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Chapitre introductif

Introduction

Un des défis du XXle siecle est le développement durable qui se résume en trois criteres :
environnement, énergie, et économie. C’est a dire maintenir la qualité de vie pour une
population croissante, avec des attentes de confort de plus en plus élevées, tout en respectant
I’environnement. La production et la gestion d’’energie nécessaires pour répondre a ces
attentes seront essentielles dans les prochaines années.

La fonction essentielle d’une habitation est d’assurer une ambiance intérieure bien adaptée a
nos besoins et a notre confort. L habitant place souvent son confort avant les économies
d’énergie. Dans le but d’utiliser au mieux 1’énergie, il convient donc de planifier des
installations de fagon a consommer moins d’énergie tout en assurant un confort convenable.
C’est dans cette optique que notre travail vient de s’inscrire. On compare les codts de
consommation d’énergie des différents types d’installation de chauffage pour la période
hivernale d’une villa. On compare entre le chauffage central, le chauffage individuel, la
pompe a chaleur, systeme solaire combing, etc, selon les trois critéres cités au dessus.

L’étude technico-économique concernera notre pays 1’Algérie qui sera donnée en Dinars
Algériens.

Cette étude permet aux décideurs et aux citoyens de faire le bon choix de I’installation de
confort (conditionnement d’air : chauffage). Dans cette étude les déperditions thermiques

seront calculées selon les régles techniques en vigueur en Algérie.
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1. Problématique

Le niveau de vie des Algériens depuis quelques années s'est amélioré, cette amélioration se
concrétise dans 1’évolution des constructions a titre d’exemple les villas. Ce type d’habitat
implique une grande consommation d’énergie pour des besoins de chauffage, et I’habitant
place souvent son confort avant les économies d’énergie. Dans ce contexte il est nécessaire de
faire une étude thermique et économique des différents types d’installation de chauffage. Pour

cette présente étude, on a choisi une villa parmi les plus courantes en Algerie.

Notre travail s’inscrit dans une optique globale de recherche sur [’amélioration de 1’aspect
qualitatif notamment le confort thermique des villas. A travers cette recherche, nous allons

essayer de répondre aux préoccupations suivantes :

Quelle sont les stratégies a adopter pour assurer le confort thermique a I’intérieur d’une villa ?

2. Hypothese

A toute question de recherche nous devons émettre certaines hypotheses qui peuvent étre

confirmées ou infirmées a la fin de notre étude :

On prend en charge les calculs des déperditions thermiques qui déterminent la quantité de
chaleur a fournir pour le chauffage, et on compare les cofits de consommation d’énergie des

différents types d’installations de chauffage.
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3. Objectif

Notre recherche a pour objectif de chercher les stratégies de conception a adopter pour
assurer un confort thermique en faisant une comparaison entre les différents types

d’installations de chauffage.

4. Plan du travail

Le travail de cette étude est organisé comme suit :

Une introduction générale de ce travail.

Le premier chapitre explique les méthodes de calcul des déperditions thermiques avec les
regles de calcul de la réglementation thermique en vigueur en Algérie. Les méthodes de calcul
présentées dans: DTR (document technique réglementaire) sont des méthodes simples
testées par ailleurs, suffisantes en principe de trouver des solutions technique admissibles,
bien étendu.

Le deuxieme chapitre est consacré aux Calculs technico-économiques des différentes
installations.

Le troisieme chapitre est consacré aux discussions des résultats.

Enfin, ce mémoire sera achevé par des conclusions et des perspectives sur les travaux de

recherche.
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1-Principe du bilan thermique d’hiver

Le bilan thermique permet d’estimer la puissance de chauffe a installer pour combattre les
déperditions d’un local, celles-ci sont égales les déperditions a travers les parois et les

déperditions par le flux d’air d’un local.

2-Calcul des déperditions

Calculer les déperditions thermiques c'est déterminer la quantité de chaleur a fournir pour le
chauffage d'une piéce a température donnée. Cette chaleur fournie compense les pertes par les
parois et l'aération du local, on peut synthétiser les différentes déperditions thermiques d'un
béti:

- par transmission a travers les murs et parois,

- par les liaisons entre murs et parois,

- par les sols et planchers,

- par la ventilation naturelle ou forcée.

2-1.0Objectifs du calcul des déperditions

Le calcul des déperditions doit étre effectué pour répondre a trois préoccupations :
"1 La plus évidente étant le dimensionnement : ce calcul nous fournira la puissance émise vers

I’extérieur et donc la puissance des radiateurs nécessaire.

1 Le calcul des déperditions est également un outil de vérification. En effet, il faut ssayer de
limiter les déperditions dans la mesure du possible (en choisissant des matériaux adaptés pour

les parois), afin d’éviter le gaspillage d’énergie.

"1 Enfin, le calcul des déperditions nous permettra d’avoir acces au calcul des consommations
d’énergie, celles-ci lui étant proportionnelles, et donc nous permettra de vérifier que ces
consommations restent raisonnables et conformes a la Réglementation Thermique de (D.T.R
C3-2)
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2-2. Bases de calcul

2-2.1. Principe géneéral :
Le calcul des déperditions d’une maison repose sur :
- définir les volumes thermiques,
- calculer pour chaque volume thermique les pertes par transmission et les pertes par
renouvellement d’air,
2-2.2. Expression générale des déperditions
2-2.2.1. Déperditions totales d’un logement :
Les déperditions totales pour un logement, contenant plusieurs volumes thermiques, sont
données par : [1]
D=YD; [W/°C] (1.1)

Ou (D;)représentent les déperditions totales du volume i.
2-2.2.2. Déperditions totales d’un volume :
Les déperditions totales d’'un volume i (figure 1.1) sont données par : [1]
D; = (D7)i + (Dr)s [W/°C] (1.2)
Ou:
— (Dy); représente les déperditions par transmission du volume i.

— (DR); représente les déperditions par renouvellement d’air du volume i [1].
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Figure 1.1 : Répartition des déperditions dans une maison individuelle [2]

2-2.2.3. Déperditions par transmission d’un volume :
Les déperditions thermiques par transmission (D); d’un volume i sont données par : [1]

(D1)i = (Ds)i + (Dgi)i + (Dson)i + (Dinc)i [w/°C] (1.3)
Ou:
- (Dy); représente les déperditions surfaciques a travers les parties courantes des parois en
contact avec 1’extérieur.
- (Dy); représente les déperditions a travers les liaisons.
- (Dgq); représente les déperditions a travers les parois en contact avec le sol.
- (Dypc)i représente les déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non

chauffés.
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2-2.2.4. Déperditions par renouvellement d’air d’un volume :
Les déperditions par renouvellement d’air d’un volume i (Dg); sont données par : [1]

(Dr)i = (Dry)i + (Dgrs)i [WieC] (1.4)
Ou:
- (Dgy); représente les deperditions dues au fonctionnement normal des dispositifs de
ventilation.

- (Dgs); représente les déperditions supplémentaires dues au vent.

2-2.2.5. Relation entre les déperditions de logement et les déperditions des volumes :
% Les déperditions par transmission du logement sont égales a la somme des déperditions
par transmission des différents volumes i, soit Dr = ).(Dt);.

% Les déperditions par renouvellement d’air du logement sont egales & la somme des

déperditions par renouvellement d’air des différents volumes i, soit Dy = Y.(DR);.

2-2.3. Vérification et déperditions de référence
2-2.3.1.Vérification réglementaire :
Les déperditions par transmission Dy du logement doivent vérifier : [1]
Dt < 1.05D, [W/°C] (1.5)
- (Dy ) représente les déperditions par transmission du logement.
- (D) représente les déperditions de référence.

2-2.3.2. Calculs des déperditions de référence :

Les déperditions de référence sont calculées par la formule suivante : [1]
Dr=aS;+bS;+cS;+dS;+eS; [W/°C] (1.6)

Ou:

LesS; en (m?), représente les surfaces des parois en contact avec I'extérieur, un comble, un

vide sanitaire, un local non chauffé ou le sol, elles concernent respectivement :

- S, Latoiture.

- S, Le plancher bas, y compris les planchers bas sur locaux non chauffés ou sur sols.

- S3 Les murs.
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- S, Les portes.

- Sg Les fenétres et les portes-fenétres

S1,S,et S;Sont comptées de l'intérieur des locaux, S, et Ss sont comptées en prenant les

dimensions du pourtour de I'ouverture dans le mur.

Les coefficients (a, b, ¢, d, €) [W/m?°C] sont donnés dans le tableau 1 .1. Ils dépendent de la

nature du logement et de la zone climatique.

Logement individuel Logement en immeuble collectif
Zone a b ¢ d S a b c d e
A 1.10 2,40 | 1.40 | 3.50 4.50 1.10 2,40 | 1.20 | 3.50 4.50
B 1.10 2,40 | 1.20 | 3.50 4.50 0.90 2,40 | 1.20 | 3.50 4.50
B’ 1.10 2,40 | 1.20 | 3.50 4.50 0.90 2,40 | 1.20 | 3.50 4.50
C 1.10 2,40 | 1.20 | 3,50 | 4.50 0.85 240 | 1.20 | 3,50 | 450
D 240 340 140 | 3,50 | 4.50 240 340 | 140 | 3.50 | 450
D’ 240 3.40 | 1.40 | 3.50 4.50 240 3,40 | 1.40 | 3.50 4.50

Tableau 1.1 : Les coefficients (a, b, ¢, d, €) en [W/m?°C] [1]

Pour le calcul des déperditions de référence, on ne prend pas en compte les déperditions de

références par renouvellement d’air.

