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Résumé

V4

Résumeé

Ce travail aura pour objectif de développer les solutions optimales de conception et de
régulation des systemes fermes de distribution et de circulation de chauffage /climatisation.
des variantes portant sur les parametres principaux des systemes seront comparées entre elles
afin de dégager les caractéristiques d’une solution optimale.

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).

Une étude théorique est faite pour la détermination des différents facteurs influencant sur
comportement thermique d’un batiment et leur dimensionnement.

La modélisation énergétique du probleme est faite par la méthode nodale,

La simulation est réalisée a I’aide d’un programme élaboré sous TRNSYS.

Enfin, une conclusion résume les principaux résultats obtenus et des perspectives pour de

futurs travaux sont proposées.

Mots clés : méthode nodale, facteur influengant, simulation TRNSYS.



Résumé

Abstract

This work i twill aim to develop optimal solution for the design and control of closed systems
of distribution and circulation heating/cooling. variations on the main parameters of the

systems are compared with each other to identify the characteristics of an optimal solution.

All types of buildings, whether residential commercial, require more or less complex systems
to maintain their occupants with a comfortable atmosphere. These systems provide according
to the season, heat or cold (air conditioning), with more or less efficiency (better atmosphere

and low power consumption).

A theoretical study is made to determine the factors influence on thermal behavior of building
and its design. The energy modeling problem is made by the nodal method, the simulation is
performed using a program developed in TRNSYS .

Finally, a conclusion summarizes the main results and perspectives for future work that are

proposed.

Keywords : nodal method, factor influencing, TRNSYS simulation
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La température moyenne de la plaque absorbante ; (K)
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La surface de la plaque absorbant ; ( m?)

Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre la
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Aa

Ly
p

Constante de Stephan-Boltzmann.

L'émissivité de la plaque absorbante.
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Conductivité thermique de I'air entre les plans ;(W/m.K)

Coefficient de dilatation thermique (pourlesgaz B' =1/T ); (k1)

L'écart de température entre les deux plaques ; (K)



Nomenclature

U, Viscosité dynamique ; (pa.s)
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le développement et I’expansion industrielle, ainsi que I’augmentation rapide de la
population ont entrainé un accroissement important de la demande énergétique. Pour la
satisfaire, a long terme, I’utilisation des sources d’énergie d’origine fossile conduira d’une
part a une surexploitation de ces ressources et a une dégradation de 1I’environnement, d’autre
part. L’utilisation de source d’énergie non nuisible a 1’environnement, comme |’énergie
solaire est nécessaire et indispensable dans certains cas. Cette source d’énergie est utilisée de
manieres différentes, par exemple: dans les systemes thermiques (chauffe-eau/climatisation
solaires), domaine ou elle connait un développement considérable particulierement dans le

secteur de I’habitat.

En Algérie, le secteur résidentiel et tertiaire se trouve parmi les secteurs les plus
énergétivores, avec une consommation de 46% de de 1’énergie finale et de 28% de 1’énergie
primaire [1]. Le niveau de consommation de ce secteur constitue 1’un des soucis majeurs

exprimés dans le cadre du modele de consommation énergétique algérienne.

Les énergies renouvelables prennent jour aprés jour une de plus en plus importantes
dans notre société. Un des changements marquants de ces derniéres années est 1’introduction
progressive des énergies renouvelables (petit éolien solaire, thermique et photovoltaique
essentiellement) au sein des habitations individuelles. cette utilisation dans le temps des

différentes source énergétiques.

Un batiment est soumis en permanence a des sollicitations extérieures (température,
ensoleillement, vent) qui viennent perturber son état thermique. Le systeme de régulation,
dont I’objectif est de rendre insensible aux occupants les variations climatiques externes,
prendra partiellement en compte les phénoménes météorologiques et les caractéristiques
thermiques des locaux. Et aussi le comportement dynamique des locaux et des systemes de
traitement d’air, les exigences de confort, ainsi qu’une meilleure maitrise des couts impliquant
une gestion rigoureuse des installations font de la régulation des systemes de climatisation une
discipline qui requiert les connaissances de spécialités aussi différentes que 1’automatique,

I’informatique, la thermique et la métrologie.
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Objectifs de travail :

Les objectifs principaux de ce travail qui traite les solutions optimales de conception et
de régulation des systemes fermés de distribution et de circulation de chauffage/climatisation

peuvent étre résumés par les points suivants :

1- Etudier le systeme de chauffage pour le r6le d’ajuster la température intérieur du
batiment afin de maintenir le niveau de confort thermique.
2- Utilisation du code de calcul TRNSYS.

3- Application de la Régulation sur notre systéeme de production et distribution.
Organisation du travail :

Le présent mémoire comprend six parties principales :

La premiére partie est consacrée aux gisement solaire et développement durable .et nous
réservons le deuxieme chapitre a notre problématique et confort thermique, au on y présente
les différentes méthodes de la modélisation énergétique .Dimensionnement et étude thermique

du batiment étudie est présenté en troisieme lieu.

Le quatriéme chapitre sera exposé le chauffage et climatisation d’habitations. Et en passera a

la régulation du systeme de chauffage dans le cinquiéme chapitre.

Et finalement dans le sixieme chapitre présente une simulation de systeme par logiciel

TRNSYS et nous interprétant les résultats obtenus.



CHAPITRE I. Gisement solaire et développement durable

Chapitre |

Gisement solaire et développement durable

| Introduction :

Le soleil est la principale source d’énergic de la terre. Le rayonnement
¢lectromagnétique qu’il émet produit lumiere et chaleur. Le contenu énergétique de ce
rayonnement se compose pour 45 % de lumiére visible et pour 49 % de rayonnement au-dela
du rouge visible (chaleur infrarouge). Le rayonnement solaire est nécessaire au maintien des

conditions de vie sur terre.

Depuis les années 80 et les répercussions des chocs pétroliers, I’humanité s’est rendu
compte que les ressources d’énergie fossile sont limitées et qu’une mauvaise gestion de
I’environnement peut provoquer des changements climatiques de grande envergure et causer
des crises dans le futur. Selon les accords de Kyoto, a I’horizon 2012, les pays se sont engagés
a réduire leurs émissions des six principaux gaz a effet de serre de 5.2% en moyenne entre
2008 et 2012 par rapport au niveau de 1990[2]. En signant ce protocole et ses engagements.
I’ Algérie s’est engagée dans une forte relance de sa politique de maitrise de I’énergie et de

développement des énergies renouvelables.

1.1. LE SOLEIL
1.1.1 Généralités sur le soleil :

1.1.1.1 Présentation :

Le soleil est situé au centre d'un systeme dit « systéeme solaire »dont la terre faite partie
avec d'autres planetes.
Le Soleil a une forme sphérique qui est constitué d'hydrogene (71%), d'hélium (27% ), et
d'autres éléments, plus lourds (2% ). Au centre du Soleil, la température atteint environ 16
millions de degrés Celsius, en surface la température du soleil est d'environ 5900 K.

1.1.1.2 carte d'identité du soleil :

L'étude astrophysique du soleil conduit aux valeurs suivantes :
Masse :2.10° kg, soit333432fois celle de la terre.
. Rayon :710%m, soit 109 fois celui de la terre.
. Densité du soleil: 1400 kg/m®
. Age de soleil: 4.7 10° années.

-
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. Puissance rayonnée par le soleil : 4.10%kw.
. Distance moyenne (d) & la terre : 149.6 10° m,
Il faut de plus de 8mn pour que la lumiére solaire nous parvienne.

1.1.1.3 Constitution du soleil :

C'est une sphere non homogene dans laquelle on peut distinguer 3 zones principales :
I'intérieur, la photosphére, la chromosphére et la couronne solaire.
a-l’intérieur :

C'est la source d'énergie du soleil, il est composé de 2/3 d'hydrogéne et 1/3 d'hélium.
La température atteint de I'astre 15.10%°K.

b- la photospheére :

C'est la couche gazeuse qui enveloppe le soleil .elle est responsable de presque la
totalité du rayonnement que la terre recoit.
Elle est mince d'environ 300km, et de pression de 10" atmosphére et une densité de
10% g/cm?.
c-Chromosphére :

Elle surmonte la photosphére .c'est une couche gazeuse qu'on assimile a I'atmosphere
solaire sont épaisseur ne dépasse pas 800km et sa température est de 10°k.

d- La couronne :

C'est une auréole blanche irréguliere sans limite définies, son épaisseur est de l'ordre
de3.10%km.

Figure 1.1 : Densité de la couronne
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1.1.2. Rayonnement solaire :

Le rayonnement Solaire est une énergie produite par le Soleil a la suite de réactions de
fusion thermonucléaire qui dégage une trés grande quantité d'energie, source de la plupart des
énergies disponibles sur Terre et exploitable pour la production d'électricité.

L'énergie solaire se propage dans l'espace sous la forme de « grains », ou quanta
d'énergie, les photons ; elle est sans cesse renouvelée.

1,1.2.1 Composante du rayonnement solaire :

Le rayonnement qui nous parvient du soleil est émis par sa surface extérieure dont la

température est d'environ 6000 °K. A une telle temperature, 40% de I'énergie est émise dans
le domaine visible (gamme de longueur d'onde allant de 0,3 un (violet -bleu) a 0,7uni (rouge).
La décomposition du rayonnement solaire peut étre réalisée en projetant un faisceau lumineux
sur un prisme de verre ou sur un réseau de diffraction. Tout un éventail de couleurs apparait,
du bleu au rouge en passant par le vert et le jaune.
Chacune de ces couleurs est associée & un rayonnement d'une certaine longueur d'onde.
William Herschell (Vers 1800) qui étudiait le rayonnement solaire, avait placé un
thermometre derriere un tel prisme. Il s'apercut qu'il indiquait une élévation de température (et
donc qu'il recevait de I'énergie) non seulement dans le domaine visible mais également dans la
région au- dela du rouge. Ce fut la découverte du rayonnement infrarouge qui représente 50%
du rayonnement émis par le soleil. Les 10% restant du rayonnement solaire total sont émis a
I'opposé du domaine visible, a des longueurs d'onde plus petites que celles du violet (l'ultra
violet).

1.1.2.2 La constante solaire lo :

INVISIBLE VISIBLE INVISIBLE

Ultraviolet visible infrarouge
o.1p 0.251 0.4 1 0.75u 2.5u
"-
Rayons X rayonnement solaire Ondes radia

Figure.1.2 : la longueur d’onde de rayonnement solaire [3]

On appelle constante solaire lo la puissance recue en dehors de I'atmosphere terrestre,

\
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par une surface de Im?, normale au rayonnement solaire. Est pratiquement invariable lorsque
la Terre est a une distance moyenne du Soleil. Cette constante, mesurée a bord de satellites
artificiels est 1353W/m? et fluctue d'environ 0,2 % tous les trente ans, et la variation de Io en
fonction de I'année entre 1308-1400 W/ m?.

lon=10 .(1+0.033.C0s(360.n/365 )) (1.1)
n :quantieme de I'année
lo : constante solaire sa valeur est de 1400 w/m .
1.1.2.3. Le rayonnement solaire au sol :
La variation de rayonnement solaire au sol en fonction de trois paramétres essentiels

a : L'intensité de I'énergie solaire réellement disponible a la surface de la Terre est
inférieure a la constante solaire en raison de I'absorption et de la dispersion de cette énergie,
due a l'interaction des pilotons avec I'atmosphere, les nuages ou encore les filmées produites
par la pollution (CO,, le méthane CH4 et le peroxyde d'azote N0).

| 7 i
| 9 S

3 D0~

I A

Absorption \w v

par I'atmosphére
Diffusion 17%
e, e Y
’ su
vers le sol \16% mosphére

srescesn - Absorbtion par le sol :31%

Figure 1.3 : Bilan du rayonnement solaire [4]

b : L'intensité de I'énergie solaire disponible varie en fonction de la situation géographique du
site de captation. En Algérie, plus on est au Sud plus on profite d'une irradiation importante
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du soleil. Au Nord, moins l'irradiation solaire est importante, mais plus les besoins de chaleur
sont importants : saison de chauffe plus longue, température extérieure plus basse,
température de I'eau plus basse.

