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Résume

Un habitat a haute efficacité énergétique est la seule solution afin de diminuer les dépenses
énergétiques et les émissions des gaz a effet de serre.

Ce travail consiste a étudier le comportement thermique et énergétique d’une maison
construite avec des matériaux locaux et selon les normes algériennes de construction.

Une bonne isolation de I'enveloppe ainsi que le simple vitrage sont appliqués sur I’habitat
étudié.

La méthode des degrés jours est utilisée pour P'analyse de la demande énergétique en

chauffage.

Mots clefs : Chauffage solaire, demande énergétique, isolation thermique.

Abstract

The high energy efficiency of house is the only solution to reduce energy costs and
emissions of greenhouse gases.

This work consists in studying the thermal and energy behavior of a house built with local
materials and the standards Algerian construction.

Well insulated of the envelope and simple glazing are applied to the habitat studied.

The method of degree days is used for the analysis of energy demand for heating.

Keywords: solar heating, energy demand, solar gains
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

« L efficacité énergétique est rapidement devenue ['un des grands enjeux de notre époque et
les batiments en sont une des composantes majeures. lls consomment plus d’énergie que tout
autre secteur et contribuent donc dans une large mesure au changement climatique »,
souligne Bjorn Stigson, président du WBCSD (World Business Council for Sustainable
Development, WBCSD). . « Sans mesures immédiates, des milliers de nouveaux batiments
seront construits sans aucune considération pour l’efficacité énergétique et des millions de
bdtiments existants consommant plus d’énergie que nécessaire seront toujours présents en
2050. Agir maintenant implique de réduire leur consommation énergétique et de faire de réels
progrés en faveur de la lutte contre le changement climatique ». « Le marché ne pourra pas a
lui seul introduire les changements nécessaires. La plupart des propriétaires et occupants de
batiments ne sont pas assez informés sur la consommation d’énergie et ne s’en soucient pas
suffisamment. Cette inertie est renforcée par les affirmations selon lesquelles les colts sont
trop élevés et les économies trop faibles. C’est pourquoi nous appelons a fournir un effort
important, coordonné et mondial. Si nous pouvons faire cela, nous réduirons les émissions de
gaz a effet de serre et stimulerons parallélement la croissance économique », explique-t-il [1].
La demande mondiale d'énergie primaire a augmenté rapidement en raison de I'augmentation
de la population et l'industrialisation [2]. Plus d’un tiers de la demande énergétique dans le
monde est utilisée dans le secteur résidentiel.

La consommation d'énergie dans le monde par les équipements de chauffage dans les
habitations varie de 8 a 23% de la consommation totale d'énergie.

La consommation d'énergie peut étre considérablement réduite par I'adoption des stratégies
d'efficacité d'énergie dans les habitations et cela en proposant des composants de 1’enveloppe
plus efficaces [3] des améliorations respectives d'une énergie du point de vue de I'efficacité.
Différents types de murs énergétiques efficaces, tels que les murs Trombe, fagades ventilées,
et des parois vitrées sont envisageables.

Dans I’'immédiat, le probléme énergétique de I’ Algérie est un probléme 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
modele cohérent de consommation énergétique couvrant le court et le moyen terme, avant la

date fatidique de I’épuisement de ses ressources fossiles stratégiques.
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INTRODUCTION GENERALE

Pour une bonne efficacité énergétique, nous devons prendre en considération une conception
efficace du batiment et une performance des équipements de chauffage.
Une conception efficace de ’habitat revient a bien choisir 1’orientation, la compacité du
batiment, la position et le type de vitrages ainsi que les matériaux de 1’enveloppe.
L’intégration des énergies renouvelables dans le batiment est la meilleure alternative afin de
diminuer la dépense énergétique et les émissions des gaz a effet de serre.
Dans ce document, nous avons structuré notre travail en deux chapitres,

- En ler chapitre, une introduction générale est donnée sur le theme de notre travail.

- Le 2éme chapitre consiste a définir I’habitat a étudier, ses composants et les matériaux
qui le constituent ainsi que la climatologie du site. Les différentes résistances thermiques sont
déterminées, ainsi que le niveau d’isolation thermique de I’habitat. Et en fin les besoins

nécessaires pour le chauffage.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEME DE CHAUFFAGE SOLAIRE

|.1.Introduction

Tous les types de batiments, qu’ils soient d’habitation ou tertiaires, nécessitent des systémes
plus ou moins complexes pour maintenir, pour leurs occupants, une ambiance confortable.
Ces systemes apportent, suivant les saisons, chaleur ou fraicheur (climatisation), avec plus ou
moins d’efficacité (meilleure ambiance pour une moindre consommation)

Le domaine de 1’énergie solaire passive suppose la conception de batiments et la mise en
place des composants de construction appropriés afin d’utiliser la lumiére solaire pour
I’éclairage naturel, le chauffage des locaux. En plus de réduire la consommation d’énergie, un
avantage primordial que procure 1’énergie solaire passive est le confort ressenti par les
occupants.et avec 1’augmentation des besoins de la demande de chauffage d’habitation
(locaux ) au monde va préts une grand importance pour I’étudie et développé et chercher tout
jour des nouveaux installations avec plus de rendement et plus économie d’énergie.

Le composant de construction le plus utilisé par 1’énergie solaire passive est la fenétre.