Les coefficients (a, b, ¢, d, e) correspondent en fait a des coefficients K globaux bien

entendus, ils ne représentent pas chacun une valeur limite intrinseque a ne pas dépasser

puisque seul le total de I’addition est caractéristique et que des compensations sont possibles.

10



Chapitre 1 Bilan thermique

2-2.4. Deperditions surfaciques par transmission a travers les parois
2-2.4.1. Expression générale

2-2.4.1.1. Parois séparant deux ambiances a des températures différentes

Les déperditions surfaciques par transmission a travers une paroi, pour une différence de
température de 1°C entre les ambiances qui séparent ces parois, sont données par la
formule : [1]

D, =KxA [W/°C] 7n
Ou:
-K en [W/m?°C] est le coefficient de transmission surfacique (appelé aussi conductance).

-A en (m?) estlasurface intérieure de la paroi.

2-2.4.1.2. Paroi séparant deux ambiances a la méme température

Dans le cas ou une paroi sépare deux ambiances chauffées a la méme température, les
déperditions par transmission a travers cette paroi sont considérées nulles.

Les flux de chaleur d’un volume a un autre, dans un logement, ne doivent pas étre pris en

compte, a condition que les pieces aient des températures différentes.

2-2.5. Limites de calcul

Pour les panneaux légers a parement et ossature conducteurs avec ou sans coupure isolante,
pour les panneaux sandwichs, et d’une fagon générale pour tous les procédés de construction
non traditionnels, le coefficient K a utiliser dans les calculs est celui donné par le document

d’avis technique. Ou a défaut celui fourni par le fabricant.

2-2.6. Coefficient d’échange global K des parois opaques
2-2.6.1. Principes de calcul
Si la paroi est homogene sur toute sa surface, le coefficient K a utiliser est celui calculé pour

la partie courante.

11
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2-2.6.2. Expression générale
Le coefficient d’échange global K est donné par la formule : [1]
1

L=XR+ oo [mEoC/W] (1.8)

- >R représente la somme des résistances thermiques des différentes couches de matériaux
constituant la paroi. La détermination de la résistance thermique d’une couche de matériau

dépend de la nature du matériau, c'est-a-dire s’il est homogéne ou non [1].

1 1 B . , .. . .
-+ représente la somme des coefficients d’échange superficiel, prise conformément

e 1

aux conventions adoptées.
Pour une toiture, les matériaux de protection placés au dessus de 1’étanchéité ne sont pas pris

en compte dans le calcul du coefficient K [1].

L. . . .-~ . 1 N 1
Les résistances thermiques d’échanges superficiels exterieurr, = — et intérieursr; = -,

e 1

sont données dans le tableau suivant :

Parod en contact avec : Parod en comtact avec -
1 - Texténenr. -1 autre local chauffe on non chanffé,
£ 180 - un passage ouvert, - un comble,
h - un local ouvert. - un vide samitaire.
I, 1, I+ 1h 1 1, Lh + 1/,
o Lané
7{& Tun) 0,11 0,06 0,17 0,11 0.11 0,22
sy bl
AP Ascmlant
, (titure) 0,00 0,05 0,14 0,09 0,00 0,18
.&ﬂ o o Gh
Phesicen dint
P 0,17 0,05 0,22 0,17 0,17 034
oo {plachery

Tableau 1.2 : Les résistances thermiques d’échanges superficiels
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2-2.6.3. Résistance thermique d’une couche homogene

La résistance thermique d’une couche est donnée par la formule suivante : [1]

| 200
Rl )Ll [m : w]
- R; représente la résistance thermique de la couche i.
- e; en(m) représente 1’épaisseur de la couche de matériau.

- A en (W/m.°C) représente la conductivité thermique du matériau.

2-2.6.4. Résistance thermique d’une couche hétérogéne

La résistance thermique d’une couche hétérogene est donnée directement en fo

(1.9)

nction de

I’épaisseur de la couche de matériau. Les valeurs des resistances thermiques sont soit tirées

des tableaux données en annexe, soit fournies par le document d’avis techniques, ou a défaut

par le fabricant.

2-2.6.5. Résistance thermique d’une lame d’air

La résistance thermique d’une lame d’air est obtenue a partir du tableau 1.3.

Position de Sens du flux Epaisseur de la lame d’air en mm

la lame d’air | de chaleur 547|839 |10al1l1|12a13 |14a24 [25a50 | 55a300
Horizontale Ascendant 0,11 | 0.12] 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14
Verticale 0.11 | 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.16
Horizontale descendant 0.12 | 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20

Tableau 1.3 : Résistance thermique de la lame d’air [1]

2-2.7. Coefficient K des parois vitrées
2-2.7.1. Limites du calcul

Les parois vitrées sont celles dont les menuiseries sont en bois, ou métallique, de fabrication

courante. Pour tout autre type de menuiserie, on pourra se reporter aux avis techniques les

concernant, ou a défaut se rapprocher du fabricant [1].
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2-2.7.2. Expression générale

Le coefficient K des parois vitrées est donné par la formule suivante : [1]

1
K Kyn

ou:

K., en (W/mz2, °C) représente le coefficient K du vitrage nu, voir tableau 1-4.

1
= = ——+ Ty t Itjg T Tocc

[m?2.°C/W]

(1.10)

r, en (m2.°C/W) représente la résistance supplémentaire des voilages éventuels, on adapte :

r, = 0.025.

ryiq €n (m?2.°C/W)représente la résistance supplémentaire des rideaux éventuels on adapte :

rq = 0.030

Toce (M2.°C/W) represente la résistance supplémentaire des occultations.

La résistance des occultations ou des systémes associés aux vitrages dans le but de constituer

une isolation thermique nocturne (volet, stores,...), ry.. €st donnée par la formule : [1]

Toce = 0.16 + S

Ou:

;‘OCC

[m2.°C/W]

- €5cc €n (M) représente 1’épaisseur de 1’occultation.

(1.11)

- Aoce €N (W/m. °C) la conductivité thermique du matériau constituant I'occultation.

Type de virage

Epaisseur de la
lame d’air (en mm)

Nature de
la menuiserie

Paroi verticale

Paroi horizontale

Vitrage - Bois 5.0 5.5
Simple Meétal 5.8 6.5
5a7 Bois 33 3.5

Metal 4.0 4.3

g8a9 Bois 3.1 3.3

Vitrage Meétal 39 4.2
Double 10all Bois 3.0 3.2
Meétal 38 4.1

12413 Bois 29 3.1

Meétal 3.7 4.0

Double plus de 30 Bois 2.6 2.7
Fenctre Meétal 3.0 3.2

Tableau 1.4 : Coefficients K, des vitrages [1]
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2-2.8 Coefficient K des portes
Les Coefficients K des portes courantes sont donnés dans le tableau suivant :

Portes donnant | Portes donnant sur
sur I'extérieur un local non chauffé

Portes en bois

- Portes opaques 3.5 2

- Portes avec une proportion de vitrage < 30% 4.0 24

- Portes avec une proportion de vitrage comprise

entre 30% et 60% 4.5 2.7

Portes en métal

- Portes opaques 5.8 4.5

- Portes équipees de vitrage simple 5.8 4.5

Tableau 1.5 [1]

2-2.9. Déperditions a travers les ponts thermiques :
Les liaisons a la jonction des parois (entre deux parois extérieures, entre une paroi intérieure
et une paroi extérieure) et les liaisons entre les murs et les menuiseries, appelées
communément ponts thermiques (figure 1.2), constituent des sources supplémentaires de
déperditions. En autre ces liaisons, points faibles thermiques, sont souvent a 1’origine de
désordres dans la construction (dues a la condensation principalement).
Les déperditions a travers les liaisons, ou pont thermique, D;; pour une différence de
température de 1°C, sont données par la formule : [1]

D=k XL [W/°C] (1.12)
Ou:
k; en (W/m.°C) représente le coefficient de transmission linéique de la liaison.
L en (m) représente la longueur intérieure de la liaison.
Type des liaisons :
On distingue trois types de liaisons :
- Les liaisons entre un mur et une menuiserie extérieure.
- Les liaisons de deux parois extérieures.

- Les liaisons entre une paroi intérieure et une paroi extérieure
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Les parois extérieures sont soit imbriquées (harpage), soit liées par une ossature (en béton

armé ou metallique), tableau 1.6

K, affecté au plancher haut

L
b

1-\‘_ "
T
Ky J ' Kz affecté au pignon
il affecté au mur1
N ' N Ext.,
[ - "
'___ I
2 affecté au mur 2
i Ky |
s I
L '

i K, affecté au plancher das

Coupe Vue en plan

Figure 1.2 : Ponts thermiques [1]
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Liaison entre un mur et une menuiserie

. Ext.
Schéma vue plan ol
Valeur de K 0.9xe
aleur de —
: 1.25 +R,,
Liaison entre deux parois extérieures
" r S
,E1 .H1 I‘31 !
Schéma vue plan &, ‘
Ks -
Valeur de K, 0.2xKxe 0.45 < e
Liaison entre mur et plancher
MUE
IMPLANCHER \\l—"ﬂf
h,
Schema vue plan B “y
< <
nk ext
_\j".
. - 0.4x e
Valeur de K; _—
R+ 0.15

Tableau 1. 6 : Ponts thermiques [1]

Sachant que :
K1+K>

2

K= et e =

R : désigne la résistance de la paroi fictive
- Ry, : désigne la résistance moyenne

eqtey
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2-2.10. Déperditions a travers les parois en contact avec des locaux non chauffés :

On entend par local non chauffé tout local pour lequel le chauffage n’existe pas ou risque
d’étre interrompu pendant de longues périodes, ainsi que tout local chauffé par intermittence.
Les déperditions a travers les parois en contact avec des locaux non chauffes sont pondérées

par un coefficient T, sans dimension, dit « coefficient de réduction de température », [1]. La

valeur de T est comprise entre 0 et 1.
Les déperditions thermiques Dy,. par transmission par degré d’écart a travers une paroi en
contact avec un local non chauffé sont données par la formule suivante : [1]
Dipe = T[X(KxA) + X (KxL)] [W/°C] (1.13)
Ou:
- Ken (W/m2. °C) est le coefficient de transmission surfacique de chaque partie.
- A en (m2) est la surface intérieure de chaque partie surfacique.
- K; en (W/m2, °C) est le coefficient de transmission linéique de chaque liaison.
- L en (m) est la longueur intérieure de chaque liaison.
- 7 est le coefficient de réduction de température, il est soit :
e Calculé dans le cas général.
e Déterminé forfaitairement.

e Fixé par les piéces du marché.