KWh/m' a
B o000 ™ o00-1050 = 1050-1200 1200-1350 ™ 1350-1500
1500 - 1700 1700 - 1900 1900-2100 MR 2100-2300 WM > 2300
70~
60‘ +
So *
40/
30
20—
10+
0‘ .
10.
.20.
.30
40—

60 ) S WS SN TS S TR S e .= .‘. ) S WD WS TS WS GNS G-
.70.“... A L A e —
A

180 180 120 Q0 60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Figure 1.4 : rayonnement solaire annuel dans le monde [4]

c- La puissance solaire disponible en tout point de la Terre dépend également du jour, de
I'neure et de la latitude du point de réception. De plus, la quantité d'énergie solaire captée est
fonction de l'orientation du récepteur, pour cela il faut faire une étude astronomique.

1.2. RAPPELS ASTRONOMIQUE :
1.2.1 Introduction :

La connaissance des mouvements relatifs de la terre et du soleil est nécessaire pour
connaitre le flux solaire regu sur la surface de la terre en un lieu quelconque est un instant
quelconque de la journée ou l'année.

1.2.2 Systeme équatorial :
On utilise deux angles :

1.2.2.1. La déclinaison du soleil notée (0) :

4: c'est l'angle que fait la direction du soleil avec le plan équatorial, elle varie au cours de
I'année entre -23,45° et +23,45° ; donc elle maximale au solstice d'été (21juin) et minimale au

2 Bern St

Meteote
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solstice d'hiver (21décembre).elle est nulle aux equinoxes (21 mars et 21 septembre).donné
par la relation suivante :

§ = 23.45..sin (221) (1.2)

D'ou: n:quantieme jour de I'année 1<n <365

. +23.27
o=() .
printemps 0
i ama/
/
Squateur
equateur
(/
automne /'
P — /
Solstice d hiver Solstice d” ete
Equinoxe

Figure 1.5 : déclinaison de soleil [4]

1.2.2.2 L'angle horaire noté (w) H :

C'est lI'angle formé par la plan méridien passant par le centre du soleil et le plan
vertical du lieu ou c'est le déplacement angulaire du soleil a I'Est ou I'Ouest du méridien local
du a la rotation de la terre autour de son axe par 15° par heur (15°/h) donné par I'expression
suivante :

W =22 (TSV - 12) (1.2)

TSV : temps solaire vrai donné en heures.

1.2.3. Systeme horizontal :

1.2.3.1 L'azimut du soleil noté (a) :
C'est I'angle que fait la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal avec la
direction du sud :
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Positif quand le soleil est a I'ouest.
Négatif quand le soleil est a I'est.

1.2.3.2 La hauteur du soleil notée (h) :

C'est I'angle que fait la direction du soleil avec le plan horizontal.
On deéfinit aussi I'angle zénithal noté «82» qui est I'angle que fait la direction du soleil avec la
vertical du lieu.
sin h = sing.sind + cos@.cosw (1.3)
9z=90°-h

1.2.3.3 Latitude du lieu ¢ :

C'est I'angle entre la position que fait la vertical du lieu avec le plan équatorial.
Les angles h et a peuvent étre calculer a partir de la latitude du lieu ¢ , de la déclinaison 0 et
I'angle horaire H ou w.

Sinh = sin .sin 0 + cos ¢.co0sd .cos w (1.4)

1.2.4 Angle d'incidence 0:

L'angle d'incidence représente I'angle compris entre le normale au plan du capteur et

la radiation solaire.
0 : est donné par la relation suivante :
cos@ =sin 0.sin ¢ .cos i +€0s 0.c0os i.cosm +cos 6.sin i.sin y.sin ® -sin 0.C0S ¢ .Sin i.c0Sy+C0S
0.sin ¢.sini.cosy.cos ®
Avec :

i - inclinaison du capteur.

v: angle entre le méridien local et la projection de la normal au plan

Cas particuliers :
« Surface horizontal i=0 , y=0 ,0 =0,

« Surface orientée ver le sud y=0

<!
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_Vertical du lieu

‘i* 7T
1\ T4

J plan horizontal

— —

Figure. 1.6.:Angle d'incidence du rayonnement sur un plan d'orientation
quelconque [4] .

1.2 enjeux énergétiques et développement durable :

La premiere crise pétroliere du début des années 1970 a totalement modifié le rapport
des pays occidentaux avec I'énergie. L'énergie, abondante et bon marché , est devenue un bien
rare et cher. Les efforts ont été concentrés, d'une part sur la baisse du colt de I'énergie, et
d'autre part sur la réduction de la consommation énergétique.

Ensuite les préoccupations environnementales, ainsi que la prise de conscience du

caractére fini des énergies fossiles ont pris une part croissante dans la gestion énergétique
mondiale.
Le réchauffement climatique global, d0 aux émissions de gaz a effet de serre, et plus
particulierement au CO; provenant de la combustion des énergies fossiles est un fait établi et
étudié par la communauteé scientifique [5]. La raréfaction des ressources mondiales en énergie
fossile, bien que la date de la fin du pétrole ne soit pas l'objet d'un consensus, est un
phénomene qui va nécessairement favoriser la hausse du codt de I'énergie.

Ces deux facteurs obligent a repenser l'utilisation et la production de I'énergie.
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Cette proportion est restée stable depuis 1973 malgré la mise en place progressive de
réglementations thermiques de plus en plus strictes, conséquences des chocs pétroliers
successifs ayant entrainé un vaste mouvement de recherche de la sobriété énergétique [2].Les
efforts de réduction de la consommation ont d'abord porté sur I'amélioration du batiment, et
donc sur la réduction des besoins hivernaux. Les solutions préconisées ont mené a augmenter
I'imperméabilité et l'isolation des batiments. En parallele I'évolution de I'architecture a
favorisé la construction de batiments faiblement inertes, plus ouverts sur I'extérieur avec de
larges baies vitrées. Les gains solaires passifs sont donc améliorés, réduisant d'autant les
consommations de chauffage [6].

Dés lors une nouvelle problématique est apparue : La conjonction d'une forte isolation,
d'une faible inertie et de larges ouvertures sur les orientations les plus ensoleillées ménent a
une surchauffe estivale que les usagers ne tolerent pas Le recours a la climatisation s'est donc
massifié, avec par exemple une hausse de 500% (comprenant les simples remplacements) de
la surface climatisée en Europe entre les années 1980 et 2000 les projection réalisées. Par
indiquent que cette tendance se confirme dans les années a venir, avec une hausse estimée
entre 2005 et 2020 de plus de 50 %, en Algérie , En ce qui concerne les secteur tertiaire (pour
la Algérie)[7].

En résumé, méme si la part de la climatisation dans la consommation énergétique
globale des batiments est faible, c'est un poste qui ne cesse d'augmenter, c'est pourquoi, dans
I'optique de la diminution de I'empreinte écologique des batiments, il est nécessaire de limiter

I'énergie consommee pour la climatisation.

1.2 La sécurité d’approvisionnement énergétique :

Au rythme actuel de notre consommation, de quelles ressources énergétiques
disposerons-nous demain ? Le pétrole sera la premiére 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 [7] (Figure 1.1).

Le risque d’une rupture physique d’approvisionnement a long terme est aujourd’hui
présent. La rupture ou le rationnement physique peuvent tout simplement reésulter de

I’épuisement des ressources ou de I’insuffisance des moyens de production. S’agissant des
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énergies fossiles, la mesure de la durée de vie des réserves révele bien cette préoccupation qui

pourra un jour devenir une véritable hantise.

Energies primaires

250

217 ans

200

100

62 ans 63 ans

50 A3 ans

Pétrole Méthane Uranium Charbon

Figure 1.7 : Estimation des réserves mondiales [7]

Les énergies renouvelables présentent de nombreux avantages au regard de la sécurité
énergétique. En premier lieu, elles ne posent pas, contrairement aux ressources fossiles, et
dans une moindre mesure aux ressources fissiles, de risque d’épuisement. Certaines, comme

I’énergie solaire, apparaissent vraiment comme disponibles en quantité illimitée.

1.2.1 Les énergies renouvelables :
Seule I'utilisation de toutes les formes d'énergies renouvelables (solaire, éolienne,
hydraulique, bois et biomasse) et une augmentation de 1’efficacité énergétique permettront

d'éviter de piller définitivement notre planéte pour nos seuls besoins immédiats.

Les énergies renouvelables constituent une solution respectueuse de I’environnement. Elles
permettent d’acquérir une certaine autonomie énergétique et de réaliser des économies a
moyen et long terme. En fonction de la situation géographique, plusieurs types d’énergies

renouvelables sont utilisables (existe 5 familles) :

» Energie Solaire

» Energie Eolienne
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» Energie Hydraulique
» Energie de la Biomasse
» Energie de la Géothermie

11.3.Potentiel solaire en Algeérie :

Par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose de I’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara)
(Tableau 1.1). L’¢énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de

I’ordre de SKW/h sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 (KW/h/m2)/an

Gisement solaire et développement durable

au Nord et 2263 (KWh/m2)/an au Sud, voire carte solaire [4].

Le potentiel en énergie renouvelable le plus important, en Algérie, c’est le solaire. Il

est le plus important de tout le bassin méditerranéen (Figure 11.4):

o 169 440 TWh/an

[T] : téra 102

o 5.000 fois la consommation algérienne en électricité

o 60 fois la consommation de I’Europe des 15 (estimée a 3.000 TWh/an)

Reégions Région cotiere | Hauts plateaux Sahara
Superficie % 04 10 86

Durée moyenne d’ensoleillement H/An 2650 3000 3500
Energie moyenne recue kWh/m’/an 1700 1900 2650

Tableau 1.1 : Statistiques des degrés d’ensoleillement par zones
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Irradiation globale journalieére regue sur plan horizontal au mois de Juillet

Figure 1.8 : Atlas solaire Algérien [4]
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11.4 Besoins energétiques de chauffage et climatisation d’un batiment pour le site

de Tlemcen :

Les nouvelles préoccupations énergétiques et environnementales relatives au
confort thermique dans les batiments et a la qualit¢ de 1’air nécessitent la connaissance
précise des températures et des mouvements d’air a I’intérieur des batiments. Dans
ce contexte que notre souhait est de déterminer les besoins énergétiques pour
le chauffage en hiver et la climatisation en été d’un batiment dans lequel le maintien
d’une température intérieure ambitieuse et acceptable qui peut étre par exemple : 15°C en
hiver et 25°C en été.

Afin d’avoir une estimation approximative de consommation de combustible, ce
qui peut étre intéressant pour définir le volume de stockage de fuel ou du gaz
propane, il est nécessaire de connaitre les besoins annuels en chauffage. Pour ceci, plusieurs
parametres sont utiles :

[J Les déperditions calorifiques du batiment en KW

[J Le nombre de degrés jour unifiés DJU (Figurel.9)

[J L’intermittence ou facteur d’intermittence.

[J Les pertes fatales.

-

2000
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1000 A
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200 -
o =t
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R TS

Figure 1.9 : Degrés-jours pour le chauffage et

Refroidissement dans les pays d'Afrique du Nord

Les besoins en chauffage dépendent évidemment du lieu ou I’on doit construire
L’habitation, Tlemcen (Figurel.10) est le site choisi dans cette étude, caractérisé par son

climat.
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Elle est situé au nord-ouest de I’ALGERIE et a4 580Km de la capitale Alger, dont :
[J La latitude est de 34.56°
[J A une altitude de 830m
(] Distance de la mer de 45Km
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Figure 1.10 : situation de la ville de Tlemcen (carte d’Algérie )

111 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté le gisement solaire et développement durable, au
on a parlé d’une généralité sur le soleil et I’astronomique aussi les enjeux énergétique et on le
a fini avec le potentiel solaire en Algérie.

L’ Algérie un pays trés vaste d’un climat trés diversifié, ayant deux grandes zones
géographique distinctes, le Nord méditerranéen et le Sud saharien, peut devenir un bon
concurrent dans cette course de recours aux énergies renouvelables.

