatiseurs. La technique du « desiccant cooling »
peut constituer une alternative sérieuse particulierement dans les régions a fort potentiel
solaire. Cette solution est d’autant plus attrayante que les besoins en froid coincident
habituellement avec la disponibilité du rayonnement solaire.

Pour I’été, les besoins en climatisation et rafraichissement augmente considerablement et le
recours a la recherche de d’autre moyens comme le rafraichissement solaire s’avere
indispensable dont nous traitons dans la premiere partie de notre thése ou un dispositif
expérimental est proposé pour étudier le phénomene par traitement naturel de 1’air. Pour le

chauffage solaire, il est a noter que la problématique réside essentiellement dans les grandes
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difficultés de son emmagasinage, dont I’intérét de la deuxiéme partie de cette recherche qui
représente une contribution théorique dans la voix de I’amélioration de I’efficacité d’un

systéme de stockage pour le chauffage solaire.

11.2 Mutation énergétique

On constate aujourd’hui que la consommation des ressources naturelles des 40
dernieres années dépasse celles cumulées par toutes les genérations qui ont vécu depuis les
origines de I'Homme. Force est d'admettre qu'un certain équilibre entre I'Homme et son
environnement terrestre a atteint ses limites. Un autre développement s'impose. Devant la
triple conjoncture de réchauffement climatique, d'épuisement des hydrocarbures, et d'une
demande croissante géopolitiquement transformée, un changement de systeme énergétique
des sociétés s'impose. Il s'agit d'une mutation gigantesque qui sera d'autant mieux maitrisée,
qu'elle sera anticipée avec des options de court, de moyen et de long terme et qu'elle aura
I'accord des populations. Tous les peuples de la Terre ont intérét a étre solidaires et a
coopérer pour que chacun d'entre eux maitrise sa demande énergétique en fonction de ses
besoins et de la réponse qu'il y apporte [69]. La crise énergétique qui se profile a I'horizon est
mondiale. Il n'existe pas de solution pacifique qui pourrait étre strictement nationale, quel
que soit le pays. Un des enjeux de la situation actuelle réside dans la capacité qu'aura la
communauté internationale d'y faire face avec une maitrise suffisante pour préserver la paix,
car la pénurie énergétique est le risque le plus important que I'Humanité pourrait avoir a

affronter

11.3 Evaluation du besoin énergétique pour le chauffage et le rafraichissement

La demande énergétique pour le chauffage et le rafraichissement est evaluer selon
différentes méthodes, la méthode des degrés jours (degrés heures), la méthode BIN, la
méthode du réseau neurologique (NN) ainsi que la méthode « energy signature approach».
Une version simplifiée d’une expression du second degré est développée pour l'estimation
approximative des degrés jours annuels de chauffage a des températures de bases [70]. Les
seules données nécessaires pour I'application de cette relation est la valeur des degrés jours a
la température de base de référence et la température moyenne annuelle de I'emplacement. La
relation quadratique s'est averé étre tout a fait exact lorsqu'elle est appliquée aux données
provenant de nombreuses localisations. En dehors de [I'estimation des degres jours de

chauffage, I'expression suggérée peut étre utile a des fins analytiques, en raison de sa forme
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explicite et simple. L'énergie solaire peut également contribuer a répondre a la demande de
chauffage, a la fois pour les espaces intérieurs ou d'eau chaude. L'utilisation de méthodes de
degrés jours dans I'analyse energétique des batiments est présentée dans plusieurs études [71].
Elle peut étre utilisée pour déterminer la consommation de gaz naturel par le chauffage
résidentiel par exemple [72]. Une telle analyse constitue un systéme fiable pour identifier les
zones ou des mesures d'économie d'énergie sont plus efficaces il est le principal utile pour
localiser les installations de stockage et de conception de la grille de distribution du gaz
naturel.

Cependant, durant la saison de refroidissement, les gains de chaleur peuvent étre éliminés, et
le début de refroidissement mécanique peut étre différé en ouvrant les fenétres, surtout
pendant la nuit, lorsque la température extérieure est généralement inférieure a la température
de base. Par conséquent, les degrés-heures de refroidissement représentent mieux la période
ou I'équipement est en marche que les degrés-jours de refroidissement, et I'estimation de la
consommation énergétique de refroidissement est plus précise [73].

Les batiments jouent un réle vital dans la plupart des aspects de nos vies et de leur
consommation d'énergie. 1l est important de comprendre I'impact probable de I'augmentation
projetée de la température de refroidissement et de chauffage sur les exigences dans les

batiments dans les climats futurs.

11.4 Energie renouvelable

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de I'homme. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie
géothermique). Aujourd'hui, on assimile souvent les énergies renouvelables aux énergies
propres, mais il faut a priori les distinguer bien que certaines énergies soient renouvelables et

propres Le Soleil, principale origine des énergies renouvelables.

11.4.1 Classification des énergies renouvelables

Une énergie renouvelable est une énergie dont le gisement se reconstitue en permanence
a un rythme au moins égal a celui de la consommation. Leurs diverses formes ont chacune
leurs specificités selon leur nature. Il faut toutefois préciser que leurs potentialités, en termes

d’énergie exploitable, sont tres différentes.
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Les énergies renouvelables (bois, solaire, hydroélectricité...) proviennent principalement
de I'énergie solaire (sauf la géothermie et I'énergie marémotrice). De plus, toutes les énergies
renouvelables (sauf I'énergie marémotrice) ont pour origine I'énergie nucléaire naturelle du
soleil (par fusion nucléaire) ou de la Terre (par désintégration naturelle des roches de la crolte
terrestre.

Le pétrole ou le gaz naturel ne sont pas des énergies renouvelables car il faudrait des
millions d'années pour reformer la quantité d'énergie fossile que I'on consomme actuellement.
De méme, I'énergie nucléaire n'est pas une énergie renouvelable car la réserve d'uranium
disponible sur terre est limitée.

La recherche et le développement dans le domaine des énergies renouvelables ont été
séverement entraves dans beaucoup de nations par l'attribution d'une fraction minuscule des
budgets sur I'énergie, avec les sources d'énergie conventionnelles qui continuent a se tailler la
part du lion. D'aprés I'Agence internationale de I'énergie, seulement 7,7% des aides publiques
de pays membres sont allées aux énergies renouvelables de 1987 a 2002.

Dans le domaine propre de I'énergie, plusieurs problemes majeurs ne semblent pas recevoir
I'effort de recherche qu'ils méritent et nous recommandons d’y consacrer un effort prioritaire:

1- Les éoliennes actuelles sont capables de produire des puissances de plusieurs MW.
L'acceptabilité de leur implantation n'est pas toujours acquise. Cette objection s'applique
moins pour des sites en haute mer, mais le colt augmente alors considérablement. Leur
principal probléeme concerne les périodes d'indisponibilité, qui nécessitent de disposer d'une
capacité de production en réserve par une centrale. Cette production pourrait étre un
complément intéressant jusqu'a 10 ou 15 % de la fourniture d'électricité. Au-dela, elle
pose le probleme du stockage saisonnier de 1’énergie.

2- Parmi les biomasses envisagées, l'utilisation des ressources forestieres pourrait
recevoir un plus grand développement, sans entrer en compétition avec les cultures vivriéres.
Des recherches complémentaires seraient souhaitables pour étudier la préparation de gaz de
syntheése a partir de la biomasse lignocellulosique, permettant ensuite la synthése sélective de
carburants. La production de biocarburants a partir de cultures dédiées est par nature limitée,
car elle occupe préférentiellement des terres arables et nécessite un apport d'énergie
substantiel pour I'exploitation et la fabrication du carburant, notamment en cas d'une culture
intensive. Une analyse comparative devrait étre menée avec d'autres types d'allocation des
sols.

3- Dans les zones rurales et isolées des pays en développement, une quantité - méme

faible - d'électricité photovoltaique permettrait de satisfaire les besoins de premiére necessite,

g


http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_mar%C3%A9motrice
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_nucl%C3%A9aire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fusion_nucl%C3%A9aire
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9sint%C3%A9gration
http://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium
http://fr.wikipedia.org/wiki/1987
http://fr.wikipedia.org/wiki/2002

Chapitre 11 Energies renouvelables

tels que : éclairage, pompage d'eau potable, stockage des produits alimentaires, alimentation
de petites antennes médicales, rupture de I'isolement des populations (enseignement). Des
avanceées sur les matériaux permettraient d'abaisser le colt des capteurs solaires. Ce probleme
concerne pres de 2 milliards d'habitants qui ne sont pas reliés a un réseau électrique (et ne le
seront peut-étre jamais). Il reléve autant du devoir humanitaire et de I'éthique que de la
science et de la technique.

4- Le stockage temporaire de I'électricité serait une véritable percée. En effet, les
énergies nucléaire, éolienne ou solaire - qui ne produisent pas de CO2 - ne se prétent guéere
au stockage d'énergie en grandes quantités. Les dispositifs indirects de stockage massif par
voie hydraulique (barrages utilisés en sens inverse) sont vite saturés. On est actuellement tres
limité par les batteries, malgré les progres réalisés. Le stockage de I'électricité permettrait de
donner un plus grand développement aux énergies intermittentes, éoliennes ou
photovoltaiques. D'une fagon générale le stockage de I'énergie, quelle qu'en soit la forme
(électricité, hydrogeéne, chaleur) aura un réle central a jouer pour remplacer celui joué
implicitement jusqu'ici par le stockage du pétrole ou du gaz. Bien que peu évoqué dans les
priorités, il s'agit la d'un probleme de grande importance dont la solution est loin d'étre
évidente. Actuellement, la vision politique de production d'énergie et son stockage n'est pas
encore pris en charge a sa reelle valeur, malgré une certaine conscience de la gravité des
phénomenes. Pour qu'elle ne soit pas brutale et douloureuse, un processus de recherche
fondamentale et de développement technologique doit étre amorcé des maintenant, dans tous
les domaines de production, de stockage et de l'usage de I'énergie, moyennant un important

effort supporté par de grands programmes de recherche.

11.4.2 Limites des énergies renouvelables

Depuis 100 ans, on avait vu quelques inventeurs réaliser des chaudiéres solaires,
distiller de I'eau de mer ou de I'eau saumatre dans des chassis couverts d'un vitrage et exposes
au soleil. A partir des années 1930 on a vu apparaitre dans le commerce des chauffe-eau
solaires captant de I'énergie au moyen de capacités treés minces en tole, peintes extérieurement
en noir et placées sur des chassis calorifugés et couverts d'un vitrage. C'est surtout depuis 25
ou 30 ans que dans certains pays les recherches ont été plus ou moins poussées dans des
directions différentes, maintenant il y'a une activité croissante dans ce domaine dans plusieurs
universités et instituts spécialisés, centres de recherche, dans certains milieux industriels et au

sein des associations de spécialistes.
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Cependant la technologie solaire n'est encore qu'en voie d'élaboration et continue plus ou
moins sur certains points, de balbutier. On ne dispose pas toujours de détail sure et précis
dans le domaine technologique. IL est tres difficile de faire une synthese des connaissances
acquises et des efforts exercés dans les milieux divers pour faire progresser I'hélio technique,
mais il est possible de faire dans les grandes lignes un inventaire des utilisations actuelles et
prévisibles de I'énergie solaire.

1.5 Energie solaire

L'utilisation thermique de I'énergie solaire présente, outre tous les avantages des
énergies renouvelables, ses avantages propres, ou les technologies a mettre en ceuvre pour
utiliser I'énergie solaire thermique sont aisément maitrisable et adaptables aux situations de
toutes les régions, les techniques et les matériaux utilisés sont similaires a ceux employés
dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des verriéres, la main d'ccuvre ne
nécessite aucune formation complémentaire aisément maitrisable, les frais de maintenance
sont réduits. Si I'entretien des installations ne doit pas étre négligé, les frais de maintenance et
donc de fonctionnement sont cependant relativement faibles.
Les technologies solaires a concentration permettent de transformer le rayonnement solaire
en chaleur a un niveau de température situé entre 200°C et 2000°C, avec un rendement
supérieur a 70%. Cette chaleur primaire peut ensuite étre utilisée dans des procédés de
transformation ou de synthese de matériaux ou bien étre convertie en vecteur énergétique
comme |’¢lectricité ou I’hydrogene.
Les performances actuelles des procédés solaires thermiques les situent a un niveau
concurrentiel par rapport aux systemes photovoltaiques ou aux procédés utilisant d’autres
énergies. La conversion en électricité est par exemple obtenue avec un rendement annuel
moyen voisin de 14% pour des installations de fortes puissances munie d’un stockage
thermique sous un ensoleillement de 2200 kWh/m2/an et mettant en ccuvre des cycles
thermodynamiques conventionnels. L’utilisation de cycles a plus hautes températures plus
performants aux puissances ¢levées ou la mise en ceuvre de cycles combinés a haut
rendement laisse envisager de dépasser a moyen terme le seuil de 25% de rendement annuel
moyen. Les possibilités d’hybridation des installations solaires a concentration avec des
systémes conventionnels de production de chaleur dégagent des perspectives de stratégies de
transition qui permettraient d’atteindre a breve échéance les seuils de compétitivité
économique nécessaires au développement industriel de ces filieres. L’exemple des centrales

ameéricaines SEGS5 est a ce titre tout a fait édifiant. Ces centrales solaires, exploitées
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industriellement dans le désert de Mojave en Californie depuis plus de 20 ans, représentent
une capacité totale installée de 354 MW.

Elles mettent en ceuvre la technologie des collecteurs cylindro-paraboliques, la plus
économique et la plus robuste actuellement. Un fluide caloporteur, a fort coefficient de
transfert thermique et a forte capacité calorifique, circule dans le récepteur tubulaire et
récupere 1'énergie solaire sous forme de chaleur a une température de 1’ordre de 350°C. La
chaleur, stockée au besoin dans des réservoirs de stockage de fluide, est ensuite délivrée a une
boucle de production d’¢électricité conventionnelle, un cycle de Rankine en 1’occurrence. Un
apport de chaleur par combustion de gaz naturel, limité a 25% de ’énergie totale, assure la
continuité de la production d’électricité en période de faible ensoleillement sans recourir a un
énorme stockage thermique qui serait trop onéreux.

L’exploitation de ces centrales a permis de réaliser des progres significatifs et le rendement
annuel moyen est passé de 8% en 1985 a 14% aujourd’hui. De méme, 1’expérience
accumulée a permis de faire baisser les colts d’exploitation et de maintenance ainsi que les
codits des concentrateurs.

Les progrés des centrales solaires réalisés sur la période 1985-2000 pour la production de
I’énergie thermique obtenu gréace aux efforts de chercheurs en Allemagne, en Espagne et
aux USA a enregistré un grand pas qui est complété par d’autres études pour le stockage de

I’énergie excédentaire [74].

11.5.1 Technologies solaires

L'exploitation de I'énergie solaire a l'aide de capteurs thermiques est techniquement au
économiquement rentable dans le cas de grandes installations. Les capteurs solaires sont
avant tout utilisés pour la production d’eaux chaudes dans les habitations, locatives ou villas,
les centres sportifs, les hotels et I'industrie. De grandes installations servent également au
chauffage de piscines et au sechage du foin. Du fait de sa grande fiabilité et de son
rendement pouvant atteindre 85%, une installation solaire thermique peut étre un bon
complément a une installation traditionnelle, par exemple le préchauffage de I'eau chaude
sanitaire est une des applications les plus économiques du solaire. Selon les calculs effectués
par «Info énergie », les installations peuvent étre normalement amorties dés que la
consommation depasse 1000 litres d'eau chaude par jour, ce qui est le cas de tout locatif, hotel
ou centre sportif ouvert en éte.
Pour des maisons unifamiliales le prix d'une installation solaire peut étre Iégerement plus

élevé, mais une telle installation ne présente aucun risque technique. Comme il est difficile
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d'assurer la totalité de la production d'eau chaude par le solaire, particulierement en hiver, les
installations sont usuellement dimensionnées de maniere a fournir le 100% des besoins en eté
ce qui conduit a un taux de couverture solaire annuel de 40 a 70 % selon les régions. On évite
ainsi de gros stocks saisonniers, mais il faudra par contre prévoir un appoint pour I'hiver et les
périodes de mauvais temps un stockage saisonnier). On compte usuellement une surface de
captage de l'ordre de 1 m ? par personne pour les locatifs et de 1,5 & 2 m 2 par personne dans
les maisons unifamiliales (ces surfaces concernant les capteurs vitrés, pour des capteurs non
vitrés, compter le double) . Une grande partie des installations construites en Suisse par
exemple sont des installations combinées pour le chauffage et la préparation d'eau chaude. Il
faut néanmoins étre conscient du fait que ce type d'installation produit une énergie
relativement chére et n'est pas économique dans les conditions actuelles.

Par contre une telle installation peut fournir une part importante de I'énergie thermique
nécessaire, voire méme toute cette énergie, si elle comporte un stock saisonnier. L'application

du solaire la plus "raisonnable" reste donc le préchauffage de I'eau chaude sanitaire.

11.5.2 Applications de la technologie solaire
Les technologies solaires sont largement caractérisées comme étant soit solaires
passives, soit solaires actives selon la fagcon dont elles capturent, transforment et distribuent
I’énergie solaire. Les techniques solaires actives incluent [’utilisation de panneaux
photovoltaiques et de capteurs solaires pour exploiter 1’énergie SENSE. Les techniques
solaires passives incluent le fait d’orienter un batiment vers le soleil, de choisir des
matériaux présentant une masse thermique ou des propriétés de dispersion de la lumiere
favorables, et de concevoir des locaux qui laissent circuler I’air naturellement [75].
L’optimisation des processus de conceptions, dimensionnement et de planification des
installations solaires est actuellement 1’axe de recherche le plus répondu dans le domaine de
la recherche dans les énergies renouvelables. Concevoir et dimensionner une installation
solaire c’est trouver le meilleur compromis entre le prix du kWh, Les exemples suivants
donnent une idée des installations possibles [76].
e Installations solaires autonomes, avec stockage saisonnier.
e Installations combinées avec une pompe a chaleur.
e Installations combinées avec un chauffage traditionnel, & mazout, a gaz ou a bois:

e Installations de préchauffage solaire:
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Le probleme fondamental que rencontrent de telles installations de chauffage solaire est le
fait que I'offre solaire ne répond pas a la demande de chauffage: c'est en hiver que I'on a le
plus besoin d'énergie, au moment ou il y a le moins de soleil. Des systémes de chauffage

solaire doivent donc comprendre un stock de chaleur qui peut étre important.

1.6 Capteurs solaires

11.6.1 Les capteurs solaires a air
Le systeme de captage dans les capteurs solaires a air peut étre une grande surface vitrée
placée devant un mur sombre qui emmagasinera la chaleur ou encore un panneau dans lequel
circule I'air qui traversera un réservoir empli de galets.
Le choix d'un chauffage solaire par air nécessite une adaptation de I'architecture. Un systeme
de chauffage solaire passif peut ne comporter qu'une grande verriere que lI'on occulte par un
rideau extérieur lorsque le besoin de chauffage ne se fait pas sentir ou en l'absence de
rayonnement solaire pendant la période froide.
La plus élaborée de ces propositions est le concept « GAST » devenu plus tard « PHOEBUS »
[77] étudié par les équipes allemandes de la DLR et ayant donné lieu a I’étude détaillée d’un
grand projet.
Le récepteur doit ici réchauffer de 1’air a une température trés €levée. Des tentatives ont été
menées a bien pour obtenir ce résultat a partir d’un absorbeur métallique. C’était d’ailleurs
I’option envisagée lors des premiéres esquisses de Gast. Mais de telles solutions, chéres et
fragiles, présentent en plus 1’inconvénient d’offrir des surfaces de pertes a température plus
¢levée que celle de I’air chaud produit (du fait du gradient de température existant dans la

paroi métallique).

11.6.2 Les capteurs a concentration parabolique

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques et actuellement la plus éprouvée
des techniques de concentration solaire. De nombreuses installations ont déja été testées et
commercialisées, dont certaines dans les années 80 [78]. L'installation typique est constituée
de trois éléments principaux : le champ solaire, le systeme de transfert de la chaleur et le
systéme de génération électrique. L'énergie thermique recue au collecteur est absorbée par un
tuyau métallique a I'intérieur d'un tube en verre sous vide. Le fluide qui circule a I'intérieur du

tuyau, est chauffé a une température d'environ 0°C. Ce fluide est ensuite pompé a travers des
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échangeurs conventionnels afin de produire de vapeur surchauffée qui fait fonctionner une
turbine/générateur électrique.

Le récepteur a concentration ou parabolique est linéaire au lieu de surfacique, disposant d’un
foyer et d’un systéme optique peu performant [138], on le fait travailler a température
modérée (inférieure a 400°C), ce qui permet d’utiliser comme fluide caloporteur une huile de
synthése. il est généralement protégé de pertes thermiques par des dispositions originales et

efficaces.

11.6.3 Les capteurs solaires photovoltaiques

L'énergie solaire photovoltaique est une forme d'énergie renouvelable permettant de
produire de I'électricité par transformation d'une partie du rayonnement solaire grace a une
cellule photovoltaique. Les cellules solaires sont des plaques de silicium particulierement
préparées et protégées par une vitre. Ce type de capteur produit un courant continu au plus
prés des lieux de consommation, de maniere décentralisée Plusieurs cellules sont reliées entre-
elles sur un module solaire photovoltaique. Plusieurs modules sont regroupés pour former une
installation solaire chez un particulier ou dans une centrale solaire photovoltaique. Cette
installation peut étre isolée et fonctionner « en ilot » en chargeant des batteries et répondant a
des besoins locaux, ou alimenter un réseau de distribution électrique [79].
Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables, aucune piéce mécanique n’est en
mouvement, les matériaux employés résistent aux intempéries. La durée de vie d’un capteur

photovoltaique est de plusieurs dizaines d’années.

11.6.4 Les capteurs solaires thermiques

Un capteur solaire thermique (ou capteur hélio-thermique ou collecteur solaire ou
simplement capteur solaire) est un dispositif concu pour recueillir I'énergie lumineuse
transmise par rayonnement et la communiquer a un fluide caloporteur (gaz ou liquide) sous
forme de chaleur. Cette énergie calorifique peut ensuite étre utilisée pour le chauffage de
batiments, pour la production d'eau chaude sanitaire ou encore dans divers procédes
industriels. 1l existe différents types de capteurs solaires thermiques selon le type
d’application considéré, la nature de I’élément caloporteur utilisé et le niveau de température
qu'ils permettent d'atteindre [80].
Le type d’application peut aller du chauffage d’une piscine avec un capteur léger, a
une centrale solaire thermodynamique produisant de 1’¢lectricité. Le fluide caloporteur peut

étre de I’air, de I’eau, un mélange antigel, un fluide a changement de phase, ou encore une
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huile possédant une température de vaporisation élevée pour les applications nécessitant de
hautes températures [81].

1.7 Les capteurs solaires appliqués aux techniques de rafraichissement solaire
L’utilisation de 1’énergie solaire pour le rafraichissement est une alternative attirante,
les technologies basées sur un processus de transformation thermodynamique sont
actuellement les plus prometteuses, trois d’entre elles sont développées a un niveau
commercial.
Ces trois technologies (absorption, adsorption en cycle fermé et dessiccation en cycle
ouvert, ou desiccant cooling) varient selon des indicateurs énergétiques saisonniers. Il est
démontré qu’un taux minimum de fourniture d’énergie solaire est nécessaire afin de réaliser
des économies d’énergie primaire, qui peuvent aller dans certains cas jusqu’a 60 % [82].
La technologie de froid solaire a dessiccation en cycle ouvert s’appuie sur 1’utilisation du
potentiel de changement de phase de I’eau pour refroidir I’air soufflé dans un local. Pour
maximiser 1’effet de la chaleur latente de vaporisation de 1’eau, le flux d’air ventilé est
d’abord desséché dans un processus a dessiccation nécessitant un flux d’air chauffé par des
capteurs solaires (de 50 a 85°C) [83]. Ce systéme, appelé « desiccant cooling » ou cycle de

Pennington .

11.8 Fluide caloporteur et récepteur solaire

Les trois fluides caloporteurs les plus utilisés sont la vapeur d'eau, l'air et les sels
fondus. L'installation pilote de Barstow en Californie a utilisé de la vapeur d'eau comme
fluide caloporteur de 1982 a 1988. La vapeur d'eau a ensuite été remplacée par des sels
fondus, qui ont lI'avantage d'étre également un moyen de stockage de I'énergie calorifique. Les
premiéres approches utilisaient des faisceaux de tubes en acier au sommet de la tour pour
absorber la radiation solaire. Ce concept a bien fonctionné sur l'installation de Barstow avec
les sels fondus, mais a montré ses limites sur d'autres installations européennes lorsque I'air
est utilisé comme fluide caloporteur. Des surchauffes locales des tubes en acier ont en effet
été constatées ainsi que des transferts de chaleurs inadéquats. Un nouveau concept de
récepteur a air a alors été mis au point dans le cadre du projet allemand PHOEBUS [84].
Ce recepteur utilise un maillage de fils métalliques, directement exposé a la radiation solaire
incidente. Le bon fonctionnement de ce systéme a été validé sur une installation pilote de 2.5

MW a Almeria mais n'est pas encore disponible commercialement. Les températures atteintes
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sont de 800°C, mais des températures supérieures pourraient étre atteintes avec des structures
poreuses de SiC ou de Al203 actuellement en développement.

Le développement des centrales solaires thermodynamiques a tour montre un engouement
particulier pour certains types de récepteurs solaires. En effet, ces derniéres années de
nouveaux types de récepteurs sont apparus. en revanche d’autres ne sont plus fonctionnels,
tels que les récepteurs a eau-vapeur et a métal fondu. Actuellement, les travaux de recherche
sont orientés vers I’amélioration des performances de deux types de récepteurs : le récepteur a
sel fondu et le récepteur a air volumétrique. Dans le processus de conception d’un récepteur a
sel fondu, on cherche a optimiser la surface de captation du rayonnement solaire, minimiser
les pertes de chaleur (convection, émission et conduction) et déterminer le nombre et le
diamétre des tubes qui conviennent le mieux. Pour le récepteur volumétrique a air, les travaux
de recherche qui sont menés a ce jour concernent le développement du contrdle des
composants, la stratégie de gestion de I’installation, 1’amélioration de la performance et la

fiabilité des composants.

11.8.1 Récepteurs solaires

Bien que les centrales solaires thermodynamiques a tour soient commercialement
moins matures que les systemes des capteurs cylindro-paraboliques, elles ont fait néanmoins
I’objet d’expérimentations et de tests sur le terrain a travers le monde durant ces trente
dernieres années, démontrant ainsi la faisabilité technique et le potentiel économique de cette
technologie [85]. Une centrale solaire a tour se compose essentiellement d'un champ de
réflecteurs a deux axes de suivi appelés héliostats. Ces derniers concentrent le rayonnement
solaire direct sur un récepteur monté sur une tour. La chaleur transformée dans cette tour
solaire peut étre utilisée pour la production d'électricité. La littérature propose plusieurs types

de récepteurs. On peut énumérer au moins trois types des récepteurs :

11.8.1.1 Le récepteur a eau-vapeur

L'eau est convertie en vapeur dans le récepteur et est utilisée directement pour alimenter
une turbine a vapeur avec le cycle de Rankine conventionnelle. Son avantage majeur est sa
simplicité et sa puissance considérable. Dans ce cas, on utilise un récepteur a tubes qui est
alimenté en eau a haute pression. Avec la surface réceptrice la plus « noir » possible pour
assurer le niveau d’absorptivité le plus élevé. Ce probléme est général et concerne tous les

récepteurs surfaciques
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11.8.1.2 Le récepteur a sel fondu

Le récepteur a sel fondu est un appareil robuste car, étant parcouru sur toute sa surface
par un liquide a grande vitesse, il est assez tolérant aux variations naturelles de la cartographie
des flux. La rupture d’un de ses tubes peut tre considérée comme un événement tout a fait
exceptionnel, d’ou un entretien a priori peu coiteux. De plus, le contrdle de cette cartographie
peut étre abandonné, surtout dans le cas d’une chaudiére en cavité a la surface de réception
généreuse (cas de Thémis). Il est donc facile a conduire.
Son fonctionnement entraine des pertes de charge séveres qui nécessitent la mise en ceuvre de
pompes de circulation puissantes. Celles-ci entrainent une consommation électrique interne
importante qui pénalise le rendement de conversion de la centrale [86].
A cet égard, il serait bien préférable d’absorber le rayonnement solaire dans la masse méme
du fluide en circulation plutét que sur une paroi métallique intermédiaire : il serait alors
inutile de provoquer ces codteuses pertes de charge. Un prototype de récepteur a sel de ce
type a été essayé par les « Sandia Laboratories » sur leur site d’ Albuquerque. 11 s’agissait d’un
récepteur dans lequel on créait une lame de sel épaisse quasi verticale par écoulement en
cataracte sur une tole légérement inclinée par rapport a la verticale. Cette tentative n’a pas eu
de suite sans doute du fait de la dégradation chimique du sel provoqué par son contact

cyclique avec de I’air neuf lors de sa traversée du récepteur.

11.8.1.3 Le récepteur a métal fondu

Actuellement, les travaux de recherche sont orientés vers 1’amélioration des
performances de deux types de récepteurs : le récepteur a sel fondu et le récepteur a air
volumétrique. Dans le processus de conception d’un récepteur a sel fondu, on cherche a
optimiser la surface de captation du rayonnement solaire, minimiser les pertes de chaleur
(convection, émission et conduction) et déterminer le nombre et le diametre des tubes qui
conviennent le mieux.
L’intérét d’utiliser un métal fondu comme fluide caloporteur vient de ce qu’il est tres bon
conducteur de la chaleur et qu’en conséquence il présente des coefficients d’échange
thermique avec la paroi particulierement favorables. De ce fait, un récepteur a métal liquide
(le sodium par exemple) peut présenter au flux une surface bien moindre que celle nécessaire
a un récepteur a sel. Il pourra par exemple s’inscrire directement dans le plan focal sans avoir
besoin de se développer en cavité pour augmenter ses surfaces d’échange. Une des
conséquences de ce fait est que, a puissance thermique égale, un récepteur a sodium

présentera bien moins de pertes de charge qu’un récepteur a sel [86]. La théorie indique
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¢galement qu’il devrait étre plus économique a construire. Malheureusement la pratique d’un
métal aussi facilement inflammable impose de tels dispositifs de sécurité que les conclusions
de la théorie s’aveérent tout a fait exagérées. Si on y ajoute le fait que le développement en
cavité¢ de la chaudiére, qui renchérit le colt de I’appareil, peut néanmoins présenter un
avantage du point de vue de son absorptivité et que le sodium est un calostockeur trés
médiocre en comparaison du sel fondu, on peut conclure que cette solution aux atouts brillants

n’est guére prometteuse [87].

11.9 Limites de I’énergie solaire.

Les variations, en un lieu donné, du flux solaire, tantdt nul, tantét surabondant,
compliguent notablement son utilisation. 1l convient de distinguer deux types de variations :
les unes liées au mouvement apparent du Soleil provoquent les modulations diurne et
annuelle, parfaitement prévisibles a partir des données astronomiques; les autres, dues aux
circonstances météorologiques, ont un caractére beaucoup plus aléatoire. Pour régulariser la
disponibilité de I'énergie solaire, s'impose une solution évidente sinon facile a mettre en
ceuvre c’est le stockage de 1’énergie thermique.

L'énergie solaire thermique active a toutefois certaines limites car elle est variable dans le
temps. Sous les climats tempérés, cette variation est surtout importante en fonction des
saisons. Ceci entraine une nécessité de stocker cette énergie, ce qui augmente
considérablement le cofit des installations d’une part et d’autre part c'est une énergie diffuse.
La puissance disponible par unité de surface est relativement limitée; ceci rend difficile une
réponse a des besoins importants (grands ensembles d'appartements, par exemple) [88].