Calcul de T dans le cas général :

Le coefficient T est obtenu en considérant le bilan énergétique du local non chauffe.

Le coefficient T est donné par la formule : [1]
Ti_Tn
T= E (1.14)
Ou:
- Ty en (°C) est la température intérieure.
- T, en (°C) est la température de I’espace non chauffé.

- T, en (°C) est la température extérieure.
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2-2.11. Déperditions par renouvellement d’air :

Les déperditions par renouvellement d’air doivent étre prises en compte seulement lors du
dimensionnement des installations de chauffage des locaux d’habitation.

Par convention sont considérées, pour 1’établissement du bilan thermique, les déperditions par
renouvellement d’air moyennes, c'est-a-dire les plus probables. Les déperditions par
renouvellement d’air tiennent compte :

- Des déperditions dues au fonctionnement des dispositifs de ventilation ; on associe a ces
déperditions le débit spécifique de ventilation.

- Des déperditions supplémentaires par infiltration dues a 1’effet de vent.

2-2.11.1. Calcul des déperditions par renouvellement d’air :
Les déperditions par renouvellement d’air Dg d’un logement ont pour expression : [1]

Dy = 0.34x(Qy + Q) [W/°C] (1.15)

- 0.34 en (Wh/m3.°C) est la chaleur volumique de I’air.

- Qy en (m3/h) en est le débit spécifique de ventilation.

- Qs en (m3/h) est le débit spécifique supplémentaire par infiltration dues au vent.

- 0.34xQy en (W/°C) représente les deperditions dues au fonctionnement normal des
dispositifs de ventilation, notées Dy, .

- 0.34xQ, en (W/°C) représente les déperditions supplémentaires dues au vent, notées Dgq .

2-2.11.2. Débit spécifique de ventilation :

Le débit spécifique de ventilation Qy est calculé par rapport au débit extrait de référence
Qvres, Qui est déterminé en considérant que la ventilation est genérale et permanente.

Une ventilation est dite générale (systeme de ventilation le plus courant) lorsque I’extraction
de I’air vicié s’effectue dans les piéces de services (SDB, WC, salle d’eau et cuisine).
L’aération est considérée permanente car I’enveloppe d’un batiment n’est jamais parfaitement
¢tanche a I’air.

La détermination de débit spécifique de ventilation s’effectue de la méme maniere quel que
soit le systtme de ventilation. En effet, ce débit est lié principalement aux exigences

d’hygiéne.
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Le débit specifique de la ventilation Qy pour un logement est donné par la relation
suivante : [1]
Qv = Max [0.6 x Vg, ; Qyrs] [m? /h] (1.16)

Ou:

-V, en (m?) désigne le volume habitable.

- Qy désigne le débit extrait de référence

On admet qu’en hiver les dispositifs de ventilation calculés pour permettre un taux de
ventilation de 1’ordre de 0.6 fois le volume habitable par heure répondent aux exigences
contradictoires de confort thermique, d’hygiéne et d’économie d’énergie [1].

Le débit extrait de référence Q,.¢r €st donné par la formule suivante : [1]

5 min max
Quper = oumint Qmax [m? /h] (1.17)

Ou:

- Qumin ©st le débit extrait minimal de référence.

- Qumax ©st le débit extrait maximal de référence.

Le débit extrait de référence est égal a la valeur pondérée par rapport au temps d’un débit
extrait maximum de référence établi 4h par jour, et d’un débit extrait maximal de référence
établi le reste du temps [1].

Les valeurs du débit extrait minimal de référence Qymin €n fonction du nombre du logement,

sont données dans le tableau suivant :

Nombre de
pieces principales 1

| ]

3 4 |5 > 5

75 100 | 110 | On ajoute 10 m/h par
picce supplémentaire

LN
L
=

Q\min (en msfh} 2

Tableau 1.7 : Débit extrait minimal de référence [1]
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Le débit extrait maximum Qymax €St 1a somme des débits extrait de chaque piéce de service

de logement, dont les valeurs sont données dans le tableau suivant :

Nombre de piéees principales Qo (e ma.-"h)
par logement Cuisine Salle de bains Autre salle d’eau | Cabinet d’aisance
1 75 15 15 15
2 90 15 15 15
3 105 30 15 15
1 120 30 15 30
5 et plus 135 30 15 30

Tableau 1.8 : Débit extrait maximum [1]

2-2.11.3. Débit supplémentaire par infiltration due au vent :

Le débit supplémentaire par infiltration dd au vent est donné par la relation suivante : [1]
Qs = X(Ppix ey;) [m3/h] (1.18)

Ou:
- Pp; est la permeabilite & 1’air de la paroi i sous une différence de pression AP=1 (Pa).

- ey; est le coefficient adimensionnel d’exposition au vent affecté a la paroi i.

La perméabilité d’une paroi i Pp; est donnée par la relation suivante : [1]

Ppi = X(Poj xAj) [m3/h] (1.19)
Ou:
- Py; en (m? /h.m*) sous A P = 1(Pa) est la perméabilité surfacique a I’air de I’ouvrant j
c'est-a-dire le débit d’air traversant 1(m?) de paroi sous une pression A P = 1(Pa); les valeurs

de P, pour les ouvrant courant sont regroupées dans le tableau suivant :
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Type de parois Valeurs de P,

3
(m /h.m* sous AP =1 Pa)

Fenétre ou porte fenétre 4.0
Porte avec seuil et joint d’étanchéité 1.2
Porte 6.0
Double fenétre 2.4

Tableau 1.9 : Perméabilité surfacique a I’air [1]

Le coefficient d’exposition au vent ey est tiré du tableau suivant :

Hauteur H Classes de rugosité
(m) v IV I IT I

H=< 4 0.40 1.47 2.71 4.00 6.36
4<H 7 1,10 2,30 3.51 4,82 7.08
7<H 11 1.76 3.00 4.19 5.46 7.67
11<H 18 2,57 3.87 4,97 6.17 8.32
18 <H 30 3.50 4.80 5.80 6.93 9.02
30<H 50 4,47 5.78 6.66 7,71 9,72

Tableau 1.10: Coefficient d’exposition au vent [1]
La hauteur H correspond a la moyenne de la distance entre le sol et la mi-hauteur des ouvrants
de la paroi considérée.
Les classes de rugosité du site d’implantation du batiment sont définies ci-dessous :
- Rugosité de classe I : bord de mer.
- Rugosité de classe Il : rase campagne, aéroport.
- Rugosité de classe 111 : zone rurales avec arbre, haies, zones faiblement urbanisées.
- Rugosité de classe 1V : zone urbaines ; zones industrielles ; forets.

- Rugosité de classe V : centre des grandes villes.
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Le coefficient d’exposition au vent caractérise le rapport entre le débit d’air pour la différence
de pression due au vent, et le débit d’air d0 aux infiltrations pour une différence de pression
de 1 pascal [1].

2-2.12.Déperdition par transmissions a travers les parois en contact avec le sol

Les déperditions D, pour un plancher, sont données par la formule : [1]

Deoy = kexp [W/°C] (1.20)

- P en [m] estle périmétre intérieur
-k en [W/m.°C] est le coefficient de transmission linéique dont les valeurs sont

données dans le tableau suivant :

z(enm) | mféivienr 3 |de 6003 | de 4003 [de-2303 [de-1803 |de-1203
- 6,00 - 405 - 255 185 -135 -0.75
kE (en Wim. C) 0 0.20 0.40 060 0.80 1,00
7 (en m) de-0703 |de-0403 |de-0203 [de0253 |de0453 |[del05a
- 045 -025 0,20 0,40 1,00 1.50
ks {en Wim.AC) 120 1.40 175 2.10 235 155
Tableau 1.11

* Les valeurs des coefficients k; sont données en fonction de la différence niveau, notée z
(figure 1.3)

(figure 1.3)

* La formule (1.20) tient compte des déperditions surfaciques a travers les parties courantes

des parois en contact avec le sol, ainsi que les déperditions a travers les ponts thermiques.
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1- Le chauffage :

La facon la plus simple de chauffer une piéce et d’employer un poéle, L’appareil est placé

dans la piece a chauffer ; il transmet la chaleur libérée par transformation de 1’énergie. [3]

Le chauffage est I'action de transmettre de I'énergie thermique & un objet, un matériau ou a
I'air ambiant. On distingue le chauffage a des fins de confort thermique (chauffage des locaux,
de I'eau chaude sanitaire, etc.) et le chauffage a des fins industrielles (chauffage de pieces

mécaniques, de processus industriels, etc.).

Le confort thermique est assuré principalement par le chauffage des locaux et volumes de vie

ainsi que par le chauffage de I'eau chaude sanitaire, voir le chauffage des eaux de piscines.