Le comportement thermique du climatisation dépend de différents facteurs non
seulement le point de position et le potentiel mais il y d’autre dans notre problématique nous

serrant introduite par la suite .
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Chapitre 11 :

Probléematique et confort thermique

| Introduction :

Le confort thermique fait partie des notions fondamentales dans la thermique du
Batiment. En effet, il peut prédire de maniere assez précise comment réagiront les
Personnes dans telle ou telle piece d’un batiment en fonction de leur véture et de leur activité.

Il est donc trés intéressant d’inclure cette notion dans les logiciels de thermique du
batiment. De plus, ces logiciels permettent un énorme gain d’argent puisque nous pouvons
prédire au mieux la construction d’un batiment avec ses matériaux, son orientation, ses

vitres,...

Les représentations actuelles du confort thermique s'appuient sur des approches
analytiques et statiques des conditions de confort pour I'occupant. Elles simplifient
empiriqguement la complexité pluridisciplinaire de la notion de confort, et négligent les

interactions possibles entre I'occupant et son cadre

En raison de ces interactions, importantes lors de conditions climatiques changeantes ou
extrémes, les approches analytiques actuelles ne permettent pas d'anticiper la dynamique du

confort observée in situ.

L'investigation systémique du confort conduit a proposer I'étude des interactions entre deux
Sous -systemes complexes aux finalités différentes que sont I'occupant et le batiment.
Cette approche fournit une nouvelle lecture du confort et des échanges de flux d'énergie, de

matiéres et d'informations. Les différents points de vue permettent d'identifier les composants
pluridisciplinaires, les variables de flux et les variables d'état, pour la construction d'un modele

dynamique du confort.

La représentation ordonnée des connaissances conduit a une analyse causale du confort
thermique. Les processus décisionnels et les mécanismes adaptatifs liés a I'occupant du batiment

peuvent étre explicités par des boucles de rétroaction.

La dimension systémique de cette approche, est complémentaire a des approches analytiques

déja mises en ceuvre. Elle conduit a I'élaboration des caractéristiques structurelles d'un modéle

.
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Problématique et confort thermique

offrant la possibilité d'élaborer une véritable simulation dynamique des phénoménes adaptatifs

liés au confort thermique. [8]

1.1 Le confort thermique :

1.1.1 Définition de la notion de confort

Le confort thermique est une notion qui a I’heure actuelle fait encore 1’objet de

nombreuses recherches. Il est défini consensuellement comme « une condition de I’esprit

qui exprime une satisfaction avec 1’environnement thermique qui I’entoure ».

Cette notion de confort, évolutive dans le temps, est principalement définie par sa

négative: I’inconfort et varie selon les géographies et les sociétés.

Le confort thermique a deux composantes le confort « global » et le confort « local ».

Le confort «global » concerne les conditions environnementales et le confort « local »

est associé aux non uniformités proches du corps humain.

La difficulté majeure est de caractériser une sensation humaine par une valeur numérique

sachant que le confort thermique est une notion tres complexe faisant intervenir des

facteurs physiques, physiologiques et psychologiques...

On peut le résumer comme :

Confort thermique

Equilibre entre 'nomme et 'ambiance

a- Les variables principales du confort global

Le confort global dépend de 4 variables environnementales :

Température de 1’air
Température radiante moyenne
Vitesse de 1’air

Humidité de I’air

Il dépend aussi de 2 variables physiologiques :

- L’activité (ou métabolisme)

La véture

0
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b- Principaux facteurs d’inconfort local :

- Les mouvements d’air

- Un gradient vertical de température

- Une asymétrie de température radiante
- Latempérature de sol

Echanges

thermiques

VY Evaporation
e 3 Sudation
m Convection

A

&
“wewwm . Ingestion de
2 nourriture
Habillement Y
. Conduction

Figure 1.1 Les variables principales du confort global_[9]

Température des parois

Température de I'air

Vitesse de I"air

Humidité Rayonnement

Méetabolisme

c- Les facteurs influencant peu le confort :

Contrairement a ce que 1’on pourrait penser, 1’age, le sexe et I’ethnie de 1’individu ne
sont pas considérés comme des facteurs influencant de facon notable le confort thermique.
En résumé, le confort thermique ne peut étre atteint seulement lorsque la température,
I'hnumidité et le mouvement de l'air se situent a l'intérieur des limites de ce qu'on appelle
la « zone de confort »

d- Impact de I'humidité relative dans un batiment [10]

Pour un confort optimal et pour une température de 1’air aux environs de 22°C, on peut
deés lors recommander que I'numidité relative soit gardée entre 40 et 65 %.

L’humidité seule a relativement peu d’impact sur la sensation de confort d’un
Individu dans un batiment. Ainsi, un individu peut difficilement ressentir s’il fait 40 % ou 60 %
d’humidité relative dans son bureau.

L’inconfort n’apparait que dans des situations extrémes :
soit une humidité relative inférieure a 30 %,

soit une humidité relative supérieure a 70 %

16
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Il Résolutions de problématique :

Pour étudier et analyser les problémes de confort thermique des batiments on utilise

deux types de configuration de modélisation énergétique mono zone et multi zones .

Le probléeme mono zone si quand on a un seul volume influiez avec parameétres de

perturbation externes 1’exemple de 1’étage dans notre projet.

Et le multi zones, ce systétme prendre on compte tous les influences des variables

thermique entre plusieurs zone interne et externe.

11..1 Les différentes méthodes de modélisation énergétique de batiment :

Trois methodes différentes sont utilisées pour la modélisation énergétique d'un batiment.
Ces méthodes sont :
» La méthode nodale
» Le CFD (Computational Fluid Dynamics )

> La méthode zonale

11.1.1 La méthode nodale

L'approche nodale, dite aussi multizone, considere que chaque zone d'un batiment est
parfaitement et instantanément mélangée; Ainsi chaque zone peut étre caractérisée par une seule
pression, une seule température et une concentration uniforme par espece présente. Cette
méthode est largement utilisée, tant dans le domaine des transferts thermiques gu'aérauliques.
Cette hypothése de mélange parfait présente 1'intérét de pouvoir se limiter a un seul nceud pour la
caractérisation de I'ambiance au sein d'une zone du bétiment. Les équations regissant les
transferts de masse et de chaleur sont alors considérablement simplifiées et les outils utilisant
cette méthode permettent ainsi de prédire rapidement le comportement d'un batiment sur de

longues périodes de temps telles qu'une saison ou une année entiére.

Plusieurs logiciels de simulation thermique de batiments utilisent cette méthode pour la
prédiction des températures de l'air a I'intérieur des zones thermiques. Parmi ces logiciel on peut
citer TRNSYS [Fraisse et coll 1997], ENERGY PLUS et TRANBUILD , DOE 2 [Zmeureanu et
coll 2002].

11.1.2 Le CFD (computational fluid dynamics)

Avec le développement de la mécanique des fluides et des méthodes numériques, les

techniques de Dynamique des Fluides Numérigue connues sous I'acronyme CFD (Computational

.
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Fluid Dynamics) sont devenues des outils tres attractifs pour la prédiction des écoulements
fluides dans de nombreux domaines de l'ingénierie, et ceci depuis le début des années 1970.
Chen et coll 2002 ont présenté les instructions qui doivent étre suivi lors de I'application du
CFD. Ces instructions incluent la vérification, la validation et I'analyse des résultats obtenus

selon les aspects suivants :
Les modes de transfert de chaleur

Les modeles de turbulence

Les méthodes numériques

YV V V VY

La conformité aux prédictions

Deés lors, ces techniques ont été employées pour l'analyse des écoulements d'air a
I'intérieur des batiments. En effet elles ont I'attrait d'étre beaucoup plus flexibles et moins
onéreuses que les techniques expérimentales traditionnelles pour la description détaillée de la
distribution spatiale et temporelle des grandeurs physiques de I'écoulement qui sont la vitesse

d'air, la tempeérature, les concentrations en humidité ou polluant, etc.

L'approche CFD déetermine les caractéristiques d'un écoulement par la résolution des
équations de NAVIER-STOKES [Bellache et coll 2004]. Cette technique requiert un maillage du
domaine suffisamment fin pour capturer I'énergie produite ou dissipée par les plus petits
tourbillons présents dans I'écoulement. De ce fait elle s'avére trés colteuse en termes de temps de

calcul.

Plusieurs logiciels de calcul CFD existent sur le marché et sont utilisés soit par les
équipes de recherche soit par l'industrie. Parmi ces logiciels on peut citer FLUENT et
PHOENICS.

11.1.3 La méthode zonale

Depuis une quinzaine d'années, des modeles intermédiaires appelés modéles zonaux sont
appliqués a la thermique du batiment. La mise en ceuvre de ce type de modéele requiert un
découpage du domaine étudié en macro volumes pour lesquels les bilans massique et thermique
sont écrits de fagon & pouvoir calculer le champ de température intérieur. Le principal avantage
de ce type de modele est de pouvoir calculer les spécificités thermiques et dynamiques du
batiment en un temps assez court par rapport au CFD. Par contre, le probléeme majeur de cette
approche de modélisation demeure I'évaluation correcte des transferts de masse et de chaleur

entre chacune des zones considérées [Wurtz et ail 1999].

.
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Une premiére approche consiste a fixer le sens des débits d'air et a fermer le probleme
ainsi posé par des lois d'écoulements spécifiques tels que les panaches, les jets ... Cette méthode
a montré qu'elle donnait des résultats cohérents mais qu'elle était limitée dans son champ
d'application par son hypothese de base a savoir un scénario d'écoulement d‘air fixé [Mora 2003].

Une deuxieme méthode consiste a calculer un champ de pression intérieur a l'aide d'une
équation de conservation de la quantité de mouvement " dégradée " qui permet de relier un débit
massique d'air entre deux zones a I'écart de pression correspondant. Si cette méthode présente un
champ d'application plus large, ses limites apparaissent immédiatement pour la description des
écoulements moteurs (panaches, jets ...) du fait d'une médiocre représentation de la quantité de
mouvement de ces écoulements [Inard et coll 1998].

Il n‘existe pas de logiciels commerciaux pour le calcul thermo aéraulique en utilisant la
méthode zonale. Toutefois, il existe des codes développés par des équipes de recherche mais a
I'utilisation trés restreinte a des batiments de geométrie simple [Wurtz et ail 1999]. [11]

I11. Problématique :

I11.1 Présentation du probléme

Le comportement thermique d’un batiment dépend de différents facteurs illustrés sur la
figure 11.2 Ces derniers peuvent étre classés en trois familles. La premiére famille englobe les
facteurs intrinséques a la structure du batiment lui-méme (composition, surface a chauffer, etc.).
La seconde famille regroupe les données météorologiques ayant une influence sur le batiment
tel que la température extérieure et le flux solaire. La troisiéme famille, dont I’interaction avec le
batiment est expliquée dans le paragraphe suivant, regroupe les facteurs « contrélables » par le
client, a savoir la puissance appelée par le systétme de chauffage d’appoint, la température de
consigne choisie et enfin les apports internes (apports calorifiques autre que le chauffage) dont

les apports gratuits dus a la présence de personnes.

.
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Apports
internes
Flu‘x Température
solaire de consigne
\ _Y
Batiment
Temperature Consommation
extérieure 2 chauffage
Température
intérieure

Figure 11.2 : Grandeurs influents le comportement thermique du batiment, les grandeurs

connues sont en bleu

Le systéme de chauffage a pour role d’ajuster la température intérieure afin de maintenir

le niveau de confort souhaité.

Soulignons que I’action du systétme de chauffage transforme le fonctionnement du
batiment d’un systéme en boucle ouverte (batiment seul) en un systeme en boucle fermeée (la
sortie agit sur D’entrée par rétroaction).Les apports internes peuvent étre vus comme une «
perturbation » du comportement thermique du batiment, étant donné que cet apport calorifique

vient s’ajouter a I’apport calorifique généré par le chauffage injecté dans le batiment.