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilis¢ dans des domaines aussi vari€s que
I’agriculture, la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique.

Dans les systemes d’exploitation de 1’énergie solaire, le besoin de données d’insolation est
d’une importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systemes
que dans I’évaluation de leurs performances. L’existence d’une solide et fiable base de
données est une nécessité pour au moins la survie économique des installations de collection
et de conversion de ’énergie solaire.

Bien qu’il existe un réseau de stations d’évaluation du gisement solaire, le nombre de
ces stations est tres limité. En Algérie, seules sept stations assurent depuis 1970 la mesure de

la composante globale et diffuse du rayonnement solaire. Le nombre de ces stations étant
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insuffisant et c’est pour cela que divers modeles ont été proposés pour estimer le gisement
solaire a une échelle locale ou régionale. Ces modeles s’étendent des codes de calcul les plus
complexes et les plus sophistiqués aux simples relations empiriques. Le choix du modéle est
dicté par la nature des données et par la précision recherchée.

L’utilisation d’un modele de I'atmosphére basé¢ fondamentalement sur la connaissance
du trouble atmosphérique pour la détermination des différentes composantes du rayonnement
solaire d'un site donné notamment 1’éclairement solaire direct est trés indispensable dans la
concentration solaire.

Le rapport entre la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la surface utile du
capteur et la puissance que ce capteur fournit au fluide caloporteur, donne la valeur de
I’efficacité d’un capteur. Le meilleur rendement est obtenu quand les pertes sont nulles, c¢’est-
a-dire quand la température du capteur est inférieure ou égale a la température ambiante,
malgré I’éclairement. Ce cas est par exemple celui ou la température d’utilisation est
inférieure a la température ambiante extérieure, tel que le chauffage d’une piscine par temps
chaud. A I’extréme opposé, le rendement est nul quand le fluide caloporteur est arrété, la
température atteint alors la température de stagnation, ou les pertes sont égales a la puissance
transformée en chaleur. Cette température permet de juger de la qualité d’isolation du capteur,

mais elle ne permet pas de juger des performances du systéme intégrant ce capteur.

11.10 Généralités sur le Soleil et le rayonnement solaire :

Le soleil est une sphere avec une matiére extrémement chaude et gazeuse avec un
diametre de 1,39.109m et est a distance moyenne de 1,49.1011m de la terre. Comme vu de la
terre, le soleil tourne autour de son axe une fois toutes les quatre semaines, cependant il ne
tourne pas comme un corps solide; une rotation est faite en 27 jours a 1’équateur et en 30 aux
régions polaires [23]. Le soleil est considéré comme un corps noir avec une température
effective de 5777K. La température des régions intérieures centrales est de 1’ordre de 8.106 a
40.106 K et la densité est estimée a 100 fois celle de 1’eau. Le soleil est en effet, un réacteur
de fusion continu avec ses constituants sous forme gazeuse retenue par des forces
gravitationnelles, plusieurs réactions de fusion est déclenché pour intensifier 1’énergie
rayonnée par le soleil. Le processus le plus important est la transformation de I’hydrogéne en
hélium par une réaction thermonucléaire. Cependant, comme la masse du noyau de 1’hélium
est moins lourde que celle de quatre protons d’hydrogéne, la masse perdue dans la réaction

thermonucléaire est convertie en énergie [23].
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L’énergie produite a I’intérieur de la sphére solaire a une température de I’ordre de
plusieurs millions de degrés est transférée a la surface extérieure puis transférée par
rayonnement dans 1’espace. Les processus radiatif et convectif sont le résultat des états
successifs d’émission, d’absorption et de radiation; la gamme de spectre de rayonnement dans
le noyau du soleil est comprise entre la longueur d’onde des rayons X et celle des rayons
gamma, avec une longueur d’onde de radiation qui augmente suivant la diminution de la
température a de grandes distances.

Dans la structure schématique du soleil illustré dans la figure 1.1, il est estimé que
90% de 1’énergic est générée dans la région du disque solaire située entre 0 et 0,23R, ou R le
rayon du soleil, qui représente 40% de la masse du soleil. A distance de 0,7R du centre, la
température diminue d’environ 130 000 K et la densité de 70 kg/m® L3, le processus convectif
du soleil devient important et la zone comprise entre 0,7 et 1,0R est appelée : zone convective.
Dans cette zone, la température diminue d’environ 5000 K et la densité d’environ 10” kg/m®
[23].

Le rayonnement thermique est un phénoméne se caractérisant par un échange d’’energie
“électromagnétique, sans que le milieu intermédiaire ne participe nécessairement "a cet
échange. Par exemple, le rayonnement solaire est capable d’échauffer la terre bien que le
milieu traversé soit a une température plus basse que la terre.

Le rayonnement est un mode d’’echange d’’energie par émission et absorption de radiations
¢lectromagnétiques. L’échange thermique par rayonnement se fait suivant le processus :

— Emission. Il y a conversion de 1’energie fournie a la source en énergie
électromagnétique

— Transmission. La transmission de cette énergie électromagnétique se fait par
propagation des ondes avec éventuellement absorption par le milieu traversé.

— Réception. A la réception, il y a conversion du rayonnement électromagnétique

incident en énergie thermique (absorption).
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Figure Il -1 : La structure du soleil
La surface apparente du soleil est constituée de granules (cellules convectives irrégulieres),
avec des dimensions de I’ordre de 1000 a 3000 km et leur durée de vie est estimée a quelques
minutes. Les autres formes a la surface du soleil sont de petites aires opaques qui s’appellent
pores. A des dimensions équivalentes a celles des cellules convectives, il existe d’autres aires
opaques avec des dimensions variables qui s’appellent taches solaires. La couche extérieure
de la zone convective s appelle photosphére, sa densité est trés faible (environ10™ celle de
I’air au niveau de la mer). Cette couche est composée de gaz a forte ionisation qui peut
absorber et émettre des radiations de spectre continue. La photosphere est la source de la

plupart des radiations solaires.

11.11 Théorie de I’énergie solaire
11.11.1 Translation et rotation de la terre

On peut décomposer les mouvements de la terre en considérant séparément le
mouvement par rapport au centre de masse (rotation) et le mouvement de ce centre de masse
par rapport & lui-méme (translation) [29]. En vingt-quatre heures, la terre effectue une rotation
complete d’Ouest en Est autour de son axe ; c’est la base de notre systeme horaire. De cette
rotation découle la succession des jours et des nuits [29]. La terre effectue en tour complet
autour du soleil en 365,25 jours suivant une orbite elliptique, tandis que la vitesse moyenne de
ce mouvement est djenviron 30 km/s. La distance entre les centres de ces deux astres varie

d’une valeur minimale au Périhélie (1,47.10*'m), aux environs du 2 janvier, a une valeur




Chapitre 11 Energies renouvelables

maximale, a 1’Aphélie (1,52 .10"'m), aux environs du 3 juillet, la valeur moyenne étant

appelée unité astronomique (UA) [29].

Les mouvements de la terre autour de son axe et autour du soleil sont illustrés dans
Figure 11 -1 alors que le tableau (11 -1 ) montre la durée des saisons conséquentes a ce

mouvement :

Saison ( Hémisphere N) Durée moyenne

Printemps 92 jours 20 heures 21/3 21/6
Eté 93 jours 15 heures 21/6 23/9
Automne 89 jours 19 heures 23/9 22/12
Hiver 89 jours 22/12 21/3

Tableau (11 -1) : Durée des saisons [110].
En effet, le trajet parcouru par le rayonnement solaire au cours d’une méme journée est a son
maximum aux premiéres heures de la matinée et en fin d'aprés-midi. Par contre, il est & son
minimum lorsque le soleil est au zénith. Pour cette méme raison, l'intensité du rayonnement
est variable au cours des saisons et avec la latitude. Ainsi, le rayonnement solaire global recu
au cours d'une journée peut varier de 0,5 kWh/m? pour une journée d'hiver ensoleillée dans les
régions nordiques, a plus de 6,0 kWh/m? pour une journée ensoleillée dans les régions
tropicales.
Evidemment, par temps couvert le rayonnement solaire au sol peut tomber pratiqguement a
zéro. En revanche, pour une journée ensoleillée et un ciel parfaitement dégagé, le
rayonnement solaire diffus tombant au sol peut atteindre 15 a 20% du rayonnement global,
mais avec un ciel couvert, le rayonnement parvenant au sol est en totalité un rayonnement
diffus [80]. Les centrales solaires a concentration ne sont donc productives que durant
Les heures de beau temps. Leur productibilité est proportionnelle au nombre d’heures annuel
de présence du soleil. Ce parametre est donc nécessaire pour une réflexion sur 1’étendue du
gisement pour un projet de centrale thermodynamique solaire (la limite inférieure des zones
utilisables se situe vers2500 heures annuelles de présence du soleil). Toute étude, application

ou conversion de 1’énergie solaire en un site donné nécessite une connaissance compléte et




Chapitre 11 Energies renouvelables

détaillée du rayonnement solaire dans ce site. Ceci est généralement possible grace aux
stations de mesure météorologique. Cependant, dans la plupart des cas, il n’existe pas de
mesures locales du rayonnement solaire et le recours a certaines méthodes appropriés,
permettant de prédire les caractéristiques du rayonnement solaire et de I’estimer, est

nécessaire [89].

11.11.2 Le spectre solaire

Les réactions thermonucléaires qui se produisent au sein du soleil, provoguent
I'émission d'onde électromagnétique de trés forte puissance ou rayonnement thermique
solaire. Le rayonnement ou spectre solaire se presente sensiblement comme celui d'un corps
noir a 5 800°K.

3 Energie du rayonnement solaire
Wim

| —— Rayonnement solaire-au somme! de latmosphére
- Rayonnement solaire au niveau de la mer

"] Rayonnement réfléchi par latmosphére
2.000 ‘ L

| [ Rayonnement absorbé par certains gaz
da l'atmosphére (O, , H,0 , 04, CO,)
)
1.500.
1.000!
|
500 H,0, €O,
‘ 7
{1 J I -
24 3
Longueur d'onde (um)
: E' Rayonnement
UV« Visible - IR IR
peoche
Eshy @ ¢+ o+ 4 AU S s * * M
eV S& 3 2 1S 12 t 09 08 o7 08 05

Figure Il -2 Répartition spectrale du rayonnement solaire
Le domaine de longueur d’onde utile pour les applications solaires est situé¢ entre 0.25um et
2.5um, I’énergie émise dans cette bande (contenant les zones UV, Visible et IR) représente
95% environ du total [90].Mais en traversant I’atmosphére 1’énergie radiative solaire est
atténuée par absorption et diffusion, et I'énergie enregistrée au niveau de la mer est I'ordre de
1000 W/m2 [14].
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11.11.3 Rayonnement solaire a la limite de I’atmospheére :

L’émission de rayonnement électromagnétique du soleil se manifeste par une

puissance moyenne de 1367 W/m? [36] dans un plan perpendiculaire au rayonnement, qui

varie de +3.4% environ au cours de I’année [29].
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Graphe Il -2 Variations annuelles de I’irradiation quotidienne d’une surface réceptrice

horizontale située hors atmosphére avec différentes latitudes

a. Eclairement d’un récepteur plan

Le coefficient d'incidence cos y est I'angle formé par le rayonnement solaire incident

avec la perpendiculaire issue de la surface considérée. Ce coefficient est défini d'une part par

la hauteur du soleil et son azimut et d'autre part par I'orientation (points cardinaux) et
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I'inclinaison i du plan récepteur. Ainsi, chaque plan récepteur peut étre défini par un couple de
valeurs, soit (O, i). L'orientation est négative vers I'Est et est positive vers I'Ouest, Quant a
I'inclinaison, elle est égale a 0° pour un plan horizontal et 90° pour un plan vertical. Si le
coefficient d'incidence est négatif, la surface du plan considéré ne recoit pas de rayon solaire

direct.
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Figure 11 -3 Inclinaison et orientation d’une surface réceptrice [91]

L’inclinaison sur I’horizontale est désignée par 1’angle compris entre 0° et 90° et par le plan
azimutal o compris entre -180° et 0° vers I’Est et entre 0° et 180° vers I’Ouest.
L’éclairement lumineux (W/m?) est maximal lorsque le rayonnement est perpendiculaire au

plan (y = 0). L’angle d’incidence 6 augmente jusqu’a étre le rayonnement a incidence rasante
(y=90).

L’éclairement perpendiculaire a un plan, peut étre calculé par la formule [91] :

S=I,, cosy

L’angle d’incidence y est défini par les variables a, h, a et i et peut étre calculé par [91] :

cos y=coshsinicos (a—«a)+sinhcosi
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Le rayonnement solaire est ainsi composé de deux types de rayonnement (la proportion du

rayonnement di a I’albédo étant trés faible) :

b. Le rayonnement solaire direct
Définit comme étant le rayonnement provenant du seul disque solaire, 1l est donc nul

lorsque le soleil est occulté par les nuages.

c. Lerayonnement solaire diffus
Correspondant au rayonnement dispersé dans I'atmosphére par la brume, le ciel lui-
méme, et les nuages. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit. Eclairement
énergétique solaire dirigé vers le sol recu par une surface horizontale, provenant de tout

I'némisphére partir de I'angle solide limité au disque solaire.

G=S+D

G=Iy cosy+D,,+D

ciel

L’énergie G* emmagasinée pendant le temps t est obtenue gréce a la formule suivante :

G*=Jt.Gdt
0

Figure 11 -4 Représentation dans le plan azimutale des coordonnée (a, h) du soleil

dans le cas d’un capteur situé dans 1’hémisphere nord [91]
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d. Le rayonnement solaire global
Est alors la somme des deux types de rayonnements direct et diffus et dont I’intensité
est variable d'un endroit a un autre et d'une heure a l'autre [23]. Eclairement énergétique

solaire regu par une surface horizontale a partir d'un angle solide Symbole : G.

Latitude : 30° Nord
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Graphe 11 -3 Diagramme solaire [121]

L’intérét du diagramme solaire d’un point de vue énergétique est de renseigner rapidement sur
I’effet de masque d a un obstacle (immeuble, ... etc.) pouvant occulter le soleil pendant une

partie du temps.

11.12 L’effet de I’atmosphére sur le rayonnement solaire

Lors de son trajet a travers 1’atmosphére, le rayonnement solaire subit diverses
influences :
1. Diffusion par les molécules composant les gaz atmosphériques (diffusion de Rayleigh,
Mie). Elle affect les courtes longueurs d’onde du spectre solaire (loi de variation en 7»'4) ; ce
qui explique la couleur bleue du ciel.
2. Absorption par les gaz atmosphériques (oxygene, O3) dans le domaine des courtes
longueurs d’ondes (vapeur d’eau...) et dans celui des grandes longueurs d’onde (gaz

carbonique...).
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3. Diffusion par les aérosols est les microparticules en suspension dans 1’atmosphére, ainsi
que par les microcristaux et les gouttelettes constituant les nuages. La, toutes les longueurs

d’ondes sont affectées, ce qui cause parfois des troubles atmosphériques.

11.13 Energie regue par une surface horizontale située a I’extérieur de ’atmosphére
L’intégration de la formule (I — 3) entre le lever et le coucher du soleil, permet
d’estimer I’irradiation (énergie) recue par une surface réceptrice horizontale, hors atmosphere,

ce qui donne la formule suivante [91] :
I _24 lsc {Lw, sin ¢sin & +sin @, Cos ¢ cos 5}
T 180

Isc =1367 W/m? : valeur moyenne de la constante solaire.

-

[MAT/m™]
N
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G 1
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2
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301
2
341
L]

Jours

Graphe Il -4 Variation de 1’énergie extraterrestre regue par une surface horizontale

11.14 Estimation de I’éclairement solaire

L’éclairement solaire est défini comme étant la puissance (W/m?) regue par unité de
surface réceptrice plongée dans un flux énergétique. L’énergie solaire (constance solaire
moyenne a l'entrée de I'atmosphere, 1367 W/m?) subit une dégradation lorsqu’elle traverse
I'atmosphére, une partie seulement de cette énergie est disponible au sol. Ce rayonnement
solaire se décompose en deux parties principales qui sont le rayonnement solaire direct (Ipn)
et le rayonnement solaire diffus (D). La somme de ces deux rayonnements est appelée :

rayonnement solaire global (G).
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11.15 Estimation solaire instantanee
L’éclairement solaire direct S sur un plan horizontal peut étre déterminé de plusieurs

méthodes en fonction des données disponibles.
Nous avons comparé les efficacités géométriques de différents collecteurs en examinant la
constance avec laquelle chacun d’eux recueille 1’énergie solaire pendant une journée ou un an,
indépendamment de leurs dimensions, de 1’énergie regue, de la concentration, et de
I’utilisation ultérieure du flux capté. Nous avons pour cela choisi I’heure équivalente comme
unité d’énergie.
Nous avons considére cing (5) types fondamentaux :

e Capteur asservis sur le soleil,

e Capteur fixe

e miroir cylindrique fixe a facettes

e capteur mobile autour d’un axe (miroir Cylindro-Parabolique par exemple),

e miroir sphérique fixe.

11.15.1 Calcul le rayonnement solaire Direct normal :

Le rayonnement solaire direct arrive a traverser 1’atmosphére mais subit malgré tout
atténuation de son intensité. Le calcul ce rayonnement suit des différents méthodes parmi
c’est méthode :

e La pression atmosphérique en fonction de I’altitude du point local [18]

P =P, (1-2.262/10°

z : Altitude en métre.
Définition de la pression de la vapeur saturante Pvs [18], le taux moyen d’humidité relative

HR et la pression partielle de vapeur d’eau Pv :

T 8.02
P, =2.165| 1.098 + 2™
100

T
R, =661e amb

e XIO(0.059Tamb +13.706J
HR =50%

R, =R HR
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Tamb : Température de L’air en °C.
e [amasse d’aire optique relative m d’ou en découle 1’épaisseur optique de Rayleigh
ER qui détermine I’atténuation due ala diffusion, la solution de 1’équation (I- 27) a ete
faite par Kasten [18]
P

atm

m= 1-3
P, sinh+1519,75(3,885 + h) **** (

3)

Ou Dans I’atlas solaire, Capderou [92] a utilisé la formule suivante:

1
m= |—34
sinh+9,40.10~* (sinh+ 0,0678)*1-253 ( )
1
Ep=————(1-35
i 0.9m+9,4( )

Ou h est la hauteur du soleil en degré.
e Le facteur de trouble de Linke :

T, =2,4+14,63+0,4(1+28)InPR, (I - 36)

Ou B est le coefficient de trouble atmosphérique qui prend les valeurs de :
B : 0,02 pour un lieu en montagne ;

B : 0,05 pour un lieu rural ;

B : 0,10 pour un lieu urbain ;

B : 0,20 pour un lieu industriel (atmosphére polluée).

Le rayonnement solaire sur un plan récepteur normal a ce rayonnement vaut donc :
Ion =1lsc eXp(_ ERmTL)(I —37)
En simplifier I’obtention :

T

—— |(1-38)
0,9+9,4sinh

IDN=ISCeXp[_

11.15.2 Calcul le rayonnement solaire diffus

Le rayonnement solaire diffus arrive sur le plan récepteur apres avoir été réfléchi par
les nuages, les poussieres, les aérosols et le sol, on suppose que le rayonnement solaire diffus
n’a pas une direction bien déterminé, 1’orientation du plan récepteur n’a pas importance, seul

I’inclinaison en tenir compte [91].

D=125sin (h)* (1+ %} + 211,863in(h)1'22(

1—cosij
2
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Ou par 'utilisation de la corrélation suivante en I’absence de toute mesure [133] :

D=548sin(h)[TL— 05— /sin(n)]

11.15.3 Calcul le rayonnement solaire global

La somme de deux rayonnements représente le rayonnement global [121] :
G=S+D
Ou S est la valeur de rayonnement solaire direct sur un plan récepteur qui égal a :
S=I,, cosy

L’énergie solaire effective recue est alors mesuré sur ’année en énergie thermique
pour un emplacement donné. Les pays du sud de la Méditerranée ont un grand potentiel tel

que démontré dans la figure :
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Figure 11 -5 Rayonnement solaire annuel en [kWh/m2/an]
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Suite a une évaluation par satellites, I’ Agence spatiale allemande (ASA) a conclu, que

1’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen [135-
136]. La puissance solaire maximale en tout point de notre pays est d’environ 1KW/m?.
L’énergie journaliére maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépasse les 6KW/m? et

1’énergie annuelle maximale est de I'ordre de 2500 KW/m? [137].

11.16 Rayonnement en Algérie

L’ Algérie possédant un gisement solaire important, de part son climat, la puissance
solaire maximale en tout point de notre pays est d’environ 1Kw/m®. L’énergie journaliére
maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépasse les 6Kw/m? et I’énergie annuelle
maximale en Algérie est de I'ordre de 2500 Kw/m?.

L’ensoleillement recu annuellement en Algérie par région climatique est résumé dans

le tableau suivant

Superficie (%) 4 10 86
Ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Enery, moy regue 1700 1900 2650
( kwh/m?/an)

Tableau Il -2 : Ensoleillement recu annuellement en Algérie par région climatique
(Ministere de I’énergie et des Mines)

11.18 Diffusion de la chaleur et du froid

Le chauffage aéraulique, utilisant le réseau de ventilation pour la diffusion de la
chaleur, semble la solution la plus simple et la plus économique a mettre en ceuvre au sein
d’un batiment a énergie positive. En effet [93], cette solution nécessite un équipement peu
encombrant. Elle possede une bonne réactivité aux besoins de puissance du fait de sa faible
inertie et est donc particulierement adaptée aux batiments trés isolés, ou le moindre apport
solaire ou interne suffit a atteindre la tempeérature de consigne : I’arrét du systéme doit alors

étre tres rapide.
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11.18 Production d’énergie

L’¢lectricité nécessaire au fonctionnement du batiment peut étre produite sur place a
partir de ressources renouvelables disponibles localement : le soleil (conversion
photovoltaique ou thermique), le vent (conversion électromécanique par aérogénérateur) ou
I’énergie mécanique de 1’eau (hydroélectricité). La chaleur nécessaire au maintien du confort
intérieur et au chauffage de 1’eau sanitaire est assurée, soit par des panneaux solaires
thermiques (dits aussi «héliothermiques »), soit par un eéquipement de cogénération
fonctionnant de préférence avec un combustible renouvelable. L’usage d’une pompe a chaleur
peut-étre envisagé deés lors que la production locale d’électricité a partir de ressources
renouvelables est suffisant. Les apports internes de chaleur, issus du métabolisme des
occupants ou du fonctionnement des appareils domestiques doivent étre comptabilisés car ils

peuvent fortement contribuer au chauffage du batiment en hiver ou a sa surchauffe en été.

11.19 Conclusion

L’étude du rayonnement solaire s'avére nécessaire pour le choix du meilleur site en vue
d'une installation d'un systeme de captation solaire. Le rayonnement recu par un capteur
solaire dépend également du niveau d’ensoleillement du site considéré et de son orientation
par rapport au soleil .Un capteur solaire fixe regoit le maximum d’énergie lorsqu’il est orienté
vers le sud et est incliné selon un angle pratiqguement égal a la latitude du lieu. Par exemple les
capteurs installés a laghouat sont inclinés de 33.67 °). L’¢nergie solaire est une source
d'énergie propre et inépuisable. Compte tenu de son potentiel énorme, le solaire a
concentration se développe aujourd’hui dans plusieurs pays, en particulier dans le sud-ouest
des Etats-Unis et en Espagne ou de trés nombreux projets sont en cours de réalisation. Les
puissances électrique produites par les centrales solaires se situ actuellement de 10 a 300MWe
plus faible comparés a celles des centrales thermiques nucléaires 800 a 1600 MWe. Mais ces

projets génerent des milliers d’emplois ainsi qu’une énergie propre et durable.
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Chapitre 111 Confort thermique

1.1 Introduction

Actuellement, les technologies disponibles sont suffisamment mures pour pouvoir
maitriser le confort intérieur selon une demande standard tout en gardant un bon ratio de
consommation énergétique. La Suisse par exemple fixe la température intérieure de confort a
environ 21°C. Si cette température était le standard partout, il est bien entendu que dans des
pays a climat bien plus chaud comme I’Asie du sud-est, le travail sur le batiment,
I’installation technique et la consommation en énergie (énergic grise) serait bien plus
consequente.
Dans la plupart des pays a climat tropical, les batiments standards sont équipés d’appareils ou
d’installations a air conditionné. Dans la plupart des cas le type de construction est
relativement économique et simple, les batiments sont trés peu isolés menant a une grande
perte énergétique. La chaleur externe chauffe trop facilement le batiment et en retour le froid
fourni par les climatiseurs sort trop facilement. Cette situation est souvent présente également
dans des pays riches (USA, Japon, Corée du Sud, etc...). La réflexion sur la physique des
batiments en rapport aux conditions climatiques locales semble trop rarement prise en compte.
Quand elle a lieu, une recherche sur les caractéristiques des matériaux disponibles pour
améliorer I’isolation thermique de la construction est trop souvent vite bouclée. Le maitre
d’ceuvre ou I’architecte se tournant rapidement vers des choix d’appareils permettant un

contréle total du climat intérieur quelle que soit la situation extérieure.

111.2 La notion de confort thermique

Le confort thermique correspond a un état d’équilibre thermique et hydrique entre le
corps humain et son environnement. Il dépend de I’activité physique, du métabolisme, de
I’habillement et de la sensibilité (aspect psycho-sociologique) de chaque individu, d’une part,
et de la température de I’environnement (air, parois), des mouvements d’air et de I’humiditg,
d’autre part. De plus, le comportement de I’individu aux conditions d’ambiance tend a réduire
I’inconfort. Ainsi, les notions de confort et d’inconfort sont trés délicates a caractériser et de
nombreuses méthodes ont été proposees. Néanmoins, par des méthodes statistiques,
Différentes définitions sont données pour le confort thermique selon que I’étre humain est
considéré comme un objet physique, une machine thermique autorégulée, ou une personne
active affectée par ses sensations. Citons par exemple : - Conditions pour lesquelles les
mécanismes d’autorégulation sont a un niveau d’activité minimale [32], Etat d’esprit qui

exprime la satisfaction quant a I’ambiance thermique [94-95].
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La majorit¢é des définitions renvoie a I’aspect physiologique du confort thermique, la
neutralité thermique, 1’absence des tensions ou méme 1’agrément. L’agrément est souvent
associe a la stimulation qui tend a ramener la température interne du sujet vers la température
de consigne et donc a reduire les mécanismes de thermorégulation. Au contraire, une
stimulation qui tend a éloigner la température interne de la température de consigne et donc a
augmenter les mecanismes de thermorégulation, est jugée désagréable [96]. Mais au-dela de
I’aspect physiologique du confort thermique, la relation entre le sujet et son entourage (la
facon dont il le percoit), son humeur, ses expériences thermiques sont des facteurs
psychologiques qui affectent la perception thermique et ameéne le sujet a agir sur son
environnement pour garantir son confort. La figure 1.4 montre une schématisation de la
relation entre une personne et son environnement, la relation avec I’ambiance thermique y
faisant partie [97]. Cette schématisation montre que le confort thermique n’est pas seulement
lié aux conditions thermiques et aux variables physiologiques. Selon les caractéristiques
personnelles (psychologiques), les expériences thermiques et la culture, des attentes se
forment chez les personnes quant a la qualité de leurs ambiances thermiques, et les améne a
anticiper les conditions ou le changement dans les conditions thermiques. Si les conditions
actuelles ne correspondent pas a ce qu’ils ont anticipé, la réponse va étre différente selon la
personne, I’importance et la nature des écarts (plus ou moins favorables), les conséquences
prévues, et I'opportunité a changer les conditions. L’interaction sensorielle (visuelle, ou
acoustique) peut aussi avoir une influence sur le confort thermique. Si par exemple le confort
thermique est assuré dans un local par ouverture des fenétres (en été ou mi-saison), la
présence d’un bruit extérieur peut encombrer le confort thermique. La présence d’une
contrainte pour ’une des composantes du confort sensoriel, constitue une entrave pour les
autres [97].

La notion est assez difficile a définir de facon précise car elle est tres subjective. Certains
individus appelleront une ambiance confortable, une ambiance paraissant surchauffée ou
encore trop fraiche a d'autres... En fait, il est plus facile de mettre en évidence la notion
d'inconfort car on parlera d'ambiance inconfortable ressentie sur le plan physiologique lorsque
le corps humain doit faire appel a ses mécanismes régulateurs internes ; ce qui se traduit par
une sensation désagréable. Il est donc possible de définir clairement une ambiance
inconfortable pour un individu donné. Reste le probleme des écarts importants entre
individus. Aussi, tout critere de confort thermique se voulant le plus exhaustif possible devra

étre défini a partir d'une étude statistique portant sur un échantillon représentatif d'étres
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humains. C'est, ce qui est effectivement fait dans les laboratoires qui se préoccupent du
confort thermique (Prof.Fanger de I'université de Lingby Danemark).

Différentes définitions sont données pour le confort thermique selon que I’étre humain est
considéré comme un objet physique, une machine thermique autorégulée, ou une personne
active affectée par ses sensations. Citons par exemple : - Conditions pour lesquelles les
mécanismes d’autorégulation sont a un niveau d’activité minimale [32]. Etat d’esprit qui
exprime la satisfaction quant a I’ambiance thermique [94-95] La majorité des définitions
renvoie a I’aspect physiologique du confort thermique, la neutralité thermique, 1’absence des
tensions ou méme 1’agrément. L’agrément est souvent associé¢ a la stimulation qui tend a
ramener la température interne du sujet vers la température de consigne et donc a réduire les
mécanismes de thermorégulation. Au contraire, une stimulation qui tend a éloigner la
température interne de la température de consigne et donc a augmenter les mécanismes de
thermorégulation, est jugée désagréable [96]. Mais au-dela de I’aspect physiologique du
confort thermique, la relation entre le sujet et son entourage (la fagcon dont il le percoit), son
humeur, ses expériences thermiques sont des facteurs psychologiques qui affectent la
perception thermique et ameéne le sujet a agir sur son environnement pour garantir son confort.
La figure 1.4 montre une schématisation de la relation entre une personne et son
environnement, la relation avec 1’ambiance thermique y faisant partie [97]. Cette
schématisation montre que le confort thermique n’est pas seulement lié aux conditions
thermiques et aux variables physiologiques. Selon les caractéristiques personnelles
(psychologiques), les expériences thermiques et la culture, des attentes se forment chez les
personnes quant a la qualité de leurs ambiances thermiques, et les amene a anticiper les
conditions ou le changement dans les conditions thermiques. Si les conditions actuelles ne
correspondent pas a ce qu’ils ont anticipé, la réponse va étre différente selon la personne,
I’importance et la nature des écarts (plus ou moins favorables), les conséquences prévues, et
I’opportunité a changer les conditions. L’interaction sensorielle (visuel, ou acoustique) peut
aussi avoir une influence sur le confort thermique. Si par exemple le confort thermique est
assuré dans un local par ouverture des fenétres (en été ou mi-saison), la présence d’un bruit
extérieur peut encombrer le confort thermique. La présence d’une contrainte pour I'une des
composantes du confort sensoriel, constitue une entrave pour les autres [97].

Pour étudier le phénomene du confort; il est nécessaire de definir les parameétres
caractéristiques de I'environnement qui peuvent, dans certaines conditions, entrainer une
sensation d'inconfort. Ces parameétres sont pour l'essentiel la température ambiante ,

I'hnumidité de I'air ambiant , les écarts de température subis dans le temps et dans I'espace , les
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mouvements de l'air ambiant et le bruit environnant d’une part et connaissances de les
parametres pour I’étude des transferts thermiques entre corps humain et ambiance d’autre
part.