Au cours d’une année, la perte d’énergie, pour la plupart des fenétres, est plus importante que
le gain en énergie ces Les fenétres a haut rendement thermique ont amélioré les perspectives
en matiére de chauffage solaire passif des locaux. Cela peut étre aussi simple que de choisir
des fenétres pour votre batiment avec un plus haut taux d’énergie, voire méme un taux positif.
Pour économiser plus d’énergie, ou pour une meilleure utilisation de 1’énergie solaire passive,
on doit également choisir d’autres composants et/ou concevoir le batiment de fagon
appropriée. Ces composants supplémentaires comprennent une grande masse thermique

intérieure afin de conserver la chaleur, ainsi qu’une enveloppe du batiment bien isolée.
1.2. Le chauffage des habitations

1.2.1.Définition de ’opération

Le principe consiste a distribuer la chaleur provenant des capteurs solaires dans des radiateurs
de grande surface ou dans un plancher chauffant (batiment neuf), le chauffage des locaux
étant réalisé dans les deux cas en basse température. Ces systemes de chauffage doivent
recourir a un appoint puisque lI'on ne couvre jamais 100 % des besoins de chauffage.

Il existe essentiellement deux types d'installations :

1. la premiere utilise un ballon de stockage solaire tampon plus ou moins important qui va
permettre de continuer a chauffer le batiment méme pendant les périodes consecutives de

faible insolation.
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—
Eau
chaude
sanitaire Départ chauffage
- I
Vanne
frois voies
Eallons avec
double
échangeur
. intégré
Entrée eau froide
sanitaire Ballon da
Sockage
Vase — fampon
d'expansion

Figure 1.1 : Schéma de principe du chauffage solaire avec tampon

Il est courant de voir aujourd'hui un seul ballon de stockage combiné qui permet ainsi de

limiter I'encombrement et de simplifier la construction et la régulation de ces systemes dans le

domaine de I'nabitat, le chauffage solaire d'une habitation et de I'eau chaude sanitaire est

appelé SSC (Systeme Solaire Combiné).
2. la seconde installation envoie directement le fluide caloporteur provenant des capteurs

solaires dans un circuit de tuyaux qui circulent dans la dalle en béton. L'inertie de cette dalle

d'une épaisseur de 10 a 15 cm permet de restituer en soirée I'énergie accumulée pendant la

journée [4].

i}

Eau chaude
sanitaire

Y ase
dexpansic

Entrée eau froide

Figure 1.2: schéma de principe d’une installation solaire avec chauffage direct

ENP/2014

Page 4



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEME DE CHAUFFAGE SOLAIRE

L'appoint peut étre intégré au systéme solaire et dans ce cas, le plancher chauffant ou les
radiateurs servent a distribuer la chaleur complémentaire qui provient d'une résistance
électrique ou d'une chaudiére gaz ou fioul.

1.2.2.Le chauffe-eau solaire [5]

On ne peut pas utiliser directement I'eau chauffée dans les capteurs du fait de I'antigel. On va
donc se servir de cette eau (eau antigel) pour chauffer I'eau sanitaire. Pour cela, on réalise le

montage suivant.

Sartie sau chauds

Arrivae sau froide

Figure 1.3: schéma d’un chauffe-eau solaire.

Le fluide (eau antigel) du circuit fermé passe dans les capteurs ou il s’échauffe. Il échange
ensuite sa chaleur avec I'eau du chauffe-eau. Tandis que I'eau du chauffe-eau se réchauffe, le
fluide se refroidit. Il repasse alors a nouveau dans les capteurs (une pompe assure la
circulation du fluide dans le circuit fermé). Et ainsi de suite.

Par ce systéeme, on peut obtenir de I'eau chaude pouvant atteindre au maximum une
température de 90°C.

Il existe plusieurs systémes (circuit) standard de production d’eau chaude pour assurer le

confort en les présente ce suivre :
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= EC
(L)
Ch
4EF
= EC
4 EF

Figure 1.4 Systémes standard de production d’eau chaude
(D’aprés DGS Solar Anlagen - 2001).

» Systeme standard
Le systéme standard est le systéme le plus courant en cas de construction neuve ou de
remplacement complet de I’installation de production d’eau chaude, pour les installations de
petite et moyenne tailles. La plupart des fabricants propose pour une application unifamiliale
un « kit standard » fonctionnant selon ce principe, et combinant + 5 m2 de capteurs solaires a
un ballon de stockage de + 300 litres. 1l s'agit d'un systeme a circuit double : le circuit
primaire reliant les capteurs solaires au ballon et le circuit secondaire assurant 1’alimentation
du ballon de stockage en eau potable et la distribution de I’eau chaude en aval du ballon.
Le ballon de stockage est du type « biénergie » (a double échangeur de chaleur interne).
L’échangeur de chaleur situé dans son tiers inférieur est destiné a l'alimentation par la chaleur
solaire ; I’échangeur situé dans le tiers supérieur, destiné a I’appoint de chaleur par la
chaudiére. La partie supérieure du ballon, maintenue a une température proche de 60°C, doit
avoir un volume suffisant que pour assurer les besoins instantanés maximaux en eau chaude.
Les deux tiers inférieurs du ballon sont destinés au stockage de la chaleur solaire, le volume

de cette partie inférieure est généralement proche du volume d’eau chaude moyen consommé
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES SYSTEME DE CHAUFFAGE SOLAIRE