On aboutit ainsi a une premiere modélisation en bloc du comportement du batiment prenant en

compte les éléments décrits précédemment présentée sur la Figure 11.3 .
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Courbe de charge

de chauffage
A Température
exterieure
Flux

Apports solaire

internes
Température Réoulation U Batiment Température
de consigne el L —_— intérieure

Figure 11.3: Schéma bloc associé au modéle global du batiment : entrées (vert), mesures (noir)
et systemes inconnus (rouge)

Sur cette Figure 11.3, les entrées du systeme de chauffage sont la température de consigne,
grandeur choisie par I’usager et souvent inconnue et la température intérieure (ambiante). La
sortie de la régulation est une puissance donnée du chauffage, grandeur qui peut étre mesurée.
Cette puissance thermique est convertie en énergie calorifique injectée dans batiment. Par
ailleurs, le fonctionnement de ce dernier est perturbé par les apports internes et les données

météo.

La résultante de ces interactions est une température intérieure donnée, qui va a son tour étre
prise en compte par le systeme de régulation du chauffage. La sortie du systéme est une
température intérieure du batiment, grandeur dont la définition s’avére délicate comme nous

I’illustrerons ultérieurement.

Le schéma bloc présenté sur la Figure 1.3 met en évidence que les deux composantes du
systeme, le chauffage et le batiment, sont couplés. La prise en compte de ce couplage a
transformé le probléeme en régime libre en un probleme en boucle fermée. L’identification du

modéle global.

1VV. Conclusion :

Permis les trois outils de modélisation que en explique avons en choisir la méthode
nodale et sa retour a leur coincide avec tout les donner et les hypotheses de notre probléme ou

ce que en chercher la, T dans des zones d’effarants et aussi avec tous leur avantage, facilité et

&
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gain de temps .exemple leur rapidité de prédire le comportement d’un batiment et sur une langue

durée (1 ans).

L’un des variables principales du confort global est les conditions environnementales et

physiques (dimension,..) , ce qui on va le détailler dans la partie suivants de notre travail

(chapitre I11) .

.
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CHAPITRE 111 :

Dimensionnement Et etude thermique

I Description de batiment étudie :

Pour simulé le model que en est présenté , Il existe plusieurs types des batiment mais en a
choisir le type d’un local administrative pour que nous résultats reste plus proche a la réalité et
méme a une étude d’un probléme multi zone méme a ’intérieur des étages parce que
généralement la séparation entre les bureau sera par I’aluminium ou le bois .et aussi avec un

neveux désigne de ces jours .

[ Surface total = 316.84 m’
N . ST s x 110 .00 m32
— " A 1 ,
i | Van
: B — - | 75‘.85 m2
o ] — ) - :
———— ¥ —— a —
: I
I N | |
-
 © |
VUE DE FACE (principale) VUE LATERALE (droite)

Figure I11.1 : schéma de batiment étudie
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Dimensionnement Et étude thermique
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Et on prét dans notre ¢tude 1’étage comme une seul chambre ( un seul volume ) ce ta dire

un probléme mono zone pour I’étage

1RO
EAR

A5

|_IAE,

L

L]
AR

bl i}

L

\

RIR

L.%

¢

J(

[ ¥1.1

Figure I11.4 schéma présenté le volume d’étage étudié

Mais le probléme est multi zone pour tout le batiment

production de

Circuit de

Chaine de
retour

L 3

L 4

L 4

L J

L 3

Etage 5 Zone 1
. Fiage 4 Zone 2
, Etage 3 Zone 3
I Etage2 Zone 4
L e Ftage 1 Lone 5
L = Fiage Rch Lone 6

¥

Figure 111.5 Schéma de coordination entre les circuits de 1’installation
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Il Parametres dimensionnel de batiment étudié :
B=A=1780m . H=19m

S=A*B=316.84 m’

V=A*B*H=110894 m®

Rez de chausse :

h=35m . a=b=17.8m
Sy = 62.3m?
SE=17.85m?

Les étages 1 .4 et5:

Sm=49.84 m?

Sk =35 m?

Etage 2 et 3.

Sy =49.84 m?

Sk =31.64m°

Etage 6 :

Sm = 49.84 m?

SF=25m?

11 Etude thermique de P’installation :

I11.1 bilan d’énergie d’un capteur solaire :

La figure 111.6 représente les transferts thermique dans un capteur plan d’une
part , dans le capteur lui-méme ( entre ses différents élements ) et d’autre part ,

entre le capteur et le milieu extérieur .




CHAPITRE I1I. Dimensionnement Et étude thermique

Puissance Utile

absorbée par I’eau

Pertes thermiques par
convection et conductjon

Par la face avant
Lame d’air

Flux solaire

incident Isolant thermique

Flux réfléchi
Precue Absorbeur

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par |la face arriere

Figure 111.6 :les transferts thermique dans le capteur plan

On commence par établir les bilans thermique dans chaque composant du capteur.
I11.1.1 ’Absorbeur :
Le bilan de chaleur dans la plaque absorbante c¢’écrit ainsi :

Qst = Qava — Qa—e — Qa—c (111.1)
Avec :
Qa-c : Flux de chaleur transféré a la couverture transparente ; (W)
Qa-e : Flux de chaleur transféré a I'eau ; (W)
Qsta : Flux de chaleur stocké ; (W)
Qab-a : Flux de chaleur absorbé ; (W)

> Le flux transferé a la couverture transparente

Le flux thermique transféré a la couverture transparente s'effectue par convection et par

rayonnement.

Qa»c = (hr,aac + hc,aac)spa (Tpm _Tcm) (“|-2)

Avec

Tom : La tempeérature moyenne de la plague absorbante ; (K)
Ton : La température moyenne de la couverture transparente ; (K)
Spa : La surface de la plaque absorbant ; ( m*)
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h : Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre la plaque absorbante et la

c,a—>C

couverture transparente, exprimé en ( W/ m?.K), et donné par la relation suivante :

o2 +T2)T,. +T,.)
I (111.3)

—+—-1

£, &

o : Constante de Stephan-Boltzmann. (a = 5,675.10 % W/m?.K*)

¢, - L'émissivite de la plague absorbante.

g, . L'émissivité de la couverture transparente.

h : Le coefficient de transfert thermique par convection entre la plaque absorbante et la

r,a—>c

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

paralleles inclinés est donné par la formule suivante :

L =%~(1+fl+fz) (111.4)

Les valeurs des parametres f; et f, sont definis comme suit :

1708
. [ o Ra.cos(fB) =0 == fl =0
Si [ _ 1708 1o, _s — 1441 - 1708(5171(,8)) [ 1708
Ra.cos(fB) - fl - Ra.cos(fB) Ra. cos([:’)

Et:

( Ra.cos(B) 1/3 _ _

I( 5830 ) —1]=0 => f2=0
Racos(ﬁ) 1 0 _ _ Ra.cos(B) 1/3 1

k 5830 > => fa = ( 5830 ) N

Avec :

A 4 . Conductiviteé thermique de l'air entre les plans ;(W/m . K)

L, : L'espace entre les deux plans ; (m)

-
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B :L'ange d'inclinaison des deux plans ; (degré)
Ra: Le critére de Rayleigh, donné par la relation suivante :

Ra:M (|||.5)
Mok

Avec :

g : Conductivité thermique de l'air entre les plans ;(W/m . K)

B' : Coefficient de dilatation thermique (pourlesgaz ' =1/T ); (k')
AT - L'écart de température entre les deux plaques ; (K)

u,  Viscosité dynamique ; (pa.s)

> Le flux thermique transféré a I'eau

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

relation suivante :

Qa—>e = ha—>e'Spa'(Tpm _Tfm) ( |”6)

AVec :

Re >5.10°etPr>0.5
Re <5.10°et10 > Pr > 0,5

Et:
h : le coefficient de convection de 1’absorbeur vers I’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

=M._Cp. —™ 1.8
Qst,a a pa dT ( )

M, : La masse de la plaque absorbante ; (kg)
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Cpa : La capacité calorifique de la plaque absorbante \ (j/kg.k)
» Le flux de chaleur absorbé
Le flux de chaleur absorbé a pour expression :

Qst = Qab,c +Qcaa _Qc,a _Qr,a (”Ill)

1., - Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au rayonnement solaire

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

G*, : Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur ;(W/m?)

> 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,

aT_ .
Ma'Cpa d-F =Ty0 pa 'Gt 'Spa - (hr,aac + hc,a»c)'(rpm +Tcm)spa _Qaae = haae'spa'(Tpm _Tfm)

I11. 1.2 La couverture transparente :

Le bilan d'énergie dans la couverture transparente est :

Qu = Qupe ¥ Qe = Qs Q1 (11.12)
Qaps : Flux de chaleur absorbé ; (W)
Q. —a: Flux de chaleur transféré a I'absorbeur ; (W)
Qca : Flux de chaleur échangé par convection avec I'atmosphére ; (W)
Qra : Flux de chaleur échangé par rayonnant avec I'atmospheére ; (W)

Q.. . chaleur stocké en ; (W)

» Flux de chaleur absorbé

Le flux de chaleur absorbé a pour expression :

Que=0,G S, (111.12)
Avec :

o, : Coefficient d'absorption de la couverture transparente du rayonnement solaire.

S. : Surface de a couverture transparente ; (m?)
> Flux de chaleur transféré par I'absorbeur

Ce flux de chaleur transferé est égal a :

Qc—>a = Sc'(hr.a—>c _hc,a—>c )(Tpm _Tcm ) (“|13)

(111.20)

-
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> Flux de chaleur échange par convection avec I'atmosphere

Ce flux de chaleur transferé est égal a :

Q. .=h.S.(T,,~T,) (III.14)
Avec :
h,, =5.67+386 V (111.15)
h, . : Convection de la couverture transparente vers l'atmosphére ; (W Im2.k)

V :lavitesse de vent ; (m/s)

T, . la température ambiante ; (k)

» Flux de chaleur échangé par rayonnant avec I'atmosphére

flux de chaleur est égal a :

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

le

>

Qo =heSe-(Tey = To) (111.16)

ciel . et il est donné par la relation suivante :
h,, =¢.0.(T,, +T (T2 -T2) (III.17)
Et T. est donnée par la relation suivante :

T, =0.0552T° (111.18)

Flux de chaleur stocké

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

température de couverture, elle est donnée par :

Ou:

M. :
CpCII

>

dT,,
dt

Q.. =M. Cp, . (111.19)

La masse de la couverture en (kg),
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,

-



CHAPITRE I1I. Dimensionnement Et étude thermique

dT,

Mc'Cpc 'd_tm: OLoo'G:Sc + (hr,a—>c + hc,aac)sc'(Tpm _Tcm)_hc,r'sc'(Tcm _Tc)_hc,a'sc'(Tcm _Ta )

111.1.3 Bilan énergétique du fluide caloporteur :

Le bilan d'énergie du fluide caloporteur est :

Qst.f = Qaoe — Qp — Oy

Qa—se : Lachaleur transférée par la plaque absorbante ; (w)

Qu : La chaleur utile ;(w)
Qp : Les pertes thermiques ;(w)
Qstf  : Le flux stocké par le fluide caloporteur ;(w)

> L'énergie utile
Ce flux de chaleur est égal :
Qu =mg 'Cpfc'(rfs _Tfe)
T, —T, : Latemperature d'entrée et de sortie du capteur ;(k)
m

: Le débit du fluide caloporteur ; (kg/s)

fc

Cp,.  :lacapacité calorifique de fluide caloporteur ;(J/kg.k)

» L'énergie transférée par la plaque absorbante
Ce flux de chaleur est égal :
Qaee = haﬁe 'Spa'(Tpm _Tfm)
> L'énergie perdue

Ce flux de chaleur est égal :
Qp = Kp 'Spa'(Tfm _Ta)

AVec :

hi : coefficient de convection

» L'énergie stockée

(11.21)

(111.22)

(111.23)

(111.24)

(111.25)

(111.20)
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Ce flux de chaleur est égal :

dT,
Q¢ =M fc-Cpfc-T (111.26)

M¢. : 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 :
M Cp - :haﬁe'spa'(Tpm _Tfm)_mfc 'Cpfc'(Tfs _Tfe)_Kp'Spa'(Tfm _Ta) (I”27)

fcr fc* dt
I11. 1.4 le bilan énergétique dans le réservoir :

Le bilan d’énergie dans le réservoir est :

Qst,r = Qu—0Qp— Qper (”I-28)

Qstr - le flux de chaleur stocké dans le réservoir de stockage ; (w)
Qu : le flux utile ; (w)
Qv : le flux utilisé dans le bouilleur ; (w)
Qper - le flux perdu a travers la paroi de réservoir ; (w)
> Le flux de chaleur stocké dans le réservoir de stockage

Ce flux de chaleur est égal :

drT ¢y
Qst.p = Mpr. Cppr. =k (111.29)

T :la Température dans le réservoir ; (K)
Mg : la masse de fluide caloporteur dans le réservoir ;( Kg)

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

> Le flux utile
Ce flux de chaleur égal :

> Le flux utilisé dans le bouilleur

Ce flux dépend de I’installation a absorption (il sera défini dans la partie de climatisation).
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> Le flux perdu a travers la paroi de réservoir
Qper = Kper-Sper- (Tfr —Ta) (111.31)

Kper : le coefficient de transfert thermique a travers la paroi de réservoir ‘(W/m?.K)

Sper : la surface extérieure de réservoir ;(m?)