Le chauffage a des fins de confort est utilisé pour maintenir ou améliorer les conditions d'une
ambiance agréable pour les étres vivants, dans les espaces clos constituant les lieux de vie
(batiments, habitacles de moyens de transports, piscines, etc.). L'objectif du chauffage est
d'améliorer le confort thermique d'un espace a vivre. Un systeme de chauffage consomme de

I'énergie sous une forme et la restitue sous forme de chaleur.

Par extension, le terme chauffage désigne aussi tous les systémes destinés a assurer

l'augmentation de température d'une piece a vivre ou d'un processus de fabrication.

1.2 Principes de chauffage

1.2.1 Classement des systémes de chauffage

Il existe tellement de systémes de chauffage différents qu’il est uniquement possible de les
classer selon différents thémes, a titre d’exemple:

» mode de production de chaleur: appareils individuels, chauffage central ou chauffage a
distance;

* source d’énergie: charbon, bois, gaz, fioul domestique, électricité, soleil ou vent;

* fluide caloporteur: eau, vapeur, huile thermique ou air;

» mode d’émission de chaleur: convection, rayonnement OU convection et rayonnement.
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Chaque systeme posséde ses caractéristiques que 1’on peut qualifier d’avantageuses ou de

désavantageuses par rapport au batiment et a ses habitants [4].

1.2.2 Chauffage individuel

On entend, par chauffage individuel, le chauffage d’une piéce par un ou plusieurs appareils de
chauffage qui y sont installés.

Ces appareils de chauffage transformeront sur place 1’énergie en chaleur pour chauffer la
piéce, tels que :

* le chauffage électrique, direct ou a accumulation,

* les convecteurs a gaz,

* les poéles et feux ouverts,

* les aérothermes au gaz.

1.2.3 Chauffage central

A T’oppose du chauffage individuel, ou la source de chaleur se trouve toujours dans le local a
chauffer, I’emplacement de 1’appareil de chauffe d’une installation de chauffage central est
libre. La production de chaleur s’effectue dans une chaudiére ou dans un générateur d’air
chaud. La chaleur qui y est produite est transmise au fluide caloporteur (eau, air, vapeur, huile
thermique) qui amene la chaleur dans les locaux a chauffer via des gaines ou des conduites.
En cas de chauffage a eau chaude, la chaleur transportée est émise par des corps de chauffe.
En cas de chauffage a air chaud, I’air chaud pénétre dans le local par des bouches de
soufflage.

On voit bien, d’apres ce qui précéde, qu’une installation de chauffage central se compose de
quatre éléments nettement distincts :

— la source de chaleur = production,

— le caloporteur + conduites ou gaines = distribution,

— les appareils qui émettent la chaleur = émission,

— les éléments qui régulent la température = régulation.

On distingue différents systémes, selon la disposition et le groupement des eéléments. C’est

surtout le mode de construction qui détermine le systéeme a choisir [4].
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1.2.4 Avantages et inconvenients

Les avantages du chauffage central par rapport au chauffage individuel sont les suivants:

« un chauffage homogéne du local grace a une disposition favorable des corps de chauffe;

« une pollution atmosphérique proportionnellement moins importante;

* I’absence de manipulation de combustible ou de cendres dans le logement;

* la bonne rentabilité d’utilisation du combustible;

* volume occupé par les corps de chauffe réduit;

* le nombre de cheminées d’un batiment est réduit a une seule évacuation des gaz de
combustion;

« il faut moins d’entretien;

« il est possible de produire également de I’eau chaude sanitaire.
Ses inconvénients sont :

* des frais d’installation plus ¢€levés;

* si la chaudiére tombe en panne, il n’y a plus du tout de chauffage;

« outre les couts en carburant, il y a aussi des couts de courant électrique pour les circulateurs
et les organes de régulation;

* Les pertes d’énergie dans le réseau de distribution;

* le risque de gel de I’eau dans les radiateurs [4].
2- Les différents modes de chauffage

2-1.Le chauffage électrique

m Le chauffage électrique : systeme de production de chaleur a partir de 1’énergie électrique.
Le fonctionnement repose sur la constatation suivante : toute piece métallique traversée par un
courant électrique s’échauffe et donc dégage de la chaleur. Ce phénomeéne par lequel 1’énergie

électrique se transforme en énergie calorifique est connu sous le nom « d’effet Joule ».

Il existe de tres nombreuses techniques de chauffage électrique, on peut retenir 4 grandes
catégories : les convecteurs (classiques ou soufflants), les radiants ou radiateurs (dans lesquels

on retrouve, les radiants classiques, les radiateurs a fluide caloporteur, a accumulation,
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a infrarouge, a infrarouge lointain, ...), les planchers chauffants électriques et les chaudieres

électriques.

Le principal avantage de ce type de systéme est un rendement qui avoisine les 100%. (On

paye 1kWh d'électricité, on récupére 1kWh de chaleur), figure 2.1.

J

Cl<8
l|\ =

=

Figure : 2.1 : Radiateur électrique a fluide caloporteur [5]

2-2. Le chauffage au gaz naturel
m Le chauffage au gaz naturel: appareil constitué principalement d’un foyer ou s’effectue la
combustion du gaz naturel et d’un échangeur qui transfére la chaleur produite a I’eau destinée

a alimenter les émetteurs de chaleur.

Le principe de fonctionnement est le suivant: une veilleuse ou un dispositif électronique
d’allumage enflamme le mélange air-gaz délivré par le brdleur. La chaleur dégagée, dans la
chambre de combustion, chauffe 1’eau qui circule au-dessus dans 1’échangeur. Cette eau
chaude alimente, par un reéseau de tuyauteries, les différents appareils de chauffage, puis,
refroidie, retourne a la chaudiére pour étre chauffée a nouveau. Une pompe appelée

calculateur accélere le déplacement de I’eau dans les tuyauteries. Un récipient métallique,

28



Chapitre 2 Différentes Installations De Chauffage

le vase d’expansion, permet a 1I’eau de se dilater librement (tout liquide chauffé augmente de

volume) sans risque de surpression pour 1’installation, figure 2.2

i

il G G

{t

Thermostat
o ambiance

Figure : 2.2 : installation de chauffage central au gaz [6]

Pour le chauffage individuel au gaz La chaleur est produite a un seul endroit, par une chaudiére

raccordée a un conduit de fumée, figure 2.3

Figure : 2.3 : chauffage individuel au gaz [5]
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2.3 Chauffage au fioul :

Le chauffage au fioul est un mode de chauffage utilisant I'énergie fioul. A partir d’une citerne fioul, le
combustible fioul alimente un générateur dit chaudiere fioul qui lui-méme transmet sa chaleur a un
circuit de chauffage alimentant des radiateurs ou tout autre émetteur. Le chauffage pour les habitations
fournit un régime de chauffage généralement inférieur a 90°/70°C (fig. 2.4).

Le chauffage au fuel est apprécié pour chauffer les maisons individuelles non raccordées au
réseau de gaz naturel.

Soupape da sécurilé
— avec manoméire

=
”‘:\ Jaugs

Curade fioul

Thermostat d'ambiance

Figure : 2.4 : installation de chauffage central au mazout [6]

Pour le chauffage individuel au fuel La chaleur est produite a un seul endroit, par une
chaudiére raccordée a un conduit de fumée.

Figure : 2.5 : chauffage individuel au fuel [5]
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2.4 La pompe a chaleur (PAC):

2.4.1 Qu’est-ce qu’une pompe a chaleur :

Parmi les dispositifs thermodynamiques mieux adaptés que les appareillages & combustion a
fournir de la chaleur a température relativement basse figure en bonne place la pompe a
chaleur. Celle-ci n’est, en somme, qu’une machine frigorifique, donc un systéme qui absorbe
de la chaleur a une source froide pour en céder a une source chaude. Une pompe a chaleur est
une machine thermodynamique destinée a assurer le chauffage d’un local a partir d’une
source de chaleur externe dont la température est inférieure a celle du local a chauffer.
Donc le role d’une pompe a chaleur est de transférer une quantité de chaleur d’un niveau bas
de température a un niveau supérieur de température.
Ce qui distingue la pompe a chaleur de la machine frigorifique n’est pas le principe de
fonctionnement qui est le méme mais le but cherché. L’effet utile est pour cet appareil non pas
le froid produit mais la chaleur cédée a la source chaude.
L’écoulement naturel de la chaleur s’effectue toujours d’un corps chaud vers un corps froid.
On peut définir une pompe a chaleur comme une machine permettant de réaliser 1’écoulement
de chaleur inverse du sens naturel, c'est-a-dire d’un milieu froid vers un milieu chaud. Pour
réaliser ce transfert inverse une dépense d’énergie sera inévitablement nécessaire que 1’on
retrouve d’ailleurs, sous forme de chaleur, a la source chaude.
En résumé on peut conclure :

o Lapompe a chaleur est un appareil de chauffage.

e Une pompe a chaleur est un appareil qui transfert des calories d’un bas niveau de

température a une température supérieure ou cette chaleur est exploitée (utilisée).
o Pour assurer ce transfert une énergie est nécessaire qui doit étre évidemment inférieure

a I’énergie calorifique utile pour que le systéme ait de I’intérét. [7]

2.4.2 Les phénomeénes de transfert thermique

Pour extraire de la chaleur d’un milieu « froid » (la source froide) vers un milieu chaud (le
local a chauffer) on utilise comme vecteur un fluide frigorigene. Celui ci est le siege de
phénomeénes physico-chimiques permettant de prélever, de transférer et de restituer la chaleur.
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Ainsi donc, pour extraire de la chaleur d’une source froide on fera subir au fluide frigorigene,
en « contact » avec cette source, un phénomene endothermique (qui absorbe de la chaleur).
De la méme maniére que pour extraire la chaleur stockée par le fluide frigorigéne afin de la
restituer & la source chaude on utilisera un phénomeéne exothermique (qui dégage de la
chaleur). On fait ainsi décrire une série de transformations qui ramene, périodiquement, le
frigorigene dans son état initial. Le cycle de fonctionnement ainsi décrit est appelé cycle
frigorifique.