quotidiennement. A la sortie du ballon est installé un mitigeur thermostatique a trois voies
afin de limiter (a 55— 60°C) la température de I’eau envoyée vers le circuit de distribution.
Les principes de régulation utilisés .La pompe du circuit solaire est activee quand la
température a la sortie des capteurs solaires dépasse de 5 a 8°C celle dans le tiers inférieur du
ballon de stockage. L’appoint de chaleur est quant a lui commandé par la régulation de la
chaudieére : lorsque la température de consigne n’est pas atteinte dans le tiers supérieur du
ballon, la chaudiére est enclenchée. La chaudiére est de type classique a double fonction eau
chaude et chauffage (avec priorité eau chaude).
Le montage d’une telle installation est relativement simple. La plupart des fournisseurs
veillant & la simplification et & la limitation du nombre de branchements.

> Systeme a appoint de chaleur externe placé en série
Cette configuration est la plus recommandée dans le cas d’habitations ou un raccordement gaz
existe et ou la production d’eau chaude se fait de manicre indépendante de la production de
chaleur pour le chauffage.

> Systéme a appoint de chaleur interne a I’électricité
Cette configuration est la plus appliquée dans le cas d’habitations ou la production d’eau
chaude se fait de maniere indépendante de la production de chaleur pour le chauffage et ou
aucun raccordement au réseau de gaz naturel n’existe. D’un point de vue purement
environnemental, un appoint de chaleur a I’¢lectricité est a considérer en dernier recours
d) Systeme a double ballon de stockage. Cette configuration est la plus recommandée dans le
cas d’habitations ou la production d’eau chaude se fait au moyen d’une chaudiére récente
comportant un ballon de stockage interne ou alimentant un ballon de stockage externe
existant. Et I’installation solaire est ajoutée en amont de 1’installation existante.
11.2.3 Le chauffage solaire des maisons
On utilise la chaleur emmagasinée par le fluide (eau antigel) pour chauffer la maison.
C'est donc un chauffage solaire a eau chaude, dans lequel la chaleur peut étre distribuée par
des radiateurs ou par le sol (solution plus fréquente). Dans ce dispositif, le fluide échange sa
chaleur avec la dalle qui elle-méme va transmettre la chaleur recue par le fluide a I'air de la

maison. Ainsi, la dalle est un intermédiaire entre le fluide et l'air.
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capteurs solaires

resenvollr oo chaude

eal froide

plancher chauffant

Figure 1.5: schéma d’une installation destiné pour le chauffage des maisons
Le réservoir d'eau chaude peut avoir deux fonctions :

» 1l peut servir la nuit a chauffer la dalle de la maison. En effet la nuit le fluide ne peut
pas se chauffer via les capteurs solaires. 1l faut donc une réserve de chaleur pour le chauffage
central ou bien utiliser une chaufferie classique.

» |l peut aussi tout simplement étre utilisé comme chauffe-eau afin de fournir I'eau

chaude sanitaire.
|.3.Etude thermique de I’installation [6],[7]

1.3.1. bilan d’énergie d’un capteur solaire :
La figure 111.6 représente les transferts thermiques dans un capteur plan d’une part, dans le
capteur lui-méme (entre ses différents éléments) et d’autre part, entre le capteur et le milieu

extérieur

Puissance Utile

Pertes thermiques par >, absorbée par l'eau

convection et conduction

Par la face avant

Flux solaire
incident

Flux refléechi

Precue Absorbeur

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par |la face arriere

Figure 1.5 : les transferts thermiques dans le capteur plan
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On commence par établir les bilans thermiques dans chaque composant du capteur.
1.3.1.1. PAbsorbeur :

Le bilan de chaleur dans la plaque absorbante ¢’€crit ainsi :

Qst = Qab,a - QaAe 'Qa<c (l-l)

Avec :

Qac : Flux de chaleur transféré a la couverture transparente ; (W)
Qae: Flux de chaleur transféré a I'eau ; (W)

Qst: Flux de chaleur stocké ; (W)

Qab.a: Flux de chaleur absorbé ; (W)

s Le flux transféré a la couverture transparente
Le flux thermique transféré a la couverture transparente s'effectue par convection et par
rayonnement.
Qac= (Nract Neac) Spa (Tpm' Tem) (1.2)
Avec :

Tom: La température moyenne de la plague absorbante ; (K)
Tem: La température moyenne de la couverture transparente ; (K)

Spa: La surface de la plaque absorbant ; (m?

h, a.c: Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre la plaque absorbante et la

couverture transparente, exprimé en (W/ m2. K), et donné par la relation suivante :
2 2
_ O-(T + T )(Tpm + T;‘m)

pm cm
hr a—se T
’ 1 1
L

€, &,

(1.3)

G : Constante de Stephan-Boltzmann. (o = 5,675.10- 8 W/m? K %)
€ p . L'émissivité de la plaque absorbante.
&c: L’émissivité de la couverture transparente.

hcasc - Le coefficient de transfert thermique par convection entre la plaque absorbante et la

couverture transparente, exprimé en (W / m 2.K). Le coefficient de convection entre deux

plans paralléles inclinés est donné par la formule suivante :
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ca—)c =— (1+f1+f2) (|4)

Les valeurs des parametres fiet 2 f sont définis comme suit :

<0 => f,=0

[ . 1708
Ra.cos(f3)