Le confort thermique n’est donc pas défini dans 1’absolu. Il dépend du contexte et des
caractéristiques individuelles. Il peut étre congu comme un processus adaptatif dynamique qui
integre les différents mécanismes physiques, physiologiques et psychologiques. Enfin, compte
tenu de 1’aspect subjectif du confort thermique apparaissant comme un jugement affectif, son
évaluation nécessite 1’utilisation de trois échelles essentielles : 1’une relative a la sensation,
I’autre a I’agrément, et la troisiéme a la préférence. La norme internationale ISO 10551
précise les méthodes d’évaluation de I’influence des ambiances thermiques a I’aide d’échelles

de jugements subjectifs

111.3 Confort thermique

Le domaine du confort thermal et de la thermorégulation a été bien étudié par un
certain nombre de chercheurs tels que Nicol et al. (1995), Mcintyre (1980) et de Hensel
(1981) d’une part et un certain nombre de théses en PhD dont les travaux ont ét¢ publié dans
des revues spécialisés d’une autre part traitant 1’¢tude des paramétres du confort [7], ou
I’utilisation du conditionnement de 1’air par exemple a Singapour [8], ou le confort sous des
conditions non uniformes [9], ou le confort par ventilation personnelle[10-11], Nous nous
intéressons dans cette recherche bibliographique de trouver un point de convergence entre

les différents travaux réalisés dans le domaine.

Les modeles de confort thermique reliant les variables de I’environnement et les
individus pour déterminer les meilleurs conditions dans un local rafraichis restent toujours
subjective a cause de la variabilité des parameétres du confort d’un individu a un autre. La
zone du confort a été calculée pour la premiére fois en 1923 par les ingénieurs F.C. Houghten
Et Constantin Yaglou au laboratoire de Pittesbourgh de Américan SOCIETY of Heating and
Ventilating Enginneers (ASHVE). lls ont imaginé et utilisé une variable toute neuve : la
tempeérature effective qui prend en compte a la fois la chaleur et I’humidité. Elle exige des
mesures de la température faites par deux types de thermomeétres, le bulbe sec, dry- bulb, et le
bulbe humide, le wet-bulb, et I’utilisation de la carte psychométrique, mise au point par Willis
Carrier. Les Ingénieurs en froid et de 1’air Conditionné de L’American Society of Heating,
définissaient le control thermique comme «1’état d’esprit qui exprime la satisfaction avec

I’environnement ». Comparé a la méthode de mesure des années 20, le calcul de la zone du
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confort s’est avéré inexact et subjective en tant que définition [12]. Ackermann s’étend sur
cette subjectivité a travers [’architecte Heschong (1979) qui détermine les plages de
température 14-21°C en Grande Bretagne,21-27°C aux états Unis par exemple, et résumé
par Le Psychologue Rohles (2007) et A. Ackermann (2002) QUI ONT conclu que les
parameétres du confort d’hiver ont changé de 18°C (1923) a 20°C (1941) a 25°C (1960) et cela
d’apres une statistique durant 40 ans de recherche et d’observation .

Fanger de 1970 indique que les normes de référence utilisée dans le domaine du confort
thermique sont ceux pour 1’organisation pour la Standardisation Internationale (ISO 7730
2005) et la Compagnie des Ingénieurs Américains pour le Chaud et Froid et I’ Air Conditionné
(ASHRAE 55 2010).

Les chercheurs du confort en laboratoires sont concernés par la présentation le confort
thermique comme une science exacte. lls considerent que les études doivent prendre en
considération une plage de température ce qui est tres vague pour une analyse trés sérieuse
sans faire des distributions statistiques[13-14], qui varient hautement souvent tout en prenant
en compte les erreurs des mesures physiques qui sont généralement mal définies[15], et
mettant ’accent sur le fait que le monde réel est complexe a la fois physiquement,
socialement, et culturellement. 1l faut alors s’¢loigner des études en laboratoire et se pencher
plus sur les expériences in situ [16]. Le confort thermique adaptif est basé sur des études
réelles ou des agents de bureau a travers le monde travaillant réguliérement [17], utilisant
principalement soit 1’échelle de sensation thermique ASHRAE, soit I’échelle de Bradford.

Il est nécessaire de résoudre cette division entre le confort thermique dans les champs et dans
des bureaux a air conditionné on utilisant les outils du confort adaptif pour vérifier les
préférences des occupants dans un environnement contrélé centralement. Une étude
similaire fut menée par Schiller qui découvrit que la température optimale définit par 1’étude
au laboratoire est différente in situ [18].

Baker (1996) introduit une autre définition du confort thermique par la distinction entre la
sensation thermique de la satisfaction complétés par les études menées par [19]-[20], qui ont
trouvé que les valeurs calculées sont habituellement plus basse que les estimations du in situ
ou ils ont déduit que les occupants sont plus confortables quand il fait Iégerement plus froid.

Il est possible de déduire un certain nombre de tendances :

1. Une température idéale n’existe pas pour toutes les conditions de travail.
2. Plusieurs températures idéales sont en deca de la température neutre
3. Il semble qu’il y ait un préjugé de genre dans la température idéale
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Comment intégre-t- on toutes ces informations ? Théoriquement il peut étre possible d’utiliser
ces études pour prédire la bonne température propre au métabolisme. Humpfreys et Nicol ont
remarqué dans leurs travaux sur la théorie adaptative, ils ont entrepris une étude de champ

pour déterminer comment le confort agit sur la productivité [21].

1.4 Les modeles du confort thermique

Dés le début du siécle dernier en se rendant compte de I’importance de I’effet du
confort thermique sur la santé et la productivité des hommes, de nombreux travaux de
recherche ont été menes pour fixer les meilleures conditions du confort thermique [25].
Généralement ces travaux sont effectués dans des chambres climatiques avec des étres
humains. Ils visent a comprendre les mécanismes mis en jeu avec identification les conditions
de confort et d’acceptabilité des ambiances thermiques. A la suite de ces travaux, plusieurs
indices de confort thermique ont été développés. Les modéles développés sont de différentes
natures [98]. Il y a les modeles physiques qui sont souvent basés sur 1’identification des
mécanismes mis en jeu pour l’identification les conditions de confort dont les réponses
physiques a I’ambiance thermique sont semblables a celles du corps humain. Il y a aussi les
mannequins thermiques souvent utilisés pour la détermination des caractéristiques thermiques
des vétements [98]. Enfin, il y a les modéles empiriques qui établissent a travers les
expérimentations, dans les chambres climatiques ou in situ, une régression statistique en
combinant les effets de deux ou plusieurs variables physiques et/ou physiologiques en une
seule variable et les modéles rationnels. Les modéles empiriques. Les modeles rationnels sont
fondés sur des estimations des différentes formes d’échanges de chaleur entre le corps humain
et les ambiances thermiques, ainsi que du bilan thermique et de la contrainte physiologique
résultante.
De nombreux modeles analytiques ont été développés pour prévoir les réponses thermiques et
physiologiques du corps humain en fonction des conditions environnementales, dans les
conditions stationnaires ou transitoires. Dans les modeles les plus simples, le corps est traité
comme un bloc unique. Les modeles plus complexes divisent le corps en plusieurs segments
et permettent de simuler la dynamique des réponses physiologiques on peut citer
L’application du modele au cas des batiments de bureaux naturellement ventilés nous a
permis de déterminer les conditions qui permettent d’établir le confort thermique avec des
ressources énergétiques limitées, en utilisant un ventilateur local ou la ventilation nocturne,

selon I’inertie du local, 1’orientation, les protections solaires, et le climat
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L’interaction entre ’homme et son environnement a été le sujet de nombreuses études traitant
du confort thermique [99]. L’homme étant un homéotherme, il s’adapte aux différentes
conditions climatiques en actionnant des mécanismes physiologiques lui permettant de garder
une température centrale autour de 37 °C. Les modéles mathématiques, dont le but est de
prédire la sensation thermique, sont basés sur le calcul du bilan thermique du corps humain.
IIs font intervenir des parameétres physiques, et physiologiques. Les parameétres physiques font
intervenir les échanges de chaleur entre le corps et I’environnement externe (conduction,
convection, rayonnement, évaporation). Les paramétres physiologies, eux, font intervenir des
réactions de protection (sudation, vasodilatation, vasoconstriction, frisson). Le modele de
Stolwijk a été congu initialement pour la NASA [1] [100]. Il modélise le corps humain par 25
nceuds. Six segments représentant la téte, le tronc, les bras, les mains, les jambes et les pieds.
Chaque segment est constitu¢ de 4 couches (noyau, muscles, graisse, peau). Le 25¢me nceud
illustre le flux sanguin. Dans le modele de [2] [101], le corps humain est composé de deux
compartiments cylindriques (la peau et le noyau central). Ce modéle, qui est I’'un des plus

simples, a été développé pour un individu se trouvant dans un milieu homogeéne.

111.4.1 Le modéle de Fanger
La méthode de Fanger consiste a déterminer de fagon analytique les échanges de
chaleur entre le sujet et ’environnement. Puis en fonction de I’écart entre la chaleur produite

et la chaleur dissipée (bilan thermique) par le corps humain vétu,

111.4.2 Le modele a deux noeuds de Gagge

Gagge a développé un modéle dynamique simplifié de la thermorégulation [25].
Ce modele représente le corps humain en deux nceuds concentriques représentant le centre du
corps et la peau. Les échanges entre les deux compartiments considérés isothermes sont
modélisés sous forme de conduction tissulaire et convection sanguine. Contrairement au
modele de Fanger, ce modéle permet de calculer les variables physiologiques (températures

cutanées et internes, mouillure cutanée) dans des conditions transitoires.

111.4.3 Les modeles approfondis
Le développement rapide de I’informatique pendant les derniéres décennies a permis
d’approfondir la recherche dans le domaine du confort thermique en créant et en affinant les

modeles thermiques du corps humain. Il s’agit d’une simulation dynamique du comportement
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thermique et physiologique du corps humain dans une ambiance thermique donnée (batiment,
voiture, scaphandre, etc.), transitoire et hétérogene, a travers un systéme d’équations
différentielles. Les modeles thermiques comportent une description du systeme passif (le
corps humain) qui est sujet aux différents échanges thermiques ayant lieu a I’intérieur du

corps et avec I’ambiance, et du systéme actif de thermorégulation.

111.4.4 Le modéle de Stolwijk.

Pour le modele Concu initialement pour la NASA [102], il servira a étudier I’impact
des systemes de chauffage, de ventilation et de refroidissement sur les sensations ressentis par
I’étre humain. C’est un modele basé sur la sensation thermique en régime transitoire et en
milieu non homogene. Il représente le corps humain et sa thermorégulation ou le corps est
divisé en 6 segments : téte (sphérique), tronc, bras, mains, jambes et pieds (cylindriques).
Chacun de ces segments est composé de 4 couches : peau, graisse, muscles et noyau. Le
25iéme segment du modéle représente le sang et assure un lien thermique entre tous les
compartiments. Le vétement est modélisé par une couche d'air sous une couche de tissu.
Chague couche (physiologique et vétement) est considérée homogene et isotherme. Il n'y a
aucun échange au sein d'une méme couche, aucun transfert dans le sens longitudinal. Les
transferts par conduction entre les segments sont négligés, ils ne sont reliés entre eux que par
le débit sanguin. Le métabolisme est réparti dans toutes les couches, le métabolisme d'activité
ou de frisson n'a lieu que dans les muscles. Le Les approches du confort thermique 45 débit
sanguin est constant au centre et dans la graisse. Les pertes respiratoires sont prises en compte
dans la couche centrale de la téte et du tronc. Le bilan thermique détaillé (débit de chaleur et
températures) est calculé pour chaque compartiment du modele. Il prend en compte
I'environnement thermique (qui peut étre transitoire et spatialement hétérogene) et les
réactions thermo physiologiques de l'individu. Le systeme de régulation est composé de trois
¢léments : les récepteurs, 1’intégrateur et le répartiteur, et permet une représentation simple de
du systeme de thermorégulation humain sous forme des températures de consigne. Selon le
signal d’écart détecté par l’intégrateur, une commande est envoyée et répartie entre les

différents organes effecteurs en fonction des coefficients de controle.

111.45 Le modéle de Givoni
Etabli par Burach Givoni & peu prés a la méme époque que le modéle de Fanger, ce
modele de détermination du confort thermique intégre 1’évapotranspiration. Issu de ce

modele, le diagramme de Givoni, établi pour une activité sé- dentaire et avec un habillement
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adapté a 1’été, définit, sur le diagramme de 1’air humide, des zones de confort correspondant a
différentes plages de vitesse d’air (jusqu’a 1,5 m/s, vitesse au-dela de laquelle un risque de
nuisance existe). Largement utilisé en Amérique du Sud et dans les DOM TOM, il a fait
I’objet d’études récentes menées par le laboratoire PIMENT de I’Université de la Réunion et
revalidé par une série d’enquétes sur un batiment non climatisé (IUP de Saint-Pierre).

Les vitesses supérieures ne peuvent étre atteintes que grace a des dispositifs mécaniques

(brasseurs d’air), dans le cadre des plages de vitesse confortables décrites plus haut.

111.5 Conditions du confort thermique
111.5.1 Equilibre thermique

Nous savons que le confort thermique est lié aux stimuli des thermorécepteurs, aux
réponses thermorégulatrices et a beaucoup d’autres qu’il est difficile de mesurer... On peut,
en premiére analyse, distinguer les régimes transitoires du régime stationnaire, ou la notion de
confort se confond avec celle de neutralite :
D’aprées les observations, il doit étre possible de trouver une relation entre le Confort et le flux
de chaleur métabolique (par unité de surface de peau) , la résistance de la véture , la
température de l'air , la température moyenne des surfaces ambiantes ,la vitesse relative de
l'air , la température de la peau variable selon le débit sanguin dans les vaisseaux
périphériques ,la pression de la vapeur d'eau de l'air et la perte thermique par transpiration
Cette condition est cependant insuffisante pour caractériser le confort thermique. On sait en
effet que les variables physiologiques, sont dépendantes de la thermorégulation. Ce systeme
de thermorégulation est assez efficace et 1’équilibre thermique peut des lors étre atteint dans
une plage de conditions d’ambiance assez large, afin de maintenir une température de noyau
constante. Il s'agit 1a d'une question de survie et non de confort thermique... On peut des lors
distinguer deux types de problémes, a savoir le probleme physique et le probléme
physiologique. Le probléme physique est de calculer la charge en fonction des variables
physiques ou, éventuellement, d’une température équivalente. Le probléme physiologique
sera alors de passer de la charge (le stress) a la géne (le strain). Au voisinage de la neutralité,

nous mesurerons la géne par un vote subjectif (V).

I111.6 Confort thermique et Traitement de I’air
Les diverses recherches conduites sur le milieu ambiant ont montré I'importance d'un bon
climat intérieur sur la santé des personnes et leur productivité. Le maintien de la qualité de

l'air intérieur, détérioré par 1’emploi de nouvelles machines dans les différents locaux,
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constitue un facteur de développement important de la diffusion tant dans les bureaux que
dans les locaux industriels. Des concepts comme la maitrise de I'énergie et I’étanchéité des
batiments accroissent les exigences d'un systeme de ventilation.

Dans les années 70, I’ expérience a démontré qu’il fallait mettre en ceuvre des volumes d’air
frais plus importants avec une efficacité supérieure du systeme de ventilation. «<RT 2000-
2005» L’application de la Réglementation thermique 2000 et 2005 permet d’ajouter un cadre
précis a 1’amélioration des performances d’un batiment tout en réalisant les économies
d’énergies nécessaires. Dans le cas d’ambiance normale (locaux non contaminés), les
questions essentielles concernent le bruit généré par le systeme de climatisation et le climat
intérieur, a savoir les facteurs qui déterminent le respect de 1’équilibre thermique humain
(température et vitesse d'air principalement).

Il existe dans le domaine du génie climatique plusieurs types de systemes que I'on peut classer
en trois catégories :

- les centrales unizones.

- les centrales multizones.

- les systémes autonomes.

I11.7 Besoin énergétique et confort thermique

Avec les besoins actuels d’économie d’énergie et de maitrise des impacts environnementaux
du batiment, certains doutes se posent sur la définition du confort thermique et la facon de
créer et maintenir les conditions de confort. En effet, les normes actuelles considérent le
confort thermique sous une approche analytique, réductrice de la complexité du réel. Les
études in situ du confort thermique ont permis de constater une surestimation du niveau de
I’inconfort percu en réalité par rapport a celui prévu par ces normes surtout dans les batiments
naturellement ventilés pendant les périodes chaudes. Ces études ont servi a mettre les bases de
I’approche adaptative, qui caractérise le confort thermique a travers les interactions
adaptatives entre I’occupant et son environnement. L utilisation des normes peut conduire a
un recours systémique a la climatisation alors que 1’approche adaptative permet d’assurer le

confort thermique avec des consommations d’énergie plus modestes.

111.8 Environnement et confort thermique

Les conditions d’un environnement thermique acceptable sont définies dans la norme
55-1992 et son addenda 1995 de I’American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE) intitulée Thermal Environmental Conditions for Human
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Occupancy. Cette norme spécifie des conditions dans lesquelles 80 % ou plus des personnes
en bonne santé trouveront une ambiance confortable. En effet, en raison des différences de
perception d’un individu a I’autre, il est impossible de déterminer une ambiance thermique
qui soit satisfaisante pour tous. La norme ASHRAE peut servir de repere pour 1’évaluation
d’une situation de travail. Il serait souhaitable de vérifier aussi I’appréciation subjective qu’en
donne chacun des travailleurs a I’aide d’un questionnaire (voir page 15). Les
recommandations qui suivent s’appliquent a des activités sédentaires ou légeres exercées par
des personnes portant une tenue vestimentaire normale. Le travail de bureau constitue le
meilleur exemple de ce type d’activités. Les recommandations relatives aux conditions
environnementales ont été regroupées sous deux thémes : d’une part, celles qui visent a
assurer le confort thermique général, c’est-a-dire du corps dans son ensemble, et, d’autre part,

celles qui concernent le confort thermique local.

111.9 Parametres du confort thermique

Les paramétres influant le confort thermique sont principalement le métabolisme, qui
est la production de chaleur interne au corps humain permettant de maintenir celui-ci autour
de 36,7°C, I'habillement, qui est équivalente a la résistance thermique aux échanges de
chaleur entre la surface de la peau et l'environnement, la température ambiante de I’air, la
température moyenne des parois, I'numidité relative de l'air, qui est le rapport exprimé en
pourcentage entre la quantité d'eau contenue dans l'air a la température ta et la quantité
maximale d'eau contenue & la méme température et la vitesse de l'air, qui influence les

échanges de chaleur par convection.

111.9.1 Latempérature résultante

La température résultante est un indice de confort intégrant I’effet de la convection et du
rayonnement. Elle est en fait définie comme la température d’une enceinte isotherme dans
laquelle un occupant échange la méme quantité de chaleur par rayonnement et convection que
dans I’enceinte dans laquelle il se trouve réellement [26].

Cet indice est pris égal a la température mesurée a 1’intérieur d’un globe noir dont le diamétre
est détermine de facon que les échanges de chaleur par convection et rayonnement soient dans
les mémes proportions que pour le corps humain. Pour une convection naturelle avec une
vitesse d’air faible (entre 0.1 et 0.15 m/s) [103].
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111.9.2 Latempérature équivalente

La température €équivalente est définie comme étant la température d’une enceinte isotherme
ayant une vitesse d’air nulle, dans laquelle un sujet échangerait la méme quantité de chaleur
sensible, par convection et rayonnement, que dans 1’enceinte réelle dans laquelle il se trouve.
Elle permet de prendre en compte les effets des températures d’air, de rayonnement et de la

vitesse d’air. Elle peut étre calculée a partir de la température a ’intérieur d’un globe chauffé.

111.9.3 La température effective

La température effective est définie comme étant la température séche équivalente d’une
enceinte isotherme a 50 % d’humidité relative, dans laquelle un sujet échangerait la méme
quantité de chaleur et aurait méme mouillure cutanée que dans 1’enceinte réelle dans laquelle
il se trouve. L’indice ET* prend en compte les effets de la température et de I’humidité, et
pour le calculer, il faut connaitre la mouillure cutanée et I’indice de perméabilité a la vapeur
d’eau des vétements. L’ASHRAE a établi des échelles de confort basées sur cet indice pour
des sujets exercant une activité faible.

Dans les conditions habituelles, I'nomme assure le maintien de sa température corporelle
autour de 36,7°C. Cette température est en permanence supérieure a la température

d'ambiance, aussi un équilibre doit-il étre trouvé afin d'assurer le bien-étre de I'individu.

PPD (%)
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Graphe 111 -1 Pourcentages prévisibles d'insatisfaits (PPD).

Il est impossible de définir une température qui convienne a tous : il reste au mieux 5 %

d'insatisfaits !
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Il est intéressant de constater que la courbe des sujets au repos est centrée sur 26C°, et qu'elle
est plus resserree : ces personnes sont plus sensibles a de faibles variations de température.
La courbe représentant le travail Iéger glisse vers les basses températures : les personnes ayant

plus de chaleur a perdre préférent des températures plus basses.

111.9.4 L’humidité de air
Elle crée les conditions des échanges thermiques par évaporation cutanée. Elle s’exprime
habituellement en humidité relative HR, rapport exprimé en pourcentage entre la quantité
d’eau contenue dans ’air a la température de cet air et la quantité maximale d’eau que peut
contenir 1’air (saturation) a cette méme température. La plage de confort est suffisamment
large, de 30 % d’humidité relative a 70 %, de sorte qu’en climat tempéré, I’humidité est

rarement un facteur déterminant du confort.

111.9.5 La vitesse de I’air
La vitesse de I'air (et plus précisément la vitesse relative de I'air par rapport a lI'individu) est un
parametre a prendre en considération, car elle influence les échanges de chaleur par
convection et augmente I'évaporation a la surface de la peau.
A l'intérieur des batiments, on considere généralement que I'impact sur le confort des
occupants est négligeable tant que la vitesse de I'air ne dépasse pas 0,2 m/s.
A titre de comparaison: se promener a la vitesse de 1 km/h produit sur le corps un
déplacement de I'air de 0,3 m/s.
Le mouvement de I'air abaisse la température du corps, facteur recherché en été, mais pouvant
étre génant en hiver (courants d'air) car Elle favorise 1’évapotranspiration et les échanges
thermiques par convection. Ce faisant, la vitesse d’air abaisse la température de surface, ce
qui est intéressant en été mais génant en hiver. Cet effet n’est vraiment sensible qu’au-dessus

d’une vitesse de 0,20 m/s.

111.10 Confort thermique entre température et humidité
111.10.1 La plage de confort température-humidité
Pour un confort optimal et pour une température de l'air aux environs de 22°C, on peut deés
lors recommander que I'humidite relative soit gardée entre 40 et 65 %.
Plus précisément, on peut définir une plage de confort hygrothermique dans le diagramme

suivant (extrait de l'article de R. Fauconnier L'action de I'numidité de I'air sur la santé dans les
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batiments tertiaires parut dans le numéro 10/1992 de la revue Chauffage Ventilation

Conditionnement).
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Graphe 111 -2 : La plage de confort température-humidité

Les zonesl,2 et 3 sont des zones a éviter la zone 4 représente polygone de confort
hygrothermique.

A noter enfin que les limites d’humidité imposées en Suisse par la SIA V382/1 sont beaucoup
moins exigeantes : on admet une humidité située en permanence entre 30 et 65 % HR, avec
des pointes entre 20 et 75 % HR durant quelques jours par an. De tels taux momentanés sont
supportables physiologiquement, sans qu'il ne soit nécessaire de recourir a une humidification

artificielle.

111.10.2 Condition hivernale

En hiver, la température extérieure est pratiquement toujours en dessous des températures de
confort. Les pertes de chaleur vers 1’extérieur sont permanentes, souvent plus importantes la
nuit que le jour parce qu’il fait généralement plus froid, mais avec des écarts quotidiens
relativement faibles de 1’ordre de quelques degrés Celsius seulement. Pendant cette période, il
faut réduire les perditions pour limiter I’'usage de systémes de chauffage coliteux en énergie et
polluants.

L’isolation doit étre optimisée en fonction de la construction et du climat local. Chaque cas
est particulier. Trop faible, elle conduirait a une dépense énergétique mensuelle prohibitive
doublée d’une pollution qui aurait pu étre évitée et, trop importante, elle entrainerait un
surcout d’investissement inacceptable. Ce sont les calculs thermiques qui permettent de

déterminer le niveau d’isolation de chaque type de paroi, sol, mur et toit.

S



Chapitre 111 Confort thermique

Les éepaisseurs des matériaux peuvent varier de maniére considérable en fonction de leur
qualité thermique propre, du climat, de la compacité de la construction, des apports
thermiques gratuits du soleil, des prévisions d’occupation intérieure... De 12cm pour les
isolants les plus performants dans le sud de la France, les épaisseurs des isolants classiques
des facades peuvent atteindre 25 & 30cm ou plus dans les climats froids, notamment les
climats de montagne. Ces épaisseurs d’isolation par I’extérieur, sans pont thermique, n’ont
rien a voir avec les huit a dix centimetres des isolants classiques intérieurs, amoindris par les
multiples ponts thermiques, qui sont généralement mis en ceuvre quelle que soit la situation
géographique des constructions habituelles en France.

De facon plus précise la fourniture d'air frais pour la ventilation d'un local n'entraine en
principe qu'un mouvement tres faible de l'air.

Le confort est donc directement lié a la qualité de la diffusion de l'air dans la piece, afin

d'assurer une vitesse réelle inférieure & 0,25 m/s au droit des occupants.

111.10.3 Conditions estivales
En été, le probléme est différent parce que les écarts de température entre la nuit et
le jour peuvent étre considérables, notamment dans le sud de la France. Si la nuit, les
températures peuvent étre proches des situations de confort, dans la journée, il en est tout
autrement. Des températures d’air de 38°C sont de moins en moins rares et des surfaces de
parois, trop sombres, exposees au soleil, qui dépassent largement les 60°C sont courantes. Les
écarts de températures peuvent considérablement dépasser les 40°C. Les inerties thermiques
qui jouent avec ces variations de température ont alors un rble important a jouer.
Dans les constructions passives, I’isolation par 1’extérieur, optimisée pour I’hiver, protége
aussi de la chaleur en été mais cette fonction est beaucoup moins marquée parce que le
concept a été établi en Allemagne, pays ou le froid hivernal est beaucoup plus pénalisant que
la chaleur estivale. L’isolation protege d’autant mieux en ¢été qu’elle est efficace en hiver
mais, dans cette situation, I’inertie par transmission présente un intérét important alors qu’elle
n’en présente aucun en hiver.
L’inertie par transmission permet de décaler, dans le temps, le moment ou la chaleur
pénetre dans la construction, apres avoir entierement traversé les facades et les toitures
exposées aux rayons du soleil. L’idéal est que la chaleur arrive sur la face intérieure des parois
extérieures lorsque la nuit est tombée et que la ventilation peut étre poussée au maximum, soit
par la VMC en zone de bruit ou de risque d’insécurité, soit, bien mieux, en créant une

ventilation transversale grace a I’ouverture des fenétres dans les zones qui ne présentent pas
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ces désagréments.

A qualité d’isolation équivalente, les matériaux peuvent avoir des déphasages trés
difféerents qui  dépendent de leur  épaisseur et de leur  diffusivite.
Ces caracteristiques sont particulierement importantes pour les facades surchauffées par le
soleil en été. Le flux de chaleur qui pénetre les parois ralentit dés que le soleil disparait. La
chaleur emmagasinée dans les parois poursuit alors en partie sa route vers 1’intérieur, pour
constituer des panneaux rayonnants contre-productifs, tandis qu’une partie repart vers
I’extérieur dont la température baisse parce que la source de chaleur a disparue. Cette
deuxiéme partie du flux de chaleur sera d’autant plus importante que la chaleur restera
longtemps dans les isolants a faible diffusivité. Ce type d’isolant ralenti, non seulement, la
vitesse de pénétration de la chaleur par conduction dans les parois extérieures mais, de plus,
réduit le flux de chaleur global qui la traverse en améliorant encore le confort.

La chaleur d’ét¢ n’est pas uniquement le fait des apports de chaleurs dus a
I’échauffement des fagades par les rayons directs du soleil. 1l résulte également de
I’augmentation des températures des parois extérieures, en contact avec 1’air chaud, ainsi que
du renouvellement de 1’air intérieur. Cette augmentation de la température intérieure peut étre
limitée et régulée par I’inertie d’adsorption de toutes les parois. Les augmentations de
température intérieures sont absorbées par toutes les parois, dans la journée, alors que les
baisses de la température nocturnes sont limitées par la chaleur qu’elles relachent, pour tendre
vers un équilibre improbable du fait des modifications permanentes des conditions
extérieures. Cette réaction naturelle de tout systeme pour rester en équilibre, ou pour y
revenir, limite considérablement les variations de température intérieure. Les murs jouent le
role d’éponge avec la chaleur comme une vraie éponge le ferait avec I’eau. Les amplitudes
des variations de température intérieures sont rabotées tant sur les hausses que sur les baisses.
Le confort est amélioré par la limitation des écarts journaliers de température et par le fait que
les maximums et minimums sont considérablement réduits. De plus, comme pour I’inertie par
transmission, pendant les périodes de forte chaleur, une amplification de la ventilation
nocturne permet d’évacuer la chaleur stockée dans la journée et de reconstituer la capacité de
stockage de la chaleur de toutes les parois pour le lendemain.

Pour les températures de locaux comprises entre 21 et 24°C, un déplacement dair a la
vitesse de 0,5 a 1 m/s donne une sensation rafraichissante confortable a des personnes assises
n'ayant que de faibles activités. Mais lorsqu'on fournit un travail musculaire dans des endroits
chauds, des vitesses d'air de 1,25 a 2,5 m/s sont nécessaires pour apporter un soulagement. On

produit parfois des vitesses plus élevées lorsque des hommes sont soumis pour de courtes
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périodes a une chaleur rayonnante intense. Ce mouvement d'air sera obtenu a l'aide de
ventilateurs.

L'importance du mouvement d'air nécessaire pour obtenir un effet rafraichissant peut étre
évaluée dans une certaine mesure par I'expérience personnelle des vitesses extérieures de I'air.
La sensation de fraicheur produite par un vent léger soufflant par une fenétre pour une chaude
journée est familiére a chacun. La vitesse généralement désignée par "brise légére™" est de
I'ordre de 2,5 m/s. L'échelle de Beaufort des vents reproduite sur le tableau ci-dessous donne

des vitesses des vents en km/h et en m/s.

0 Calme - -

1 Air léger 15 54

2 Brise légere 3 10.8
3 Brise douce 5 18

4 Brise modérée 7 25

5 Brise fraiche 9 324
6 Brise forte 11 39.6
7 Vent modeérée 13 47

8 Vent frais 15 54

9 Vent fort 18 65

10 Grand vent 21 76

11 Tempéte 28 100
12 Ouragan 45 160

Tableau 11 -1 : les vitesses des vents (L'échelle de Beaufort des vents).
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I11.11 Détermination des zones de confort thermique

Le corps humain posséde un mécanisme de régulation qui adapte ses pertes de chaleur

aux conditions thermiques de I'ambiance.