La grande majorité des pompes a chaleur utilise le phénomene de vaporisation d’un liquide
pour extraire des calories d’une source froide (milieu extérieur). La restitution de calories au
milieu a chauffer s’opére alors en utilisant le phénomeéne de condensation d’une vapeur.

Le changement d’état liquide — vapeur est le phénoméne majeur sur lequel on s’appuie pour
produire de la chaleur. On le met en ceuvre dans une machine thermique en faisant évoluer un
fluide frigorigene dans un circuit fermé comportant notamment un évaporateur et un
condenseur :

e L’évaporateur sera placé dans la source froide (le milieu extérieur) ou I’on maintient
une température Ti. Le frigorigene y pénetre en phase liquide et s’y vaporise (a la
température Tf < Ti) en prélevant de la chaleur a ce milieu : c’est la phase d’extraction
de calories.

e Le condenseur sera refroidi a la température Tr par un fluide extérieur (air ou eau).

Le frigorigéne qui y entre en phase vapeur, se condense a une température T, > T, en cédant
de la chaleur au fluide de refroidissement [8].

L’énergie mécanique (W) fournie a ce systéme permet 1’évolution cyclique du frigorigene.
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Fluide caloporteur | Milieu a chauffer Fluide caloporteur a
: chaud ' chauffer (air. eau)
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Figure 2.6 : Transfert thermique dans un cycle frigorifique [8].

2.4.3 Cycles de fonctionnement d’une PAC

D’une fagon générale, on appelle « cycle » une suite (une série) de transformations
thermodynamiques que doit subir le fluide frigorigéne qui le raméne, périodiquement dans
son état initial.

Dans la PAC le transfert de chaleur est effectué a I’aide d’un fluide frigorigéne qui décrit un
cycle fermé inversé : la chaleur est prélevée par évaporation du frigorigene, les vapeurs
dégagées €tant ensuite comprimées, puis refroidies et condensées avant d’étre réadmises dans
I’évaporateur, par I’intermédiaire d’un détendeur.

Certaines pompes a chaleur utilisent d’autres cycles frigorifiques parmi lesquels on trouve les

cycles a absorption [9].
2.4.3.1 Le systéme a compression :
Les pompes a chaleur a compression sont des machines thermodynamiques utilisées pour

produire de la chaleur (air chaud ou eau chaude), ou encore du froid et de la chaleur de

maniére alternée (groupes réversibles) ou simultanée.
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Les principaux éléments d’une telle pompe sont : le compresseur, le condenseur, le détendeur

et I’évaporateur.

2.4.3.2 Le cycle idéal d’une pompe a chaleur :

Une pompe a chaleur a compression mécanique de vapeur comprend essentiellement les
machines et dispositifs suivants : [8]

e Un évaporateur : Le role de 1’évaporateur est de prélever de la chaleur a la source
froide dont on dispose. Ce prélevement de chaleur a basse température s’effectue sur
le milieu extérieur (air, eau, etc....). L’évaporateur va donc assurer 1’échange
thermique du fluide extérieur vers le fluide frigorigéne. Le prélevement de chaleur a
basse température a pour effet de faire entrer en ébullition le fluide frigorigéne liquide
admis dans I’évaporateur.

Deux types d’évaporateurs :

o Les évaporateurs a air : la source froide est I’air (PAC air / air, air / eau);

o Les évaporateurs a eau : la source froide est I’eau (PAC eau / air, eau / eau);
L’évaporation s’effectue a la température de vaporisation T,, correspondant a la pression
d’évaporation Pev du fluide frigorigéne.

« Un compresseur mécanique et son moteur : le compresseur aspire, sous la pression P,

la vapeur de frigorigéne issue de 1’évaporateur et la comprime jusqu’a la pression
Pc pour la refouler dans le condenseur. La pression Pc sera telle que la température de
saturation correspondant a cette pression soit supérieure a la température du fluide de
refroidissement dont on dispose. Le compresseur est considére comme le cceur de
I’installation car ¢’est quasiment le seul organe mécanique.

e Un condenseur : ¢’est un échangeur de chaleur a surface avec circulation d’un coté du
fluide frigorigéne a condenser et de I’autre c6té de fluide de refroidissement (air, eau,
etc....) appelé aussi fluide caloporteur. I1 condense le frigorigene en cédant la chaleur
au caloporteur qui s’échauffe de T.; a T.,. Le fluide frigorigéne quittant cet échangeur
est saturant. La condensation s’effectue a la température de condensation Tc
correspondant a la pression de condensation Pc. On a : T, > T., >T.;. Le role du

condenseur est de rendre au fluide frigorigéne son état liquide qui libére ainsi
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la chaleur pour chauffer le systéme (local).
Le condenseur va donc assurer 1’échange thermique du fluide frigorigéne vers le systeme.
Deux types de condenseurs:
- Les condenseurs a air : la source a chauffer est 1’air (PAC air / air, eau / air);
- Les condenseurs a eau : la source a chauffer est I’eau (PAC air / eau, eau / eau);

e Un détendeur : qui alimente en frigorigéne 1’évaporateur sans exces ni défaut. Le
frigorigene y subit la détente de P, a P,, . Le role du détendeur est de détendre le fluide
frigorigéne liquide, c'est-a-dire de passer de la «haute pression » de condensation a la
« basse pression » d’évaporation.

Il modifie les conditions d’équilibre du fluide frigorigéne en abaissant la pression du fluide
par un dispositif d’étranglement. Le détendeur peut étre automatique ou non automatique Ces
divers éléments sont reliés par des tuyauteries équipées des armatures de service et de sécurité

usuelles.

Basse température < » Houte tempérarure

Ta Ta (Frigoporteur)

Vapeur basse pression
Liquide basse pression

~ - ' e

:E vaporateur

Basse pression

Compresseur
Détendeur

Condenseur Vapeur haute pression

Haute pression
b -—

Liguide haute pression

T T (Caloporieur)

Figure 2.7 : Représentation schématique du cycle frigorifique a compression mécanique [21].
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Le cycle fondamental d’une telle machine (a compression mono-étagée) peut étre décomposé

en quatre étapes illustrées dans un diagramme enthalpique (Log P= g(h)).

Log P
= 4 Condensarion
o =
F 9
Log F,
H
2
VAPEUR F
L T Cwele
1deal
LogF,
h &k

Figure 2.8 : Cycle frigorifique idéal. [10]

2.4.4 Coefficient de performance (COP)

Le coefficient de performance, ou COP (parfois CP), d'une pompe a chaleur est le quotient

de la chaleur produite par le travail fourni : [15]

]
CoP =2 2.1)

Ou:
Q : la chaleur utile a I'échangeur en [W]
W : le travail mécanique absorbé par le compresseur
(nota: COP est sans unité)

Selon cette définition, on voit que le COP est une efficacité énergétique, dans laquelle le
systeme étudié se situe a la sortie du moteur du compresseur (source chaude): seule

I'efficacité du circuit frigorifique est prise en compte.
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source froide - T;

travail recu -W

Source chaude -T.

Figure 2.9 : Schématisation du transfert de chaleur. [21]

D'apres la premiére loi de la thermodynamique, dans un systéme réversible, on peut montrer
que : [21]

Qchaud = Qfroia +W [w] (2.2)
et W= Qchaud — Qroid [w] (2.3)
Ou:
Qchaua €st la chaleur regue par le réservoir froid.

Qfroig  la chaleur fournie par le réservoir chaud.

QC au
COPchauffage = ot (24)

Qchaud -Q froid

Pour une pompe a chaleur fonctionnant avec une efficacité théorique maximum (appelé

parfois efficacité de Carnot ou COP de Carnot), on peut montrer que : [21]

Qchaud — eroid (2 5)
Tchaud Tfroid
_ Qchaud X Tfroid
et eroid - T (26)
chaud
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D'ou :

TC aul
COPchauffage = — (27)

Tchaud - Tfroid

2.5 Systemes de Chauffage Solaire

L’énergie solaire est I’énergie que dispense le soleil dans son rayonnement, direct ou diffus.
Sur Terre Grace a divers procédés elle peut étre transformée en une autre forme d’énergie
utile pour I’activité humaine, notamment en chaleur, en électricité ou en biomasse. Par
extension, I’expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner 1’électricité ou

I’énergie thermique obtenue a partir de cette derniére [8].

Les systemes de chauffage central solaire ont connue ces derniéres années un regain d’intérét
et qui est en constant et signifiant croissance principalement en EUROPE, CANADA et aux
ETAT UNIES, a titre d’exemple voici une revue des tendances actuelles en chauffage
solaire [11].
En EUROPE il a été crée un réseau a but non lucratif regroupant les instituts et compagnies de
recherche en systemes de chauffage central solaire (CENTRAL SOLAR HEATING PLANTS
CSHP) pour encourager le développements de systeme de chauffage solaire de grande taille a
travers le transfert de connaissance et d’expériences entre les pays participants, ainsi des
systemes de chauffage solaire ont été développés, tester avec succes en Scandinavie et en
Allemagne.
Ce réseau européen nous donne un apercu des systemes de chauffage solaire congus et
construits en Europe depuis 1997, on peut remarquer :

o La majorité des systemes alimente en chaleur des batiments résidentiels.

e (C’est des systemes combinant avec le solaire et d’autre combustible bois ou fuel.

o Le fluide de chauffage le plus utilis¢ est I’eau et en boucle solaire eau plus antigel.
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o Laplupart des systémes sont congu avec stockage saisonnier ou journalier.

e Le médium de stockage les plus utilisés sont I’cau puis le sol.

o La totalité des systemes sont congu pour alimenter une fraction de la demande en
chaleur.

e La plupart des systémes sont en fonctionnement avec des frais d’exploitation et de
maintenance réduit.

e On peut remarquer que tous les systemes utilisent un autre combustible pour assurer le
chauffage de facon a réduire la taille des composants du systéme solaire.