[ 1708 ] 50 => f =144 [1 1708(sin(R)) " ] [ 1708 ]

Ra.cos(f}) Ra.cos(f3) Ra.cos(f)

Et:

1/ <0 => =0

[(Ra.cos[ﬁ))1/3 _
5830

[T TR LT

s1

5830

Avec :

A : Conductivité thermique de l'air entre les plans ;(W/m.K)
L, : L'espace entre les deux plans (m)

B : L'ange d'inclinaison des deux plans (degré)

Ra : Le critére de Rayleigh, donné par la relation suivante :

gp, B ATL
ﬂa'}“a

Ra= (1.5)

Avec :
g : Conductivité thermique de I'air entre les plans (W/m.K)
' : Coefficient de dilatation thermique ( pour les gaz ' = 1/T) (K)*

Ka : Viscosité dynamique (pa.s)

AT . L'écart de température entre les deux plaques (K)
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% Le flux thermique transféré a I'eau

La puissance utile est la puissance transmise au fluide caloporteur, elle est donnée par la

relation suivante :
Qaﬂez haae -Spa- (Tpm' Tfm) (|-5)

Avec :

Re>5.10°etPr>0.5
Re<5.10%e10>Pr>0,5

Et:
Nae: le coefficient de convection de 1’absorbeur vers 1’eau ; (W/m.k)

T : La température moyenne de fluide caloporteur ; (K)
< Le flux de chaleur stocké

La puissance thermique stockée est représentée par la puissance qui provoque I’augmentation

de la température de plaque absorbante, elle est donnée par :

dT
Qst=M..Cp, -_drt)m (1.6)

M. : La masse de la plaque absorbante ; (kg)

Cpa: La capacité calorifique de la plaque absorbante (j / k g. k)

%+ Le flux de chaleur absorbé

Le flux de chaleur absorbé a pour expression :
Qab,a = Tcr-apa-Gt-Spa (1.7)

T¢r - Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au rayonnement
solaire

a .. Coefficient d'absorption de la paroi absorbante des rayonnements solaires ;

Gt: Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur (W/m?)
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% L'équation finale du bilan thermique au niveau de I'absorbeur

L'équation finale du bilan thermique au niveau de I'absorbeur s'écrit alors,

M..Cpa, T

(1.8)

1.3.1.2. La couverture transparente :

:Tcr-apa-Gt-Spa‘ (hr.aac+ hc.aac) Spa (Tpm' Tcm): haae -Spa- (Tpm' Tfm)

Le bilan d'énergie dans la couverture transparente est :

Qst = Qab,a + QcHa'Qc,a'Qr,a (I.9)

Qab-s: Flux de chaleur absorbé (W)

Qc_a: Flux de chaleur transféré par I'absorbeur (W)

Qc.a: Flux de chaleur échangé par convection avec I'atmosphére (W)
Qra: Flux de chaleur échangé par rayonnant avec I'atmosphére (W)
Qst: chaleur stocké en (W)

< Flux de chaleur absorbé
Le flux de chaleur absorbé a pour expression :
Qab‘a = aoo.Gt.Sc (IlO)

Avec :

a .. Coefficient d'absorption de la couverture transparente du rayonnement solaire.

S.: Surface de la couverture transparente ; (m2

% Flux de chaleur transfére par I'absorbeur

Ce flux de chaleur transféré est égal a :
Qca= (NracNcac) S (Tpm' Tem) (1.11)
% Flux de chaleur échange par convection avec I'atmosphere

Ce flux de chaleur transferé est égal a :

Qc o= Nca.Se. (Tem- Ta) (1.12)
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AVec :

he,=5.67+3.86.V (1.13)

h.a: Convection de la couverture transparente vers I'atmosphére (W /mz.k)
V : la vitesse de vent (m/s)

Ta: la température ambiante (k)

< Flux de chaleur échangé par rayonnant avec I'atmospheére

flux de chaleur est égal a :
Qra= her.Se. (Tem- Toe) (1.14)

h.: coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la couverture transparente et

le ciel. et il est donné par la relation suivante :

her =€¢.0. (Tem+Te) - (Tom- To) (1.15)

Et Tcest donné par la relation suivante :
T,=0.0552.T." (1.16)

+»» Flux de chaleur stocké

La puissance thermique stockée est la puissance qui provoque I'augmentation de la

température de couverture, elle est donnée par :

Que=M..Cp, . Lem (117)

Ou:

M. : La masse de la couverture en (kg),
Cp.: La capacité calorifique a pression constante de couverture (J/kg.K).

% L'équation finale de la couverture transparente :

L'équation finale du bilan thermique au niveau de la couverture transparente s'écrit alors,

dT.m
Mc-cpc-d_; = @0,.G.Sc+ (Nract Neac) Se (Tpm' Tem) — Ner.Se. (Tem= Te)- Nea S

(Tem- Ta) (1.18)
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1.3.1.3.Bilan énergétique du fluide caloporteur :

Le bilan d'énergie du fluide caloporteur est :

Qst = Qaae'Qp'Qu (|.19)

Qa_e: La chaleur transférée par la plaque absorbante (w)
Q. : La chaleur utile (w)
Qp : Les pertes thermiques (w)
Qst: Le flux stocké par le fluide caloporteur (w)
% L'énergie utile

Ce flux de chaleur est égal :