Ce mécanisme d'autorégulation laisse apparaitre une zone ou la variation de sensation de

confort thermique est faible : c'est la zone dite de confort thermique. Il existe donc pour

chaque situation une plage de conditions confortables. Cette plage se représente soit

graphiquement sur des diagrammes psychrométriques, soit au moyen d’un indicateur unique

regroupant les 6 parametres cités plus haut. A cet effet I'indice de vote moyen prévisible

(PMV) est utilisé et le pourcentage prévisible d'insatisfaits (PPD) est calculé.
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2 Sun Shacing of Windows(0 hrs)
3 High Thermal Mass{D hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed{D hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
6 Two-Stape Evaporative Cooling(0 hrs)
7 Natural Wentilation Cooling(0 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling{D hrs)
O Internal Heat Gain(0 hrs)
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Graphe 111 -3 Plages de confort pour une activité de bureau et un habillement d’été ou

d’hiver, selon ’ASHRAE [104].

111.12 Les paramétres d’inconforts thermiques
IIs sont liés a I’hétérogénéité des ambiances [105] comme par exemple I’inconfort par
asymétrie de rayonnement qui provient d’une trop grande différence de température de
rayonnement de paroi de chaque c6té du corps. En hiver une paroi froide dont la température

de surface serait de 10 a 12°K inférieure a celle des parois du local, peut créer de 1’inconfort.
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En d’été, il faudrait une différence de température beaucoup plus importante pour qu’il y ait le
méme inconfort,

En confort d’été, et pour les batiments non climatisés, la principale limite du modele de
Fanger est sa sensibilité a la vitesse de 1’air qui a toujours, quelle que soit la température, un
impact négatif (au mieux neutre au-dessus de 32°C) sur le confort. Cet inconfort, lié a des
vitesses d’air supérieures a 0,2 m/s, est réel en conditions d’hiver et de chauffage, soit pour
des températures opératives inférieures a 25°C. Ce n’est plus vrai pour des températures plus
¢élevées. Au contraire, en facilitant I’évapotranspiration et en éliminant la « mouillure cutanée
», des vitesses d’air plus élevées sur la peau améliorent le confort. C’est I’effet « brise d’été ».
La plage 0 m/s correspond aux modéles de confort classiques (valables jusqu’a 0,20 m/s). La
plage 0,5 m/s peut étre atteinte avec des dispositions de ventilation naturelle.

Les expériences en chambres climatiques et les enquétes in situ constituent les principaux
moyens d’investigation sur le confort thermique. Les chambres climatiques permettent une
instrumentation et un contrdle parfait des conditions de 1’ambiance. Les valeurs des
différentes variables physiques de I’ambiance (températures, vitesse et humidité d’air,
éclairage ou niveau sonore) ainsi que celles des sujets expérimentés (activité, véture,
températures cutanées ou internes, réponses perceptives et affectives) sont toutes identifiables,
la plupart sont souvent maintenues a des niveaux constants ou varient dans des intervalles
prédéterminés. Les conditions de confort sont ainsi identifiées en analysant les donnees
obtenues. Malgré la maitrise des aspects physiques et physiologiques du confort thermique,
les chambres climatiques présentent certaines limitations en excluant les composantes
psychologiques des mécanismes de régulation qui régissent le confort thermique. Les sujets
doivent exécuter certaines tiches précises en subissant les conditions d’ambiance, leurs
comportements restent limités aux consignes du protocole expérimental. Or le contexte peut
biaiser les réponses des sujets dans ces conditions. La norme internationale NF ISO 7730 qui
précise les conditions de confort thermique dans les ambiances modérées, s’appuie sur des
indices (PMV et PPD) déterminés a partir des études en chambres climatiques. Les enquétes
in situ visent a explorer le confort thermique aupres des sujets sur leurs lieux de vie ou de
travail habituels a travers les mesures physiques de I’ambiance et les réponses perceptives et
affectives des sujets. Les réponses recueillies in situ tiennent compte de la complexité du
confort thermique en intégrant les différentes interactions qui régissent la relation entre
I’homme et son environnement. L’analyse des données recueillies permet d’identifier les
conditions qui ont été jugées confortables, ou méme de développer des indices de confort

thermique empiriques tel que la température équivalente développée par Bedford ou I’indice
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d’été tropical de Sharma et Ali [106]. Mais la validité des résultats obtenus reste limitée au
contexte, et aux conditions sous lesquelles les enquétes ont été menées. Pour cela il est
nécessaire de multiplier les enquétes sous différentes circonstances (climat, saison, type de
batiment). Si certaines enquétes sur le confort thermique ont été menées dés le début du siécle
dernier, leur vrai intérét n’est apparu que dans les années soixante-dix avec le travail de
Humphreys et Auliciems qui ont permis de mettre en évidence la dépendance contextuelle du
confort thermique [98]. Depuis, des nombreuses études ont été menées dans les différentes
régions et climats, et ont permis d’adopter une nouvelle approche sur le confort thermique,

I’approche adaptative [107].

111.13 Confort adaptatif
Comme 1’a montr¢ la théorie du confort adaptatif, les plages de confort ne devraient pas étre
vues comme des valeurs statiques, définies une fois pour toutes. En réalité, elles sont
susceptibles de varier selon la capacité d’action de 1’occupant, I’historique météorologique,
etc. C’est déja partiellement reflété par I’intégration de I’habillement et de 1’activité dans les
représentations traditionnelles, mais cela reste trop partiel.
I1 faut reconnaitre qu’il est difficile de représenter clairement une zone de confort définie sur
base de six parameétres, en intégrant en plus la variabilité de ceux-ci. Heureusement, les
recherches ont montré que parmi ces 6 parameétres, la température opérative était
prédominante, et que la plupart des facteurs d’adaptation sont liés a la température moyenne
extérieure. Les développeurs des théories du confort adaptatif ont donc pu simplifier la
représentation de leurs résultats. On trouve aujourd’hui dans la littérature des figures donnant
des plages de confort intérieur, exprimées uniquement sur base de la température opérative, en
fonction d’une température de référence, généralement définie comme une moyenne des
températures relevées sur quelques jours. Certains auteurs font cependant remarquer que ces
représentations sont trop simplistes et font oublier les autres parameétres du confort thermique,

notamment 1’humidité.
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Plages de confort selon les théories adaptatives
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Graphe 111 -4 Températures opératives correspondantes aux différentes plages de confort
définies par la norme NBN EN 15251.

En outre, ces plages de références ne sont utilisables que pour certains ‘profils de batiment’, et
surtout d’occupants. Les théories du confort adaptatif I’on montré, la capacité d’action de
I’occupant sur son environnement est un paramétre fondamental du confort. Il est donc

nécessaire d’en tenir compte lorsque I’on choisit des systémes techniques

111.14 Confort et climat

Plus de la moitié de la population mondiale vit de nos jours en ville, cette proportion
atteignant 80% dans les pays développés. De plus, les zones urbaines concentrent la grande
majorité du capital (logements, distribution d’eau, infrastructures de transport). Une telle
concentration de population conduit a un accroissement des préoccupations sociétales,
économiques et environnementales.

A ces préoccupations s’ajoutent le microclimat spécifique des villes, la forme urbaine
affectant la circulation du vent, I’humidité proche de la surface, la fréquence d’apparition des
phénomenes de brouillard, et augmentant la brise urbaine et la turbulence atmosphérique. La
caractéristique principale du climat urbain est 1’ilot de chaleur urbain.

Ce phénomene a été observé des 1820 par Luke Howard sur la ville de Londres : il consiste en
une température plus élevée dans la ville que dans les banlieues, elles mémes plus chaudes

que les campagnes environnantes. De nos jours, cette différence de température peut atteindre
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10 degrés pour les grandes agglomérations, avec des conséquences sensibles sur le confort des
habitants et la santé publique, en particulier la nuit et en période de canicule.

Ce fut le cas lors de la canicule de 2003, la vague de chaleur qui a touché I’Europe a provoqué
plus de 70 000 morts, la plupart en milieu urbain

La caractéristique principale du climat urbain est I’ilot de chaleur urbain. Son amplitude
dépend de nombreux paramétres, y compris la taille et la morphologie de la ville et les
activités qui y régnent. Il varie donc d’une ville a I’autre (figure ci-contre). En période de
canicule, I’flot de chaleur s’intensifie, avec des conséquences directes sur le confort
thermique, la santé des habitants et la consommation d’énergie électrique due a I’utilisation
accrue de la climatisation. La prise en compte de ces phénoménes dans les politiques
d’aménagement urbain est essentielle afin d’anticiper I’adaptation des villes au changement
climatique.

Il faut alors introduire les concepts de base de la climatologie urbaine afin de mieux
comprendre le climat des villes et le phénoméne d’ilot de chaleur urbain. Celui-ci consiste en
une température plus élevée dans le centre des villes que dans les banlieues, elles mémes plus
chaudes que les campagnes environnantes. On verra que quelque soit 1’échelle d’observation
(agglomération, quartier, rue), les hétérogéneités climatiques sont significatives et en relation

directe avec I’aménagement urbain.

111.15 Données climatiques
Le degré de caractérisation locale d’un climat peut varier en subtilité¢, selon le zonage
climatique et le nombre de stations de mesures disponibles dans un pays donné. Il s’agit de
bien connaitre 1’évolution des données classiques de température séche de ’air, de I’humidité
et donc des variables associées importantes comme la température humide ou la température
de rosée, la vitesse et direction du vent, le rayonnement solaire direct et diffus et la
pluviométrie. De plus, indirectement défini par les variables décrites ci-dessus, la température
du sol au contact du batiment est également une condition limite importante a estimer
correctement. Enfin, en paralléle des données de rayonnement solaire, les données de
luminosité extérieure sont également importantes pour évaluer 1’éclairement naturel dans les
locaux. Il existe deux types fondamentaux de données climatiques : les données dites
représentatives, generalement pour une période trentenaire, et dérivées de mesures et
d’algorithmes. Et puis il y a les séries de données mesurées sur une certaine période de temps.

L’usage de ces deux formats est différent.
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Les données représentatives sont utilisées en conception et par suite pour réaliser des
estimations de besoins, consommation et confort. Les données mesurées peuvent étre utilisées
dans le cadre d’un contrat de performance énergétique avec protocole strict de mesure et
veérification. Ces données mesurées sont souvent incompletes et nécessitent des extrapolations
pour « remplir les trous » qui peuvent aussi étre remplacés par des extraits du fichier
représentatif. La température du sol est indirectement une donnée climatique et il est
important de bien la définir, en particulier pour des projets RDC ou R+1 de plain-pied pour
lesquels la contribution thermique relative du plancher bas peut devenir importante. Il est
recommandé d’effectuer un calcul en différence finie pour déterminer ce parametre de facon
rigoureuse.
111.15.1 Exploitation des données climatiques

Le plus souvent, les sources de données météo se distingueront plus par la facon dont le
rayonnement solaire est modélisé que par les DJU (Degrés Jour Unifiés). Ces derniers
présentent en effet généralement une bonne homogénéité entre les divers formats de données.
En revanche, nous avons déja observé de grandes différences sur la répartition entre la part
directe et diffuse du rayonnement solaire. Cela est important a considérer quand on veut
dimensionner des protections solaires ou des systémes solaires photovoltaiques ou
thermiques.

Les données climatiques s’utilisent sous diverses fréquences selon les caractéristiques que

I’on cherche a étudier. Par exemple :

Les données annuelles sont souvent utilisees comme des sommes, par exemple
pour évaluer le gisement solaire pour les énergies renouvelables ou le solaire
passif.

- Les données mensuelles sont usuellement utilisées pour caractériser les
températures et humidités d’un lieu. Elles sont aussi utilisées pour le rayonnement
solaire dans les méthodes simplifiées d’évaluation du gisement solaire.

- Les données quotidiennes sont typiquement utilisées pour la définition des degrés-
jours, qui servent a faire une estimation simplifiée des besoins de chauffage et
caractérisent jusqu’a un certain degré les besoins de climatisation.

- Les données horaires sont utilisées dans les simulations thermiques dynamiques et

sont également des données indispensables pour identifier les maxima et minima

d’un lieu. On peut également en extraire n’importe quelle statistique désirée lors

des études.
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Pour notre étude le laboratoire de mécanique de I’université de laghouat a mis a notre
disposition une mini station météo a travers quoi on a enregistré les données climatiques pour

I’exploitation in situ et le dimensionnement de notre installation expérimentale.

111.15.2 Dimensionnement par le climat

Les données climatiques sont d’abord, dans la chronologie d’un projet, des éléments
dimensionnant. Cela pose la question du choix « statistique » fait pour dimensionner les
dispositifs et systemes du projet considéré. Les pratiques courantes de dimensionnement pour
la climatisation et la déshumidification décrites par [108] sont basées sur des grandeurs de
dimensionnement correspondant a 0,4 %, 1 % ou 2 % des fréquences cumulées d’occurrence.
Les standards recommandent que les températures de 1 % d’occurrence soient retenues pour
les cas normaux. Les températures de 0,4 % ou les extrémes sont réservés a des cas
exceptionnels (batiment qui requiert un contrdle extréme des conditions, une exigence
particuliere de sécurité...). Pour un dimensionnement de rafraichissement naturel,
I’occurrence de 1 % des fréquences cumulées peut étre retenue. Une Vérification dans des
conditions de réchauffement climatique dimensionnée avec une occurrence de 2 % est
suffisante.

En outre, il convient de noter que certains locaux n’ont pas leur charge maximale de
climatisation lors du jour le plus chaud mais lors du jour ou ils regoivent le plus d’apports
solaires, ces deux jours n’étant pas nécessairement confondus selon la proportion de vitrage et
I’orientation. De plus, le pic de température intérieure ou le pic de charge ne coincide pas
forcément avec le pic d’apports solaires transmis ou le pic de température extérieure. Tout
dépendra de I’inertie du local et des autres apports internes. Seule une simulation thermique

dynamique permet de déterminer précisément la valeur de ces pics et |

111.15.3 Le micro climat local
Le micro climat local, essentiellement artificiel, peut transformer la ville en ilot de chaleur
(voir figure suivante), I’accumulation des polluants augmente sensiblement les concentrations
de gaz a effet de serre. Ce qui peut élever les précipitations et modifié la transparence de
I’atmosphere. André Hufty conclut qu’une multitude de microclimats existe au niveau des
rues et dépend de leur orientation, de leur degré d’ouverture vers le ciel et de la présence de
surfaces et matériaux tres hétérogenes suivant les quartiers. Par ailleurs les immeubles élevés

accentuent la force du vent et les tourbillons formés, peuvent endommager les constructions et
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nuire au confort des habitants. Aussi, la rugosité des constructions modifie I’ensemble des

échanges convectifs, ce qui traduit un nouvel équilibre microclimatique.
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111.16 Analyse des éléments du climat :

Le systéme climatique de notre plancéte est d’une grande complexité puisque, outre
I’atmosphere interviennent aussi I’océan, la cryosphére (les zones recouvertes par les glaces),
les mers émergées, I’eau douce et la végétation, I’élément moteur étant 1’énergie rayonné par
le soleil.

Le soleil est donc la source de tout réapprovisionnement énergétique quotidien qui crée le
vent, la pluie et réchauffe la terre. Ces parameétres climatiques avec le soleil constituent des
éléments essentiels a considérer en toute phase amont de conception des batiments. Ce ci

nécessite en premier lieu d’établir une étude détaillée de chaque paramétre a part.

111.16.1 L’étude de soleil

L’alternance des jours, nuits et des saisons est due a la rotation de la terre autour du soleil
selon un plan écliptique. La position du soleil peut étre connue grace a la détermination de la
hauteur et 1’azimut solaire.

La hauteur est l'angle entre la droite joignant le centre du disque solaire au point
d'observation, et le plan horizontal passant par ce point. L’azimut quant a lui est 1'angle
mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre entre le point cardinal sud au nord, et la
projection sur le plan horizontal local de la droite reliant la terre au soleil (Figure 111 -3).

Une série d'abaques donne I'ensemble des positions apparentes du soleil sous forme
graphique. La plus juste et la plus pratique est la projection sphérique équidistance qui ne

déforme pas le voisinage du zénith, et surtout est compatible avec la vue d'un objectif fish-eye

SUD

Figure 111 -3 Coordonnées horizontales du soleil (azimut et hauteur)
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111.16.2 Les radiations solaires :
L’intensité des radiations solaires dépend de I’altitude du lieu, de la saison, de I’heure, du
vent, de la quantit¢é de vapeur d’ecau, et des particules en suspension. On distingue les
radiations directes, diffuses et réflechies. Les radiations solaires directes sont la source la plus
importante d’échauffement de 1’air et des surfaces. Durant I’hiver, le soleil est trés bas dans le
ciel (méme a midi) et ses rayons sont proches de 1’horizontal. Ils frappent les facades sud des
constructions et (proche du sud) en milieu de journée avec un faible angle d’incidence. Ces
facades recoivent donc plus d’irradiations solaires qu’en surface horizontale, elles sont
favorables au placement de baies vitrées qui pourront capter ces apports solaires bénéfiques.
Alors qu’en été une surface horizontale est fortement exposée a I’irradiation solaire en milieu
de journée a cause de la quasi-verticalité des rayons. Les surfaces verticales sud (et proche du
sud) recoivent une irradiation trés modérée. Mais en milieu de matinée et I’aprés midi, lorsque
le soleil se trouve a 1’est puis a 1’ouest, ses rayons frappent de front les surfaces verticales est

et ouest qui doivent en étre protégées (Figure 11 -4).
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Figure 111 -4 Puissance solaire recue en hiver et en été sur les surfaces horizontales et

verticales orientées sud et a ’ouest ( CERTU Lyon, Juillet 2003).

111.16.3 Température de ’air
La température dépend d’abord des apports solaires, mais aussi de la pression atmosphérique,
de la teneur en eau, des échanges possibles avec les corps environnants (sol par exemple). Elle
peut étre modifiée avec le changement d’altitude, ou elle décroit en moyenne de 0.65° C par
100m de dénivelé.
En architecture, on utilise surtout les températures moyennes mensuelles et les amplitudes de
températures extrémes. L’usage le plus fréquent est celui du calcul de degrés heures ou degrés

jours pour 1’évaluation des charges de chauffage ou de climatisation d’un édifice.
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111.16.4 L’humidité :
« L’air est une éponge dont I’avidité croit avec la température ». Si la quantité de vapeur
d’eau contenue dans I’air (en provenance des surfaces d’cau et de la transpiration des étres
vivants) est trés variable, elle ne peut cependant dépassée un certain maximum. Celui ci étant
fonction de la température. Le plus souvent, il y a moins de vapeur d’eau dans 1’air que ces
quantités maximales. Le rapport entre la quantité de vapeur d’eau présente dans 1’air et la
quantit¢ maximale qu’il peut contenir a une température donnée s’appelle I’humidité relative,
exprimée en %. On distingue aussi I’humidité absolue en g/m?>.
Une autre fagon d’évaluer I’humidité de 1’air est de calculer le point de rosé. Exprimé en (°C),
ce dernier est la température a laquelle la quantité de vapeur d’eau présente dans 1’air est
¢égale a la quantité¢ maximale de vapeur d’eau que ’air peut contenir a cette température.
Les valeurs de I’humidité relative nécessaires pour le concepteur sont les moyennes
maximales et minimales mensuelles ainsi que les valeurs extrémes.

111.16.5 L’évaporation :
La pression d’évaporation est crée par une quantité variable de vapeur d’eau contenue dans
I’air. Sur les continents la vapeur d’eau provient de deux sources: I’advection en provenance
d’unes zone plus humide, souvent d’un océan, et I’évapotranspiration locale qui régénére les
nuages. Selon Brubaker et al en 1993, cette derniére se situe autour de 10 a 30% de ’apport
total.

111.16.6 L’évapotranspiration potentielle (ETP)
Est la somme des quantités d’eau pouvant s’évaporer et transpirer sur une surface donnée, et

pendant une période bien définie en considérant les apports d’eau suffisants.

111.16.7 Le vent

Le vent est un mouvement d’air horizontal, né par les différences de pressions d’un lieu a
I’autre. Défini par sa direction, sa fréquence et sa vitesse. D’autres facteurs affectent sa
distribution comme la rotation de la terre, la variation journaliere de la température et la
topographie du lieu. De plus il y a des vents qui sont causés par des situations particulieres tel
que la présence des montagnes et les grandes surfaces d’eau.

Les fluctuations quasi instantanées des vents ont mené les méteorologistes a choisir comme
mesure de base la moyenne du vent sur 10mn a 10metres de hauteur. Les données retenues

sous forme d’un tableau de fréquence, permettent de dessiner le graphique de la rose du vent.
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Une méthode de simulation des mouvements atmosphériques en laboratoire en imitant
I’atmosphére par un modele, pour lequel il est lisible de modifier les conditions de
I’expérience et dont les résultats sont explicables par des lois physiques connues. Cette
approche a été suivit notamment par RIEHL et FULTZ a I’université de Chicago.

Le vent est un parameétre essentiel dont il faut tenir compte. Par exemple 1’impression du froid
ressentie par le corps humain a 20°C, avec un vent de 20milles a I’heur sera la méme que si la

température était a 10°C et le vent de 3 milles.( Tableau 111 -1)

111.16.8 La végetation :

Le monde végétal, et les arbres en particulier sont fondamentaux pour 1’équilibre de la
planete. Ce sont les arbres et les plantes qui ont peu a peu transformé I’atmosphere de notre
planéte, en absorbant le gaz carbonique et en rejetant de 1’oxygene ...Elément vivant, 1’arbre
s’impose par sa verticalité, sa beauté, sa symbolique et son utilité s’enracine dans la mémoire
collective des hommes [109].

La végétation clarifie et met en valeur I’espace urbain. Elle assure la protection contre les
vents, les radiations solaires et 1’éblouissement. Elle influence aussi le climat local, ou les
recherches montrent qu’il y a une différence de température de 3,5°C entre la ville et la
banlieue. Surtout que la mineralisation des sols et la réduction du couvert végétal perturbent le
bilan hydrique et raréfient I’eau sous toutes ses formes et privent la ville du refroidissement
naturel par la consommation de chaleur latente. Certaines plantes peuvent aussi contribuer a la
purification de 1’air. Le lierre et la sansevieria par exemple absorbent le benzene (10ug par

cm? de feuille), ainsi que le formaldéhyde (2 a 3ug par cm? de feuille).

Les plantes servent également de filtre contre les poussiéres en humidifiant 1’ambiance, un
ficus par exemple peut émettre de 10 & 20g d’eau par heur. Par ailleurs les jeunes arbres
captent plus efficacement le carbone et favorisent son stockage. La conférence de Rio

préconise leur extension, et en particulier dans le secteur de la construction.

I111.17 Ventilation naturelle Systémes de circulation d’air

La ventilation naturelle fonctionne grace aux écarts de pression engendrés par des
différences de masse volumique et par le vent. Sur le Plateau suisse, les différences de
pression naturelles sont petites (le plus souvent inférieures a 10 Pa) et irréguliéres. Il n’existe

pas de recette simple pour garantir un apport d’air suffisant avec une ventilation naturelle. Il
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faut donc trouver des solutions spécifiques a chaque fois. La ventilation naturelle n’offre que
des avantages réduits en comparaison avec une ventilation mécanique:

La diffusion de l'air dans les locaux doit toujours étre optimisée afin d'étre efficace et
confortable. Différentes techniques sont envisageables suivant les usages (froid seul, froid et
chaud) et les configurations de locaux. Dans les locaux de grand volume ou de grande
hauteur, la diffusion d'air par déplacement (soufflage d'air frais a faible vitesse, en partie
basse) permet a la fois des économies d'énergie (on ne traite que la zone d'occupation) et une
meilleure efficacité de ventilation (entrainement des polluants vers le haut) ; elle limite
également les risques de courants d'air (en raison des faibles vitesses de soufflage).

L’effet de la charge thermique joue un réle important sur la forme de la circulation d’air. En
particulier, la charge externe sur les parois est différente selon les saisons. Ce probléme se
résout par ’installation d’un systéme de climatisation périphérique et I’adoption d’une bonne
isolation thermique des parois. La veine d’air froid peut alors pénétrer profondément dans
I’enceinte avant d’atteindre la zone occupée. L’induction est suffisante pour que la vitesse
diminue et que la température soit uniforme.

La maniere, par laquelle I’air introduit dans une enceinte circule et atteint la zone occupée,
dépend non seulement de la forme de I’U.T.D [110], mais aussi de sa situation par rapport aux
parois du local, des courants de convection créés par les apports calorifiques internes positifs,
et des apports extérieurs positifs ou négatifs selon la saison. On peut distinguer 2 méthodes
principales de distribution de ’air, universellement connues sous le nom de ventilation par
mélange et ventilation par déplacement. Ces deux méthodes peuvent coexister et étre affectées

par le déplacement de I’air provoqué par 1'effet thermique.

111.17.1 Ventilation par mélange

La distribution par mélange est le type le plus couramment employé. Elle peut se
réaliser de plusieurs fagcons ; néanmoins dans tous les cas, 1’air est introduit a une vitesse
suffisante pour se mélanger avec l'air du local et atteindre la zone occupée. Cette distribution
est relativement stable avec des petits débits et peu sensible aux sources de chaleur. On
obtient un certain effet de déplacement en situant les unités de soufflage et d’extraction sur
des cotes opposes. Avec cette distribution, la concentration de polluants et la température sont
uniformes dans 1’enceinte.
Au contact des sources chaudes, 1’air va se réchauffer et s’élever, de la zone occupée
évacuants calories et polluants. Il en résulte un gradient de température dans le sens du

mouvement de I’air, et une concentration des polluants a I’extraction.
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111.17.2 Ventilation par déplacement
La distribution par déplacement se caractérise par un mouvement de flux d’air quasi
unidirectionnel. L'air est introduit en quantité suffisamment importante pour alimenter le
courant convectif a basse vitesse (0,2 - 0,6 m/s) et a une température l1égérement inférieure a

la température ambiante (0 - 6°C) dans ce cas on peut rencontrer plusieurs systemes.

111.17.3 Les systemes tout air

Dans ce type de systeme, afin d'éviter que I'air extérieur ne vienne polluer celui du local, on
augmente légérement la pression intérieure par rapport a la pression atmosphérique. L'intérét
du caisson de mélange est de réaliser des économies importantes d'énergies (respect de
I'environnement). On a donc dans ce cas un débit massique d'air soufflé supérieur au débit
massique d'air repris, ce type de procéde est généralement utilisé dans les bureaux, les salles
de cinéma...

Dans ce type d'installations I'air est traité dans une centrale puis distribué via un réseau de

conduits aéraulique.

111.17.4 Systémes a debit constant
On distingue les systemes uni zones et les systemes multizones. Pour le premier type, l'air est
distribué a un ou plusieurs locaux avec des caractéristiques identiques. Pour le second, on

peut avoir des batteries de réchauffage par zone ou des registres de mélange terminaux.

I11.17.5 Systémes a débit variable
Dans les installations précédentes, le débit d'air était constant et la température de I'air soufflé
dans les locaux était variable. Ici, c'est le débit d'air qui change et la température qui est
constante. En définitive, les systéemes a air sont plutét adaptés au traitement des grands
volumes "monozones": centre commerciaux, auditoriums, salles polyvalentes?. La

distribution multizone pose des problémes de régulation terminale.

111.17.6 Systemes utilisés en recyclage total
Dans ce type de procédé, le renouvellement d'air neuf sera obtenu soit par un systeme de
ventilation mécanique controlée ou le mélange d'air s'effectuera directement dans le local, soit
I'air neuf sera préparé dans une centrale dite "centrale d'air neuf”. Cet air est directement
soufflé aux conditions intérieures du local. Un circuit d'air neuf particulier assure le

renouvellement d'air neuf, et on aura un débit d'air rejeté égal au débit d'air neuf apporté.
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111.17.7 Systéme fonctionnant avec récupérateur d'énergie
Dans ce cas l'air extrait, plus frais que I'air extérieur donne ses "frigories” a l'air neuf

via un échangeur exactement selon le méme principe que pour la récupération de chaleur.

111.18 Conditions de soufflage

Pour déterminer les conditions de soufflage de I'air dans un local, il faut connaitre :

- le débit massique d'air sec au soufflage.

- le taux de brassage (le taux de brassage est le rapport entre le débit d'air soufflé et

le volume du local traité)

- I'écart de température entre le soufflage et le local,

- le point de soufflage, dont les coordonnées sont déterminées en reportant sur un
diagramme psychométrique deux valeurs comme I'enthalpie et la teneur en eau, par
exemple.

Plusieurs types de soufflage sont alors énumérés.

111.18.1 Soufflage a partir de parois
La disposition des U.T.D. doit étre telle que les courants de convection maintiennent la veine
d’air froid dans la partie supérieure du local. Quand les courants de convection rencontrent la
veine d’air soufflé, cette derniére est obligée de descendre prématurément dans la zone
occupée; ceci occasionne un courant d’air et une non uniformité des températures dans la
zone occupée. Le type de faux-plafond installé constitue un facteur déterminant ; il est
préférable de prévoir un faux-plafond lisse et plat, sans obstacle. Les obstacles sont a prendre

en compte.

111.18.2 Soufflage radial a partir du plafond
Le soufflage de I’air froid par des diffuseurs circulaires au plafond génere une veine radiale
capable de satisfaire un besoin en rafraichissement élevé, surtout si la veine peut s’accrocher.
Les sources de chaleurs externes ou internes influencent le parcours de la veine d’air,
provoquant une déviation de la circulation. Avec une veine radiale, le mélange de 1’air de la
veine et de I’enceinte est bon ; dans la majorité des cas, les conditions dans la zone occupée
sont acceptables. Si la hauteur sous plafond est particulierement faible, on recommande
d’obturer un secteur de 90° dans le col du diffuseur, en vis-a-vis de la paroi extérieure ou d’un
obstacle éventuel. En hiver, le soufflage de l'air chaud produit une stratification de

température dans la partie haute du local avec de I'air froid pres du sol.
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Les U.T.D. a soufflage vertical permettent de pallier partiellement au probléeme, mais
conduisent a des conditions inacceptables pendant les périodes de rafraichissement. Une
source de chaleur située sous la fenétre ou bien un rideau d’air chaud vertical ascendant ou
descendant élimine le courant d’air froid qui descend le long de la paroi extérieure. De cette
fagon, I’air insufflé par le diffuseur radial peut étre a la méme température que 1’air ambiant,
ou & une température inférieure. Cette solution assure une bonne uniformité de température.

Dans tous les cas, la distribution de I’air est améliorée quand la veine d’air peut s’accrocher

au plafond. Le diffuseur doit étre congu pour produire une veine horizontale.

111.18.3 Soufflage en allége sous fenétre

Le soufflage de ’air a travers une grille située sous une fenétre produit une circulation
d’air telle qu’indiquée par le schéma. Les courants de convection provoqués par les sources de
chaleur et la veine d’air soufflé s’inter-actionnent pour créer un courant qui glisse le long du
plafond. Il se produit une bonne uniformité de température de la veine d’air avant d’atteindre
la zone occupée.
Le confort thermique est d’une grande importance pour le batiment afin de lui permettre
d’atteindre ses objectifs de fonctionnalité tout en justifiant les couts des installations est des
équipements d’ambiance (chauffage, ventilation et climatisation).
Selon I’intensité des échanges thermiques et des réactions mis en jeu dans un environnement
donné, le corps peut éprouver une sensation de neutralité thermique, de tiédeur ou de
fraicheur. Il peut avoir chaud ou froid dans des conditions extrémes qui peuvent le plonger
dans une hyperthermie ou hypothermie lors d’une exposition prolongée mettant en péril sa vie
et par un inconfort thermique marqué [112].
L’environnement thermique est caractérisé par quatre grandeurs physiques (la température de
I’air, la température de rayonnement, I’humidité et la vitesse de 1’air). Ces variables réagissent
avec l’activité et la véture du corps humain pour établir son état thermique et constituent
ensemble les six parametres de base des échanges thermiques entre 1’homme et son
environnement.
L’¢étude du confort thermique doit étre menée en considérant ses différents aspects physiques,
physiologiques et psychologiques pour prendre en compte les interrelations entre les
conditions thermiques de I’environnement, les réponses physiologiques, et les phénoménes
psychologiques (sensation, comportement) [98]. Ce qui nous intéresse ici c’est L’approche

physique du confort thermique qui représente I’homme comme une machine thermique et
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considere les interactions avec 1’environnement en termes d’échanges de chaleur. La réponse
de I’individu dans un environnement résulte de 1’interaction entre ces différents mécanismes.