En résumé, les systéemes de chauffage central solaire sont congus pour fournir une fraction de

I’énergie nécessaire de chauffage (la demande).Pour concevoir un systeme de chauffage a 100
pour cent solaire c'est-a-dire garantir la demande en chauffage uniquement par le systéeme
solaire de tres grande capacité de stockage doivent étre prévu ce qui implique de grande

surfaces de captage avec les structures annexe qui en dépendent.

2.5.1 Energie solaire photovoltaique
L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une partie

du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique.

2.5.2 Energie solaire thermique

Le solaire thermique consiste a utiliser le rayonnement solaire en le transformant en énergie
thermique.

Il se presente de différentes facons : centrales solaires thermodynamiques, chauffe-eau et
chauffage solaires, rafraichissement solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires.

La production de cette énergie peut étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment
par exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d'eau pour entrainer des

alternateurs et ainsi obtenir une énergie électrique).
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2.5.3 CAPTEURS SOLAIRES
Définition :
Un capteur solaire est défini comme tout systeme recevant I'énergie solaire est la transformant

en une énergie utile.

2.5.3.1 Les bases de captation
« Corps noirs

C’est un corps ou une surface qui absorberait de facon idéale la totalit¢ d’un rayonnement
qu’il recoit et qui a une température donnée et pour une longueur d’onde donnée, émettrait
aussi le maximum de flux par rayonnement.

o Effet de serre
Sur terre, les constituants qui interviennent dans 1’effet de serre sont les nuages et quelques
gaz minoritaires qui constituent moins de 1% de I’atmosphére (vapeur d’eau, dioxyde de
carbone, méthane,...). Ainsi une modification de I’effet de serre modifie la convection, qui

elle-méme modifie la couverture nuageuse qui a son tour, influe sur I’effet de serre.

2.5.3.2 Types de capteurs solaires

Il existe non seulement plusieurs manieres différentes de fournir de 1’énergie solaire, mais
également différentes méthodes pour capter 1’énergie solaire provenant d’un rayonnement
incident.

Principalement il y a deux types de capteurs solaires [11] :

Les capteurs solaires photovoltaiques qui transforment 1’énergie lumineuse en énergie
¢lectrique. L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement
solaire en énergie électrique

Les capteurs solaires thermiques qui transforment I’énergie lumineuse en énergie thermique
Un capteur solaire thermique est un dispositif destiné a absorber le rayonnement solaire et a
transmettre la chaleur ainsi produite a un fluide caloporteur.

Un capteur a circulation de liquide est un capteur dans lequel le fluide caloporteur est un

liquide.
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Un capteur a air est un capteur dans lequel le fluide caloporteur est I’air un capteur plan est un
capteur sans concentration dans lequel la surface de I’absorbeur est sensiblement plane
L’ouverture du capteur est la surface a travers laquelle le rayonnement solaire non concentré

est admis dans le capteur.
La liste suivante présente quelques-uns des types les plus répandus de capteurs solaires.
o Capteurs plans de types vitrés
o Capteurs plans sans vitrage
o Capteurs a plaque perforée sans vitrage
o Capteurs solaires a passage retour
o Capteurs solaires a concentration
o Capteurs solaires a air
o Capteurs solaires intégrés
e Cuisiniéres solaires
o Capteurs solaires a circulation de liquide
o Systémes a réflecteur parabolique
o Systémes a réflecteur cyclindro-parabolique
o Systémes de centrale a tour
o Capteurs solaires fixes a concentration

o Capteurs sous vide
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2.5.3.3 Capteurs plans de types vitres
Les capteurs plans de types vitrés sont tres répandus et ils existent sous forme de capteurs a

circulation de liquide et sous forme de capteurs a air. Ces capteurs conviennent mieux a des
applications a température modeérée ou la température désirée se situe entre 30 et 70 °C, et/ou
a des applications qui nécessitent de la chaleur au cours des mois d’hiver. Les capteurs a
circulation de liquide sont plus communément utilisés pour le chauffage de I’eau chaude des
résidences pour le chauffage des batiments, ainsi que celui des piscines intérieures. Les
capteurs a air sont utilisés pour le chauffage des batiments, de 1’air de ventilation et pour le

séchage des récoltes.

Figure 2.10 : Détail de capteur plan [12].

1: Vitre : verre dont on a retiré des oxydes de fer et qui a subi un traitement anti-reflets.
2 : Absorbeur transfére la chaleur a un fluide caloporteur qui circule au travers des tubes.
3 : Serpentin en cuivre (échangeur de chaleur).

4 : Isolant.

5 : Structure.
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¢+ Description du capteur plan

Un capteur plan se compose des éléments suivants : le vitrage, I’absorbeur, 1’isolant, le fluide
caloporteur et le boitier ou support. [13]

Le vitrage (couvercle) :

Le verre laisse passer 84 a 92% du rayonnement solaire (sous incidence normale) selon le
degré de pureté et 'utilité de recouvrir ’absorbeur par une couverture transparente est de
retenir les radiations infrarouges émises par I’absorbeur, tout en laissant passer le maximum
de rayonnement solaire. Le vitrage peut étre simple ou double.

L’absorbeur :

C’est une surface parcourue par un réseau de tubulures, revétue d’une peinture noire.
L’absorbeur a pour réle de transformer en chaleur le rayonnement électromagnétique qu’il
recoit et de transmettre cette chaleur au fluide caloporteur. Cette surface noir doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une bonne conductivité et diffusivité thermique.

- Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de I'unité.

- Une bonne résistance chimique vis-a-vis du fluide qui le beigne

L’absorbeur peut étre :

En cuivre : qui est le meilleur car ¢’est un bon conducteur, et travail trés bien mécaniquement.
En acier : ayant une faible conductivité thermique que le cuivre et cot moins cher.

En aluminium : nécessite I’emploi de fluide caloporteur spécial pour des problémes de
corrosion.

Afin de réduire les pertes du capteur et accroitre son efficacité, il est préférable de recouvrir la
surface de I’absorbeur d’un revétement sélectif qui a un facteur d’absorption le plus élevé et
un facteur d’émission le plus faible.

L’isolant :

L’isolation joue un role trés important dans les applications thermiques de I’énergie solaire
non seulement au niveau des absorbeurs, dont il faut limiter les pertes, mais aussi pour
calorifuger les tuyauteries chargées de véhiculer la chaleur.

Le fluide caloporteur est le moyen de transfert de la chaleur collectée par 1’absorbeur a un
fluide d’échange thermique appelé fluide de travail.

Les fluides caloporteurs utilisés sont :
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L’air : gratuit mais possede une faible capacité calorifique comparativement a celle de I’eau.
L’eau : qui posséde les avantages suivants :
- Une grande chaleur massique

- Une faible viscosité

% Principes

Un capteur solaire plan est essentiellement constitué d’une surface absorbante exposée au
rayonnement solaire, qui échange avec un fluide caloporteur, les calories produites par
absorption du rayonnement incident, et émet en s’échauffant un rayonnement thermique de
plus grande longueur d’onde (Loi de Stefan-Boltzman).

Si cet absorbeur est en contact direct avec l’air environnant, en plus des pertes par
rayonnement, les pertes par convection peuvent étre importantes. Il s’établit alors un équilibre
thermique entre I’absorbeur et le milieu ambiant. On capte ainsi peu d’énergie.

Pour réduire les pertes par la face arriere du capteur, I’absorbeur est placé a I’intérieur d’un
coffre dont les parois internes sont recouvertes d’un isolant thermique (laine de verre ou
mousse synthétique, par exemple).

L’isolation thermique de la face avant est réalisée en interposant entre 1’absorbeur et 1’air, un
matériau opaque au rayonnement thermique, mais transparent au rayonnement solaire.

Les verres et certains matériaux synthétiques sont transparents pour le rayonnement solaire, et
opaque pour le rayonnement infrarouge lointain. Ils sont donc utilisés en tant que couvertures
transparentes des capteurs solaires.

Dans un capteur équipé d’une couverture transparente, le rayonnement thermique émis par
I’absorbeur est absorbé par la couverture transparente qui s’échauffe et rayonne a son tour par
les deux faces. Une certaine quantité du rayonnement se disperse dans le milieu extérieur et
I’autre est réémise vers 1’absorbeur qui est a I’origine de 1’effet de serre.

Les couvertures ont également pour role de limiter les pertes par convection, étant donne que

les échanges thermiques entre deux plaques séparées par une lame d’air immobile, se font
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essentiellement par conduction et qu’il est connu que I’air immobile est un bon isolant
thermique.

Cet effet d’isolation croit avec I’épaisseur de la lame d’air séparant les deux surfaces, tant que
le phénomene de transfert reste conductif (2 a 3 cm d’épaisseur). Au—dela, les effets de la
convection naturelle viennent contrarier I’effet recherché.

Une autre méthode pour réduire les pertes du capteur est la réalisation, sur la surface de
I’absorbeur, d’un revétement sélectif, présentant un coefficient d’absorption le plus élevé
possible pour les longueurs d’onde du spectre solaire (inférieures a 2,5 mm) tout en ayant une
émissivité la plus faible possible dans le domaine de I’infrarouge correspondant au
rayonnement de 1’absorbeur (longueurs d’onde supérieures a 2,5 mm).