Qra= mre.Cpre. (Tre- Tre) (1.20)

T: La température d'entrée et de sortie du capteur (k)
My : Le débit du fluide caloporteur (kg/s)

Cpre : la capacité calorifique de fluide caloporteur (J/kg.k)

% L'énergie transférée par la plague absorbante

Ce flux de chaleur est égal :

Qa—»e: haae Se. (Tpm' Tfm) (|-21)
< L'énergie perdue
Ce flux de chaleur est égal :
Qp=Kp.Spa. (Tim- Ta) (1.22)
Avec:
_ 1
Kp_l+eﬁ+L (1.23)
hi Ajs he

h; : coefficient de convection
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% L'énergie stockée

Ce flux de chaleur est égal :

dT
Qst.c= Mfc-Cpfc . Tfm (|-24)

Mys.: La masse du fluide caloporteur se trouvant dans le capteur (kg)

% Equation finale du fluide caloporteur

L'équation finale du bilan thermique relative au fluide caloporteur s'écrit alors,
dT¢y
Mfc-Cpfc-d_T = ha»e-SPa-(Tpm' Tfm) - mfc-Cpr -(Tcm' Tc)' Kp-Spa-(Tfm' Ta)

(111.42)

1.3.2.Le bilan énergétique dans le réservoir :

Le bilan d’énergie dans le réservoir

Qst,r = Qu' Qb' Qper (|-25)

Qstr: le flux de chaleur stocké dans le réservoir de stockage (w)
Qu: le flux utile (w)
Qy: le flux utilisé dans le bouilleur (w)

Qper: le flux perdu a travers la paroi de réservoir ; (w)

1.3.2.1.Le flux de chaleur stocké dans le réservoir de stockage

Ce flux de chaleur est égal

dTj
Qs = Mfc-Cpfc-Tm (1.26)

T4 : la Température dans le réservoir (K)
Mys.: la masse de fluide caloporteur dans le réservoir (Kg)

Cprc : la capacité calorifique de fluide caloporteur dans le réservoir ;(J /Kg.K)

1.3.2.2.Le flux utile

Ce flux de chaleur égal :
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Qu= 1 .Cprc . (Tre- Tre) (1.27)
1.3.2.3.Le flux utilisé dans le bouilleur

Ce flux dépend de I’installation a absorption.

1.3.2.4.Le flux perdu a travers la paroi de réservoir

Qper= kper S per- (Tfr' Ta) (|-28)
kper . le coefficient de transfert thermique a travers la paroi de réservoir (w/mz2.K)

S per: la surface extérieure de réservoir (m2),

1.4.Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des genéralités sur les systéemes de chauffage en suite on a cité
les différents systémes de chauffage, en fin, on a fait un bilan thermique sur les différents
composants du capteur thermique et sur le ballon de stockage.
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CHAPITRE II DEPERDITIONS THERMIQUES

I1.L1.INTRODUCTION

Pour dimensionner une installation de chauffage solaire il est nécessaire de connaitre avec une
bonne approximation les besoins thermiques. Dans le cas d’une habitation, nous allons définir
plusieurs grandeurs représentatives des échanges thermiques avec I’extérieur.

On notera T; la température de confort que 1’on veut maintenir a ’intérieur de 1’habitation et

T, la température de I’environnement extérieur.

11.2.Bilan de déperdition thermique [8]
11.2.1.Coefficient de déperdition globale Gy

Ce coefficient, appelé coefficient de déperdition thermique (en W/K), caractérise les

déperditions thermiques Qi du batiment .on le définit par 1’équation suivante :
Qun=Gv. (Ti-Ty) (11, 1)

11.2.2.0rigine des pertes thermiques
11.2.2.1.Les murs de surface Sy,

On définit un coefficient K., (en W/m2.k) tel que les pertes thermique par les parois opaques

s’écrivant :

Qm:Km.Sm.(Ti'Ta) (I I y 2)
Dans le cas d’un mur magonné (épaisseur €, et de conductivité thermique A;) avec isolation

intérieur (e2,A0),0na:

1

K,.= (11, 3)
hy A A hy

Ou hy et h, sont respectivement les coefficients de convection+rayonnement entre le mur

extérieur et I’environnement a T, et entre le mur intérieur et I’air intérieur a T;.
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Mo b

h,/§:

T et

fSolant: TR

——pt—p
e €

Figure 11.1: champ des températures dans un mur composé

11.2.2.2.Les vitrages de surface totale S,
C’est souvent le point faible de I’isolation thermique des batiments anciens. Actuellement le

double —vitrage s’est généralisé et les déperditions thermiques sont plus faibles. La

conductivité K, se situe aux alentours de 3 W/m2.K .En remplagant entre les deux vitres I’air
par de ’argon, dont la conductivité est plus faible, on améliore sensiblement la valeur de Ky

(1,5 a 2 W/m2k).la puissance perdue par ces surfaces vitrées s’écrit :
QV: Kv.Sv.(Ti'Ta) (I I, 4)

11.2.2.3.Le plancher de surface totale S

Les déperditions ont lieu principalement par conduction a travers le dallage posé a méme le
sol naturel (hérisson) ou bien avec vide sanitaire.