Quand le corps humain est exposé a un environnement thermique, il réagit par une
interaction dynamique mobilisant un ensemble de réactions rétroactives, volontaires et
involontaires, qui permettent de contrdler les échanges thermiques avec cet environnement

afin de satisfaire les exigences de I’homéothermie.

111.19 Les échanges de chaleur dans le confort thermique
Le maintien de la température interne du corps humain autour de 37°C nécessite un équilibre
thermique avec son environnement. Pour cela, la chaleur produite a I’intérieur du corps
humain et véhiculée a sa surface cutanée doit étre compensée par des déperditions de chaleur
dans I’environnement. Les fluctuations dans les conditions externes et internes impliquent un
état d’équilibre dynamique, I’homéostasie. Si la chaleur produite dans le corps dépasse celle
perdue a I’environnement, le corps se réchauffe et sa température interne s’¢éléve et dans le cas
inverse il se refroidit avec un abaissement de sa température interne.

Selon ASHRAE [25]. Le bilan thermique du corps s’écrit de la fagon suivante.

M-W=0x1t0rstS = (C+R+K+Ey) +(Cps+ Epg) + S5+ S

M Taux du métabolisme, [W/m?]

W Travail externe, [W/m?]

Qs Flux de chaleur échangé par voie respiratoire, [W/m?]

Qs  Flux de chaleur échangé a la surface cutané, [W/m?]

Cwes  Flux de chaleur échangé par convection respiratoire, [W/m?]

Ees Flux dechaleur échangé par évaporation respiratoire, [W/m?]

C Flux de chaleur sensible échangé par convection a la surface du beau, [W/m?]
R Flux de chaleur sensible échangé par rayonnement & la surface du beau, [W/m?]
K Flux de chaleur sensible échangé par conduction & la surface du beau, [W/m?]

Eq  Flux de chaleur latente échangé par évaporation a la surface du beau, [W/m?]
Se  Taux de chaleur stockée a Iintérieur du corps, [W/m?]

S« Taux de chaleur stockée dans le beau, [W/mz]
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Les flux de chaleur a la surface de la peau sont exprimés en fonction des variables de
I’environnement thermique a savoir la température d’air, la température de rayonnement, la
vitesse d’air et I’humidité relative. Ils sont souvent calculés par unité de surface corporelle
(elle est prise égale a 1,8 m2 pour une personne standard [98].

La chaleur gardée par le corps peut étre exprimée en fonction de la capacité thermique et le

taux de changement de la température dans le temps [25].

_ (1- ayme,, dt_

“er

Ay ae
LY dr,
4, de
Avec
a Fraction de la masse corporelle concentrée dans la beau

m La masse corporelle,[ kg]
Cop  Chaleur spécifique du corps,[ KJ/Kg.K]
0= temps, [s]

111.19.1 Les échanges de chaleur sensible
L’échange de chaleur sensible a la surface du corps passe a travers les vétements. Cet
échange de chaleur peut étre considéré comme :

(1) ’échange de chaleur de la surface externe du corps a la surface externe des
vétements a travers 1’épaisseur des vétements.

(2) I’échange de chaleur de la surface externe des vétements a 1’environnement.

Les trois modes d’échange de chaleur sensible sont la conduction, la convection et le
rayonnement. Les échanges par conduction sont souvent négligés comme les zones
corporelles concernées sont petites [111], et quand des parties plus grandes de la surface
corporelle sont en contact avec des éléments de mobilier (chaise, fauteuil, canapé, lit) les
tissus en contact se mettent rapidement en équilibre et se comportent comme un isolant

thermique par rapport a I’ambiance [112].

a. La convection

La convection correspond aux échanges de chaleur entre le corps et I’air entourant.
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Elle dépend de la différence entre la température de 1’air et celle de la surface exposée, en cas
de convection naturelle. Si I’air est plus froid, le corps se refroidit par le mouvement de 1’air
qui se réchauffe au contact du corps [113]. Le mouvement de I’air peut aussi étre imposé en
cas de convection forcée ou mixte. En plus, il faut prendre en compte la s chaleur produite par
1 mouvement relatif de 1’air par rapport au corps en cas de certaines activités (marche,
course,...) qui s’ajoute au mouvement effectif de 1’air.

L’échange convectif dépend de la différence entre la température d’air et celle du corps, et du

mouvement de I’air autour du corps. Il est calculé par 1’expression suivante [25].

C Zﬁi-hc-l{rd — Ia)

Avec

C flux de chaleur convectif,[W/m?].

fo facteur d’habillement.

he coefficient d’échange convectif, [W/m%.K].

taq température de la surface externe du vétement, [°C].

ta  température d’air, [°C].

Le facteur d’habillement fcl est le rapport de la surface vétue du corps a la surface totale du
corps, il est égal a 1 pour un sujet nu. ASHRAE [25], propose plusieurs expressions
empiriques pour calculer le coefficient d’échange convectif hc selon différentes
configurations de I’air effectif autour du corps.

I1 dépend aussi de la posture et de 1’activité.

b. Le rayonnement

L’échange radiatif est le mode d’échange de chaleur a distance par ondes électromagnétiques
entre deux corps. On distingue deux catégories selon la bande d’émission : les échanges
courts longueurs d’onde (rayonnement solaire) non pris en compte dans les batiments, et les
échanges grandes longueurs d’onde (rayonnement infrarouge) avec les parois qui entourent le
sujet.

A la température ambiante, toutes les surfaces emettent des radiations principalement dans
I’infrarouge, le corps humain émet en permanence une chaleur radiative liée a sa température
et son émissivité, de méme que les parois qui I’entourent.

Selon Thellier, 1989 [114] le flux radiatif échangé par le corps correspond a la différence

entre le rayonnement emis par celui-ci et le rayonnement recu de son environnement. Si le
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rayonnement recu par le corps est supérieur a sa propre émission, le corps se réchauffe, et se
refroidit dans le cas inverse.
Pour écrire 1’équation du flux radiatif en raison des faibles écarts de température.
ASHRAE (1997) [25] propose une expression considérons 1’environnement thermique
comme homogeéne, et prenant en compte la température moyenne de rayonnement. C’est une
moyenne pondérée des températures de surface des parois du local en fonction de leur
émissivité et de leurs positions relatives par rapport au corps étudié avec une approximation
linéaire est utilisée

R=fyh, (t;-1)

- — 2

h=4c0.fg. 2732+

R Flux de chaleur radiatif, W/m?

fo Facteur d’habillement.

hy Coefficient d’échange radiatif linéarisé , [W/m?.K].
tel Température de la surface externe du vétement, [°C].
tr Température radiante moyenne [°C].

€ Emissivité moyenne du corps.

o  Constante de stefan-Bolzmann 5.67x10® W/m?K?.

fer  Coefficient effectif de surface rayonnante.

Dans la plupart des cas, les environnements thermiques dans les batiments peuvent étre
considérés homogeénes dans les zones occupées [25]. Le coefficient fsr qui est le rapport
entre la surface du corps qui rayonne et la surface corporelle totale. Il joue le réle d’un facteur
de forme et dépend de la posture : 0.70 pour une personne assise et 0.73 pour une personne
débout. Quant a I’émissivité, elle est typiquement proche de I'unité.

Si Mais si ’environnement radiatif est fortement hétérogene (large baie vitrée, panneaux
rayonnants), la température moyenne de rayonnement est insuffisante, il faut prendre en
compte ’asymétrie de rayonnement. Les équations du flux convectif et du flux radiatif
précédentes sont souvent combinées en vue d’exprimer 1’échange total de chaleur sensible,

par convection et rayonnement, on aura alors

100



Chapitre 111 Confort thermique

(C+ R)=fah(tq—1,)
£ = h,,f +ht
h +h

h = h+ h;
Avec
(C+R) Echange de chaleur sensible cutané, [w/m?].
to Température opérative, [°C].
h Coefficient d’échange de chaleur sensible, [W/mZ.K].

Les transferts de chaleur sensible entre le vétement a température tcl considéré comme une
seule couche a travers laquelle les transferts de chaleur la peau a température tsk se font

uniquement par conduction 1’expression du transfert s’écrits alors de la fagon suivante.

r, —1
(C-FR) — sk el
Rd

(C+R)=—tt "l frﬂ
R, +1/(f,h)

Avec
Rcl = résistance thermique vestimentaire, m2.K/W

c. Lasensation thermique

Les messages sensoriels des différents thermorécepteurs recus par le corps qui les intégre en
une information globale capable de donner information de 1’état thermique de 1’individu [96]
exprimant ainsi La sensation thermique par ses deux aspects qualitatif (chaud ou froid,
localisation) et quantitatif (intensité). De telle différence existe parce que la perception
globale nait de 1’aspect sensoriel intégré, [112].

Il est important de distinguer la sensation thermique qui dépend de 1’agrément et la
préférence. Car un retour dans un intérieur chauffé de quelqu’un qui vient d’étre exposé de
fagon prolongée au froid lui donnera une perception tiede ou chaude, mais sa sensation
thermique sera toujours froide ou fraiche. L’ambiance sera jugée agréable mais pas 1’état
thermique personnel.

I apparait donc important de faire la part entre 1’état thermique du sujet qui I’amene a donner

une expression de sa sensation personnelle, 1’état thermique de 1’ambiance qui est jugée a
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travers la perception sensorielle du climat, et le sentiment de confort qui prend aussi en
compte la relation entre le sujet et son environnement [112].

Si la sensation thermique dépend uniquement de 1’état thermique personnel (I’activité des
thermorécepteurs) et non pas de I’environnement thermique, la psychophysique a montré la
possibilité¢ d’évaluer la sensation thermique en fonction du stimulus physique telle que la
température. Les différents travaux de recherche ont montré que la sensation du froid dépend
de la température cutanée, et la sensation de la chaleur dépend de la température cutanée au
départ puis de la tempeérature interne. Alors que le désagrément di a la chaleur est lié a la
mouillure cutanée [98].

Pour évaluer la sensation thermique, différentes échelles ont été développées. Les plus
largement utilisées sont 1’échelle de Bedford et I’échelle de I’ASHRAE (Tableau 111 -2).
L’échelle de ’ASHRAE est souvent utilisée en affectant a la sensation neutre la valeur zéro
(sensation chaude = +3, sensation froide = -3 et ainsi de suite) [102]. L’échelle de ’ASHRAE
est préférée a celle de Bedford qui confond la sensation et I’agrément. Enfin, il est important
de ne pas confondre entre 1’équilibre et la neutralité thermique. L’équilibre thermique du
corps humain peut étre assuré dans une large zone de conditions d’ambiance grace aux
mécanismes de thermorégulation, la neutralité thermique correspond en revanche a

une bande plus étroite pour laquelle les phénoménes de thermorégulation décrits

précédemment ne sont pas (ou peu) mis en jeu.

m
7 Treschaud 7 (+3) Tres chaud

6 Chaud 6 (+2) Chaud

5 Confortablement chaud 5 (+1) Confortablement chaud

4 Confortable 4 (+1) Confortable

3 Confortablement froid 3 (-1) Confortablement froid

2 Froid 2 (-2) Froid

1 Treés froid 1(-3) Tres froid

Tableau 111 -2 Les échelles de la sensation thermique [102].
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Chapitre VI Confort d’hiver et chauffage solaire

V1.1 introduction

L’évolution des réglementations thermiques dans le domaine du confort thermique se
base sur la volonté de réduire les besoins en chauffage des batiments et 1’élimination des
pertes et le recours aux énergies renouvelables comme pour les batiments passifs dont le
concept est d’utiliser au maximum les apports solaires et les apports internes pour chauffer le
batiment. Afin de se mettre en accord avec ces préceptes, les concepteurs s’orientent donc
notamment vers un choix d’isolation performante et d’ouvertures au Sud.

La conception globale dans le domaine du confort consistant a trouver un compromis entre
stratégie d’hiver et stratégie d’été est a mettre en place, étant donné qu’un systéme de
rafraichissement passif est généralement couplé a un systeme de chauffage passif.

Techniquement, le confort thermique d’hiver se geére avant tout par une bonne
isolation intérieur/extérieur de maniére a garder le chaud a l'intérieur et a ne pas laisser
pénétrer le froid extérieur, cette isolation doit veiller a éviter au maximum les ponts
thermiques, 1’hétérogénéité des performances thermiques des parois (génére des surfaces
froides donnant lieu a de la condensation) et la perméabilité a 1’air de I’enveloppe d’une part
et éviter également 1’effet des parois froides lié a la présence de parois vitrées notamment au
nord considérées comme zone d’inconfort et pertes thermiques d’une autre part. La solution la
plus économique en énergie consiste ensuite a capter et accumuler au maximum le
rayonnement solaire direct.

De point de vue économique et au niveau de [’utilisateur d’un batiment, "confort
thermique d’hiver" est bien souvent mentalement associ€¢ avec une factures insurmontables.
Or les deux sont dissociables. L’économie financiére découle logiquement de 1’économie
d’énergie et elle méme peut facilement découler non de la qualité réelle du confort mais bien
d’un comportement volontaire adapté. plusieurs moyens sont a appliqués pour réduire la

facture et le plus important c’est le stockage de 1’énergie.
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VI.2 Confort d’hiver

I est trés nécessaire de le meilleur compromis entre confort thermique d’hiver et confort
thermique d’été, selon la région et le site par le choix de I’implantation et 1’orientation du
batiment ou de la maison et des différentes pieces qui doivent étre étudiées de maniére a
assurer le confort permanant et cela par la récupération au maximum des apports solaires en
hiver et de la réduction de ces mémes apports en été, notamment les rayonnements directs du
soleil. D’une maniére générale, si le confort d’été est prioritaire, les orientations ouest et sud

sont a éviter,

V1.3 Chauffage solaire

Afin de profiter de la chaleur et de la lumiere du soleil, il faut aménager les batiments
en fonction des apports solaires. Par exemple les techniques passives exploitent d'une part les
caractéristiques architecturales des batiments, principalement les murs, les fenétres, les
planchers et le toit d’une part et les ¢éléments du milieu environnant par la capture ['énergie
solaire thermique et son stockage d'une autre part. Dont le principe est assuré par des
ouvertures vitrées adéquates orientées vers le soleil et une bonne isolation pour éliminer les
déperditions calorifiques. Il faut aussi stocker la chaleur afin de continuer a chauffer le
batiment lorsque le soleil est absent. En milieu tempéré, il faut s'assurer que le dispositif est
bien exposeé plein sud. De plus, les vitrages doivent étre concus pour capter au maximum le
soleil I'hiver, sans surchauffer la maison I'été. D'ou l'obligation de mettre des occultations
solaires. La chaleur est stockée dans les éléments inertes du bati (murs, dalles, ...) ou dans des
dispositifs spécifiques de stockage.

Il existe de nombreuses possibilités pour utiliser 1’énergie solaire thermique dans le
batiment comme par exemple le chauffage passif, ou il s’agit d’utiliser la chaleur naturelle
émise par le soleil. Ce principe est appliqué principalement dans la conception de batiments,
qui nécessitent alors moins d’apports supplémentaires de chaleur (voir chapitre sur la
conception des batiments), ou le solaire thermique qui permet d’utiliser la chaleur émise par
le soleil pour fournir de 1’eau chaude sanitaire ou pour les systemes de chauffage.

Le systeme de chauffage par énergie solaire doit étre utilisé en complément d’autres
sources de chauffage comme une chaudiére a gaz, une chaudiere électrique, pour les cas ou il

n’y aurait pas ou tres peu de lumicre.
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V1.3.1 Description générale d'un chauffage solaire a air

Le chauffage d'air est un moyen simple et économique de chauffer l'air a usage domestique.
C’est un ¢lément de substitution aux divers moyens de pour chauffer l'air tel que les
échangeurs de chaleur, le chauffaux ...etc. en effet le chauffage solaire d'air garce a la
convection thermique du rayonnement solaire, ce qui le rend écologique.de plus, l'utilisation
du soleil pour la production d'air chaud permet de préserver les énergies non renouvelables
telles que le pétrole et le gaz, ou le charbon, afin de les réserver a des usages pour lesquels il
n'existe pas encore d'alternative.

Le chauffage solaire a air compose de :

L'absorbeur est I'élément essentiel du capteur solaire, il doit absorber la plus grande partie du
rayonnement solaire et transmettre la chaleur produite vers le l'air avec le minimum de perte.
Il doit étre le plus léger possible afin d'éviter I'inertie de mise en régime et construit avec un
matériau bon conducteur. A ces deux qualités, il faut ajouter celles d'ordre mécanique et
chimique (bonne tenue a la pression, a la dilatation, résistance a la corrosion, fiabilité dans le
temps).

D'autre part il doit étre réalisé économiquement. Le contact entre 1'absorbeur et ’air doit
d’étre le meilleur possible.

Un vitrage pour favoriser I'effet de serre et réduire les pertes par convection. Les capteurs
vitrés de bonnes qualités utilisent tous le verre. Les polycarbonates ou autres matériaux de
synthese, méme s'ils sont moins chers, n'ont pas des qualités de résistance mécanique et de
stabilité dans le temps suffisantes (certains jaunissent dans le temps sous l'action des UV, et
peuvent devenir fragiles).

Le verre reste donc le matériau de prédilection pour la couverture des capteurs. Il peut
cependant subir des transformations afin d'améliorer ses qualités. Le verre trempé a une trés
bonne résistance aux chocs (chute de gréle). Il est possible d'obtenir des verres a haute
transmission énergétique (t = 0,92) en éliminant la plupart des oxydes de fer lui donnant sa
couleur verte.

Un traitement antireflet diminue la part perdue par réflexion. On peut aussi ajouter de couches
d'oxydes métalliques réfléchissantes sur la surface inférieure, afin de créer des verres sélectifs

qui retiennent d'autant mieux les infrarouges (effet de serre).

Les isolants pour face arriére des capteurs les plus souvent utilisés sont les fibres minérales

(laine de verre ou laine de roche) ou les mousses de polyuréthane. 1l faut que les produits
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utilisés résistent aux températures de fonctionnement qui dépassent largement les 100°C pour
les capteurs modernes, dans certains cas (capteur en stagnation).

Les isolants tels que le polystyrene sont donc a bannir (il commence a mollir et a fondre a
partir de 80°C).

Pour ce qui est de la structure, ces éléments peuvent étre enfermé dans un caisson ou bien
intégrés en toiture. Un joint d'étanchéité en matériau élastique a pour principale fonction de

maintenir I'étanchéité du capteur en empéchant I'eau de pénétrer quand il pleut.

V1.3.2 Choix de I'orientation et de I'inclinaison

Le choix de I'orientation et de I'inclinaison des capteurs peut étre guidé par des préféerences
architecturales, cependant d'une maniere optimale, les capteurs sont orientés plein sud (dans
I'némisphére nord) avec une inclinaison proche de 33° sous nos latitudes.

Il'y a tout de méme un degré de liberté assez large quant a lI'implantation sans que les
performances ne s'en fassent trop ressentir. Mais la tolérance dépend de I'utilisation du capteur
(ECS seule ou chauffage + ECS) L'inclinaison peut varier entre 30° et 60° selon que I'on veut
privilégier le rayonnement d'été que les performances ne s'en fassent trop ressentir. Mais la
tolérance dépend de l'utilisation du capteur (ECS seule ou chauffage + ECS) L'inclinaison
peut varier entre 30° et 60° selon que I'on veut privilégier le rayonnement d'été (haut sur
I'norizon) ou celui d'hiver (bas sur I'norizon). Bien entendu plus les capteurs se rapprochent de
la verticale, plus l'orientation aura de I'importance. La présence de masques (montagnes au

lever ou au coucher de soleil) peut aussi influencer I'orientation.

V1.4 Rendements des capteurs solaires

Grace a des capteurs d’un niveau technique ¢€levé et une installation adaptée, I’utilisation
économique de 1I’énergie solaire n’est plus une vision d’avenir, mais une réalité qui a déja fait
ses preuves dans 1’utilisation quotidienne. Dans un capteur, une partie du rayonnement solaire
qui ’atteint sera perdue par réflexion et une autre sera absorbée. Le rendement prend les
déperditions en compte ainsi que les déperditions qui se produisent a I’entrée du fluide
caloporteur. Le rendement est le maximum de la courbe caractéristique lorsque la différence
entre la température des capteurs et la température ambiante est de zéro et que les capteurs
solaires ne cedent pas de déperditions calorifiques a I’environnement.

T. Letz et M.Lallemand [139], ont monté u n modéle basé sur une résolution des équations

des bilans thermiques par une méthode nodale par 1’analyse du comportement d’un capteur
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solaire plan a air fonctionnant en régime dans différents régimes. La validation a été faite a
partir des essais effectués en ensoleillement naturel et en ensoleillement artificiel ou ils ont
évalué I’écart absolu entre les rendements théoriques et expérimentaux. Ils ont conclu que La
qualité du rendement est due essentiellement de point de vue construction a la qualité de
I’absorbeur, de I’importance des fuites d’air, et des conditions de fonctionnement du capteur.
Et de point de vue thermique au débit d’air dans le capteur et la température d’entrée qui ont
une grande influence, et de point de vue positionnement du capteur comme [’inclinaison et
I’orientation ou les données solaires comme par exemple 1’éclairement qui n’ont qu’une
légere influence sur le rendement. On note qu’une amelioration considérable des rendements
lorsque la température d’entrée de 1’air est élevée. Les fuites, inévitables dans les capteurs a
air sont réduites, augmentant la température de sortie de 1’air. Ils ont noté que ce type de
capteurs, a une inertie relativement importante qui entraine une faible valeur du rendement en

début de journée, et une valeur plus élevée en fin de journée.

V1.5 PARTIE EXPERIMENTALE
VI1.5.1 Site expérimentale
Le déroulement des expériences a été effectué au niveau du 1’université de Laghouat
(département de mécanique), qui a les parameétres suivants : Latitude: 33°48°24 Nord,
Longitude: 2°52°56°Est, Altitude: 765 m.

V1.5.2 Acquisition des données météorologique

Les expériences ont été effectuées a I’aide d’une station météorologique principale qui se
compose des appareils de mesure proprement dits.

La station météorologique vous permet de détecter d’'une fagon précise la direction du

vent, la vitesse du vent, la température, I’humidité relative et la pluviosité.
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Figure VI- 1: Mini station météorologique.

V1.5.3 Principe de fonctionnement

Une partie de l'irradiation solaire qui arrive sur le vitrage traverse celui-ci pour atteindre
I'absorbeur. Ce dernier s'échauffe et transmet la chaleur a l'air, I'absorbeur émet un rayonnement
(en grande partie dans les infrarouges) qui est d'une part absorbé par le vitrage, d'autre part

réfléchi par le film placé sur l'isolant. L'isolant a pour fonction de limiter les déperditions
thermiques avec l'extérieur.

V1.5.4 Collection des données

Les données ont été collectées en continu par la station météorologique principale entre la période
de 10 décembre 2013 jusqu'a 31 janvier 2014.
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VI1.5.5 Description et fonctionnement du dispositif expérimental
Le prototype est constitue de :

e un boitier réalisé en bois, de dimensions (2,7 x 0,57) m, ouvert sur le coté expose au
rayonnement solaire, sur les coté latéraux, haut et bas on a laisse des ouvertures pour
I'entré et la sorti de I'air

e deux vitrage de dimensions (2x0,5) m qui couvre le boitier et assure le phénoméne
'd'effet de serre'.

¢ une plaque absorbante de dimensions (2x0,5) m qui transmets la chaleur a l'air.

e unisolant de 30mm d'épaisseur (polystyrene), qui a pour role de limiter les pertes vers

I'extérieur.

Pour I'étude, on a supposé que la température d'entré est égale la température ambiante. L'air
circule naturellement a l'intérieure du capteur sous I'effet de la différence de densités du a son

échauffement.
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Figure VI- 2: Capteur solaire
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V1.5.6 Résultats et discussions

Les résultats sont représentés sous forme de graphes :
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Graphe VI -1: la variation de la température pour la journée du (20/12/2013).
— Y

80 —
60 —
S 40+

20 -

T T T T T T T 1
10:28:12 11:19:51 12:12:50 13:04:45 13:59:16 14:55:36 15:52:30

Temps(h)

Graphe VI -2: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
pour la journée du (20/12/2013).
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Graphe VI -3: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du(20/12/2013).
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Graphe VI -4: la variation de la température pour la journée du (21/12/2013).
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Graphe VI -5: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
pour la journée du (21/12/2013).
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Graphe VI -6: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du(21/12/2013).
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Graphe VI -7: la variation de la température pour la journée du (22/12/2013).
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Graphe VI -8: La variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
pour la journée du (22/12/2013).
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Graphe VI -9: La variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du(22/12/2013).
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Graphe VI -10: la variation de la température pour la journée du (23/12/2013).
—T)]l

10 —

T T T T T T T T T T T T T 1
09:26:04 11:14:08 13:01:51 14:56:13 16:53:42 18:46:29

Temps(h)

Graphe VI -11: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
pour la journée du (23/12/2013).
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Graphe VI -12: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du(23/12/2013).
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Graphe VI -13: la variation de la température pour la journée du (24/12/2013).
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Graphe VI -14: la variation de I’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
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Graphe VI -15: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée

du(24/12/2013).
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Graphe VI -16: la variation de la température pour la journée du (25/12/2013).
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Graphe VI -17: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
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Graphe VI -18: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée

du(25/12/2013).
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Graphe VI -19: la variation de la température pour la journée du (26/12/2013).
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Graphe VI -20: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
pour la journée du (26/12/2013).

90
80+
704
60 o
50
40

09 15 00 11 45 00 14 15 00 16 45 00 19 15 00
Temps(h)

HR(%)

HR(%)

Graphe VI -21: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du(26/12/2013).

120




Chapitre VI Confort d’hiver et chauffage solaire

T sort(c®)
90 — T entr(c®)

80 -
70 -
60 -

5> 50 A
40
30

10 .

T T T T T T T T T T T T
09:02:59 10:42:43 12:15:06 13:53:54 15:52:33 17:57:54
Temps(h)

Graphe VI -22: la variation de la température pour la journée du (27/12/2013).
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Graphe VI -23: la variation de I’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
pour la journée du (27/12/2013).
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Graphe VI -24: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée du
(27/12/2013).
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Graphe VI -25: la variation de la température pour la journée du (28/12/2013).
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Graphe VI -26: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
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Graphe VI -27: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée

T T T T T
08:45:0011:15:0013:45:0016:15:0018:45:00
Temps(h)

du(28/12/2013).

122




Chapitre VI

Confort d’hiver et chauffage solaire

100 H

T(c?)

90
80
70
60
50-.
40
30
20

10 4

T sort(c®)
T entr(c®)

M

T T T T
11:05:00 12:56:13 14:47:10 16:43:21

Temps(h)

Graphe VI -28: la variation de la température pour la journée du (29/12/2013).
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Graphe VI -29: la variation de I’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
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Graphe VI -30: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée

du(29/12/2013).
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Graphe VI -31: la variation de la température pour la journée du (30/12/2012).
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Graphe VI -32: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
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Graphe VI -33: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée du

(30/12/2013).

124



Chapitre VI

Confort d’hiver et chauffage solaire

90 o
80
70
60—-
50—-

= 40-
30-
20 H

10

T sort(c®)
T entr(c®)

W

T T T T T T T
08:45:34 10:25:34 12:05:34 13:45:34 15:25:34 17:05:34

Temps(h)

Graphe VI -34: la variation de la température pour la journée du (31/12/2012).
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Graphe VI -35: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
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Graphe VI -36: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée du

(31/12/2013).
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VI1.5.7 Interprétation des résultats et discussion :

Le tableau montre les résultats de la température de sortie maximale obtenue ainsi que la

température d’entrée et I’humidité pour chaque jour et I’heure qui corresponde pour le mois

de décembre.

Remarque : les résultats (les graphes) de la période de 10 au 20 décembre sont présentés dans

I’annexe 01.

10/12/2012/14:05:12 61.60 09.60 52 57.36
11/12/2012/12:07:26 70.60 12.10 58,5 63.20
12/12/2012/10:35:45 76.20 11.00 65,2 42.29
13/12/2012/12:44:15 60.50 16.00 44,5 52.90
14/12/2012/11:20:50 96.10 24.20 71,9 39.81
15/12/2012/12:20:34 88.80 18.50 70,3 53.13
16/12/2012/13:29:33 98.60 20.20 78,4 19.64
17/12/2012/12:41:43 95.30 18.40 77,9 48.12
18/12/2012/10:51:20 82.30 19.20 63,1 63.36
19/12/2012/12:19:33 73.20 18.90 54,3 56.02
20/12/2012/12:36:56 92.60 12.70 79,9 42.00
21/12/2012/11:41:49 93.00 17.20 75,8 51.42
22/12/2012/13:40:22 81.00 21.80 59,2 49.80
23/12/2012/13:14:03 92.00 20.00 72 52.35
24/12/2012/13:02:57 98.30 22.10 76,2 54.87
25/12/2012/12:56:00 85.60 21.90 63,7 47.98
26/12/2012/11:58:38 88.50 21.10 67,4 50.80
27/12/2012/11:19:39 90.30 20.10 70,2 49.57
28/12/2012/12:21:04 97.10 19.90 77,2 28.89
29/12/2012/12:26:20 97.40 20.30 77,1 19.30
30/12/2012/11:50:34 84.10 19.30 64,8 29.21
31/12/2012/13:12:04 79.90 17.40 62,5 18.90

Tableau VI -1: Température de sortie maximal pour la période de 10 au 20 décembre
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Graphe VI -36: la variation de la température maximal et la température d’entrée ainsi que

I’écart de la température (Ts-Te).
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Le tableau montre les résultats de la température de sortie maximale obtenue ainsi que la
température d’entrée et 1’humidité pour chaque jour et heure qui corresponde pour le mois de

janvier.

Remargue : les résultats (les graphes) du mois de janvier sont présentés dans I’annexe O1.

01/01/2013/12:05:04 74.20 14.80 59,4 46.80
02/01/2013/12:55:38 78.40 18.20 60,2 48.50
03/01/2013/12:08:48 82.70 22.00 60,7 35.25
04/01/2013/13:07:04 67.60 15.20 52,4 37.70
05/01/2013/12:36:34 88.20 17.70 70,5 36.10
06/01/2013/11:57:04 92.90 20.60 72,3 41.45
07/01/2013/12:15:04 95.50 20.10 75,8 54.45
08/01/2013/12:35:34 93.90 21.60 72,3 38.45
09/01/2013/12:20:04 89.30 20.50 68,8 38.56
10/01/2013/11:03:04 92.30 20.90 71,4 54.50
11/01/2013/11:46:34 92.40 19.90 72,5 39.15
12/01/2013/11:58:04 84.30 19.10 65,2 48.90
13/01/2013/11:41:04 84.70 19.30 65,4 49.70
14/01/2013/11:23:04 72.60 14.50 58,1 45.94
15/01/2013/11:15:04 66.80 14.30 52,5 50.57
16/01/2013/12:18:18 72.40 17.80 54,6 31.18
17/01/2013/12:54:48 84.10 21.80 62,3 21.56
18/01/2013/10:11:04 57.30 19.70 37,6 12.90
19/01/2013/10:33:34 61.60 18.70 42,9 42.35
20/01/2013/11:53:18 75.30 21.60 53,7 50.35
21/01/2013/12:05:48 72.20 21.30 50,9 50.90
22/01/2013/12:08:34 72.80 15.40 57,4 54.12
23/01/2013/13:53:48 64.50 25.40 39,1 40.15
24/01/2013/11:27:18 77.50 23.00 54,5 59.23
25/01/2013/12:35:48 101.3 28.10 73,2 55.30
26/01/2013/12:51:18 90.10 26.50 63,6 62.50
27/01/2013/11:01:18 85.40 28.00 57,4 62.30
28/01/2013/12:00:18 76.80 18.40 58,4 63.51
29/01/2013/12:05:48 72.20 21.30 50,9 63.55
30/01/2013/11:43:18 72.60 19.90 52,7 58.01
31/01/2013/10:51:48 67.70 24.40 43,3 46.01

Tableau VI -2: Température de sortie maximale pour le mois de janvier
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Graphe VI -38: la variation de la température maximal et la température d’entrée ainsi que
I’écart de la température (Ts-Te) pour le mois de janvier.