» Equation finale du réservoir

L’équation finale de bilan thermique relative au fluide caloporteur s’écrit alors,

dT ¢, .
Mfr- Cpfrd_j; = mfc. Cpr (TfS - Tfe) - Qb - err.Srex. (Tfr — Ta) (“|32)
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Chapitre IV :
Chauffage et climatisation d’habitations

I. Introduction :

Tous les types de batiments, qu’ils soient d’habitation ou tertiaires, nécessitent des
systemes plus ou moins complexes pour maintenir, pour leurs occupants, une ambiance
confortable. Ces systémes 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 ou la climatisation 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 le étudie et
développé et chercher tout jour des neveux installations avec plus de rondement et plus

¢conomie 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 matiere 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 (p. ex. du béton) afin de conserver la chaleur, ainsi qu'une enveloppe du batiment

bien isolée.

I1. Systeme Solaire Combiné Plus :

Les Systemes Solaires Combinés Plus (SSC+) valorisent la chaleur provenant de capteurs
solaires thermiques pour le chauffage en hiver, la climatisation en été, et la production d’eau
chaude sanitaire (ECS) tout au long de 1’année. La figure ci-dessous présente les principaux

composants qui constituent généralement ces systemes :

-
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» des capteurs solaires thermiques qui produisent la chaleur utile parfois soutenue d’une
source de chaleur d’appoint,

> un ballon de stockage qui peut étre installé soit sur le circuit chaud (Figure 1V.1), soit
sur le circuit froid, soit sur les deux,

» une unité de préparation d’eau chaude sanitaire,

» une machine a sorption alimentée en eau chaude (70-100°C), (v) un équipement de

dissipation de la chaleur a température intermédiaire (30-40°C) via une tour de aéro-

réfrigérante (humide ou séche) ou un autre puits de chaleur (une piscine),
» un réseau de distribution d’eau glacée (ventilo-convecteurs ou plafonds

rafraichissants), et (vii) un réseau de distribution d’ecau chaude (de préférence a basse

température).

Solar Collectors

Ddmestic
Hot Water =" =

Auxiliary Heater

Storage Buffer

Figure IV.1 : Assemblage classique d’un systéme Solaire Combiné Plus (Source :EURAC )

» Voila le systéme qu’on a souhaitant a le réaliser dans notre projet mais vue le temps
a louée et vue le travail important on a décidés de commencer seulement par le

premier circuit de chauffage
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11.1. LE CHAUFFAGE DES HABITATIONS

11.1.1 DEFINITION DE L’OPERATION :

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 I'on ne couvre jamais 100 % des besoins de chauffage.

Il existe essentiellement deux types d'installations :

1. la premiére utilise un ballon de stockage solaire tampon plus ou moins important

qui va permettre de continuer a chauffer le batiment méme pendant les périodes

consécutives de faible insolation.

A
Eau
chaude 3
sanitaire Départ chauffage
H 1] B . [
Vanne
trois voies
Ballons avec
double
échangeur
.. irtegre
Entrée eau froide =
sanitaire Ballon de
sockage
Vase — tampon

dexpansicn
Figure IV.2 : 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 [12].
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Eau chaude
sanitaire

1

Ertrae gau froide

—— |

e

Wase
dexpansic

Figure 1V.3 : schéma de principe d’une installation solaire avec chauffage direct

L'appoint peut étre intégré au systeme 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.
11.1.2 Le chauffe-eau solaire :

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 realise

le montage suivant.

Sartis sau chaude

Arrivee gau froide

Figure IV. 4 : schéma d’un chauffe-eau solaire.
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Le fluide (eau antigel) du circuit fermé passe dans les capteurs ou il se chauffe. Il échange
ensuite sa chaleur avec I'eau du chauffe-eau. Tandis que I'eau du chauffe-eau se réchauffe, le
fluide se refroidit. 1l repasse alors a nouveau dans les capteurs (une pompe assure la
circulation du fluide dans le circuit ferme). Et ainsi de suite.

Par ce systeme, on peut obtenir de l'eau chaude pouvant atteindre au maximum une
température de 90°C.
El existe plusieurs Systémes (circuit) standard de production d’eau chaude pour assurer

le confort en les présente ce suivre :

= EC

Ch

4=EF

Figure IV.5 : Systémes standard de production d’eau chaude (d’aprés DGS
Solar Anlagen - 2001)

a) Systéme standard.

Le systeme standard est le systeme 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. Il s'agit d'un systéme a circuit double : le circuit

)
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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 1’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 lI'alimentation par la chaleur
solaire ; I’échangeur situ¢ dans le tiers supérieur, destiné a 1’appoint de chaleur par la
chaudiére. La partie supérieure du ballon, maintenue & une température proche de 60°C, doit
avoir un volume suffisant que pour assurer les besoins instantanes maximaux en eau chaude.
Les deux tiers inferieurs 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
quotidiennement. A la sortie du ballon est installé un mitigeur thermostatique a trois voies
afin de limiter (a 55— 60°C) la température de 1’eau envoyée vers le circuit de distribution.

Les principes de régulation utilisés .La pompe du circuit solaire est activée 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
chaudiére : 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 a la simplification et a la limitation du nombre de branchements.

b) Systéme 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 maniére indépendante de la production de chaleur pour le chauffage.

c) Systeme & appoint de chaleur interne a I’¢lectricité .cette configuration est la plus
appliquée dans le cas d’habitations ou la production d’eau chaude se fait de maniére
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 1’électricité est a considérer en dernier recours

d) Systéme 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 ’installation existante [13].

-
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11.1.3 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 I'air.

capteurs solaires

RSBV o) chaude

gau froide

Figure (IV. 6) : schéma d’une installation destiné pour le chauffage des maisons

Le réservoir d'eau chaude peut avoir deux fonctions :

o |l 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. Il faut donc une réserve de chaleur pour le
chauffage central ou bien utiliser une chaufferie classique.

e Il peut aussi tout simplement étre utilisé comme chauffe-eau afin de fournir I'eau

chaude sanitaire.

11.2 La climatisation solaire :

La climatisation est un moyen de maintenir I’air a des conditions déterminées de
température et d’humidité au moyen d’une circulation qui permet de régénérer 1’air ambiant
dans un espace (Figure IV.7).

La climatisation solaire, qui consiste a produire le froid a partir de chaleur d’origine
solaire en alimentant un cycle thermodynamique a absorption ou a adsorption constitue une

solution et fait I’objet d’études de plus en plus approfondies dans beaucoup de pays.
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Chauffage d’habitations

Radiation
soluire

i

captzur thermique

Refroidissement
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Figure IV.7 : schéma d’installation de climatisation

11.2.1 Les différents systémes de climatisation :

Il existe trois technique au stade commercial pour produire le froid mais qui nous

intéresse et aussi bl marcher avec notre installation ¢’est I’ Absorption,

Conversion en

|

Compression

/

électricité

Absorption
-

Conversion en chaleur

Adsorption
_J

Dessicant cooling
\

-

V
Cycles fermés

Y

Cycles ouverts

Figure IV.8 : Les différents systemes de climatisation

E
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11.2.2 Avantages et inconvénients de I’absorption :

a- Avantage :

» Consommation électrique 20 fois inférieure a celle du compresseur remplacé

» Fluide frigorigene inoffensif (eau), sel absorbant présent a 1’état naturel et sans impact
environnemental

» Nuisance sonore du compresseur supprimée

b- Inconvénients :

» Appoint nécessaire pour garantir une température de consigne : appoint possible au
gaz mais COP faible (intéressant si le solaire couvre plus de 80% des besoins) ou

appoint électrique (investissement supplémentaire)
I11. Conclusion :

La climatisation (chauffage, fraicheur ) est un moyen de maintenir I’air a de conditions
déterminées de température et d’humidité au moyen d’une circulation qui permet de régénérer
I’air ambiant dans un espace fermé ,et tous les systémes que on a présenté dans ce chapitre
(ssc+, ecs,....) nous pouvant les installées mais chaque un dépende de notre systeme fermé
(local) et les perturbations externe , Il utilise une énergie propre en plus de diminuer

considérablement le colt de votre facture d’énergie

Bon Confort avec moindre d’énergie consommé

<
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Chapitre V :

Reégulation du systeme de chauffage
l. Introduction :

Le climat intérieur des batiments est soumis aussi bien a des perturbations intérieures
qu'extérieures. Il s'agit principalement des occupants, des gains internes de I'ensoleillement de
la température extérieure et du vent. La nature aléatoire de ces perturbations, en particulier
de I'ensoleillement et des actions des utilisateurs (gestion des stores et ouvertures de
fenétres) rend difficile une gestion optimale des apports de chaleur et de froid. Le confort
thermique des occupants peut alors s'en ressentir (surchauffes, températures matinales trop
basses) et la consommation de chaleur et de froid étre excessive. Paradoxalement, ce type de
problémes se rencontre plutét dans des batiments bien isolés et dotés de gains solaires
passifs importants, comme l'illustre la figure V.1.

el \
ﬂ
/
/
/
l
\
\
\

Puissance calorifique
is0lé thermiquement

Puissance calorifique Bar:mer\convemr'onn
Batiment bien

Chaleur interne

v

T T

o & 12 18 24 h

==== Déperditions thermiques d’un batiment conventionnel

Déperditions thermique d’un batiment bien isolé thermiquement

Figure V.1 : Déperdition thermique d’un batiment (gains solaire) [17]

Un batiment est soumis en permanence a des sollicitations exterieures (température,
ensoleillement, vent) qui viennent perturber son état thermique.

.
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Le syst¢tme de régulation, dont I’objectif est de rendre insensible aux occupants les
variations climatiques externes, prendra partiellement ou totalement en compte les
phénomenes météorologiques et les caractéristiques thermiques des locaux.

En outre, le comportement dynamique des locaux et des systémes de traitement d’air,

les exigences de confort, ainsi qu’une meilleure maitrise des colts impliquant une gestion
rigoureuse des installations font de la régulation des systemes de chauffage et de
climatisation une discipline qui requiert les connaissances de spécialités aussi différentes
que I’automatique, I’informatique, la thermique et la métrologie.
L’ére primaire du thermostat est révolue. Les régulateurs a actions proportionnelle,
intégrale et dérivée dédiés aux applications de génie climatique se développent. Les
systémes de régulation s’intégrent dans des architectures de gestion technique centralisée
englobant les fonctions de télécommande télésurveillance, de contréle et autocontréle ou de
téleé suivi et comptabilité énergétique.