On définit une conductance thermique K, qui permet d’écrire le flux thermique perdu sous la

forme :
Qp=Kp.Sp.(Ti-Ta) (11, 5)

11.2.2.4.La toiture de surface totale S,
En général c¢’est une couche de laine de verre (épaisseur e, conductivité A) qui réalise

I’isolation. La puissance perdue s’écrit :
Qr=Ke.St.(Ti-Ta) (11, 6)

Avec :
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A
Ki=— (1, 7)

11.2.2.5.Les ponts thermiques
Le plus souvent I’isolation des murs est réalisée a I’intérieur ce qui a pour inconvénient de

créer des ponts thermique au droit des planchers, par exemple. En premiére approximation on
peut dans un avant-projet chiffrer ces pertes a 10 °/, de celle des parois (murs+fenétres+toit

+plancher).

intérieur

oisotant

Figure 11.2: schéma montrant I’existence d’un pont thermique

11.2.2.6.Le renouvellement d’air

Plus une maison est isolée, plus elle est étanche a 1’air.il se pose alors un probléme de

renouvellement de I’air vicié. De plus en plus de constructions font appel a une ventilation
mécanique controlée (VMC) qui aspire I’air intérieur a Tj et le rejette a I’extérieur. La
dépression ainsi réalisée créé un appel d’air neuf qui entre a T, par les ouies prévues a cet
effet au droit des fenétres. Mais quand T, est inférieur a Tj, ce renouvellement d’air entraine

une déperdition calorifique Q4 que I’on peut mettre sous la forme :

Qs=pa.Va.Cpa(Ti-Ta) (1, 8)

Ou p, et Cp, sont respectivement la masse volumique et la chaleur massique de I’air tandis

que V, représente le débit volumique de renouvellement d’air.

Finalement on peut écrire :

Q= (Qmt Qut Qp+ Qo x1,1+ Q. =Gyv. (T;-Ty) (11,9)

ENP/2014 Page 19



CHAPITRE II DEPERDITIONS THERMIQUES

Ce qui donne :
GV: (kmSm+ kVSV+ kpSp+ ktSt) X 1 . 1+ pa .Va.Cpa (I I, 10)
On parle parfois de coefficient de déperdition volumique G(en W/K.m3).

Il suffit de diviser le coefficient Gy par le volume V de I’habitation pour obtenir G :

G= — (I1, 11)

11.3.Bilan des besoins thermique
11.3.1.Coefficient des besoins thermiques By

Le coefficient By est le coefficient de besoins thermique. 1l se déduit du coefficient Gy en

prenant en compte les apports énergétiques dus aux occupants de I’habitation, aux appareils

domestiques et aux apports solaires par les fenétres. Il exprime en W/K.

11.3.2. Température limite sans chauffage T

Soient Q; les apports internes a la maison (en W).On définit une température T, dite
température sans chauffage, correspondant a la température extérieure a partir de laquelle il
n’ya plus besoin de chauffage pour maintenir a la température T; (T;>Ts.) I’'intérieur de

I’habitation, ceci a cause des apports naturels vus plus haut.

Onadonc:
Qi=Gy. (Ti-Ty) (11, 12)
et par suite :
Q.
To= Ti'G_\l] (11, 13)

11.3.3.Les besoins énergétiques réels Q.
Les besoins énergétiques réels Q, sont donnés par I’équation de bilan :

Qe = Qu- Qi (11, 14)

Mais aussi par définition de By :

Qe=Bv. (Ti-To) (11, 15)
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On déduit 1’égalité suivante :

Byv. (Ti-To)= Gy. (Ti-To)- Gy. (Ti-Ts) (11, 16)
Ou encore
Bv=Gy. (1-F) (11, 17)
Avec .
T:-T
F= ——= (I1,18)
Ti'Ta

F est appelé facteur d’apports gratuits.
Ce dernier coefficient dépend de nombreux parameétres tel que :

Le nombre d’occupants du logement,
Le mode de vie (température de confort, éclairage, appareils électriques,...),

La situation géographique (ensoleillement, température extérieure,...),

vV V VYV V

La construction de la maison (orientation par rapport au sud, dimensions,

isolation,...).

Difficile a calculer a priori, le coefficient By, peut étre déduit assez facilement a posteriori par

relevé, sur une période déterminée ,de la consommation réelle Q. d’énergie primaire du
logement et en utilisant la méthode des degrés jours, explicitée ci-dessous.
De la méme facon que pour Gy, on définit un coefficient B(en W/m?®/k), appelé coefficient de

déperdition volumique effectif donné en divisant le By par le volume Vde la maison :

B=— (I1, 19)

11.4.Méthode des degrés jours
Elle permet de calculer les besoins en chauffage d’une habitation.
A un instant donné, la puissance thermique effective nécessaire pour maintenir a T; I’intérieur

de ’habitation s’écrit :

QezGV- (Tsc 'Ta) (“, 20)
La détermination de 1’énergie a fournir au logement durant une période At s’écrit :
Qe=J,, Gv. (Ts-To) dt (11, 21)

ENP/2014 Page 21



CHAPITRE II DEPERDITIONS THERMIQUES

Appelons nombre de degrés-jours la quantité suivante :
nd] =fAt(Tsc'Ta) dt (||, 22)