A partir de I’expérience réalisée nous pouvons déduire que :

e on note qu’il ya une augmentation de la température dans la période matinale jusqu'a
14:05, aprés on remarque diminution de la température. Résultat parfaitement
compatible avec l'intensité du rayonnement

e la température d'entrée qui est en méme temps la température ambiante dépend de
I'intensité de rayonnement solaire.

e la Température de sortie est en fonction de I'intensité de rayonnement solaire.

o [I'écart entre la température de sortie et la température d’entrée croit avec
I'augmentation de I'intensité du rayonnement solaire.

e latempérature de sortie est maximale dans la période entre 10:00 a 14:00.

la température dépend a la présence du soleil.
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V1.5.8 conclusion
Les résultats de ces travaux de recherche ont permis de tirer la conclusion suivante:

Bien que le solaire thermique est disponible et pouvant constituer une alternative avec
moindre coups aux ressources énergétiques fossiles polluantes. Peu d'efforts ont été fournis en
vue de l'intégration de cette ressource dans le milieu d'habitation humaine, pour subvenir aux
besoins élémentaire nécessaires au confort thermique de I'nomme, tel que le chauffage en
hiver ou le rafraichissement de l'air en éte.

Dans notre travail nous avons mené une série de mesures pour explorer les possibilités
d'utilisation des dispositifs simples, dans le but de capter de I'énergie thermique solaire a l'aide
d'un capteur plan et Il'utiliser directement pour le confort thermique par traitement de 1’air

(chauffage des locaux ou d'habitations).
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V1.6 Le stockage de I'énergie renouvelable.

V1.6.1 Introduction

Ces dernieres années diverses études sur le stockage thermique ont été menées dans le but
d'élaborer et de compléter les éléments technologiques et économiques nécessaires au
développement du stockage de I'énergie qui reste le moyen le plus important pour
I’optimisation des systémes €nergétiques générant et utilisant la chaleur.
Le stockage de I'énergie est une exigence fondamentale pour la rentabilisation de tout
systeme énergétique actif. Ce stockage peut se faire sous forme thermique ou chimique.

La terre est un milieu perméable, non homogéne, constituée de différents matériaux
solides, gaz et liquides (de I'eau en géneral), pour cela le processus du transfert de chaleur est
reconnu comme étant complexe. Son étude pose d'énormes difficultés, du fait de 1’incapacité
de cerner la totalité des caractéristiques thermiques de ses constituants qui changeant de
facon aléatoire dans I’espace et dans le temps (le transfert de chaleur est lié directement aux
caractéristiques physico-chimiques de la terre). Le transfert de chaleur dans le sol se fait par
conduction et par convection avec ou sans changement de phases et du fait de la présence de
l'air et de l'eau, il est généralement associé au transfert de masse sur la base des
considérations dynamo thermiques non réversibles [140]. La difficulté primordiale réside
dans I'analyse des parametres influents sur le processus, car lI'eau et sa vapeur se diffuse des
hautes vers les basses concentrations. Lors du chauffage d'un élément de terre, I'eau contenue
dans cet élément s’évapore et se mélange avec l'air qui se dilate en provoquant un transfert
simultané de chaleur et de masse vers la région la moins chaude [141].Plusieurs chercheurs
ont étudié la conduction thermique dans le sol ainsi que le transfert de masse. Ils ont établi
plusieurs relations mathématiques trés développées pour le calcul du flux de chaleur pour
différents types de terre et sa relation avec I’humidité du sol considéré [142]. On conclusion
on peut écrire que le traitement macroscopique bidimensionnel des équations du bilan
d'énergie dans un milieu (sol non saturé) avec une configuration cylindrique décrivant le
systéeme du transfert de la chaleur et de la matiere donné par différents auteurs [116] montre
que la diffusion de la chaleur dans le sol par la conduction s‘avere prédominante pour le cas
de chauffage, Le transfert par convection devient significatif a trés haute tempeérature sinon
il devient négligeable. Sur le plan fondamental, on peut considérer, comme 1’ont montré des
travaux récents consacrés au stockage de chaleur dans le sol que le fait de ne pas prendre en
compte la thermomigration se justifient dans le cas ou la température des tuyaux est assez

basse (T< 45 °C) [143]. Par contre, pour des températures plus élevées, le poids de ces
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échanges devient trés important, d’autant plus qu’ils modifient aussi considérablement les
propriétés thermiques du sol. L’analyse des travaux concernant le stockage thermique dans
le sol realisés jusqu'a présent permet de désigner plusieurs problemes importants qu'il faut
continuer a étudier, qui sont relatifs a la distribution de température du sol autour de la
conduite de fluide chaud (ou froid) fixée en régime thermique non stationnaire ? C'est a dire
comment varie le champ de température du sol autour de la conduite du fluide chaud en
période de chauffage, ou froid en période de l'extraction de la chaleur, la profondeur
maximale du sol ou I'influence des caractéristiques thermiques de la surface n’aura aucun
effet sur le processus de transfert, et la relation optimale entre la puissance thermique du
fluide et le volume nécessaire du sol autour de la conduite ou circule le fluide pour le
stockage et le déstockage de la chaleur ? Cela est vraiment nécessaire et utile pour calculer le
nombre des tubes et choisir la facon de les installer dans le volume du sol donné (le nombre
des tubes et le nombre des rangs des tubes).
VI1.6.2 Types de stockage de I'énergie :

Divers procédés de stockage de I'énergie solaire sont sujet a recherche dans de nombreux
laboratoires dans différents pays, parmi lesquels on énumeére:

- le stockage hydraulique.

- le stockage par voie chimique.

- le stockage par voie photochimique.

- le stockage au moyen des volants d'inertie.

- le stockage thermique (sujet de notre projet).

V1.6.3 Techniques du stockage de I'énergie solaire (thermique).
On admet souvent, bien a tort, que le stockage de I'énergie solaire est trés difficile, sinon
impossible en grandes quantités. Parfois il faut installer des réservoirs d'eau de trés grande
dimension, ou I’accumulation de la chaleur dans les cavités rocheuses, ce qui est difficile a
réaliser pratiqguement. Si l'on opte pour le stockage de I'énergie solaire sous forme
d'électricité, il faut prévoir un nombre important de batteries d'accumulateurs électriques.
Par conséquent, nous constatons que les modes de stockage mentionnés ci-dessus ne sont
pas ¢économiques. Ce qui nous incite a chercher d’autres alternatives. La conversion
biologique de I'énergie solaire par voie photosynthése et son stockage indirect sous forme
de combustible fossile exploité actuellement est un exemple concret d’un processus naturel
qui date depuis que la vie existe sur terre. L'action du rayonnement solaire sur les eaux

marines et continentales produit de la vapeur d'eau contenu dans l'atmospheére, dont la
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chaleur latente est d'environ 600 cal/g, et qui sera cédée quand la vapeur se condense; Cette
condensation est a l'origine des nuages, des pluies et des orages. En particulier, le
remplissage des barrages réservoirs par les pluies est un maillon de la chaine qui va de
I'énergie solaire a I'énergie hydraulique utilisée pour actionner les turbines, et de ce fait un

barrage réservoir est un veéritable accumulateur d'énergie.

V1.6.4 Systemes de stockage thermique

Les systéemes de stockage thermique sont le stockage par chaleur sensible et le stockage par
chaleur latente d'un changement de phase du matériau de stockage. On peut concevoir les
systemes de stockage a court terme ou a long terme, ils se différencient essentiellement par la
taille des installations prévues. Le stockage a long terme (par exemple, le stockage inter
saisonnier) est rarement rentable car un probléme d’emmagasinage de I’énergie a long terme
est pose.

Dans le cas du stockage sous forme de chaleur sensible, une matiére (le plus souvent de I'eau,
des pierres ou une huile thermique) est portée a une température plus élevée chaque fois qu'il
se produit un excédent de chaleur, et refroidie lorsque nécessaire. Dans ces systémes, on a
toujours besoin d'un réservoir et aussi le plus souvent d'une surface d'échange. Le prix de
revient de ces éléments est genéralement le facteur qui limite son application économique.

Le stockage de chaleur a base de chaleur latente peut se faire a I'aide d'une matiére qui passe
d'une phase a une autre (par exemple solide liquide) et exige pour ce faire un grand apport de
chaleur dans un sens, tandis que la transformation inverse libére une grande quantité de
chaleur. Si on choisit avec soin la température de fusion de la matiére utilisée, la capacité
thermique d'un stock a changement de phase par unité de volume peut étre sensiblement plus

élevée que dans les systemes de stockage a eau ou a lit de pierres.

V1.6.5 Les caractéristiques d’un systéme de stockage thermique :
A partir de I’analyse de 1’étude faite par Despois, J. Nougrede, F 1977 [4], qui nous donne
une idée générale sur le principe du stockage thermique souterrain, nous entamons notre
étude de stockage thermique dans le sol. La méthode la plus pratique actuellement est le
stockage thermique a cycles thermodynamiques réversibles afin d’assurer la récupération de

cette énergie sous une autre forme (par exemple: énergie mécanique.)
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Un grand intérét a été porté ala recherche dans cette direction afin de mieux développer le

stockage de la chaleur a trés haute température (1000°C a 1200°C). Les températures

recherchées sont selon les cas:

e Environ 3500°C pour les fours a trés hautes températures.

e De 200 a 500°C pour les chaudiéres et le chauffage industriel a moyenne ou haute
température.

e Aumoins 90°C pour la distillation de I'eau de mer.

e En général 80°C pour le chauffage central.

e Entre 60 a 70°C pour la distribution domestique d'eau chaude.

e Environ 40°C pour le chauffage par rayonnement.

e Environ 25°C pour le chauffage d’eau d’une piscine.

V1.7 Milieu souterrain du stockage

Contrairement a ce qui se passe pour un milieu de stockage liquide, qui peut souvent se
décrire par séparation des parameétres capacitif et convectif (modeles a un nceud), les
échanges thermiques avec un milieu solide comme le sol pour notre cas , est de nature
conductif [59], induit des déphasages et amortissements de température souvent difficile a
caractériser de facon intuitive, I'inhomogénéité du champs de température ne permettant
généralement pas la mise en ceuvre de modéles mathématiques simples. Si, a défaut de
mieux, certain auteurs utilisent tout de méme de tels modeles pour le dimensionnement
d'échangeurs de ce type, il reste a priori difficile, particuliéerement en condition non
stationnaire [94], d'estimer les parametres fondamentaux tels que le coefficient d'échange
thermique et le profile du champs de température effective du sol.
Hormis une solution approximative, basée sur une solution stationnaire et pour une géométrie
restreinte [115], une des études analytiques les plus abouties [116] donne la solution exacte de
la transmission de la chaleur latérale d'un tube cylindrique soumis a un flux de chaleur. Elle
est complétée [117] par I'effet qui en résulte sur la variation longitudinale de la température
du flux d'air. Bien qu'y soit prise en compte le couplage thermique du sol avec sa surface
libre, considérée plane et soumise a excitation périodique déphasee, pour le reste de la
géométrie la diffusion dans le sol se poursuit virtuellement a I'infini, c.a.d. sans restriction sur
la quantité de terrain a disposition. Il manque surtout a cette étude une interprétation physique

ainsi qu'une présentation simple et opérationnelle des résultats obtenus.
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Jusqu'ici dans la littérature, la distribution de la température stationnaire au-dessous de la
surface du sol soumis & une source a été rapportée sous une forme intégrale ou asymptotique.
Dans notre these, une solution analytique exacte est fournie, qui permet la détermination des
températures au-dessous du sol autour d’un tube enterre transportant un fluide caloporteur
(I’eau). La solution est basée sur les fonctions spéciales (Bessel et fonctions

hypergéométriques).

V1.8 Le stockage souterrain de la chaleur

La chaleur, utilisable directement pour le chauffage ou indirectement pour la production de
I’énergie mécanique, €tait jusqu’a maintenant principalement fournie par la combustion. La
chaleur potentielle contenue dans les combustibles est considérable. En outre, les chaudiéres
sont des installations relativement colteuses. On a donc intérét a se procurer le combustible
et a calculer les foyers et les chaudieres en fonction des besoins de pointe. Ceci est aussi vrai
pour un petit chauffage d’'un appartement que pour une centrale électrique. La recherche
d'économie de combustibles fossiles conduit a adopter des sources de chaleur nouvelles,
nécessitant des investissements colteux, (énergie nucléaire par exemple), ou fonctionnant
sous des contraintes séveres, telles qu'un horaire de production imposé (énergie solaire,
récupération de la chaleur industrielle perdue). Ce qui méne a se pencher sur des alternatives
de substitution a bon marché et leur stockage principalement.

Le stockage de I'énergie solaire dans le sol est jugé comme étant le plus pratique. Ce mode
continu d’étre étudié. Dans ce cas, la chaleur peut étre transportée par un fluide (souvent
liquide) et accumulée dans des empilements de matériaux réfractaires (par exemple: sol,
sable, béton, roche, pierres etc.), a partir desquels on restitue la chaleur emmagasinée durant
les périodes sans ensoleillement. On peut aussi utiliser des tubes enterrés dans lesquels circule
le fluide (liquide), la chaleur est ainsi transmise au sol (aux matériaux) ou elle sera
emmagasinée, elle peut étre ensuite récupérée par un liquide arrivant a basse température (en
inversant le gradient de températures) pour diverses utilisations a savoir le chauffage de I'eau,
le chauffage des habitations, la climatisation, la production du froid et glaces et dans le
domaine agricole. Pour le chauffage domestique solaire, il y'a des systemes d'accumulation de
la chaleur dans des murs en béton (maisons solaires de CNRS en France), ou dans des
matériaux divers (plusieurs tonnes de pierres dans des réalisations américaines), ou encore

dans des réservoirs d'eau chaude.
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V1.8.1 Les critéres du choix des matériaux accumulant de I’énergie
Les critéres du choix des matériaux accumulant de 1’énergie sont les suivants:
- une chaleur de fusion trés grande.
- un matériau qui limite considérablement le volume de stockage nécessaire.
- une chaleur spécifique tres grande.
- la température de fusion doit étre en harmonie avec le cycle thermodynamique choisi.

- la conductibilité thermique a I'état solide des matériaux envisagée doit étre sensible.

Ces critéres de choix sont cités ici par ordre d’intérét décroissant. On peut retenir aussi une
stabilité chimique excellente a la température de fonctionnement et une masse volumique
éleveée.

Constituants de base du systeme de stockage thermique souterrain :

Dans les systemes solaires destinés au chauffage des batiments et des habitations, les
systemes les plus complets et qui peuvent couvrir les besoins de chauffage presque a 100 %
sont les systémes équipés d’un dispositif de stockage thermique. Dans notre recherche
bibliographique effectuée pour mettre a jour ce travail, nous avons remarqué qu’un certain
nombre de composant bien précis se répéte et dont la présence est indispensable. Autrement
dit, dans toute installation les capteurs solaires, le ballon de stockage, la pompe a chaleur, et
les capteurs enterrés sont des constituants de base omni présente pour une installation solaire
avec stockage souterrain destiné pour le chauffage ou le refroidissement comme le montre les
figures suivantes : De ce fait on a jugé utile d’expliquer le réle de chaque appareil dans
I’installation, mais un intérét spécial sera porté aux échangeurs verticaux enterrés qui sont

I’outil de stockage thermique
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Figure VI- 3: Systeme solaire-geéothermique expérimental multifonction couplé a une pompe
a chaleur.
V1.8.2 Caractéristiques thermique du sol
Le sol est un milieu non homogene constitué de différents matériaux solides contenant
parfois des gaz et de l'eau tandis que les couches souterraines peuvent contenir des
matériaux de nature organique. La composition spécifique du sol dépend généralement de la
position géographique et de la profondeur considérée.
L'évaluation des caractéristiques thermiques du sol est tres complexes et une grande partie
reste insaisissable jusqu'a présent car elles ne sont pas constantes et changent avec la
variation des différents parametres (humidité, température, composition chimique, propriétés
physiques du milieu, profondeur etc.). Le stockage de la chaleur dans le sol dépend
généralement de sa capacité thermique, et la propagation de la chaleur dans ce milieu dépend
de sa conductivité thermique. Il est souvent difficile de trouver le coefficient de transfert de
chaleur dans la littérature. Un recours & l'expérience pour I'évaluer s'impose a chaque fois

(apres la variation d’un parameétre quelconque).

V1.8.3 Profil de température du sol

Aston,D (1973) [23] montre que la connaissance de la répartition des tempeératures
dans les couches intérieures du sol a une grande importance pratique. Cette connaissance est
utile non seulement aux chercheurs qui étudient les plantes ou le sol, mais encore aux
hydrologues, aux climatologues et aux ingénieurs de la construction. Les températures du sol

ont méme des répercussions en météorologie, car elles refletent les phénomenes de transfert
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de chaleur qui surviennent a la surface terrestre et qui jouent un réle important dans la
formation des mouvements atmosphériques. Le profil de la température du sol
Aston,D.(1973) [23] révele les phénomenes de transfert de chaleur dans le sol. C’est une
fonction du rapport de chaleur a la surface, de la conductivité thermique, de la capacité
calorifique du sol et de 1’évolution thermique du sol. La capacité calorifique du sol a pour
effet d’emmagasiner la chaleur dans le sol, diminuant de ce fait les fluctuations de
température imposées a la surface au fur et a mesure que s’accroit la profondeur. Du fait que
le profil de température produit par un apport de chaleur variable a la surface dépend a la fois
de la conductivité thermique et de la capacité calorifique du sol, on réunit souvent ces deux
valeurs en un seul parameétre que 1’on appelle diffusivité thermique. Si I’on connait la
diffusivité thermique, on peut calculer la réduction d’amplitude et le retard de phase,
lorsqu’une onde de température imposée a la surface du sol descend dans une colonne
étudiée du sol. L’amortissement de 1’onde de température avec l’accroissement de la
profondeur dépend de la période de 1’onde; les fluctuations a courte période sont plus
touchées que celles a longue période. Dans un sol typique, ’amplitude des ondes de
température du cycle diurne ne vaut plus, a une trentaine de centimétres de profondeur, que
le dixiéme de sa valeur a la surface; en revanche, 1’onde représentant le cycle annuel ne subit
pareille diminution qu’a une profondeur d’environ six metres. On pourrait utiliser les
diminutions et les changements de phase observés dans les ondes de température selon la
profondeur pour estimer la diffusivité thermique en des endroits particuliers. On pourrait se
servir de cette diffusivité déduite pour calculer certaines données relatives a I’emplacement
choisi, notamment le bilan thermique la tendance au gel, la profondeur de pénétration du gel
selon les différentes couvertures végétales et la teneur en humidité du sol.

Le sol récupere de petites quantités de chaleur des phénomeénes internes biologiques et
chimiques, de la radioactivité naturelle et de la conduction du noyau terrestre; cependant,
presque partout dans la couche supérieure de 1’écorce terrestre de quelques dizaines de
metres d’épaisseur, la plus grande partie de la chaleur provient du rayonnement et de
I’échange de chaleur a la surface terrestre; c’est le rayonnement solaire qui représente la
principale source d’énergie. Cet apport d’énergie peut varier considérablement selon
I’emplacement, la saison, la nébulosité, la couverture végétale et la nature ou la couleur de la
surface du sol.

Le besoin de connaitre avec précision et exactitude les températures du sol est évident si I’on
considere le grand nombre de problémes auquel ces données peuvent s’appliquer. Il serait

utile qu’un observateur vérifie les données lors de leur rassemblement afin de s’assurer que
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les indications sont cohérentes et compatibles avec les principes physiques qui régissent le
flux de chaleur du sol.

V1.8.4 Humidité du sol

La description quantitative de la phase liquide repose sur la notion de teneur en eau
ou humidité du sol . Celle-ci varie principalement en fonction de la structure du sol et de sa
porosité. Selon qu'on la rapporte a la masse ou au volume, la teneur en eau d'un sol peut
s'exprimer par la teneur en eau volumique ou humidité volumique : rapport du volume d'eau
présent dans le sol au volume apparent de ce sol (volume de sol en place). La teneur en eau
volumique varie entre une valeur minimale, la teneur en eau résiduelle, et une valeur
maximale, la teneur en eau a saturation. Celle-ci est en principe égale a la porosité efficace
(définie comme le rapport du volume des vides au volume total du milieu), un indice de
saturation défini comme le rapport du volume d'eau au volume des pores. Cette grandeur
exprime le volume des pores occupé par l'eau. Elle varie entre un minimum résiduel et la
valeur de 100%.

V1.8.5 Influence de I’humidité sur les caractéristiques thermique du sol

On a montré que la teneur en eau du sol influence le flux de chaleur et la répartition
des températures dans le sol, le phénomene inverse est aussi important: les gradients de
tempeérature de sol engendrent le mouvement de I’humidité du sol, surtout dans les sols qui
sechent. Ce mouvement de 1’eau se produit par suite de 1’augmentation de la tension de
vapeur de saturation en fonction de la température. Dans un sol partiellement sec, la phase de
I’eau n’est pas continue entre les pores, mais ne se rencontre qu’a certains endroits de la
gangue terreuse. Dans ces circonstances, le mouvement de I’eau est surtout di a la diffusion
de la vapeur. En présence d’un gradient de température, I’eau tend a s’évaporer des endroits
les plus chauds pour se condenser dans les endroits les plus froids. Par suite des effets de la
chaleur latente, ce phénoméne participe au transfert de chaleur. 1l peut donc venir renforcer
de beaucoup le flux total de chaleur au fur et & mesure que le sol séche. Du fait de
I’emmagasinage de la chaleur et de la constance relative des températures dans les couches
inférieures du sol, le flux d’humidit¢ di aux gradients de température s’effectue
généralement vers le bas en été et vers le haut en hiver. Le mouvement ascendant d’hiver est
particuliérement intéressant parce qu’il contribue au gel des sols « secs » et au dégel boueux

qui s’ensuit, méme en ’absence de précipitations, et a la formation, dans les couches
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supérieures du sol, de lentilles de glace qui peuvent provoquer de graves soulévements par le

gel.

V1.8.6 Transfert de chaleur dans le sol
Le sol est souvent soumis a I’influence de différents paramétres qui peuvent étre

classés selon trois grandes catégories comme donnés par Gold, L.W 1967[118] :

e les variables méteorologiques,

e lesvariables du terrain

e les variables du sous-sol.
Dans le sol, la transmission de la chaleur dépend des propriétés physiques des particules du
sol, de leur degré de compacité et de la teneur en humidité. Le sol étant poreux et contenant
des quantités variables d’air et d’eau, 1’analyse du flux de chaleur dans le sol est beaucoup
plus compliquée que dans un corps solide homogene dont la conductivité thermique et la
capacité calorifique sont des parameétres établis et bien définis. Le sol se compose de
particules minérales, de matiéres organiques et de pores qui peuvent contenir soit de 1’eau,
soit de I’air. Ces éléments ont tous des caractéristiques thermiques trés différentes. Ainsi, la
conductivité thermique des particules minérales est cinq fois plus élevée que celle de 1’eau,
dix fois plus élevée que celle des matieres organiques et cent fois plus élevée que celle de
I’air. Par conséquent, la conductivité thermique du sol peut varier considérablement selon la
proportion de ces éléments. Méme si le sol présente une teneur uniforme en matiéres
minérales et organiques et une porosité constante, sa conductivité dépend de facon marquée
de la teneur en eau, a cause de la grande différence entre la conductivité thermique de 1’eau et
celle de I’air. Pour un sol donné, la conductivité thermique tend a augmenter en fonction de
la profondeur, a cause de 1’accroissement de la compacité du sol et de la diminution de la
teneur en air.
Pour une description théorique du transfert de chaleur un sol que 1’on considére comme un milieu
non homogene et anisotrope une approche macroscopique doit étre adopté. Toutes les quantités
physiques se rapportent & une moyenne speciale sur cellule unité du sol. La dimension linéaire
d’une telle cellule unité est large si comparée aux dimensions des grains et des pores, et petite en
la comparant a I’échelle typique de la variation de la température et la composition.
Les mécanismes de transfert de chaleur dans le sol sont, suivant I’ordre d’importance [36], la
conduction, la convection et le rayonnement. La conduction se produit a travers le sol, mais le
principal flux de chaleur se fait a travers les parties solides et liquides. La convection est

négligeable dans la plus part du temps, sauf aux cas d’infiltrations rapides d’eau. Ca ne tient pas
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pour le transport de la chaleur latente par la vapeur d’eau qui peut contribuer considérablement au
transfert de chaleur dans les pores pleine de gaz. Le transfert de chaleur du au mécanisme de
radiation est d’importance uniquement dans le sol sec a haute température a I’intérieur des larges

pores.

V1.8.7 Propriétés du sol et variations de température de la surface
Les propriétés du sol déterminant sa réponse aux variations de température en surface
sont les suivantes:
1. la capacité de chaleur volumétrique, C,,
2. la conductivité thermique, K.
3. la chaleur latente (chaleur nécessaire au gel ou du dégel d'une unité volumique de
sol gelé).
4. lateneur en eau.
5. La diffusivité thermique, aspect important pour le calcul du taux de transmission
de la chaleur dans le sol.
La teneur en eau est une variable et agit directement sur les valeurs de la capacité thermique,
de la conductivité thermique et de la chaleur latente. Ainsi, plus la teneur en eau n’est
élevée, plus la capacité thermique, la conductivité thermique et la chaleur latente sont
élevées. La réponse du sol aux variations de la température devient plus complexe a cause

des changements qui se produisent lors du chauffage ou du refroidissement.

V1.8.8 Estimation de la température du sol

L'analyse de Fourier peut étre utilisée pour le calcul des températures du sol dans les
cas ou la variation de température en surface ne peut étre bien exprimée par I'équation (1). Si
les propriétés thermiques du sol varient avec le temps, cette méthode peut ne pas étre assez
précise ou pratique, particulierement si le gel de I'eau est notable lors de la période de
pénétration du gel dans le sol. Des programmes de calcul de la température du sol par
ordinateur ont donc été prévus pour les cas les plus complexes. Les méthodes de simulation
par ordinateur peuvent étre trés efficaces pour I'étude de problémes complexes, par exemple
ceux qui portent sur les sols stratifiés, les sous-sols chauffés, les patinoires artificielles, les
couches de neige, etc. Dans la plupart des cas cependant, il n'est pas nécessaire d'utiliser une
méthode aussi détaillée, et de simples méthodes graphiques peuvent suffire .Si les
températures du sol sont déja connues, on peut utiliser I'équation (2), pour déterminer la

température moyenne annuelle du sol et la diffusivité thermique.
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Presque tous les changements autres que ceux naturels apportés au terrain modifient les
températures du sol en surface et en profondeur, bien que dans la plupart des cas ces
modifications ne soient pas effectuées uniquement dans le but de changer le régime
thermique du sol. Il peut toutefois étre souhaitable de modifier délibérément la température
du sol dans certaines situations, par exemple pour augmenter la capacité thermique du sol en
vue de l'utilisation de la chaleur solaire ou modifier des propriétés thermiques du sol pour
réduire les pertes thermiques dans les sous-sols des habitations. Il ne faut pas oublier que ces
températures ne peuvent étre limitées que dans une certaine mesure car I'hnomme ne maitrise
pas le climat qui est responsable des différences régionales. Les températures du sol peuvent
généralement étre modifiées en changeant soit les conditions de la surface du sol ou ses
propriétés thermiques du sol. Une couche isolante en surface ou a proximité de celle-ci
permet de modifier la condition de la surface, d'ou l'utilisation d'isolant sous les chaussées en
vue de réduire I'effet du gel. L'augmentation de I'épaisseur de la couche de neige au moyen
de cl6tures a neige constitue aussi une autre application de ce principe. La meilleure méthode
pour modifier la capacité thermique du sol consiste a modifier sa teneur en eau, par exemple
en l'inondant. Diverses méthodes de modification des températures du sol ont été mises en
application avec succes en agriculture mais leur utilisation ne s'est toutefois pas étendue au

domaine de la construction.
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V1.8.9 Comportement général des températures du sol

Un bilan énergétique a la surface du sol fait intervenir de nombreux phénomenes
physiques (météorologie de 1’air, radiation solaire, pluie, neige,..), topographie, occupation
du sol, évapotranspiration de la végétation etc. Tous ces conditionnent les transferts de
chaleur en surface et influencent la température du terrain a son voisinage. Le plus important
parameétre ici est la température annuelle moyenne de I’air ambiant.
La température moyenne annuelle du terrain vers la surface est généralement proche de cette
derniére. L’influence des variations journaliéres et saisonnicres de la température de I’air
ambiant sur la température du terrain proche de la surface est illustrée par la résolution de
I’équation de la chaleur (1) pour un milieu semi infini et homogene dont la surface est
soumise a une variation sinusoidale de la température, la solution de ce probléeme est
1’équation classique d’une onde de chaleur donnée par les auteurs par G. P. Williams et L.
W. Gold 1977 [29] qui ont etudié Les principales caractéristiques des variations entre la
température de l'air et celle de la surface du sol et ont établi qu’il peuvent généralement

s'exprimer par I'équation suivante:

T, =T+ Acos(z'ﬂ'tJ (1)

0
Ou
Ts. est la température a un moment précis
T : la température moyenne pour la période donnée, qui comprend un ou plusieurs cycles
complets de variations,
A : est la différence entre les températures maximales et minimales pour la période donnée,
t: est la durée de I’expérience.

to, : la durée d'un cycle complet.

Si les propriétés thermiques du sol sont constantes, la température produite dans le sol par la

variation cyclique peut étre obtenue par I'équation suivante:

= T 2.t T
Tix,t)=T + A.exp| — X. |— |.cOS — X |— 2
(xt)=T+ Xp{ X a.toj ( t, X\/a.tJ @

Avec :

X : représente la profondeur sous la surface

a : la diffusivité thermique K/C,.
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L’équation de I’onde de chaleur (2) montre que 1’amplitude des variations de température
dans le terrain est atténuée par un facteur qui décroit exponentiellement avec la profondeur
qui dépend a son tour de la diffusivité thermique du terrain d’une part, et la variation de la
température a la surface du sol correspond généralement a I'amplitude de la variation de la
température de l'air. L'équation (2) indique que I'amplitude diminue de fagcon exponentielle
en fonction de I'éloignement de la surface, a un taux prescrit par le temps nécessaire a un

cycle complet. Ceci est représenté par la figure suivante :
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TEMPERATURES~,  TEMPERATURES
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Figure VI- 4: Exemple de la relation entre la profondeur et les températures

annuelles du sol

Dans le cas des variations annuelles. Les températures du sol sont généralement constantes
au cours de I'année pour des profondeurs supérieures a 5 et 6m. La température moyenne
annuelle du sol est presque constante avec la profondeur, elle augmente toutefois d'environ
1°C par 50 m a cause de la chaleur géothermique provenant du centre de la terre.