Avant de developper tous ces concepts, les notions concernant les principes généraux
de la régulation seront rappelées, les différents capteurs et actionneurs rencontrés en
chauffage et en climatisation seront mentionnés. Au-dela du simple catalogue de solutions
types, la méthodologie générale de conception d’un ensemble de régulation, les solutions en
matériels et logiciels seront traitées, de la simple régulation de la température d’un local a

un systeme complexe piloté par une installation de gestion technique de batiment.

I.1 Rappels sur la commande d’un processus
Le lecteur se reportera utilement aux articles généraux Principes des chaines de
régulation [R 7 090] et Chaines de régulation types [R 7 100], dans la rubrique

Automatique du traité Informatique industrielle.
I.1.1 Régulation en boucle ouverte

La régulation d’un systéme consiste a trouver un moyen pour maintenir la grandeur
réglée y (t) aussi voisine gue possible de la valeur de consigne y. .
Une premiére solution consiste a régler une fois pour toutes les commandes. Le réglage
de la température de I’ecau de la douche est un exemple de boucle ouverte (Figure V.2). Toutes
variations externes (perturbations) comme la pression ou la température, sur I’une des arrivées
d’eau, modifient la valeur de la grandeur réglée (température du mélange dans cet exemple),
ce qui est douloureusement ressenti par I’usager.

Un autre exemple de régulation en boucle ouverte est représenté sur la Figure V.3. Le
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régulateur R régle la température du circuit d’eau a une valeur qui est fonction de la
température extérieure en agissant sur la puissance du brlleur. Des variations de température
intérieure seront observées si des perturbations viennent modifier 1’équilibre du systéme :

ensoleillement, apports internes, infiltration d’air, etc.

Irlf i t"_"-

op &p
b dp vamation de pression
Eau Eau 05 variation de température

Froide chaude

Figure V.2 — Exemple de réglage d’organes de commandes (vannes) :

Systeme en boucle ouverte

Apports Déperditions
externes
4 al
i Apports T
} O, internes

Figure V.2 : Principe de régulation [17]

Grandeur perturbatrice : température extérieure Oex:
Grandeur de sortie : température intérieure Ojn
Grandeur de consigne : température 0,

Grandeur réglée : température de départ 0y
Grandeur réginte : puissance de bruleur Py

Oa = Oc = f(60x) (V.1)
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C chaudiére

régulateur

S sonde de température extérieure

Grandeur

perturbatrice

Régulateur

¥
Grandeur

Féglante

—

Systéme

Grandeur

Feéglee

Figure V.3 — Exemple de régulation en boucle ouverte

Une régulation en boucle ouverte, le signal de sortie ne réagit pas sur le signal

d’entrée. C’est une régulation rapide, imprécise dans les systemes subissant de fortes

perturbations, mais stable.

ce mode de régulation nécessite d’une part de pouvoir mesurer la grandeur perturbatrice,

et d’autre part d’avoir défini au préalable une relation entre la perturbation et la grandeur de

réglage.

P=aGy. (Tcons - Te)

Avec : P : puissances fournie (W)

V.2)

Gy : coefficient de déperditions thermiques du batiment (W/°C)

Teons - température de cosigne (°C)

Te : température extérieure (°C)

1.1.2 Régulation en boucle fermée

Le seul moyen d’étre slr que la grandeur réglée rejoigne ou soit égale a la valeur de
consigne est de la mesurer en permanence et de s’en servir pour le réglage. C’est pourquoi,

dans une régulation en boucle fermee, la mesure directrice est la grandeur réglée

(Figure V.4)

La prise en compte des facteurs perturbateurs (apports internes et externes ou déperditions)

<
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peut étre réalisée a 1’aide d’une réaction qui agit constamment sur la commande u(t) en
fonction de I’écart e(t) qui existe entre le point de consigne et la valeur mesurée.
La régulation en boucle fermée applique donc au systéeme un signal de commande de la
forme:
u(t) = fle(®).t] (V.3)
Avec: e (t) =y—V (b).

Dans I’exemple de la Figure IV.4  y. =0, et y (t) = Oine(t).

A-
Apports Déperditions
externes
o - P
- @ Apports j P
0, internes -
|
c ] S i
)
Py (. F . !
: = Tt ;
[ 6, LR O e b S
: . .
T — R ______ W - e —— o ——— - |
Ecart
B-
Systeme v(t) grandeur réglée
u(t) y(t) vz valeur de consigne
" u(t) signal applique au svstéme
Ye

Figure V.4. (A-B) : Régulation en boucle fermée [17]

Ce concept, le plus important en automatique, sera utilisé tout au long des

paragraphes suivants.
Une représentation symbolique peut étre faite pour tout systeme de régulation ; celle de la

boucle fermée est donnée sur la Figure V.4 .
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1.3 Différents modes de régulation
1.3.1 Régulation par tout ou rien

L’organe de commande ne peut occuper que deux positions : position ouverte ou
position fermée. Le passage de 1’une a I’autre est réalisé lors du franchissement du point de
consigne. Pour éviter des phénomeénes d’oscillations (appelés pompages ), on introduit une
plage neutre appelée aussi différentiel : le changement de position n’intervient qu’apres un
dépassement (en plus ou en moins) du point de consigne supérieur au demi-différentiel

(Figure V.5)
Position ‘

I"organe
de reglage

Differentiel
Position 2

Position ] == = = = = = == ———
|
T E 3
Point Grandsur
De consigne arégler

Figure V.5: Régulation Tout ou Rien
1.3.2 Commande d’un processus

Un batiment ne réagit pas instantanément a une sollicitation qui peut étre une variation
des conditions climatiques extérieures ou un arrét du systeme de chauffage. Les systemes
que I’ingénieur climaticien doit réguler présentent donc des retards (temps de réponse,
délais).

Trois exemples de retard pouvant exister sur les installations, individuellement ou
combinés entre eux, sont donnés ci-apres.

> Retard introduit par ’inertie du batiment :
considérons, a titre d’exemple, un module de batiment (Figure V.6.a) constitué¢ d’une paroi
échangeant et stockant de la chaleur. L’équation simplifiée du bilan thermique est donnée par
la relation :

E(t) = GV[Hint(t) - Qint(t)]dt + Mcpdg (V.4)
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Avec :
E énergie dissipée dans le systéeme,
GV paramétre caractéristique des déperditions,
Mc, paramétre caractérisant I’accumulation de chaleur dans la paroi.
Si I’on applique un échelon de puissance a I’intérieur du local, I’expression de la température

intérieure s’écrit (les autres parametres restant constants) :
E
Oine (8) = Oineo + 55 |1 = exp (= - t)] (V.5)

Avec :: Oinp  température intérieure avant application de 1’échelon de puissance.

Dans le cas d’une variation de température extérieure (de Oext o @ Oext 1) sous forme d’un

échelon, la température intérieure est donnée par la relation :
Oine (£) = Oextr + (Oexto — Oexer)exp (_ ,32; t) (V.6)

Dans les deux cas, la constante de temps GV /Mc, est une caracteristique du batiment.
Des modélisations plus complétes permettent de connaitre les flux thermiques en fonction des
différentes excitations (température, flux solaire) et d’accéder ainsi a tous les calculs habituels
en thermique des batiments.
La Figure V.6.b montre 1’évolution de la température intérieure d’un local a occupation
intermittente pour une hypothése de sollicitations extérieures constantes.
La température a I’intérieur du local est maintenue constante entre 8 et 18 h. A partir de 18 h,
I’arrét des émetteurs de chaleur conduit a un abaissement de la température intérieure que 1’on
peut distinguer selon deux phases :
— la premiére phase correspond a la décharge thermique des masses légéres (air, mobilier,
etc.) , elle se traduit par une variation brusque de la température intérieure ;
— dans le seconde phase, les masses lourdes se déchargent, ce qui se traduit par une
décroissance plus lente de la température intérieure ; le phénoméne inverse s’observe a partir
de 23 h, heure de la remise en service de I’installation (scénario 1) ; une seconde relance de
puissance s’effectue a partir de 7 h pour obtenir la température souhaitée a ’arrivée des
occupants (8 h).
Un second scénario peut étre imaginé en réduisant au maximum la température intérieure et
en opérant une seule relance de puissance importante a partir de 5 h 30 [14].

Le choix entre les deux scénarios dépend du codt des énergies qui peut étre variable au cours
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de la journée.
A- Paroi échangeant la chaleur

@,

S

SR

@ : flux thermique
D1 = GV (Oint — Oext) (V.7)

@2 == MCpAQ/t

B- Evolution de la température intérieure selon scénarios de chauffage

)
8,,(°C)
18
16 -
=== scénario 2

Figure V.6. (A.B) : Retard provoqué par I’inertie du batiment [16]

> Retard d0 a la distance sonde-actionneur :
La vitesse de circulation d’un liquide a I’intérieur d’une canalisation varie entre 0,5 et 2

m/s. L’effet de I’actionneur n’est donc pas détecté instantanément par le capteur, mais au bout
d’un temps que I’on peut estimer a environl seconde par metre linéaire de canalisation
(Figure 7 a).

Ce retard, qui rend la régulation flottante, car le régulateur ne mesure pas instantanement son
effet, peut étre utilisé pour amortir la commande de systemes a échelon de puissance. Les
pompes a chaleur sont parfois commandées a partir de la température de retour du réseau.

> Retard introduit par ’inertie de la sonde de température :
Une sonde de température se comporte comme un systeme du premier ordre possédant une

)
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résistance et une capacité. Lorsque la sonde est soumise a une variation brusque de
température (Figure 7 b), la réponse du detecteur évolue selon une loi exponentielle.

Une sonde placée dans un liquide réagit plus vite que la méme sonde placée dans un gaz, en
effet, le coefficient de convection d’un gaz est environ 1 000 fois plus faible que celui d’un
liquide liquide [15].

A- Eloignement de la sonde de température par rapport a I’actionneur

Echangeur

A actionneur 5 sonde

B- inertie de la sonde de température

Circuit
Pnmaire

20m#20 s de retard

Circuit secondaire

Température du fluide

Température

—

Temps

Figure V.7. (A.B) : Retard d0 a la sonde de température [17]

I :température mesurée parle détecteur d’une sonde placée dans écoulement liquide

Il : température mesurée parle détecteur d’une sonde placée dans écoulement gazeux

I1. Application a la régulation d’un batiment :
Le batiment est découpé en zones. Chaque zone a son circuit, avec une température
d’eau préparée en fonction de ses propres besoins (sonde extérieure, programmation

horaire,...). Reste que chaque local peut avoir des besoins différents de celui de sa zone ! ...
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De plus, la seule régulation en fonction de la température extérieure ne tient pas compte d'une
série d'éléments perturbateurs :

[ Renouvellement d’air variable du batiment en fonction du vent,

1 Apports internes (occupants, bureautiques, ...) variables en fonction des locaux,

[1 Apports externes (soleil, ombre d’un batiment voisin, ...) variables,

[1 P’impact d’une augmentation des pertes par ventilation sur la température intérieure
est immédiat, celui d’une diminution de température extérieure, lent, du fait de 1’inertie du
batiment,

0 déséquilibre thermique entre les corps de chauffe,

0

I1 est donc nécessaire de recourir a une régulation de I’ambiance locale par local, en
complément d’une régulation centrale en fonction des conditions extérieures :

" Pour assurant le confort dans tous les locaux,

"1 Sans surchauffe (et donc surconsommation) dans les locaux favorisés.

On propose de faire 1’¢tude simplifiée d’un systeme (globale) de régulation
automatique pour les installations de simulation de la thermique des batiments. Le systéme en
question est composé du point de vue technologique, d’une installation solaire de
climatisation /chauffage de I’enceinte climatique mai on 6 étages (étage=enceinte) .

Pour assurer le controle de la température des enceintes 1’utilisation des contrleurs et des
détecteur de température est recommandee.