De tels revétements sélectifs sont réalisés par dép6t chimique ou par traitement
électrochimique de la surface absorbante.

En général, ces capteurs sont vendus en bloc de 1m2 ou 2m?2, et on assemble plusieurs de ces
capteurs pour obtenir les surfaces nécessaires.

% Avantages

- Prix économique

- Fiabilité

- Longue durée de vie

- Efficacité énergétique

- Intégration aux toitures

% Inconvénients

- Ne convient pas pour les hautes températures

- La température interne peut monter trés haut lorsqu’il n’y a pas de circulation de liquide

2.5. 4 Parametres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires
On peut les classer en deux catégories : parametres externes et parametres internes :
% Les parameétres externes sont :
e Parameétre d’ensoleillement : éclairement énergétique dii au rayonnement global,
position du soleil, durée d’insolation.
o Température extérieure séche.

e Vitesse du vent sur le capteur.
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% Les paramétres internes sont :
o Parameétres géometriques :
- Parametre de position : inclinaison, orientation du capteur.
- La superficie du capteur qui représente un parametre important.
- Dimension de différentes parties : épaisseur, longueur et largeur.
« Paramétres de fonctionnement :
- La température d’entrée du fluide dans le capteur.
- Le débit du fluide caloporteur.
- La température des différentes parties du capteur.
Ces caractéristiques sont tres importantes car elles permettent, en tenant compte du codt,
d’effectuer un choix parmi les différents types de capteur, dont entre autres : la température de

sortie du fluide et la puissance thermique utile du capteur.

2.5.5 Rudiments d’un systéme de chauffage solaire

Un systeme de chauffage solaire se compose d’un systeme de capteurs, d’un systeme de
stockage, d’un systéme de circulation et de distribution de cette chaleur, et de régulateurs.
L’élément clé du systéme est le capteur solaire, dont les fonctions sont d’absorber le
maximum de rayonnement solaire et de transférer cette énergie au fluide caloporteur en
émettant le minimum de pertes (de reflets, de conduction et de rayonnement). A présent, la
forme de fluides caloporteurs les mieux connues dans les applications de systémes de
chauffage solaire sont ’eau et ’air également un mélange d’eau et d’antigel est d’usage
commun. [14]

Dans le cas d’un moyen de transport d’énergie liquide, I’accumulateur peut étre un réservoir
de stockage Dans le cas d’un moyen de transport d’énergie a air, le médium de stockage est
un contenant clos qui renferme un lit de pierres ou d’un autre matériau convenable.

Tous les systémes de chauffage solaire, a part les plus simples, sont munis d’un systéme de
circulation qui permet un transfert constant de fluide caloporteur du systéeme de capteur au
systéeme de stockage. Sauf dans les cas ou cette circulation se fait par convection naturelle, les
systemes emploient une pompe ou un ventilateur pour vehiculer le liquide caloporteur dans la

direction voulue.

46



Chapitre 2 Différentes Installations De Chauffage

Un régulateur muni d’un détecteur de température contrdle le fonctionnement marche - arrét
de la pompe ou du ventilateur, selon les besoins, afin de maintenir un niveau de tempeérature
optimal a I’intérieur du systéme.

On distingue deux types de systémes de chauffage solaire : les systémes passifs et les
systemes actifs.

2.5.6 Systémes de chauffage solaire passifs

Les systéemes de chauffage solaire passifs captent et emmagasinent 1’énergie surtout au moyen
de procédés de flux de chaleur naturel. De tels systemes ne font appel a aucun régulateur,
pompe, ventilateur, détecteur ou autre piece meécanique. La simplicité des systemes de
chauffage solaire passifs les rend trés fiables et permet une installation a prix modéré.

Pour réchauffer I’intérieur d’un édifice, les systémes de chauffage solaire passifs des locaux
captent, stockent et distribuent la chaleur par le biais des éléments de construction de 1’édifice
tels que les fenétres et les murs. Dans ce type de systeme, les fenétres exposées au Sud
laissent pénétrer le rayonnement solaire dans 1’édifice, ce qui a pour effet de réchauffer les
surfaces intérieures. L utilisation des surfaces foncees et texturées sert & augmenter le rythme
de I’absorption thermique.

Afin d’augmenter la quantité d’énergie pouvant étre stockée, ’on se sert souvent, dans la
construction de murs capteurs - accumulateurs, de grands réservoirs d’eau ou de mateériaux
tels que la macgonnerie et le béton, qui présentent une bonne capacité thermique.

Les problemes de surchauffe peuvent étre éliminés par ’installation d’une jalousie ou d’un
store a isolation thermique qui bloque les rayons solaires non désirés, ou bien par d’autres

systéemes de ventilations naturelles.

2.5.7 Systémes de chauffage solaire actifs

Les systémes de chauffage solaire qui font circuler I’air chauffé au moyen d’un ventilateur ou
des liquides chauffés a 1’aide d’une pompe sont appelés systemes de chauffage solaire actifs.
Un premier exemple de systéeme de chauffage solaire actif des locaux en est un qui fait
circuler I’air, a I’aide d’un ventilateur, des capteurs (ou elle est chauffée par le soleil) vers un
réservoir de stockage (constitué habituellement d’un accumulateur a pierres) jusqu’a ce

qu’elle puisse étre utilisée.
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Un deuxieme exemple de ce type de systeme en est un qui fait circuler I’eau ou une solution
d’eau et d’antigel au moyen d’une pompe dans le capteur solaire puis dans les tuyaux qui sont
enfouis dans un plancher de béton épais. Ainsi, le plancher joue effectivement le réle d’un
réservoir de stockage thermique : le béton réfléchit I’énergie thermique a la picce méme une

fois que le soleil a cessé de briller sur le capteur.

Systéme de chauffage solaire actif a eau /a air

Les systemes de chauffage solaire actifs utilisent un certain nombre de composants a haut
rendement tels que pompes, ventilateurs, thermostats, vannes automatiques et autres
dispositifs, ils requierent en général un entretien plus important que les systéemes passifs et
sont donc plus colteux a installer que ces derniers. [15]

Le systeme de chauffage solaire montrer dans les Figure (2.11) et Figure (2.12) représente la
classe générale a boucle fermé ou ouverte des systémes d’énergie solaire qui peuvent étre
utilisés pour une variété d’application incluant le chauffage des espaces, le conditionnement
d’air a absorption, chauffage d’eau et autres processus de chauffage.

L’¢énergie solaire est collecté et stockée sous forme de chaleur sensible dans un réservoir a
liquide qui conserve 1’eau chauffée jusqu’a ce qu’elle puisse étre utilisée.

Le réservoir de stockage doit étre pressurisé ou rempli avec un liquide ayant un haut point
d’ébullition de fagon que les pertes d’énergie ne puissent survenir a travers les organes de
sécurités.

Quand c’est nécessaire le liquide chauffé est pompé du réservoir de stockage a travers un
échangeur de chaleur pour alimenter en énergie thermique la charge, systéeme a boucle fermée,
ou bien le liquide est extrait du réservoir et remplacer par liquide froid, systeme a boucle
ouverte.

La charge est la demande en énergie au dessus du minimum utile de température Tmin. La
température minimale dépend du type d’application, pour le chauffage des espaces
résidentiels.

La Figure (2.11) montre un systéme de chauffage solaire d’air utilisant un lit de pierres

(calculs) comme médium de stockage.
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L’air est chauffé dans des capteurs solaires a air puis il est acheminé ou dirigé soit au batiment
a chauffer ou bien vers le lit de pierre. L’énergie est stockée sous forme de chaleur sensible en
chauffant le lit de pierre par circulation d’air a travers celui-Ci.

Pendant la nuit ou durant les jours couverts quand 1’énergie solaire est insuffisante pour
assurer le chauffage (la charge) I’air est réchauffé par passage a travers le lit de pierre et
délivrer au batiment.

Une source d’énergie auxiliaire et prévue en remplacement quand 1’énergie stockée dans le lit

de pierre est épuisée. [15]
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Figure (2.11): Systeme d'énergie solaire a eau a boucle fermée [15]
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Figure (2.12): Systeme de chauffage solaire a air avec stockage a lit de pierre [15]
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2.5.8 Systéme de Capteurs solaires

Installation des Capteurs solaires

Les capteurs solaires peuvent étre installés au sol, contre le c6té d’un édifice ou sur la toiture.
Idéalement, ils devraient étre orientés vers le Sud, a I’écart des zones ombragées, et devraient
présenter un angle d’inclinaison qui permette que la surface du capteur soit exposée au
maximum de lumiére solaire.

Le calcul de I’angle d’inclinaison se fait en soustrayant la déclinaison du soleil de la latitude
géographique de I’emplacement du systéeme de chauffage solaire. En général, il s’agit de la
latitude de 1’emplacement plus ou moins 10 a 15 degrés. En hiver, lorsque la trajectoire du
soleil est basse dans le ciel, il faut employer un angle d’inclinaison plus élevé (la latitude plus
10 a 15 degrés). Par contre, il est recommandé d’employer un angle d’inclinaison moins élevé
(la latitude moins 10 a 15 degrés) durant les mois d’été lorsque le soleil est plus haut dans le
ciel [14].

Protection contre le gel

Les chauffe-eau solaires congus pour utilisation par temps froid doivent étre protégés contre le
gel. Dans une premi¢re méthode de prévention du gel, ’eau qui se trouve dans le circuit du
capteur est évacuée automatiquement dans un réservoir au moment ou la pompe s’arréte ou
que la température de 1’eau dans la boucle chute en de¢a d’un seuil de température déterminé
a I’avance. Ce systeme s’appelle systeme a vidange autonome.