Le terme dt de I’intégrale correspond au nombre de jours durant lesquels la température de
Iair extérieur vaut T, °C avec, bien sur, T,<T.la définition de ndj implique que Ts. et T,
représentent des températures moyennes calculées sur la journée. Le nombre de degrés-jours

correspond donc au nombre de jours de chauffage multiplié¢ par 1’écart de température
(Tse-Ty) a vaincre.
En considérant que le facteur Gy est constant sur la période étudiée, 1’énergie a fournir pour

le chauffage s’écrit(en Wj) :

Qe= Gv.ndj (11, 23)

Pour obtenir Q. en KWh, il faut diviser par 10° et multiplier par 24 le résultat en Wij, ce qui

donne :

Qe=0.024Gy.ndj (11, 24)

Tableau I1.1 : Nombre de degrés-jours ndj a Chlef .Les températures sans chauffage T et
extérieure Ta sont en degrés Celius.[9]

Tsc 17 18 19 20 21 22 23

mois Ta njm ndj
Janvier |11 31 174 204 234 264 294 324 354
Février |12 28 160 190 220 250 280 310 340
Mars 14.8 31 68 99 130 161 192 223 254
Octobre | 18.6 30 0 0 12 42 72 102 132
Novembre | 13 30 124 155 186 217 248 279 310
Décembre | 11.4 |31 168 198 228 258 288 318 348
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Total 182 942 1125 1308 | 1491 |1674 | 1857 | 2040

11.5.Dimensionnement et étude thermique

11.5.1.Description de maison étudie :

Pour étudier le comportement thermique et énergétique du batiment, le modele choisi est
défini dans ce chapitre.

Une maison individuelle composée de deux chambres, une salon, une douche, un W¢ un
couloire, un balcon et une cuisine, construite avec des matériaux locaux (figure 1V.1), située a
Chlef dont les coordonnées géographiques sont les suivantes:

Latitude 36° 15' 0 N,

Longitude 1° 15'0 E.

Et les dimensions suivantes :

B=A=1lm. H=3.2m,
Si= A*B =121 mz,
Vi=A*B*H=387,2m®

Les parametres du confort thermique a I’intérieur de 1’habitat sont :
Température intérieur : 21°C

Humidité relative : 40%
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Figure 11.3. Plan de I’habitat étudié [1]
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11.5.2.Détails des parois de I’enveloppe de I’habitat étudié et calcul des
résistances thermiques

Les parois constituant I’enveloppe de I’habitat sont détaillées comme suit, sous forme de

tableaux et les résistances thermiques respectives sont calculées.

Les coefficients de transmission thermique U sont déduits par la suite pour chaque paroi.

11.5.2.1.Matériaux constituant le mur extérieur

Les matériaux constituant le mur extérieur sont représentés au tableau (11.2) :

Tableau 11.2 : Matériaux constituant le mur extérieur.

Matériau Epaisseur | Conductivité Reésistance Schéma du mur extérieur
e (cm) thermique thermique
(W/mK) R (m?2K/W)
1/hi 0.11
Platre 1 0.52 0.0192
Mortier de 2 14 0.014 faly fen i a1
ciment W he
Brique a 12 15 0.214 0,7 e | [ Extéiar
trous
Air peu 5 0.5882 0,085
ventilée P
Brique a 8 10 0.143 0,7
trous
Mortier de 2 1,4 0.014
ciment
1/he 0.06
RME: 1.7028
e lat e . e .
Rve=X R=Ri+ = + mortie +Rbrique+Rair+ Rbrique+ mortie +Re (11.25)
}"platre Amortie Amortie
UME:RI =0.587 W/m2K
ME
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DEPERDITIONS THERMIQUES

11.5.2.2.Matériaux constituant le plancher haut (toit)

Les matériaux constituant le plancher haut sont représentés au tableau (11.3) :

Tableau 11.3 : Matériaux constituant le plancher haut.

1
Upp= R_ =0,313W/m2K

PH

11.5.2.3.Matériaux constituant le plancher bas

Les matériaux constituant le plancher bas sont représentés au tableau (11.4) :

Tableau 11.4 : Matériaux constituant le plancher bas.

Matériau Epaisseur | Conductivité | Reésistance Schéma du plancher haut
e (cm) thermique thermique
(W/mK) R (m2K/W)
1/hi 0.09
Beton 12 1.091 0,110 Palysyrine
hOl,JI’C!IS Hourdis en béton
allégé
Polystyréene 10 0.04 2.5 i
Bitume 2 0.042 0.476
RPH: 3.195
Cplatr €pol Chi
Rve =X R=R;+ = +Ruourdis + B + bitume (1.27)
}"platre )Vpoly Mbitume

Matériau | Epaisseur Conductivité | Résistance Schéma du plancher bas
e (cm) thermique thermique
(W/mK) R (m?2K/W)
1/hi 0.17
Carrelage 2 11.765 0.0017 A hi
Sable + 3 0.1 0.3 Carrelage
Mortier 2 00 e b o b 020 | Sablemortier
Béton 15 1.75 0.0857 Bdon
Polystyréen 6 0.04 1.5 T
e Béton
Bitume 10 1.75 0.057
Rpu=2.1145
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Cmortie = ©Béton N Cpolys N €Béton
Amortie  ABéton >\fpolys ABéton

Rmve =X R= R +Rcarrelage+ (11.28)

1
Uppy=— :0,473W/m2K
Rpu

11.5.2.4.Les ouvrants (les fenétres et les portes)

Pour les fenétres, le coefficient de conductivité thermique de Vitrage est =0.015W/m K, avec
un epaisseur de e= 5mm, d’ou le coefficient de transmission thermique du vitrage Uyitrage=
3W/maK.