L’objectif du systeme est de pouvoir contrdler la température de 1’enceinte malgré les
perturbations subies par le systeme et par I’extérieur. le schéma de principe de ce systeme de

climatisation /chauffage pour explique en générale est donné ci-apreés dans la figure V.8 [16]:
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Figure V.8 : principe de régulation batiment

1.1 Application a la régulation dans notre batiment étudie :

Pour assurer une bon régulation a notre systéme on la découplé a deux grandes parties

pour la régulation de notre batiment

La 1 premier c’est savoir régulée la température de sorite de la chaine de production au on a
le systéme d’point qui commence démarre leur travail sauf quand il existe des grandes
perturbations au niveau des enceinte a chauffer ou les problémes de climat (pas de

soleil,.....)

Et la 2 éme parties c’est au niveau des étages au aussi on utilise deux types de régulation
manuel (régulation local) avec des vannes a I’entrée de 1’étage avons les radiateur qui nous
permet de bien sécurise notre systeme de chauffage batiment au en peut éliminer un étage
complétement quand on aura des probleme de maintenance ou d’autre parts... sans arréter

tout le systeme de chauffage a batiment.

Et le 2 éme type c’est de girée les vanne de distribution a les étages avec des régulateurs
dépendent des 3 sondes de température 1’une place a 1’entrée et I’autre a la sortie une 3 éme

pour faire la différence avec I’extérieur (sonde de T ambiante )
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Figure V.9 : représentation de systeme de la régulation dans notre batiment étudie
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Choix des vannes et régulation de chaque circuit :

Chaqgue zone thermique est dotée d'une régulation qui lui est propre. Le plus souvent,
dans le cas d'un chauffage par radiateur, ce sera une vanne trois voies qui regle la température de

I’eau de départ de chaque circuit.

=TT

Lavamne est 100 °- la vanne meélange la vanne est fermée
Ouverte. 50 %= du débit de la 1’eau des radiateurs
Chaudiére et 50 /=du toume sur elle-méme
Débit de retour des et se refroidit
radiateurs.

Figure V.9 : Fonctionnement d'une vanne mélangeuse

Toute la difficulté consiste a trouver le "témoin™ fidéle des besoins de la zone. C'est
pourquoi, traditionnellement, on utilise la température extérieure car si la température
extérieure descend, le besoin de chauffage augmente. Ce lien n’est que grossiérement valable
et d’autres témoins doivent souvent étre trouvés.

Par exemple, il est intéressant de choisir un régulateur dont le réglage de la courbe de chauffe
peut étre automatiquement ajusté (décalage automatique de la courbe) en fonction :

» d'une sonde d'ensoleillement (pour un circuit alimentant une facade sud),

» d'une sonde de vent (pour les immeubles de grande hauteur),

> ou d'une sonde d'ambiance (nécessaire aussi pour gérer l'intermittence avec un

> optimiseur). cette derniére possibilité permettra de pallier les difficultés de réglage

"manuel” de la courbe de chauffe.

Evidemment, on aura compris que ces différentes sondes, appelées "sondes de
compensation™ ne peuvent pas étre utilisées si le circuit de chauffage dessert des locaux d'orientation

différente ou avec des apports internes de chaleur différents.
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1.2 Diagramme fonctionnel de I’installation

Pour construire le schéma bloc du systeme (figure V.9), on globale donc notre
probléme sera plus complexe et vue le modele (batiment) complique aussi vue le temps

consacré on a essaye de travail pour une seul zone (étage).

on genérale on a préféré de découpler le systeme et le étudier zone par zone ,c’est ta

dire prendre chaque étage comme étant une zone autonome .

Nous allons considérer 6, comme variable d’entrée et 6 comme variable de sortie, et
expliciter les équations caractérisant le fonctionnement de chaque élément constituant le

systeme

Relation entre les températures de I’enceinte (étage), de consigne et d’extérieur :

On se propose de déterminer la relation entre les températures de I’enceinte, de
consigne et d’extérieur (donnant 6 en fonction de 6. et 6,). Partant des équations caractérisant

Om, P1et P, il vient les relations respectives suivantes :

0=1 75 ®)
14+ 2s
8(5) — {CLF - II\F|) : BI (F} -+ ﬁ'gm (3] —_ ag{' {3) (9)
K
6,(s) = (K, +Cs +K]:H(.s'}—K6'D{_5;j 10)

K,
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» L’équation qui régit I’échange thermique avec ’installation solaire est:

16
P=C -2 K (6,-6) (11)
) dt

» L’équation qui caractérise le fonctionnement de I’enceinte est du méme type que
I’équation précédente :
16

P:C'(f FK(6-6,)  Avec P=K,-(6,-8) (12)
al

> 0 est la température de ’enceinte a régler, K; est le coefficient d’échange entre
I’installation solaire et I’enceinte. Les échanges entre I’installation solaire et le milieu
extérieur sont négligés.

» Le détecteur de température est constitué¢ d’un thermocouple représenté par une
fonction de transfert du premier ordre avec une constante de temps T secondes et un
gain statique G. La température 0, mesurée par ce thermocouple est utilisée par le
contrbleur  pour commander une puissance calorifique/frigorifique Py,
proportionnellement a 1’écart entre une température de consigne 0. et la température
mesurée Oy, La constante de proportionnalité correspondante est a. La puissance P; est
fournie a I’installation solaire par le capteur solaire et le circuit annexe
éventuellement.

» L’enceinte est a température homogeéne 0. La capacité calorifique/frigorifique de
I’enceinte, y compris ce qu’elle contient, est C. Le coefficient d’échange entre

I’enceinte et le milieu extérieur a température 0 est K.
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Fonction de transfert

de I'installation solaire de I’enceinte
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Figure V.10: Diagramme fonctionnel global de I’installation

La régulation du systéme de climatisation /chauffage permet de:

o régler automatiquement la puissance de I’installation en fonction des besoins (charge)

o maintenir & une valeur de consigne la température intérieure soumise a des variations.
La régulation automatique permet d’assurer le confort thermique tout en faisant des

¢conomies d’énergie.
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Chapitre VI :

Simulation et interprétation des résultats

I. Introduction :

Le confort thermique est probablement I'un des éléments venant le plus vite a I'esprit
lorsque I'on pense au confort dans un batiment. Assurer une sensation de chaleur en hiver et
préserver des surchauffes en été est, depuis longtemps, un souci majeur pour les architectes et
bureaux d'études. Mais le confort thermique est quelque chose qu'il n'est pas facile de définir,
et donc d'assurer, et qui n’est pas limité a la température.
les principaux parametres physiques qui régissent la sensation de confort thermique sont :

e Latempérature
e La vitesse de I’air
e [’humidité

Pour créer les conditions du confort thermique, on est obligé d’avoir recours au
chauffage et a la climatisation. Dans le cadre de ce travail, nous nous limitons
particulierement au contréle de la température. Pour 1’application utilisée, il est exigé que la

température de sortie soit égale a celle de sa consigne
Il . Simulation des batiments multi-zones avec TRNSYS :

I11.1 Simulation :

En raison du co(t et des durées expérimentales, la simulation est un moyen efficace
pour mettre au point et étudier le comportement thermique des batiments en régime variable.
Mais il est nécessaire de savoir ce que I’on cherche pour utiliser I’outil de fagon optimal.
L’informatique offre la possibilité d’effectuer des calculs qui seraient longs, fastidieux et
répétitifs.

La simulation thermique dynamique permet de faire « vivre virtuellement » le
batiment sur une longue période, afin d’étudier son comportement prévisionnel pour des

résultats proches de la réalite. Pour valider Les solutions retenues, on a choisi pour la

simulation le logiciel TRNSY'S pour les divers avantages qu’il présente.

3
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11.2 Présentation du logiciel TRNSYS :

TRNSYS est un environnement de simulation dynamique permettant de simuler de
maniere fine le comportement d'un systeme thermique complexe, tel qu'un béatiment.
TRNSYS est disponible depuis 1975. Il a inspiré de tres nombreux développements d'autres
logiciels de simulation, qui utilisent soit son solveur générique, soit certains de ses modeles,
soit les deux (Energy 10, Energy+, CA-SIS, HVACSIM+,...).

TRNSYS est basé sur une approche par schéma-bloc. Cette approche modulaire permet
a la fois de décomposer des probléemes complexes en plusieurs problemes moins complexes et
de travailler dans un environnement « ouvert », permettant de rajouter de nouveaux
composants et concepts. Un projet de simulation TRNSYS consiste donc a choisir un
ensemble de modéles mathématiques de composants physiques (en s‘appuyant soit sur des
modeles existants dans les bibliotheques de modéles de TRNSYS, soit en les créant) et a
décrire les interactions entre ces modeles. L'environnement graphique 1ISiBat 3 assiste
I'utilisateur dans ces deux étapes avec un éditeur de modeles et un éditeur de projets. Chaque
icone d'une fenétre de projet 1ISiBat représente en effet un sous-programme
(traditionnellement écrit en FORTRAN, sachant que la version 16 de TRNSYS permet
l'utilisation de n'importe quel langage de programmation capable de générer une DLL
Windows - C, C++, ...). Chacune de ces boites noires posséde un jeu de variables d'entrées et
un jeu de variables de sortie. Connecter les icones revient & créer des connexions entre ces
variables. L'utilisateur a la possibilité de rajouter des « boite », i.e. définir de nouveaux
algorithmes, pour simuler le comportement de nouveaux types d'objets qui n'existent pas dans
la version standard de TRNSYS. Ceci est possible en spécifiant des équations directement
(sans passer par un langage de programmation), en assemblant des modéles existants dans des
« macro modeles », en dérivant des nouveaux modeles a partir de modéles existants par
extension ou en créant des modeles entierement nouveaux, en utilisant un langage de
programmation tel que FORTRAN, C ou C++, voire méme des applications externe comme le

solveur d'équations générique EES.

TRNSYS 16 contient un grand nombre de modeles standards (Utilitaires, Stockage
Thermique, Equipement, Charges et Structures, Echangeurs de Chaleur, Hydraulique,
Régulateurs, Composants électriques/Photovoltaique, Capteurs solaires, ...). Il suffit de les
interconnecter dans un éditeur de projet pour définir un projet de simulation. TRNSY'S profite

également d'une active communauté d'utilisateurs, qui mettent au point des modeles «

j
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freeware », accessibles gratuitement & tout utilisateur. Plusieurs bibliothéques de modéles
TRNSYS existent également en tant que produits commerciaux supplémentaires, développés
par des bureaux d'études spécialisés. Il existe plusieurs modéles de batiments. Le modele le
plus complet permet de simuler de facon tres détaillée le comportement thermique d'un
batiment multi-zones (température ambiante, besoins d'énergie, humidité de I'air pour chaque
zone et chaque surface ; gains par infiltration / ventilation, couplage convectif avec d'autres
zones ; variation de I'énergie sensible ; besoins d'énergie latente ; énergie solaire rentrant par

les fenétres ; confort ; ...).

Le paramétrage du modéle du batiment nécessite une description détaillée. Pour saisir
cette information, une interface dédiée fait partie de TRNSYS : PREBID. Ce logiciel permet
de rédiger un fichier de description du batiment en spécifiant les murs, ouvertures,

orientations, etc.

11.2.1. Avantages du logiciel TRNSYS :

Les avantages qu'offre le logiciel TRNSYS sont tres nombreux.
En effet, en utilisant l'utilitaire TRANbuild la définition du batiment est devenue de plus en
plus facile et permet de faire changer les différents parametres trés facilement. D'autre part,
TRNSYS se trouve a étre un logiciel modulaire auguel on peut y ajouter des modules écrits
soit en fortran ou sous Matlab ou EES ce qui laisse la possibilité d'amélioration du modéle en
y incluant différents phénoménes thermo-aérauliques et en y incluant aussi un modele
simulant les systemes de chauffage, climatisation, ventilation et réfrigération. Enfin, et en
comparaison avec le CFD, TRNSYS est plus rapide dans les simulations. Certes, ce n'est pas
le méme concept ni les mémes équations a résoudre mais dans notre cas on a besoin de

trouver les charges thermiques d'un aréna ce que TRNSYS peut a premiére vue déterminer.
11.2.2  Limites du logiciel TRNSYS :

Les limites de TRNSYS pour la simulation thermique d'un aréna sont du nombre de
deux : le transfert aéraulique et le rayonnement entre les surfaces internes.
En effet, TRNSYS ne calcule pas de champ de vitesse dair entre les différentes zones
thermiques ce qui nous oblige a spécifier les débits d'air échangeé entre les zones.
D'autre part, TRNSYS considére les surfaces internes comme étant des surfaces noires et ne

nous permet pas de changer I'émissivité des surfaces internes de I'enveloppe du batiment.