La température de la surface du sol demeure presque en phase avec celle de I'air. Toutefois,
les valeurs maximale ou minimale des couches sous la surface sont atteintes plus tard qu'en
surface, le retard augmentant linéairement selon la profondeur, comme Il'indique le cosinus de
I'équation (2) qui représente ce comportement. A une profondeur de 5 a 6 m, la température
maximale du sol est atteinte environ 6 mois apres la temperature maximale moyenne de la
surface qui a lieu en été. La température du sol subit un cycle quotidien (un cycle associé aux
variations météorologiques) en plus du cycle annuel. Ces variations se limitent aux couches
souterraines pres de la surface, les cycles quotidiens se faisant sentir a une profondeur de

pénétration d'environ 0.5 m sous la surface et les cycles météorologiques a environ 1 m. Les
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variations quotidiennes de température constituent un aspect intéressant pour ce qui a trait

aux problemes de construction, mais elles sont encore plus utiles pour les agriculteurs.

V1.8.10 Avantage du stockage thermique dans le sol

Le stockage thermique souterrain utilise la température du sol ou de ’eau afin de
rafraichir ou de chauffer des batiments (cas du chauffage ou de la climatisation). Par
exemple, une pompe a chaleur peut extraire de la chaleur se trouvant sous terre afin de
chauffer un batiment. En été, la pompe peut étre inversée et servir de systeme de
climatisation en expulsant I’air chaud hors de I’'immeuble et en I’envoyant dans le sol.

I1 est plus efficace d’utiliser Le stockage thermique souterrain qu’un appareil de chauffage a

combustion, parce que le transport de la chaleur d’un endroit a un autre nécessite moins

d’appareillages qu’une installation mécanique ou énergétique. Au Canada par exemple, plus
de 30 000 installations d’énergie du sol sont utilisées a des fins résidentielles, commerciales,
institutionnelles et industrielles. Le stockage thermique souterrain est largement utilisé dans
le nord de I’Europe, notamment dans les pays scandinaves, qui ont adopté rapidement cette
technologie. Le stockage thermique souterrain devient de plus en plus courant dans le sud
des Etats-Unis, ou 1’on s’en sert pour la climatisation des batiments. Les systémes de
stockage thermique souterrain peuvent aussi réduire 1I’émission de gaz a effet de serre.

Les systemes de stockage thermique souterrain offrent les avantages suivants :

e Les colts de fonctionnement des systemes de stockage thermique souterrain  sont
beaucoup plus faibles que ceux d’un appareil de chauffage a combustion munie d’un
climatiseur d’air. Toutefois, en moyenne, un systéme du stockage thermique souterrain
peut permettre de réaliser des économies correspondantes aux deux tiers des codts de
chauffage et de climatisation a I’électricité.

e Le stockage thermique souterrain peut fournir de la chaleur en hiver et de ’air frais en
été, ainsi que de I’eau chaude pour une utilisation domestique durant toute 1’année.

e Un systéme de stockage thermique souterrain peut réduire les émissions de gaz a effet
de serre dans une proportion pouvant atteindre plus des deux tiers de ceux produits par
les systémes semblables qui utilisent un combustible a base de charbon. Les réductions
dépendent toutefois de la source d’électricit¢ employée afin de faire fonctionner les
éléments du systeme. Il est plus que jamais important de réduire les gaz a effet de serre en
raison des efforts internationaux visant a la réduction du réchauffement du globe et de la

modification climatique.
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e Les systemes de stockage thermique souterrain ne produisent pas d’odeur que ’on a
constatée avec les appareils de chauffage au gaz naturel, au mazout ou au propane. Cette
technique peut étre ainsi parfaite pour les batiments hautement isolés ou pour les
personnes allergiques ou sensibles aux gaz nocifs et a 1’air de mauvaise qualité.

e Le stockage thermique souterrain, en raison de I’absence de combustion, ne peut exploser
et le dispositif du stockage de combustible (la réserve de combustible) n’est donc pas

nécessaire.

V1.9 Analyse thermique

Comme dans tous les domaines de la physique, il est fondamental avant de procéder a la
résolution d'un probléme et avant d'entreprendre une étude d'en faire une analyse pratique qui
conduira a des équations adaptées.

Cette analyse permet 1’établissement des hypothéses simplificatrices, parfois volontairement
simplificatrices pour obtenir une solution simple qui permet de dégager des éléments sur
I'influence des différents parametres.

En Conduction de la chaleur, il conviendra de s'interroger sur :

- le type de régime de transfert.

- les échanges aux frontieres et les équations qui en découlent.

- les symétries du systeme.

Ceci fait, la méthodologie pour obtenir les équations repose sur la conservation de I'énergie
appelée "bilan énergétique”. A ce stade, il conviendra d'envisager la résolution

mathématique, analytique ou numérique.

V1.10 Modele physique

Le modele physique est composé d’un seul tube en cuivre enterré dans le sol de 2m de
longueur, de 22 mm diametre extérieur de 20 mm de diameétre intérieur. L’eau chaude est
pompée a travers le tube horizontal se situant a 5m en dessous de la surface du sol a
I’intérieur du domaine du stockage représenté par un cylindre (domaine du stockage) avec
un rayon de 2m et dont I’axe est traversé par le tube transportant I’eau chaude (Figure 1). On
suppose que Le sol est un milieu homogene continu et isotopique, L’ensemble de propriétés
du sol peuvent étre représentées par des parametres constants pour des valeurs fixes du taux
d’humidité, La température du sol est toujours en dessous du point de congélation. Cette
supposition est raisonnable dans une region au climat chaud, le tube est enterré a une

profondeur telle que la température de la surface du sol n’a pratiquement aucun effet, le sol
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est non saturé dans la région de stockage et que la dissipation de la chaleur est symétrique par

rapport a I’axe du tube.

Le modeéle physique et représenté par

\ .
_E_E_ ....... e \_:,

T T sortie

A
\ 4

|
i 2m
|
|

2m
Figure VI- 5: le modele théorique simplifie.
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V1.11 Le Modéle Mathématique
Aprés avoir pris en considération les suppositions relatives au modéle physique, le modéle
mathématique décrivant le processus de transfert de chaleur au sein du domaine en question

est représenté par 1’équation suivante :

AR A B Y i (03)

oT (GZT 10T aZTJ
or? ror  a?
Si les conditions aux limites sont spécifiées pour notre cas d’étude on peut trouver une
solution de 1’équation et ainsi obtenir la distribution, de la température dans le sol entourant
le tube comme fonction de I’espace et du temps. La solution pour le cas stationnaire présente
une particularité du probléme quand le gradient
CLY,
00
Cette solution est évidemment la plus simple en comparaison avec le cas transitoire,
toutefois elle peut servir comme une bonne approximation a long terme. C’est ce cas que 1’on

va considérer en premier lieu.

La solution de 1’équation est donnée sous la forme suivante [144]-[145] :

T(r,z,7)=U(r,z,7)+V(r,z,7) (04)

La fonction V(r,z,z) est donnée en terme des conditions aux limites & Fp etl,,

permettant D’introduction d’une large gamme de conditions initiales et aux limites,

indépendamment de la seconde solution U(r, z, 7)

VI1.11.1 Cas stationnaire
L’équation différentielle aux dérivées partielles qui gouverne le transfert de chaleur
du tube vers le sol en régime stationnaire dans un domaine cylindrique bidimensionnel est la

suivante :

o 1T T _

+ + 0
or> ror oz, (05)
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Ou

T : est la température.

r: le rayon du tube

Z : I’axe horizontal de symétrie traversé par le tube.

Conditions aux limites :

Les conditions aux limites envisagées sont :
e Si I’on admet que la température sur la surface du tube dépends uniquement de z,
T (ry, z) définie la température du sol a la surface de contact avec le tube on peut écrire

alors :

Si r=n — I%%J r:rOZO, [%% r:mzo =T(n,z) = A+Biz

e Trés loin du tube on admet que la température peut étre considérée comme constate et

égale a la température ambiante du sol, soit :
T(r,,2)=T,. (06)

e Pour une valeur constante de z, la température est fonction de r seulement. T(r,z,) et

T(r,z,) sont calculées a partir des équations (08) et (09).

o°T 10T
_|__
or? r or

=0 (07)

Ce qui permet d’écrire

2 2
2=2,=0 = a_T =0 = 8_T+18_T =0 = T(r,0 =alnr +b
072 |, , orz rorj,,

T(r,0)=alnr+b Onécritalors:

T(r,zy)=alnr+b (08)
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Et
2 2

2=2,=1 = T =1 = ﬂ+lﬂ =1 = T(rl =cbnr +d
0z? |, oz ror|,,

T(rQ)=cinr+d Onécritalors:

T(r,zy)=clnr+d (09)

a, b, cet d sont constants.

VI1.11.2 Cas non stationnaire
La détermination exacte de la distribution de la température dans un milieu solide
(sable) autour d’un tube transportant un fluide caloporteur implique la résolution en 2D de

I’équation de la conduction de la chaleur en coordonnées cylindriques pour une configuration

creuse (cylindre creux r,<r<r,) au cours du temps avec des conditions aux limites

spécifiées, ou déterminées a partir des températures réelles mesurées directement sur le site.

Soit I’équation de la chaleur donnée par:

oT 0°T 10T 0T
= —+——+—— (10)

ar \ar2 rar o2
Avec
r est le rayon du cylindre

a est la diffusivité thermique du milieu

VI1.11.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites envisagées dans notre cas sont les suivantes:

a- ar=0, la température initial est supposée constante sur le domaine, et égale a la

température moyenne du sol, ainsi : T(r, z,0)=T, exception faite pour r=r,.

b- Si on admet que la température a la surface du tube dépend uniquementde z, T(ry,z,7)

définie ainsi la tempeérature du sol a la surface de contact avec le tube.
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c- Tres loin du tube la température du sol est suppose constante, et égale a la température
ambiante du sol, ainsi on peut écrire que: T(r,,z,7)=T,

d- Pour une valeur constante de z, la température est fonction de r seulement, donc on

2
peut poser: [Z—T] =0

Z2
Les températures T(r,z,,z) €tT(r,z,,7r). Sont calculées a partir de 1’équation (12) pour r
constant, ce qui donne:

I A an
or? ror

Menant a :

T(r,zp)=alnr+b

et

T(r,z;)=c.Inr+d

b, cet d sont constantes.

e- ar=0 ; T=T(r,z,0)=T, (12)

Exception faitea r=r,

VI1.12 Présentation de I’évolution de la température en 3D au cours du temps
Présentation du champ de température en « 3D » apres 15, 30, 60 et 120 minutes de

circulations d’un fluide caloporteur a I’intérieure du tube enterré dans le sol.

Figure VI-6 : Le profile de température dans le domaine de transfert en 3D.
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a : Autour du tube
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b: Le long du tube

Graphe 111 -43: Le profile de température autour et le long du tube.

V1.13 Détermination des dimensions du domaine de stockage.

Les courbes (Graphe I11-43-a) décrivant la distribution de la température en fonction
du rayon du domaine de stockage (autour du tube) nous permettent de constater qu’apres une
période de stockage (passage de fluide caloporteur dans le tube) allant jusqu'a de 10 heures,
qui correspond moyennement a une période de stockage journalier de 8h le matin jusqu’a 18h
de I’apres midi), qu’a partir d’une distance loin de la surface de tube égale au maximum a 1
meétre la température reste constante et égale a la température de sol, cette distance ne peut

étre que le rayon du domaine de stockage r =1 m. Le domaine de stockage de la chaleur
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dans le sol devient alors un cylindre de 2m de diametre. Pour une configuration utilisant
plusieurs tubes paralléles horizontaux 1’optimum séparant deux tubes successifs doit étre

égal a 2m.

V1.14 Coefficient global de transfert de chaleur

Pour déterminer le coefficient global de transfert de chaleur entre le fluide caloporteur
circulant dans le tube et le sol environnant on va déterminer la puissance de stockage de
chaleur cédée par le fluide et celle recu par le sol [146].

La puissance thermique cédée par le tube [148] :

P:mpcp(Te _Tmsf) (13)
La puissance thermique regue par le sol [149] :

P— A'G"(Tmf _Tms)
b (14)

Par I’utilisation de I’expression de la température suivante :

T(r,z ,7)=[U(r,z,7)+V(r,2,7)] (15)

La puissance cédée par le fluide pendant la période de chauffage est donnée par I’expression

suivante :

[ -Ty)de
P=m.c |t ——

pUp AT

(16)

Tsf :T(rO,Zl,T)=U(r0,Z|’T) +V(rOZI’T) (17)
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P=m,c, -
(18)
La puissance regue par le sol pendant la période de chauffage est donnée par I’expression
suivante [149] :
AGIT . —T
P= ( mf ms) (19)
At
T+ = La température moyenne de fluide elle sera donnée par I’expression suivante :
_[[U (ry,z,7)+V(r,, z,7)dz.dz
T .= 00
Z| T (20)
T,s = La température moyenne du domaine de stockage elle est donnée par 1’expression
suivante :
I, Z) Ty
IH r,z,7)+V(r,z,z)ldr.dzdz
T = L0O
e r,.z,.7 (21)
Le bilan énergétique donne :
T, -T(r, z,
A.G.(Tmf _Tms) J.( e ( 0 | T))jr
——==m_C,|*° (22)
TS TS

Alors
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s

J.(Te —T(ro, Z,,r))jr

0
Ar.mp.Cp.

At

G:

ATy —To) 23)

Le coefficient global du transfert thermique sera donné par le graphe suivant :
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Graphe 111 -44: coefficient global de transfert de chaleur en fonction du débit de

fluide caloporteur pour différentes T,

VI1.15 La puissance de stockage :

La puissance recue par le sol est donnée par la formule suivante :

At (24)
M = p,.7r,° .z,

M est la masse du domaine de stockage [kg]

T, = latempérature moyenne du volume de stockage elle est donnée par :
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I, 7T

”“U (r,z,7)+V(r,z,7)Jdrdzdz
i ’ (25)

]H[U (r.z,7)+V(r,z,7)jdrdzde {

r,.Zi7

(26)

Pour connaitre la variation de la puissance stockée avec I’humidité H du sol, il faut introduire

I’expression de la capacité calorifique basée sur la formule de De Vries [36] :

Cos = Cqee +Cy-H @7
Avec C,, =1.26x10°

c, =4.2x10°

H est I’humidité du sol

et )K o j_Tw Hﬂzﬁr } (28)

2
P=(1.26+4.2.H)x10°[T, - T, ]{ﬂ-zl T }

Ts
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La puissance cédée sera exprimée pour différentes humidités 10%, 30% et 40 % par les

courbes suivantes :

10 -

H=40%

H=30%

H=10%

Puissance de stockage [Kw]
(6]

o

- T T . T . T
0 2 4 6 8 10
Durée de stockage [h]

Graphe 111 -45: Puissance de stockage.

VI1.16 La quantité de chaleur stockée :

La quantité de chaleur stockée Q dans le domaine de stockage pendant le jour sera

donné par :
Q= I Pdz
0 (29)
La puissance de stockage
M
P= CDS'(Tms -T. )? (30)

La quantité de chaleur stockée est :

T 2
Q=c, [T, ~T.] 2 = 1de
0 v (31)
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VI1.17 La quantité de chaleur déstockée :

Pour la nuit le circuit inverse sera mis en marche pour la récupération de la chaleur

stockée Q qui sera exprimée par :

= T Pdr
s (32)

La puissance de déstockage

' M
p :—Cps.[TmS —de] |
(33)
La quantité de chaleur déstockeée est
Q= ~Chs {M}dr
s (34)
j.o” [U(r,z,7)+V(r,z,7)dr.dzdz
de UL 1 (35)
r.z,.(zy —7,)
([T zoeveaoraar|
P’ =—Cpq Ty =222 mz,.r,
T r,.z.(ry —7,) '(Td ~7,)
(36)

V1.18 Le rendement d’un stockage thermique :

L'opération de stockage d'énergie est toujours associée a l'opération inverse consistant
a récupérer I'énergie stockée (le déstockage). Ces deux opérations de stockage/déstockage
constituent un cycle de stockage. A la fin d'un cycle, le systéme de stockage retrouve son état

initial. Le rendement d'un cycle correspond au rapport entre la quantité d'énergie récupérée
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sur la quantité d'énergie que l'on a cherché initialement a stocker. En effet, chacune des deux
opérations de stockage et de déstockage induit invariablement des pertes d'énergie ou de
matiére, une partie de I'énergie initiale n'est pas réellement stockée et une partie de I'énergie
stockée n'est pas réellement récupérée. Le rendement d'un cycle de stockage d'énergie dépend
énormément de la nature du stockage et des systémes physiques mis en ceuvre pour assurer les
opérations de stockage et de déstockage.
Q|
n=1

37
9 (37)

Les résultats sont représentés par le tableau suivant

Humidité du quantité de chaleur quantité de chaleur Rendement du stockage
sol [%6] stockée [KJ] stockée [KJ] [%0]
24.95 6.97 28
30 38.41 9.32 24
40 61.09 11.28 19

Tableau VI -3: Le rendement d’un stockage thermique

V1.19 Comparaison entre les différents usages de I’énergie récupérée

Pour pouvoir faire une comparaison entre les différents usages de 1’énergie récupérée
pour une teneur en eau de 30 % et le débit du fluide caloporteur de 0.2l/s, on fait la
comparaison entre son utilisation pour le chauffage et pour la fourniture de I’eau chaude. On

pose comme condition initiale T, =15°C pour la fourniture de I’eau chaude et

T, =T(r,,z,,7) avec 7, <z <7, (z, etladurée de déstockage) on obtient :
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Graphe 111 -46: Comparaison entre stockage et déstockage pour le chauffage

et la fourniture de 1’eau chaude

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

guantité Rendement Durée effective

dechaleur  duantitt  dustockage

stockée ~dechaleur [%0]
[KJ] stockée
[KJ]
Chauffage 15 38.41 9.32 24 De
2 a 2h30mn
Eauchaude | T, :T(ro,zo,f) 38.41 3.97 10 30mn
sanitaire r<r<r,

Tableau VI -4: Comparaison entre les différents usages de 1’énergie récupérée
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VI1.20 Commentaires :

On remarque que la quantité de chaleur stockée dans le sol augmente avec I’augmentation de
son humidité mais la quantité de chaleur récupérée par le systeme de déstockage (systéme
inverse) n’est pas trés importante et donne un petit rendement de stockage cela est
probablement di aux pertes de chaleur vers le sol environnant. D’autre part on remarque que
pour une durée de stockage de 10 heures on a seulement une durée de déstockage effective
(chaleur récupérée et qui peut étre utilisée) est de 2.5 heures environ (voir courbes de
déstockage) et la chaleur récupérée pendant le reste de temps n’est pas trés importantes et de
ce fait perdue. Pour améliorer le rendement de stockage il faut prévoir :

- Un bon isolement du domaine de stockage

- Choisir un débit de fluide caloporteur qui favorise le transfert de chaleur (courbe )

- L’augmentation du nombre de tube transportant le fluide caloporteur est les disposer
verticalement et horizontalement,

- L’utilisation de tous les tubes pour le stockage

- L’utilisation des tubes au centre pour le déstockage (les tubes extérieurs joueront le réle
d’un isolement thermique.

- La réduction du temps de déstockage.

- Pour rentabiliser toute installation de stockage thermique souterrain journalier, il est

recommandé d’utiliser 1’énergie récupérée pour le chauffage seulement.

< /I\/\/

‘ N V22NN V2 N

2m
Domaine de <> O J Y
Stockage —,
O O
déstockage

OG-

Figure VI- 7: Systéeme stockage/ déstockage a plusieurs tubes

v
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V1.21 Conclusion :

A la lumiére des considérations théoriques faites pour I’utilisation de 1’approche
analytique concernant la résolution de I’équation de la chaleur nous avons put utiliser les
résultats obtenues pour déterminer le profil de température autour et le long de tube
transportant le fluide caloporteur. Alors la connaissance de cette distribution exacte permet de
calculer avec exactitude le coefficient global de transfert de chaleur, la puissance de stockage
et de déstockage, la quantité de chaleur stockée et le rendement de stockage, et aussi de tirer
des conclusions qui permettent 1’amélioration des différentes installations de stockage, nous
constatons pour le cas étudier qu’il faut travailler sur 1’amélioration des systeme de
récupération de la chaleur pour augmenter le rendement de stockage et le temps d’utilisation
de I’énergie récupérée et cela par I’isolation du domaine de stockage pour éviter les pertes

thermique et trouver d’autres configurations pour I’installation du systéme de déstockage.
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Chapitre V Confort d’été et rafraichissement solaire

V.1 Introduction

La recherche du confort thermique en été constitue un élément de préoccupation
croissant pour les concepteurs ainsi que pour les habitants des logements. Il est
principalement la conséquence de I’irradiation solaire du batiment. Il est en général possible
d’obtenir un confort satisfaisant dans les batiments résidentiels en été en jouant seulement sur
la conception du batiment (inertie thermique, protections solaires, exposition des facades) et
sur la gestion de la ventilation. Un habitat bien concu par rapport a la problématique du
confort thermique d’été doit donc étre non seulement apte a minimiser la température
maximale atteinte dans la journée, mais aussi a empécher de trop fortes variations de
température entre le jour et la nuit pour ne pas obtenir une température trop fraiche en fin de
nuit. Dans ce contexte, I’inertie thermique permet de lisser les flux thermiques et donc les
températures extrémes. Associée aux autres facteurs et notamment a la ventilation nocturne
de I’habitat, elle permet d’obtenir un bon confort thermique d’été dans la majeure partie des
cas, en stockant la fraicheur nocturne qui sera restituée pendant la journée [41].
Une trop forte chaleur a I’intérieur d’une habitation est un facteur d’inconfort important. Si
cela est souvent vécu comme une fatalité, la demande d’un environnement climatique
intérieur maitrisé, tout au long de 1’année, est pourtant de plus en plus forte chez les usagers.
a recherche du confort thermique d’été et la nécessité d’éviter les surchauffes sont des
préoccupations croissantes pour les maitres d’ceuvre. Comme la protection contre le soleil et
I’aptitude a la ventilation nocturne, I’inertie thermique de la construction est un des
parameétres qui influent sur le confort thermique d’été dans 1’habitat.
A travers les deux scenarii de 1’étude, la figure A montre I’impact de ’inertie d’un batiment
considéré sur 1’évolution journaliére de la température opérative, comparée a la température
extérieure. La température opérative (Top) correspond a la moyenne de la température de
I’air et de la température moyenne des parois. La lecture des courbes met en évidence que
plus I’inertie du batiment est importante, plus la (Top) maximale est faible, et plus la
variation de température est également faible. Cela illustre que 1’augmentation de I’inertie du

batiment apporte un réel bénéfice a I’utilisateur.
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Graphe V- 1: exemples d’évolution des températures pour un logement collectif (a) et

pour une maison individuelle (b). [41].

V.2 Confort d’été

Dans les batiments modernes le confort d'été est un parameétre thermique dont il faut tenir
compte si I'on ne veut pas obtenir de surchauffe. L'isolation thermique ne suffit pas. La
climatisation n'est pas une obligation pour obtenir un confort d'été. En parallele avec des
batiment de mieux en mieux isolés et étanches; Une bonne inertie des matériaux doit
permettre d'accumuler les frigories récupérables la nuit en l'absence d'ensoleillement.
Les protections contre I'ensoleillement direct (stores et écrans solaires) sont un moyen

efficace pour éviter que I'énergie solaire ne surchauffe les piéces en été.

V.3 Rafraichissement passif et climatisation

La climatisation et le rafraichissement fonctionnent sur le principe de la pompe a
chaleur. Cette technologie utilise les capacités physiques des fluides frigorigenes qui, en
changeant d’état (en passant de I’état gaz a 1’état liquide ou I’inverse) absorbent ou liberent
de D’énergie thermique (de la chaleur). A DI’échelle d’une habitation, il est possible de
récupérer ou de rejeter la chaleur dans le milieu extérieur c'est-a-dire le sol, I’eau ou I’air. En
récupérant les calories dans 1I’environnement, on chauffe I’habitation et en les rejetant on la
refroidit. C’est cette technologie qui est utilisée pour faire fonctionner nos réfrigérateurs. Il
existe de nombreuses possibilités de climatisation I’habitation. Mobiles ou fixes, réversibles

ou pas.
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V.4  Rafraichissement passif

Réduire les besoins en chauffage des béatiments est le principal objectif des
réglementations thermiques qui reste la volonté des chercheurs en con. 1l en est de méme pour
les batiments passifs dont le concept est confort et rafraichissement et cela par la maitrise de
I’utilisation au maximum des apports solaires et les apports internes pour chauffer le batiment
[122]. Afin de se mettre en accord avec ces préceptes, dans les conceptions architecturales les
ingénieures s’orientent donc notamment vers un choix d’isolation performante et d’ouvertures
au Sud. Ces choix ont cependant pour conséquence un confort d’été souvent de faible qualité
[123]. Afin d’assurer des températures tolérables en été, ces batiments peuvent avoir recours a
des systemes de climatisation qui viennent augmenter leurs besoins en énergie et dégrader le
bilan global malgré les bonnes performances en hiver. On peut donc se demander comment
concevoir des batiments avec de faibles besoins en chauffage qui permettent d’assurer un bon
confort d’été sans nécessiter le recours a des systémes de type climatisation, colteux en
énergie et néfastes pour I’environnement. Cette prise en compte du confort d’été, pour qu’il
soit obtenu sans surcoiit d’énergie, doit se faire trés en amont dans la conception et en accord
avec les principes d’hiver [124]. Comment instaurer des stratégies de rafraichissement passif
sans dégrader les principes de chauffage passif qui peuvent sembler incompatibles ? De méme
que les stratégies de chauffage passif, celles de rafraichissement sont a adapter en fonction du

climat, de I’orientation, du type de batiment

V.5 Les principes physiques rafraichissement passif

Il est nécessaire de revenir aux principes physiques qui régissent les transferts de chaleur
[125]. 1l est en effet important de bien les connaitre afin de savoir comment les éviter pour
privilégier un rafraichissement du batiment.
Un transfert thermique est en réalité un transfert d'énergie microscopique désordonnée. Cela
correspond a un transfert d'agitation thermique entre particules, au gré des chocs aléatoires qui
se produisent a I'échelle microscopique. Pour assurer un rafraichissement thermique, un
équilibre thermique entre les différents corps doit étre assuré car le corps chaud céde de
I’énergie au corps froid [126], il y a donc échange de chaleur et non de fraicheur. Le
rafraichissement passif est basé sur la limitation de ses échanges thermiques entre I’air chaud
extérieur qui peut réchauffer 1’air intérieur plus frais pendant la journée. Il peut se produire
des transferts thermiques vers un systeme dont la température reste constante, Différents types

de transferts thermiques se distinguent.
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V.5.1 Le transfert par conduction a lieu dans toute matiere présentant une répartition
de température non uniforme (gradient de température) ou au contact direct d’un corps plus
chaud ou plus froid. Le flux de chaleur se transmet de proche en proche, par contact des
molécules.

V.5.2 Le transfert par convection a lieu lorsqu’un fluide en mouvement cotoie un
corps inerte a une température différente. Les échanges sont d’autant plus importants que
I’écart de température entre les deux est grand. Le transfert d‘énergie s’accompagne de
mouvement de molécules dans un fluide (liquide ou gaz). Deux types de transfert par

convection sont a distinguer [127].

a-  Convection naturelle (ou libre) : I'échange de chaleur est responsable du
mouvement. Le transfert thermique provoque le mouvement.
b-  Convection forcée : un dispositif mécanique entraine les molécules vers le

dispositif chauffant. Le mouvement favorise le transfert thermique.

V.5.3 Le transfert par rayonnement a lieu par propagation d’un rayonnement infrarouge
dans le vide ou dans tout matériau transparent a ce rayonnement. L’intensité du transfert

dépend de la température du corps et de I’émissivité du matériau.

V.6 Les principes de rafraichissement
Apreés avoir vu les différents principes physiques et actions qui régissent les transferts de
chaleur et permettent d’assurer un rafraichissement, nous pouvons définir quatre principes de
rafraichissement [128].
- Minimiser les apports de chaleur, a la fois internes et externes, en limitant le
rayonnement et la conduction a travers les parois.
- Apporter de la masse thermique, afin d’amortir la chaleur extérieure pénétrant dans
le batiment.
- Ventiler, avec de I’air frais, en favorisant les échanges par convection.
- Humidifier, afin d’apporter de la fraicheur par évaporation ou évapotranspiration en
présence de plantes.
Les transferts de fraicheur n’existent pas au sens physique du terme [129].
Les différents principes physiques permettant un transfert de chaleur. Lorsque des corps sont

a des températures différentes [130], 1’équilibre se fait toujours en faveur du corps le plus
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froid. C’est en effet le corps chaud qui transmet de I’énergie au corps froid pour atteindre un
équilibre.

Il n’existe donc pas réellement de principes physiques de rafraichissement. Il éviter les
transferts de chaleur puisque. Nous allons donc mettre en avant trois actions de base qui

permettent d’éviter ces transferts de chaleur et les analyser d’un point de vue physique.

V.7 Climatisation et I’énergie

La climatisation dévore beaucoup d’énergie souvent produite a partir de sources
d’énergie polluante. Selon une étude réalisée par I’ADEME (Agence de 1I’Environnement et
de la Maitrise de I’Energie pour la France), lors d’'un été « normal », les climatiseurs
accroissent la consommation d’énergie de quelques 2000 kWh pour une période de trois mois
pour une petite surface (45 m2). Sur ces courtes périodes d’utilisation, ces appareils mettent
et menacent de mettre les systémes de production d’¢électricité a rude épreuve. De fait, si la
tendance actuelle se poursuit, I’Europe devrai connaitre pour 1’ét¢ 2020 une pointe de
puissance électrique en plus des autres utilisations de 35 GW vers 19 h contre 20 GW en
milieu d’aprés midi. Or 35 GW représente grossierement 35 tranches nucléaires (il y en a en
tout et pour tout 135 en Europe). On retrouve déja de telles proportions en région PACA ou
en période estivale, au plus chaud de la journée, 40% de 1’énergie électrique consommée 1’est

par les systéemes de climatisation.

V.8 La climatisation passive.

Afin de réduire la sensation de chaleur, il est possible d’agir sur trois facteurs : la
température de I’air et des murs, la circulation d’air et le degré d’humidité. Il existe des
moyens passifs agissant sur ses facteurs :

- Température de 1’air et des murs : le meilleur moyen de ne pas avoir chaud est de ne
pas laisser la chaleur entrer. Ainsi il est impératif de fermer ses volets le jour, d’avoir une
bonne isolation et d’utiliser des masques (arbres a feuilles caduques au sud, avancées
horizontales au dessus des fenétres...). Notez que les stores intérieurs n’empéchent pas les
rayons du soleil de rentrer, ils n’ont donc pas d’effet positif.

- Circulation d’air : il est important, pour améliorer le confort thermique, d’assurer une
circulation douce d’air en aménageant des ouvertures si la température extérieure est
inférieure a la température intérieure. De plus il est possible d’utiliser des ventilateurs
brasseurs d’air (3 ou 4 pales accrochées au plafond.)