Les portes en bois, nous prenons en considération la porte extérieure d’une surface de
SPE=1,853 m?, avec une conductivité de bois =0.025W/m K, et un épaisseur de 32mm, d’ou
le coefficient de transmission thermique de la porte Uyitrage= 0.78 1W/m2K.

Tableau 1.5 : Coefficients de transmission thermique fixé par la norme belge.

Toitures Umax = 0.3 W/m2. K

Murs extérieurs Umax = 0.4 W/m2. K

Sols en contact avec I’extérieur Umax = 0.6 W/m2. K

Autres sols (en contact avec la terre, au Umax = 0.4 W/m2. K
dessus d’une cave...)

Si on compare les valeurs des Uparois de I’habitat étudié ;
Uwme=0,587 W/m2K légérement supérieur a la valeur fixée par la norme belge,
UrH=0,313W/m2K correspond a la norme,

Ure=0,473 W/m2K est conforme a la valeur fixée par la norme belge.
11.5.3.Evaluation total pour les besoin de chauffage
11.5.3.1.Calcul de coefficient de déperdition global

Tableau 1.6 : Coefficients d’échange thermique total de I’habitation.

Source de déperdition Surface S Coefficient d’échange U.S (W/K)
thermique m?2 thermique U (W/m2.K)
Murs 128.378 0,587 75.358
Vitres 9.08 3 27.09
Porte extérieur 1,853 0.781 1.447
plancher 104 0,473 49.192
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toit 104 0,313 32.552

TOTAL 185.639

Pour tenir compte des ponts thermiques, on ajoute au total précédent, 10% de sa valeur, soit :
18.563 W/K.

Le débit ¥, de renouvellement d’air s’éléve a la moitié du volume de la maison par heure. Soit
387.2/2=193.6m%h ou encore 193.6/3600=0.054m"’s ce qui donne :
Pa-CpPa.V,=1.225*1002*0.054=66.282WI/K.

On adonc : Gv=185.639*1.1+66.282=270.485W/K.

Ce qui donne un coefficient G=Gv/V=270.485/387.2=0.699 W/m°k.

On veut maintenir une température intérieur Ti=21°C durant les mois : janvier, février, mars,
octobre, novembre, décembre (pour les autres mois Ti > 21).

Tableau 1.7: Variation de la température extérieure moyenne mensuelle.

Mois Janvier Février Mars Octobre Novembre | décembre
T° 11 12 14.8 18.6 13 114
extérieure

11.5.3.2.Calcul de la température limite sans chauffage

Les apports internes gratuits Q; est de 520 W et sont supposés constants,

Tee=21- =19°C.

270.485
Pour ces mois, en se reportant au tableau V.1, on lit :

Tableau 1.8:Variation du nombre degrés-jours mensuel pour une Ty de 19°C.

Mois Janvier Février Mars Octobre Novembre | décembre

ndj 234 220 130 12 186 228

11.5.3.3.L’énergie nécessaire pour le chauffage

L’énergie nécessaire pour le chauffage est représentée par la formule suivante :
Q=0.024*270.485*ndj=6.4916*nd;.

Tableau 11.9 : Représentation des besoins mensuels en énergie pour le chauffage.
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Mois Janvier Février Mars Octobre Novembre | décembre
Qe (kWh) 1519.034 1428.152 843.908 77.899 1207.438 1480.085

Pour la période annuelle de chauffage, qui s’étend, d’apres le tableau, du mois octobre au

mois de mars (pour T=18°C), on obtient :
Q=0.024*270.485*)’ ndj=6.4916*1010=6556.516 KWHh.

11.6.Conclusion

Apres les calculs des différentes résistances thermiques des parois de 1I’enveloppe, nous

concluons que notre habitation est concorde aux normes internationales.

Les murs extérieurs sont légerement moins isolés, puisque le coefficient de transmission

thermique Une=0,587 W/mz2.K légerement supérieur a la valeur fixée par la communauté

européenne.
L’¢énergie totale nécessaire pour le chauffage de 1’habitation est de 6556.516KWh.

ENP/2014

Page 29



CHAPITRE I DEPERDITIONS THERMIQUES

ENP/2014 Page 30



CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

Au terme de ce travail mené dans le but d’étudier le chauffage solaire destiné a une habitation,
Les principales conclusions tirées sont comme suit :

Rappelons que 1’objectif fixé dans ce travail qui consiste a 1’étude du chauffage solaire
destiné a une habitation a été atteinte.

Une présentation théorique du chauffage solaire nous a permis de bien détailler ce processus,
ses ¢léments ainsi que le role de chacun d’eux dans cette opération. La détermination des
charges des enceintes (étages) en fonction de divers facteurs nous a permis de dimensionner et
sélectionner les éléments de 1’installation.

Ce travail nous a permis de nous continué notre projet d’ingénierie.il nous a en plus permis de
maitriser certaines notions sur le chauffage qui demeure un domaine passionnant.

Finalement nous ne pouvons terminer ce projet sans espérer une continuité dans cet axe de
recherche, les futurs mémoires devront traiter ce phénomeéne sous tous ses aspects et ajouter

les deux circuits climatisation solaire et I’eau chaude sanitaire pour batiment.
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