3
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11.2.3. Approche retenue :

Aprés I'étude des différentes méthodes de modelisation de batiments, nous
avons choisi de simuler les transferts thermiques dans le batiment étudié a l'aide d'une
méthode nodale en utilisant le logiciel TRNSYS. Ce choix est basé d'une part sur la
validité du logiciel TRNSY'S bien connu dans le domaine de simulation thermique des
batiments. D'autre part la modularité de ce logiciel et la possibilité d'y implémenter
d'autres modéles nous laisse la voie ouverte vers des améliorations future du modéle
de simulation de batiment.

En utilisant cette approche, nous allons pouvoir déterminer de fagon transitoire
les températures de l'air et des surfaces dans I'aréna. Nous aurons aussi la possibilité

d'évaluer les différentes charges thermiques dans le batiment.
I1.3 les outils de ’environnement TRNSYS :

11.3.1 Météonorm :

Le logiciel Météonorm permet de disposer pour TRNSYS, des données climatiques fiables
chaque heure et durant une année. Si on ne dispose pas d’une station météorologique,
METENORM peut calculer par interpolation entre différentes station les conditions

climatique d’un lieu.

Donner de notre site étudie :

Nom de site = TLEMCEN/ZENATA
Latitude [°]=35.010

Longitude [°] =-1.460

Altitude [m]=247

Température : période nouvelle =1996-2005

Rayonnement : période vieille=1981-2000

j



CHAPITRE VI. Simulation et interprétation des résultats

% METECNORM Version €0 sy 133 Trmudz 00C verlzibande Tage,

He
Fornde sle

_CMCZN/ZLHATA

Arinut Felnaisen
0 o |

Mtiadc [m) M yonn. el Eichiier bogann [ ]
Hztour Lstrede [

Sludion

Fuszas ware (RO

Ecart d= torpe mrEDIIIN

Lontruzs

=TT 1 1 T
Mai  Jun ol Al Sep. Cul
Mong.

Irrzdiiondu rayonnement d fus harzontz |rad atian du rayonnement dirsct herizoncal

T
.
-
: C‘\”. ' !
& : » e -
-~ r
>~ 'rN
‘\_'_‘ \'v r~ = pu -
L 4 ! L | - r
ol - r
- -~ - —
- £ { {
)
v & 1 Al ' L4 | IR ENE | L4 1 L4 | LA | A ) L J | RN | LY r A
e ] A \ " Q - | P
Juv. Pev. Moy A Yor Jun W A . Gl w De

.-lL:

FaRInd nonerent d fus hoe 2eta Irad a8 &) nyonenet drectherzoval

Figure V1.2 : Représentation de la variation du rayonnement pour une année

E




CHAPITRE VI. Simulation et interprétation des résultats

METEQNCEM Version 6.0 mag

lomat
= Formats de sortiz
Medzle températue Azimut ncinzison

Atide fm
Longitude |7

Cantinuar

1

!

—rr—T——T—TT 77T
Auil. Awill Sep. Ol How, D

Figure V1.3 : la représéntation de températeur sur le logeciel

= el g hure
|- i l-r |-
—j—
o =g
L =
1 [ o——
' o ——
[ —
[ T

Figure V1.4 : la variation de températeur durant une année

E



CHAPITRE VI. Simulation et interprétation des résultats

11.3.2 TRNBUILD :

En raison de la complexité d’un batiment multizone, les paramétrés du TYPE 56 ne
sont pas définis directement dans le dossier d’entrée de TRNSYS. Au lieu de cela, deux
dossier sont assignés contenant 1’information exigée, la description de batiment (*BLD) et la
fonction de transfert d’ASHRAE pour des murs (*TRN). Plus d’information sur le type 56

peuvent étre obtenues a partir du TRNSYS principal Manuel de référence.

TRNBUILD (autrefois connu sous le nom de PREBID) a été développé pour fournir
un outil facile a utiliser pour *BLD Et* les dossiers de TRN. Commencant par quelques

données de base de projet, I’utilisateur décrit chaque zone thermique alternativement.

En conclusion, les sorties désirées sont choisies. Toutes les données saisies sont
archivées dans un prétendu dossier de batiment (*BUI), un dossier lisible des textes. Le

dossier BUI est trés maniable pour vérifier les données saisies dans TRNBUILD.
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Figure VL5 : I’interface avec les données saisies dans TRNBUILD

Avec Les donnes des dimensions détaillés du batiment étudie qui on a saisies Chapitre Il1.
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II1. Présentation du modéle de Pinstallation a étudié :

Dans la construction de notre installation sur la plate-forme de TRNSYS on utiliser des

délirants organes et ce sont les plus utilisés dans la simulation du batiment sont :

TYPE 114, 114-2, 114-3 : pompes

TYPE 65c, 65c-2, 65¢-3 : affichage des résultats
TYPE 2b, 2b-2 : systéeme de régulation tout ou rien
TYPE 57:convertisseur d unité

TYPE 6 : surchauffeur

TYPE 91 :Echangeur de chaleur

TYPE 109TMY?2 : données climatique

TYPE 73 : panneau solaire plan

TYPE 4c:Echangeur de chaleur et ballon de stockage
TYPE 11e: vanne a3 de distribution

TYPE 56a: dimension du local multi zone a chauffer faite a 1’aide de TRNBUILD
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Figure V1.6 : la boucle de simulation su le logiciel TRNSYS[17]
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V. Résultats et interprétations :

IV.1 Graphes :

Simulation et interprétation des résultats

Apreés la simulation on a tétait notre probléme par la prise des trois intervalles de

temps délirants de I’année :

A- Dintervalle de 24 heurs

Temperaures

Heaf transfor rafes

TYempetatures

Figure V1.7 : Evolution de la température du batiment pour les premier 24heur (jan)
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CHAPITRE V1.

B- I’intervalle de 3 mois ( janvier , février , mars)
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Figure V1.8 : Représentation de la simulation pour les 3 mois (janv, février, mars)

C- l’intervalle d’une année (0Oh-8760heurs)
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Figure V1.9 : Représentation de la simulation dans I’intervalle [0-8760]h (1 année)




CHAPITRE VL. Simulation et interprétation des résultats

% on prés un intervalle fixe de 7 jour et on augmentera laque surface des capteur

pour remarque leur I’influence sur la consommations des énergie d’appoint
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Figure VI1.10 : Représentation de la consommation d’énergie d’appoint avec 3 capteur de

surface total 6 metre
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Tenpernires PR IrRRAN 1S

Temperatures
Heat transfer rates
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Simulation Time = 163.00 [hr)

Figure VI.11 : Représentation de la consommation d’énergie d’appoint avec 3 capteur de

surface total 6 méetre

V1.2 Interprétation des résultats :

Les trois premier figure (\V1.7,8,9) nous présentant une comparaison entre trois points
de mesure de température T ampiante , Tc @ la sortie de capteur (I’échangeur a eau ) et la
température a niveau des étages pendante des périodes différentes de I’année (24h , 3mois ,
année) .au la premier courbe en marron foncé si la T gmpiante €t les autre a milieu est les
températures des étages classé par ordres descendue des colleurs au menu de Figure et tout
jour en haut avec badge la température qui sorte de capteur Tc .

Dans les résultats obtenus on vois bien qu’il ya une concordance avec la température
voulue et celle des étages , , on vois que dans la période de 1’été ou les températures sont tres
importante allant jusqu'a 78 °C ,et on arrive a maintenir la température dans les étages

(volumes) entre 23 °C et 45°C ,et c’est le but de notre installation solaire.

Et On remarquent 1’évolution de la température dans la période la plus pressé
pour le chauffage sur I’intervalle [0-2160h] et sur les 24heur, et la on voir bien la
continuité de notre confort et les approches des températures au niveau des étages de

notre batiment étudie.
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CHAPITRE VL. Simulation et interprétation des résultats

Aussi on remarquant que 1’augmentation de la surface de capteur juste par 3

métre de section nous permet de garnie plus de 2.005+03 d’énergie .

Et d’apres les résultats des températures obtenu au niveau de capteur et leur variation
pondant I’année a notre site Tlemcen On sait bien que la suite de ce travail de seulement le
chauffage solaire on pourrait 1’ajouté aussi dans ce cas la climatisation solaire des local et
cela en apportant des améliorations a la boucle de TRNSYS puisse que on aura une

température constante durant toute I’année.

On voit bien la I’intérét de cette chauffage/climatisation solaire et son bon

fonctionnement et sa fiabilité.
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Au terme de ce travail mené dans le but d’étudier le chauffage/climatisation solaire et
la contribution a la régulation de la température dans un batiment, les principales conclusions
tirées sont comme suit :

Rappelons que 1’objectif fixé dans ce travail qui consiste a I’étude d’une climatisation
(chauffage) ainsi la régulation de température dans un batiment a été atteinte.

Nous avons passé en revue un ensemble de travaux dans le domaine du froid solaire et
la conversion thermosolaire. L’installation de la climatisation solaire a été étudiée d’une
facon détaillée en présentant Les différents systemes de climatisation.

L’étude du capteur solaire plan, utilis¢ pour I’installation ét¢ menée d’une fagon détaillée

Une présentation théorique du chauffage solaire nous a permis de bien détailler ce
processus, ses ¢léments ainsi que le réle 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 ¢léments de 1’installation.

Ce pendant, la documentation reste le grand défi devant le développement d’un tel
sujet, la disponibilité des livres et articles est une contrainte majeure a vaincre ainsi que la
manipulation du logiciel TRNSYS.

Ce travail nous a permis de nous sensibiliser sur les éventuels problémes que nous
aurons a affronter dans les projets d’ingénierie.il nous a en plus permis de maitriser certaines
notions sur la climatisation 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 phénomene sous tous ses aspects et
ajouter les deux circuit climatisation solaire et I’eau chaude sanitaire pour batiment avec un
systéeme de régulation integre par niveau et multizonale.
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Résumé
Ce travail aura pour objectif de développer les solutions optimales de conception et de régulation des systémes fermés
de distribution et de circulation de chauffage /climatisation. des variantes portant sur les paramétres principaux des
systémes seront comparées entre elles afin de dégager les caractéristiques d’une solution optimale.Tous les types de
batiments, qu’ils soient d’habitation ou tertiaires, nécessitent des systemes plus ou moins complexes pour maintenir,
pour leurs occupants, une ambiance confortable. Ces systémes apportent, suivant les saisons, chaleur ou fraicheur
(climatisation), avec plus ou moins d’efficacité (meilleure ambiance pour une moindre consommation).
Une étude théorique est faite pour la détermination des différents facteurs influengant sur comportement thermique
d’un batiment et leur dimensionnement.
La modélisation énergétique du probléme est faite par la méthode nodale,
La simulation est réalisée a I’aide d’un programme élaboré sous TRNSY'S.
Enfin, une conclusion résume les principaux résultats obtenus et des perspectives pour de futurs travaux sont
proposeées.

Mots clés : méthode nodale, facteur influencant, simulation TRNSYS.

Abstract
This work i twill aim to develop optimal solution for the design and control of closed systems of distribution and

circulation heating/cooling. variations on the main parameters of the systems are compared with each other to identify
the characteristics of an optimal solution.

All types of buildings, whether residential commercial, require more or less complex systems to maintain their
occupants with a comfortable atmosphere. These systems provide according to the season, heat or cold (air
conditioning), with more or less efficiency (better atmosphere and low power consumption).

A theoretical study is made to determine the factors influence on thermal behavior of building and its design. The
energy modeling problem is made by the nodal method, the simulation is performed using a program developed in
TRNSYS .

Finally, a conclusion summarizes the main results and perspectives for future work that are proposed.

Keywords : nodal method, factor influencing, TRNSYS simulation