- Hygromeétrie : il est impossible d’agir passivement sur ce facteur.
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V.8.1 Systéme de climatisation

Avant d'installer un systéme de climatisation il est nécessaire de connaitre les
conditions du confort a assurer dans un local comme la température et I'hygrométrie
intérieures et extérieures [131].
Ces valeurs dépendent de la saison et de la situation géographique. Les données
météorologiques déja classifiées permettront de fixer les températures seches et les
hygrométries. Ces données vont permettre de calculer les charges maximales a évacuer.
Les températures et hygrométries intérieures dépendent du type de local et des saisons, par
exemple pour les habitations individuelles, les bureaux ou grands magasins, la température et
I'nygrométrie dépendront des saisons et pour les locaux industriels, elles dépendront I'usage

ou la destination

V.8.2 Les charges de climatisation (bilan énergétique)
Le bilan énergétique du local pour évaluer les charges thermiques (apports et
déperditions du local), qui permettra de déterminer la valeur de la puissance a mettre en jeu

pour maintenir les conditions de confort en température et humidité.

Les charges de climatisation représentent la puissance que doit fournir le systéme de
climatisation pour maintenir I'ambiance confortable. On définit deux types de charges :

a. Les charges sensibles
La variation de la température intérieure en I’absence de climatisation, entrainent 1’existence
des apports sensibles climatiques (air extérieur en été, rayonnement solaire sur les parois) et
intérieurs (personnes, éclairage, machines) soit des pertes sensibles (air extérieur en hiver).
On distingue les charges instantanées qui agissent immédiatement sur la température
intérieure (rayonnement solaire sur une vitre, renouvellement d'air extérieur) et les charges
différées qui agissent avec un certain retard (charges climatiques au travers des parois plus ou
moins inertes, charges internes).

b. Les charges latentes

En I’absence de climatisation, entrainent une modification de 1’humidité intéricure. Ce

sont soit des pertes (air extérieur d'hiver trop sec introduit a lI'intérieur pour le renouvellement
d'air), soit des apports (air extérieur humide dans les pays équatoriaux, les personnes ou les

machines a I’intérieur).
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V.9 Le conditionnement d'air [132]

Réaliser un microclimat intérieur confortable quelles que soient les conditions
météorologiques extérieures et les apports de chaleur internes au local passe par le
conditionner 1’air qui consiste a préparer et introduire de fagon continue dans le local
considéré une certaine quantité d'air dont les caractéristiques sont telles que les conditions
d'ambiance du local sont réalisées. Ces conditions portent sur :

- la température de l'air

- son humidité.

- son renouvellement

- sa purete.

Ces conditions météorologiques et ces apports internes définissent les charges que doit
équilibrer le systeme de climatisation. Suivant la période pour laquelle est concu le systeme,.
Quand il y’a une forte variation des charges qui peuvent étre dues a

- des conditions climatiques sévéres (climats chauds et humides en particulier)

- des apports de chaleur interne importants et variables dans le temps (salles de spectacle par
exemple) il faut prévoir un systeme de conditionnement d'air lors des conceptions
architecturale (nombreuses baies vitrées au sud, utilisation de matériaux de construction trés

légers conduisant & une trés faible inertie de la construction)

V.10 Minimiser les apports de chaleur
Il est nécessaire de limiter les apports de chaleur, aussi bien les apports de chaleur
internes qu’externes. Dans les batiments performants, les apports de chaleur sont difficiles a
évacuer ; il est donc encore plus important de les limiter.
Les apports internes proviennent en premier lieu des habitants Il est variable en fonction de
I’activit¢ de 1’occupant. Les apports internes proviennent également des équipements
électriques
Afin de limiter cet apport direct, on peut d’une part agir sur
a. le type de vitrage qui aura une transmission des rayons lumineux plus ou moins
importante.
b. des protections solaires doivent étre mises en place afin d’éviter tout simplement
cet effet de serre, méme si des apports diffus seront tout de méme possibles.
C. un travail d’isolation au niveau des parois, peut étre réalisé pour limiter les apports

par conduction a travers la paroi,
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V.11 Evacuation de la chaleur et apport du froid

Les apports de chaleur dans le batiment sont inévitables, en premier lieu car un batiment
a pour vocation d’étre occupé et que les occupants dégagent de la chaleur. Des solutions pour
évacuer la chaleur sont alors a mettre en place. Une stratégie de ventilation semble assez
adéquate pour répondre a ce besoin puisqu’elle permettrait d’évacuer 1’air chaud. 11 est alors
nécessaire de ne pas apporter de ’air chaud pour le remplacer, mais plutdt d’apporter du
frais. Il faut alors apporter de ’air plus frais et favoriser les échanges par convection [134].
L’air plus frais va se réchauffer au contact de 1’air intérieur plus chaud. Le mouvement ainsi
induit permettra 1’évacuation de cet air tiéde jusqu’a obtenir une température satisfaisante.
L’apport de fraicheur est également un des principes de base du rafraichissement passif. Cela
permet de refroidir directement la piece. Au sens physique du terme, il ne s’agit pas d’un
apport de fraicheur mais d’une prise de chaleur. Comme lors des changements d’état, de
I’énergie est nécessaire et elle est donc prise sous forme de chaleur dans 1’air ambiant. Par

ailleurs, nous verrons que 1’air peut étre rafraichi en lien avec I’humidité de la piece.

V.12 Réalisations antérieurs
Plusieurs plan architecturaux doté d’un systéme de rafraichissement solaire ont été réalisé

a travers le monde on peut citer par exemple

a. Le batiment de ’OMM - Organisation Météorologique Mondiale,
Batiment emblématique du Siege de I’Organisation Météorologique Mondiale se situant sur
I’avenue de la Paix a Geneve. L’immeuble administratif de huit étages a haut rendement
énergétique par rafraichissement naturel, le Concept énergétique pour ce batiment est basé
sur I’élimination de la climatisation artificielle trop gourmande en énergie, mais un systéme
de ventilation naturelle astucieux et révolutionnaire a multiples facettes. Cet ensemble intégre,
en plus, les fonctions de chauffage, refroidissement et humidification. La ventilation est

presque entierement intégrée dans la structure porteuse du batiment.

b. Le batiment Building Research Establishment Architectes:
Feilden Clegg Architects Ingénieurs techniques spéciales: Max Fordham and Partners Situé a
Watford au nord de Londres, construit en 1997, dont le Concept énergétique est basé sur La
ventilation est entierement naturelle et fonctionne gréce aux cheminées de ventilation en
facade sud. L‘air chaud qui entre dans les cheminées, réchauffé par les apports internes,

monte naturellement pour étre évacué au-dessus de la cheminée. Le mouvement de ’air a
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travers I’extrémité de la cheminée favorise également le tirage. Les parois extérieures des
cheminées orientées au sud sont constituées de blocs de verre afin d’augmenter encore la

température de 1’air dans les cheminées par les apports solaires et d’améliorer ainsi le tirage.

c. Le batiment de I’Office fédéral de la statistique Architectes:
Bauart (Architectes SA Ingénieurs energies), et Sorane SA (Développement durable et budget
restreint). Implanté a Neuchatel, le premier batiment de 1’Office fédéral de la statistique
(OFS), Le programme de cette construction entiérement vouée a des activités de type
administratif, se définit autour du théme du développement durable, le concept énergétique
établi dans le cadre de ce projet consiste a réduire la demande de chaleur & un niveau
nettement inférieur a celui de réalisations courantes par la valorisation systématique des rejets
de chaleur (transfert d’air dans le batiment en utilisant les espaces de circulation comme
vecteurs), et le recours a une installation solaire avec stockage saisonnier de chaleur couvrant

une partie des besoins de chaleur restants.

d. Le batiment de I’école «Tanga» Architectes:
Christer Nordstrom Architects en coopération avec Efem Architects Ingénieurs énergies: Ake
Blomsterberg, WSP - SP The Swedish Testing Institute L’école, située dans une zone
suburbaine est équipé d’un systeme de ventilation hybride : une ventilation naturelle avec

cheminée solaire, mais assistance d’un ventilateur lorsque nécessaire.

V.13 Généralités Dans Le Domaine De La Dessiccation.
V -13-1 la technologie a dessiccation en cycle ouvert

V -13-1-1 Le desiccant cooling

Le dessiccant cooling est un cycle ouvert, qui s’appuie principalement sur 1’utilisation
de I’eau et de son potentiel de changement de phase pour refroidir 1’air soufflé dans un

local.

Pour maximiser I’effet de la chaleur latente de vaporisation de I’cau, le flux d’air
ventilé est tout d’abord desséché dans une roue a dessiccation (roue composée d’une
matrice circulaire de fibre de verre ou d’aluminium sur laquelle est déposé le matériau
dessiccatif), puis refroidi dans un échangeur, et enfin humidifié adiabatiquement dans un

laveur d’air (Figure V- 1).
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Le fonctionnement d’un tel systéme nécessite un flux d’air de régénération qui
permet de refroidir I’air du process dans 1’échangeur, puis de régénérer le matériau

dessiccatif aprés avoir été rechauffé a partir de 50°C a 1’aide d’un collecteur solaire [150].

Boucle de
chauffage d'hiver

> Air extrait

| ma—

Air entrant

NHE FO»

1 2 3 4 5

Figure V- 1: Schéma du systeme a dessiccation [150]
D’apres la figure V- 1, I’air subit le processus suivant:
Air entrant

1 - Filtration de I’air.

2 - Déshumidification: I’air passe dans une roue dessiccatrice qui lui retire une
grande partie de son humidité et augmente par la méme sa température.

3 - Passage dans un échangeur de chaleur 3/7: 1’air entrant et sec revient a température

de I’air extrait, lui-méme refroidit au maximum (étape 6 de I’air sortant).

4 - Réhumidification: au contact avec I’air sec, I’eau pulvérisée s’évapore en prenant a
I’air la chaleur latente de vaporisation nécessaire, ce qui se traduit par une diminution de sa

température et permet de rétablir un taux d’humidité acceptable.
5 - Ventilation.

Air sortant
6 - Rafraichissement par humidification: 1’air extrait est saturé en humidité afin
d’abaisser au maximum sa température, et donc abaisser au maximum la température de

I’air entrant a I’étape suivante.

7 et 8 — I’air extrait est chauffé afin de lui permettre d’absorber encore plus d’humidité;
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d’abord par récupération de la chaleur de I’air entrant, puis par chauffage dans le

radiateur 8 au travers d’une boucle solaire.

9 - Régénération de la roue dessiccatrice: I’air extrait, chauffé de 45 & 90 °C permet de
vaporiser les molécules d’eau retenues dans les pores de la roue a sorption. De cette

maniére, la roue dessiccatrice peut de nouveau absorber I’humidité de I’air entrant.

V -13-1-2 systeme dessiccation utilisant des capteurs a air

Pour les configurations avec DEC et capteurs a air, I’installation est beaucoup plus simple
que dans les cas précédents. A noter que cette configuration mettant en ceuvre des capteurs a
air avec la technologie DEC est peu répandue par manque d'expérience sur l'utilisation des 2
technologies en méme temps. Cependant, dans certaines conditions (proximité entre champ de
captation et systtme DEC), cette solution est trés pertinente et prometteuse.

L’air de régénération de la roue a dessiccation est directement chauffé par I’air des
capteurs solaires en mode été, suivant un trajet 11-9-10 (suivant Figure V-2). L'air neuf de
soufflage suit le trajet 1-2-3-4-5 alors que l'air extrait suit le trajet 6-7-8. En mode hiver, I’air

neuf est réechauffé par les capteurs solaires avant d'entrer, suivant le trajet 11-2-3-4-5. [152]

11

solar air collector

fan
fan 4

10 9 8 7 6
@@: € warm, humid
—— = hunQidifiers cooling load

- | :®$ cool, dry
1 2 3 4 5
dehumidifier heat heater fan
recaoverv

Figure V-2: Schéma de principe d’une installation de production de froid par DEC et

capteurs a air [152].
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V.13.2 Déshumidification de I’air par dessiccation
Dans les applications de conditionnement d’air, il existe deux moyens principaux de déshumidifier
Iair :

» Par condensation de la vapeur d’eau sur une batterie froide

» Par contact avec un matériau desiccant.

V.13.3 Types de matériaux dessiccants [151]:

V.13.2.1 Les adsorbants
a. Les charbons actifs
Les charbons actifs sont de loin les adsorbants les plus fabriqués et utilisés
industriellement. Ils peuvent étre obtenus a partir d’un grand nombre de matériaux carbonés
(bois, charbon, noix de coco, résidus pétroliers, etc.), par des processus de carbonisation
suivis de processus d’activation diiment contr6lés. Ils sont fréquemment utilisés pour la

récupération des vapeurs de solvant et d’hydrocarbures, la décoloration de sucres, etc. [151].

b. Les gels de silica
Les gels de silice (SiO2 .nH2 O) peuvent étre obtenus par précipitation de silice en faisant
réagir une solution de silicate de sodium avec un acide minéral (sulfurique ou
chlorhydrigue).Le gel obtenu est ensuite lavé, séché et activé. La structure des pores est créee
par I’agglomération des particules sensiblement sphériques de dimension a peu prés uniforme
comprise entre 2 et 20 nanomeétre. Ces gels adsorbent de préférence les molécules polaires

comme I’eau et 1’alcool. [151].

c. Les alumines activees
Elles sont obtenues par déshydratation thermique du tri hydrate d’alumine. Comme les
Gels de silice, les alumines activées sont trés hydrophiles et sont couramment utilisés pour
le séchage. [151].
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V.14 Partie expérimentale

V.14.1 Collection des données

Les données ont été collectées en continu par la station météorologique principale dans la

premiére semaine du mois de juillet 2014.

V.14.2 Description du dispositif expérimental

Le prototype est schématisé par les figures V- (2, 3, 4, 5, 6,7,8,9). 1l comprend :

Un boitier réalisé en bois, de dimensions 1,95 x 0,52 m (1m?) ouvert sur le coté exposé

au rayonnement solaire, sur les cotés latéraux, on a réalisé¢ des ouvertures pour I’entrée et la

sortie de 1’air.

Une plaque absorbante qui transmet la chaleur de I’air.

Un vitrage double qui couvre le boitier et assure le phénomene ‘d’effet de serre’.

Un canal d’humidificateur réalisé en bois et toile a sacs.

quatre tuyeres pour I’admission de I’air.

Boit de dessiccation.

.Le boit est dotée de trois ventilateurs qui brassent de 1’air a I’intérieur du capteur dans
le cas de la convection forcée.

Un étage vertical de gel silica (tiroir de Silica)

Un compte-gouttes d’eau.
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Figure V-4: capture solaire d’air
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Figure V- 5: boite de dessiccation Figure V- 6: humidificateur

Figure V -7: Quatre tuyéres pour I’admission Figure V-8: Ventilateurs

de I’air.

178



Chapitre V Confort d’été et rafraichissement solaire

V.14.3 Fonctionnements du dispositif expérimental

La climatisation par dessiccation est une méthode de rafraichissement d’air basée sur
I’évaporation de I’eau. On parle aussi bio climatisation, de rafraichissement d’air par
évaporation ou de climatisation naturelle. Le principe est simple, I’air chaud et sec qui passe a
travers un échangeur humide se refroidit naturellement.

L’énergie nécessaire a 1’évaporation de I’eau est extraite de I’air qui en conséquence se
refroidit. Ce systéme gagne en efficacité avec 1’augmentation de la température extérieure.
Au-dela de 30°c, I’air peut se refroidir de plus 10°c ce qui se traduit par un rendement de
rafraichissement tres efficace.

Dans un rafraichissement d’air par évaporation, un simple systéme (Un compte-gouttes)
fait circuler de 1’eau sur filtres absorbants (humidificateur). Le ventilateur aspire 1’air chaud
extérieur et le fait passer a travers les filtres humides. L’air est alors refroidi par évaporation.

Pour que ce systéme fonctionne correctement, les batiments doivent étre bien ventilés afin
de pouvoir rapidement évacuer I’humidité engendrée par le systéme. Les appareils sont le plus
souvent installés a ’extérieur. Un systeme de gaine permet d’amener 1’air dans la zone a
rafraichir avant d’étre évacuée par les ouvertures naturelles ou par des systemes d’extraction.
Ce type de rafraichissement convient particuliérement aux grands volumes ainsi qu’a tout
batiment ou les apports thermiques sont importants.

Le rafraichissement par évaporation est un processus adiabatique a enthalpie constante. Il
consiste a diminuer la chaleur que nous percevons (chaleur perceptible) et augmenter la
chaleur que nous ne percevons pas et que nous évacuons par ventilation (chaleur latente). Un
processus qui ne demande pas de variation de chaleur.

Ce systeme présente de nombreux avantages grace au renouvellement constant de ’air qui
améliore le bienétre des occupants et permet I’évacuation efficace des odeurs et des fumées.
L’air entrant est filtré, il est donc propre et sain. Le rafraichissement d’air par évaporation
n’asseche par ’air, ce qui procure une meilleure sensation de confort en plus de pouvoir étre
utilisé en systéme «free-cooling» en mi- saison. Ce systéme n’utilise aucun réfrigérant, il n’a
besoin que d’eau potable pour fonctionner et présente des colts d’investissements et
d’exploitations trés bas. Par contre, il est impératif d’avoir une bonne maitrise de la
ventilation des locaux. En effet, I’humidité apportée dans les locaux habités peut provoquer
une géne si elle met du temps a s’évacuer. En complément, ce systeme fonctionne moins bien
lorsque le climat extérieur est chaud et humide. L’air étant déja chargé en hygrométrie sa

capacité a évaporer I’eau et donc a abaisser et la température de I’air s’en trouve réduite. La
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température de soufflage est liée a celle de 1’extérieure. On ne peut maintenir une pi¢ce a 15°c

toute I’année.

V.15.4 Résultats et discussions

a. Diffusion par Convection naturelle

La convection naturelle est un phénomeéne de la mécanique des fluides, qui se produit
lorsqu'un gradient induit un mouvement dans le fluide. Le gradient peut étre de différentes
natures, telle que la température ou la concentration d'un soluté. La masse volumique est en
général fonction de la température et un gradient de température implique une différence de
masse volumique au sein du fluide. Cette différence de masse volumique implique une
différence de la Poussée d'Archiméde et donc crée un mouvement. De tels déplacements
s'appellent des mouvements de convection. lls sont a l'origine de certains phénomenes

océanographiques (courants marins).

T ambiante (C°) |

50
45 -
40 -

35+

T(C°)

30 +

25 -

) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v )
10:32:43.521 11:17:56.020 11:59:36.019 12:41:16.018 13:22:56.017 14:35:45.515

Temps (h)

Graphe V -2: Température ambiante dans le temps pour la journée (01-07-2014)

L’évolution de la température ambiante pour la journée considérée présente une
irregularité dans sa progression journaliére due aux passages nuageux qui ont interrompu le

déroulement des expeériences (Graphe 42).
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Graphe V-3: Flux naturel d’air en [m®/s] pour la journée (01-07-2014)

On remarque que le flux d'air est affecté par l'intensité du rayonnement a différentes

heures de la journée. Son maximum est a midi, avec un certain recul en raison des nuages.
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Graphe V-4: la variation de ’humidité relative en fonction du temps pour la journée du
(01/07/2014).
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Graphe V-5: Variation de la température avant et apres humidification pour la journée
(01-07-2014).

On remarque que les valeurs des temperatures de sortie et d’entrée sont assez elevées apres
humidification en raison de I'échauffement de I'air par le rayonnement solaire malgré que la
température de I’air a légérement diminué aprés 1’humidification, mais elle reste tout de

méme élevée pour la climatisation.

c. Diffusion par Convection Forcée

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle, (ventilateur,...) d'un
fluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de la convection naturelle. Voici quelgques
exemples de convection forcée dans des appareillages : chauffage central avec accélérateur,
chauffages électriques avec soufflerie, le corps humain a son propre systéme de convection

forcée dans la circulation sanguine
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Graphe V-6: Variation des températures avant et apres humidification

pour la journée (02-07-2014)
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Graphe V-7: la variation de 1’écart de température pour la journée (02-07-2014).
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Graphe V-8: la variation de ’humidité relative en fonction du temps pour la journée du
(02/07/2014).

L’écart entre les deux températures de sortie et d’entrée reste modeste Malgré que la
circulation de I’air dans le circuit devienne plus importante a cause de I’introduction de la

ventilation artificielle.

d. Diffusion par Convection Forcée avec un circuit d’humidification plus important et

un taux de dessiccation plus élevé

Figure V- 9: humidificateur. Longueur 1m.

184



Chapitre V

Confort d’été et rafraichissement solaire

Figure V- 10: boite de dessiccation avec deux tiroirs de gel- silica.
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Les resultats sont représentés sous forme de graphes :
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T sortie(c®)

58
56—-
54
52—-
50—-
18]

46

T(c®)

]
a2
a0
384

36

34 , . , . , . , . ,
11:37:27.913  13:00:47.911 14:24:07.909 15:47:27.907
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Graphe V-9: la variation de la température ambiante et la température de sortie pour la journée du
(03-07-2014).

) [—Tl

T(c°)

T T T
11:58:18.163 13:42:28.160 15:26:38.158
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Graphe V-10: la variation de 1’écart de température pour la journée (03-07-2014).
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Graphe V-11: la variation de ’humidité relative en fonction du temps pour la journée du
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Graphe V-12: la variation de la température en fonction du temps pour la journée du (04-07-2013).

187




Chapitre V

Confort d’été et rafraichissement solaire

18 o

17 o

16 o

15 o

14

13

T T T T T T T T T
11:22:19 13:52:45 15:15:03 16:37:25

Temps(h)

Graphe V-13: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
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Graphe V-14: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée du (04/07/2014).
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Graphe V-15: la variation de la température en fonction du temps pour la journée du (05-07-2014).
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Graphe V-16: la variation de I’écart entre la température d’entrée et la température de sortie pour la

journée du (05/07/2014).
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Graphe V-17: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée du(05/07/2014).
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Graphe V-18: la variation de la température en fonction du temps pour la journée du (06-07-2014).
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Graphe V-19: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie pour la
journée du (06/07/2014).
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Graphe V-20: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du (06-07-2014)
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Graphe V-21: la variation de la température en fonction du temps pour la journée du (07-07-2014).
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Graphe V-22: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie pour la

journée du (07/07/2014).
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Graphe V-23: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du (07-07-2014).
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Graphe V-24: la variation de la température en fonction du temps pour la journée
du (08-07-2014).
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Graphe V-25: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie
pour la journée du (08/07/2014).

[——Hreo ]

45
40-
35—-
30—-

25

HR(%)

204
15+

10 4

T T T T T T T T T T T
09:00:0011:30:0014:00:0016:30:0019:00:00 -
Temps(h)

5 T

Graphe V-26: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du (08-07-2014).
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Graphe V-27: la variation de la température en fonction du temps pour la journée
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Graphe V-28: la variation de 1’écart entre la température d’entrée et la température de sortie

pour la journée du (08/07/2014).
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Graphe V-29: la variation de I’humidité relative en fonction du temps pour la journée
du (09-07-2014).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

03-07-2013 14:22:55 18.80 18.92
04-07-2013 10:55:56 17.80 12.36
05-07-2013 10:34:18 15.00 17.20
06-07-2013 13:34:58 19.20 10.30
07-07-2013 14:01:41 19.00 09.30
08-07-2013 11:51:48 17.30 09.35
09-07-2013 15:36:36 15.50 08.85

Tableau V -1: L’écart de température maximal et I’humidité pour la période de 03 juillet au 09
juillet.
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V.15.5 Interprétation des résultats

A partir de I’expérience réalisée nous pouvons déduire que :

o 1’écart entre les températures d’entrée et celle de sortie est considérable varie entre
15 et 19.2 °C pour la période du 03au 09 juillet 2013.

e Le résultat Cela peut étre considéré comme indice de performance de
’installation.

e La température de sortie de I’air varie en fonction de ’humidité de l'air et la
température d’entrée.

e Le systeme fonctionne efficacement dans les zones semi arides.

e En gardant I’installation du deuxiéme essaic nous pouvons utiliser ce systeme

pour le chauffage.
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Conclusion

L’objectif principal de notre travail consiste a proposer un nouveau Systéme pour
assurer les besoins d’un local ou d'une habitation en chaleur en hiver et en air frais en été par un
processus d'humidification. Pour cette raison des dispositifs spécialement congus pour cette fin
ont été réalises. Nous avons mené une série de mesures pour explorer les possibilités
d'utilisation des dispositifs simples pour le chauffage solaire et le rafraichissement passif, et
I'utiliser directement pour le confort thermique par traitement de I’air (chauffage des locaux ou
d'habitations la climatisation).

Les travaux réalisés et les résultats obtenus nous ont permis de définir quantitativement 1’intérét
de I’introduction de la climatisation par dessiccation dans le domaine de rafraichissement d’air et son
utilisation pour assurer les conditions du confort thermique en termes de température et d'humidité.

L’écart entre les températures entre l’entrée et la sortie aprés rafraichissement est
considérable (varie entre 15 et 19.2 °C pour la période du 03au 09 juillet 2013 par exemple ).
Cela peut étre considéré comme indice de performance de I’installation

Les zones semi arides (cas de la ville de Laghouat), sont caractérisée par un taux d’humidité
réduit ce qui n’exige pas beaucoup d’effort dans 1’opération d’asséchement de 1’air ce qui rend
la réduction de la température par I’effet de la réhumidification de 1’air peu couteuse.

Les résultats de ces études sont trés encourageants, ils permettent de confirmer I’intérét de
ce type d’installation (chauffage solaire et rafraichissement passif) soit pour les climats
chauds et secs ou les climats froids comme le cas da la ville de Laghouat, Le plus grand
probléme rencontrer c’est 1’absence de source de 1’énergie la nuit ou pendant de

longue période en hiver alors on a consacrer une partie de cette these al’amélioration et
I’augmentation de I’efficacité d’un systéeme de stockage de chaleur souterrain se basant sur
étude théorique faite ultérieurement au laboratoire de mécanique.

A la lumiere des considérations théoriques faites pour ’utilisation de I’approche
analytique concernant la résolution de 1I’équation de la chaleur nous avons pu déterminer la
distribution exacte de la température autour d’un tube enterré dans le sol et par le calcul avec
exactitude de coefficient global de transfert de chaleur ce qui permet d’évaluer la puissance de
stockage et de déstockage, la quantité de chaleur stockée et le rendement du stockage, et aussi de
tirer des conclusions qui permettent I’amélioration des différentes installations de stockage,

Nous constatons pour le cas étudier qu’il faut travailler sur I’amélioration des systéme de

récupération de la chaleur pour augmenter le rendement de stockage et prolonger le temps
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d’utilisation de 1’énergie récupérée et cela par 1’isolation du domaine de stockage pour éviter les

pertes thermique et trouver d’autres configurations pour I’installation du systéme de déstockage.
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relative en fonction du temps pour la journée

du (19/12/2013).
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Graphe 43: la variation de la température
pour la journée du (05/01/2013).
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Graphe 44: la variation de I’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (05/01/2013).
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Graphe 45 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (05/01/2013).
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Graphe 46: la variation de la température
pour la journée du (06/01/2013).
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Graphe 47 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (06/01/2013).
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Graphe 48 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (06/01/2013).
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Graphe 49 : la variation de la température
pour la journée du (07/01/2013).
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Graphe 50: la variation de I’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (07/01/2013).
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Graphe 51 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (07/01/2013).
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Graphe 52 : la variation de la température
pour la journée du (08/01/2013).
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Graphe 53 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (08/01/2013).
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Graphe 54 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (08/01/2013).
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Graphe 55: la variation de la température
pour la journée du (09/01/2013).
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Graphe 56: la variation de I’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (09/01/2013).
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Graphe 57 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (09/01/2013).
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Graphe 58 : la variation de la température

pour la journée du (10/01/2013).
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Graphe 59 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (10/01/2013).
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Graphe 60: la variation de I’humidité

relative en fonction du temps pour la journée

du (10/01/2013).
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Graphe 61 : la variation de la température

pour la journée du (11/01/2013).
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Graphe 62 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (11/01/2013).
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Graphe 63 : la variation de I’humidité

1

relative en fonction du temps pour la journée

du (11/01/2013).
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Graphe 64: la variation de la température
pour la journée du (12/01/2013).
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Graphe 65: la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (12/01/2013).
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Graphe 66 : la variation de I’humidité

relative en fonction du temps pour la journée

du (12/01/2013).
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Graphe 73: la variation de la température
pour la journée du (15/01/2013).

—Tl

50 o
40+

304

T(c®)

204

104

T T T T T T 1
08:53:04 10:33:04 12:13:04 13:53:04 15:33:04 17:13:04

Temps(h)

Graphe 74 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (15/01/2013).
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Graphe 75 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (15/01/2013).
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Graphe 76: la variation de la température
pour la journée du (16/01/2013).
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Graphe 77 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (16/01/2013).
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Graphe 78 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (16/01/2013).

227



90 4

80

704

60

50 4

40

T(c®)

30

204

10 4

T sort(c°®)
T entr(c®)

el

— T T T T T T T T
08:39:48 10:19:48 11:59:48 13:39:48 15:19:48 16:59:48

Temps(h)

Graphe 79 : la variation de la température

pour la journée du (17/01/2013).
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Graphe 82 : la variation de la température
pour la journée du (18/01/2013).

—T1)]l

404

354

30 4

254
© 20
=

15 o

10

5

08: 53 04 10: 33 04 12: 13 04 13: 53 04 15: 33 04 17: 13 04

Temps(h)

Graphe 83 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (18/01/2013).
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Graphe 84 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (18/01/2013).
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Graphe 86: la variation de I’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (19/01/2013).
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Graphe 88: la variation de la température

pour la journée du (20/01/2013).
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Graphe 89: la variation de 1’écart entre

la

température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (20/01/2013).
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du (20/01/2013).
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Graphe 91 : la variation de la température
pour la journée du (21/01/2013).
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Graphe 92 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (21/01/2013).
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Graphe 93 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (21/01/2013).
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Graphe 94: la variation de la température
pour la journée du (22/01/2013).
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Graphe 95 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (22/01/2013).
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Graphe 96 : la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (22/01/2013).
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Graphe 97: la variation de la température
pour la journée du (23/01/2013).
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Graphe 98: la variation de I’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (23/01/2013)
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Graphe 99: la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée

du (23/01/2013)..
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Graphe 100: la variation de la température
pour la journée du (24/01/2013).
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Graphe 101 : la variation de I’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (24/01/2013).

——HR@) |
90

80
704
60+
504

40

HR(%)

09: OO 00 11: 30 00 14: 00 00 16: 30 00 19 OO 00
Temps(h)

Graphe 102: la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée
du (24/01/2013).

231



100 4

80

60

T(c®)

40

20 A

T sort(c®)
T entr(c®)

JAN

'08:39:48 10:19:48 11:50:48 13:39:48 15:19:48 16:50:48
Temps(h)

Graphe 103 : la variation de la température
pour la journée du (25/01/2013).
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Graphe 104 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (25/01/2013).
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Graphe 105: la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée

du (25/01/2013).
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Graphe 106 : la variation de la température
pour la journée du (26/01/2013).
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Graphe 107 : la variation de I’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (26/01/2013).
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Graphe 108: la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée

du (26/01/2013).
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Graphe 112: la variation de la température

pour la journée du (27/01/2013).

Graphe 109 : la variation de la température
pour la journée du (27/01/2013).
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Graphe 119: la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (30/01/2013).

Graphe 116 : la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (29/01/2013).
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Graphe 117: la variation de 'humidité Graphe 120: |a variation de Ihumidite
relative en fonction du temps pour la journée relative en fonction du temps pour la journée

du (28/01/2013). du (30/01/2013).
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Graphe 121: la variation de la température
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Graphe 124: la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour le mois

@] de janvier.
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Graphe 122: la variation de 1’écart entre la
température d’entrée et la température de
sortie pour la journée du (31/01/2013).
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Graphe 123: la variation de I’humidité
relative en fonction du temps pour la journée

du (31/01/2013).
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