Une deuxiéme méthode de protection, le transfert de la chaleur du capteur au réservoir de
stockage est effectué¢ a 1’aide d’un antigel non toxique spécial par I'intermédiaire d’un
échangeur thermique.

Les systémes de chauffage solaires saisonniers, ¢’est-a-dire ceux qui sont destines a ne servir
qu’au printemps, en €té et a ’automne, sont habituellement protégés du gel par des soupapes
de retenue a bille ou des soupapes manuelles qui permettent I’évacuation et le drainage de

I’eau qui se trouve dans le circuit du capteur en temps de gel.

2.5.9 Systéme de distribution :
Ce systeme assure la distribution de la chaleur vers le batiment (espace a chauffer), le systéme
de distribution du chauffage solaire est identique a celui des systéemes conventionnels [8].
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Il s’agit soit d’un systéme de distribution d’air ou de systéme a boucle d’eau (chauffage
hydraulique).

Pour les systémes de chauffage solaire utilisant I’air, 1a fourniture de la chaleur par réseau de
gaine et un choix évident.

Pour les systemes de chauffage solaire a eau, la fourniture de la chaleur peut se faire soit par
réseau de gaine par le biais d’échangeur de chaleur eau - air, soit par systéme a eau corps de
chauffe ou bien dalle, plancher ou plafond chauffant.

La solution par plancher ou plafond chauffant est la plus adéquate et la plus adaptée aux

températures fournies par les capteurs solaires.

2-6 Le systeme solaire combiné :

le systeme solaire combiné fournit de I’ecau chaude et du chauffage grace a des capteurs
solaires, mais aussi grace a une source d'énergie secondaire (gaz naturel) qui prend le relais en
cas de besoin.

Le fonctionnement de ce systeme mixte est proche de celui d'un chauffe-eau solaire. Des
capteurs solaires permettent de transformer le rayonnement du soleil en chaleur, et de chauffer
un fluide colporteur qui produit I'eau chaude ou le chauffage, le caloporteur transmet sa
chaleur au réseau d'eau de chauffage également stockée dans un ballon et toujours par le biais
d'un échangeur thermique. Un régulateur associé a ce systéeme solaire donne la priorité a ce
type d'énergie, mais entraine le déclenchement de la source d'énergie secondaire lorsque cela
est nécessaire. C’est ensuite I'eau de chauffage qui circule dans les radiateurs pour réchauffer
I'air ambiant. La encore, il convient de conserver une chaudiére classique pour prendre le
relais en cas de besoin.

Dans le cas d'un projet neuf ou d'une réhabilitation lourde, on peut utiliser la dalle du plancher
chauffant non seulement comme émetteur de chaleur, mais aussi comme lieu de stockage de

la chaleur, et la figure 2.13 représente les principaux organes qui constituent ce systeme [18].
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Vanne 3 voies

Surface capteur
Pot de purge Sonde retour
Sonde capteur Sonde ballon de chauffage
Régulation différentielle de T° (ex. SM1) Chaudiere
Station pompe Mélangeur thermique d'eau
Sonde régulation solaire Sonde de départ circuit mélangé
Robinet de vidange et remplissage
Ballon double SED-750/250

Module vanne MM

Pompe circuit mélangé

Servomoteur

PEOFE®EOBG

Pompe de charge ballon

Sonde d'augmentation température de retour solaire

Figure (2.13) : Le chauffage solaire combiné [18]
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3. Calcul la puissance de chauffage

- La puissance de chauffage nécessaire pour un logement est donnée par : [1]

Q = (Tpi = Tpe) X (((1+Max (Cy, Cin)) X D ) + ((1 + C;) X Dg))  [W] (2.8)

Ou:
Q : Puissance de chauffage, (W)

Ty; : Température intérieure de confort,(°C)

Ty : Température extérieure de base, (°C)

C, : Ratio estimé des pertes calorifiques dues au réseau de tuyauteries.
Ci, : Coefficient de surpuissance.

Dy : Déperditions renouvellement d’air, (W/°C)

Dy : Déperditions par transmission, (W/°C)

e Le coefficient C;, prend les valeurs suivantes :
- 0.10 en cas de chauffage continu,
- 0.15 en cas de chauffage discontinu, et dans le cas d’une construction dont la classe
d’inertie est « faible » ou « moyenne »,
- 0.20 en cas de chauffage discontinu, et dans le cas d’une construction dont la classe

d’inertie est « forte ».
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o Le coefficient C, prend les valeurs suivantes :
- 0 pour les installations de type « chauffage individuel »,
- 0.05 pour les installations de type « chauffage central » des lesquelles toutes les
tuyauteries sont calorifugées,
- 0.10 pour les installations de type « chauffage central » des lesquelles toutes les
tuyauteries sont calorifugées seulement dans la zone non chauffées,
- 0.20 pour les installations de type « chauffage central » dont le réseau de tuyauteries

n’est pas calorifugg.

3.1- Pour un systeme de chauffage de gaz par radiateur ou par plancher chauffant
Elle est donnée par : [3]
Q=nxV xPci (W] (2.9)
Ou:
Q : Puissance de chauffage, (W)
n :lerendement: compris entre 0,70 et 0,85.
V  :le débit volumique de gaz (m?3/s)

Pci : le pouvoir calorifique inférieur de gaz (Wh/m?3)

3.2- Pour un systéme de chauffage par pompe a chaleur :
Pour la pompe a chaleur la source froide représente le milieu dans lequel on va puiser
I’énergie. Deux fluides sont abondants dans la nature, 1’air et I’eau, mais d’autres possibilités
sont utilisables. Les criteres suivants permettent de définir les qualités de la source utilisée :

o ladisponibilité ;

o latempérature de la source et sa variation pendant la saison de chauffage ;

e 1’énergie disponible ;

e le colt d’acceés.
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% Air extérieur :
C’est la source la plus abondante et la plus universelle.
L’¢énergie disponible est théoriquement infinie. Les inconvénients de I’air extérieur sont dus,
d’une part, a la variation de température et, d’autre part, a son humidité (givrage).
% Eau:
L’eau source de chaleur est présente sous de nombreuses formes : lac, riviére, mer, forages,
rejets industriels, circuits de refroidissement de machines, etc. Suivant le lieu d’utilisation,
I’eau est ou non disponible et a des coits parfois élevés.
Les ¢léments a prendre en compte en fonction des précautions avant de décider d’utiliser une
telle source sont :
Le débit, la température, la qualité (corrosion et filtrage), afin d’assurer la pérennité des
équipements et les conditions de rejet ou de réinjection, et les différents codts relatifs a ces
critéres, a partir de celle-ci on a choisie dans cette étude la pompe de chaleur air/air :
Elle est donnée par : [3]
Q=Qp =mxCpx(Tg —Ty;) [W] (2.10)
Avec: m=pxVvXxS
Ou:
Q : Puissance de chauffage, (W)
Qp : Puissance de chauffage par renouvellement d’air, (W)
m : Débit massique, kg/s
Cp : Chaleur spécifique de I’air, (J/kg. °C)
Tr : Température de I’air de la PAC, (°C)
Ty; : Température intérieure de confort, (°C)
p : Masse volumique de I’air, (kg/m?)
v : Vitesse d’entrée de ’air de la PAC, (m/s)

S : Surface de la grille de ventilation, (m?)

Dans la pratique, des essais réalisés sur des PAC air/air ayant des COP sur leurs fiches
commerciales entre 3 et 5,5 ; donnent comme résultats des COP moyens annuels entre 1,5 et 4
a l'usage. Selon ces tests pour 10 000 kWh d’énergie thermique fournie par une PAC air/air en
un an, il y aura entre 2 500 kWh d’électricité consommée (COP moyen annuel de 4 des PAC

trés performantes dans une région pas trop froide) et 6 500 kwWh (COP moyen
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annuel de 1,5 des PAC poussives dans des régions trés froides) d’électricité consommée selon
la température moyenne annuelle ou est installée la PAC, les performances de la PAC et le
dimensionnement de l'installation. La moyenne de I'ensemble des COP moyen annuels est :
2,5; ce qui donne une consommation d’électricit¢é en moyenne de 4 000 kWh/an pour

10 000 kWh/an d’énergie calorifique.

On peut classer la ville de Batna dans les régions pas trop froides, et on estime qu’une
production de 3kWh de chaleur a nécessité 1kWh d’électricité (coefficient de performance ou
COP)

3.3- Pour un systéeme de chauffage électrique :

La transformation d'énergie électrique W¢ en une énergie calorifiqgue W ¢, est couramment
utilisée dans les pays ou il y a manque de sources d’énergies.
Le principal avantage de ce type de systéme est un rendement qui avoisine les 100%. (On

paye 1kWh d'électricité, on récupére 1kWh de chaleur).

3.4- Pour un systeme de chauffage de fuel
Elle est donnée par : [3]
Q=nxV x Pci [W] (2.11)
Ou:
Q : Puissance de chauffage, (W)
n :lerendement: compris entre 0,70 et 0,85.
V e débit volumique de fuel (I/s)

Pci : le pouvoir calorifique inférieur de fuel (Wh/I)
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3.5- Pour un systéeme de chauffage par I’énergie solaire donnée par:

m Cp T sartie - Tentrée)
. H""-\.._\_
Oc— —— ——==

@H (TrrText)

Figure (2.13) : Principe de fonctionnement des capteurs solaires [16].

La puissance utile est celle qui permet de réchauffer le débit de fluide caloporteur m de la

température d'entrée Topree jusqu'a la température de sortie Tgo e : [20]

Eu=m Cp(Tentrée - Tsortie) [W/mz] (2.12)

La puissance utile Eu que I'on peut récupérer d'un capteur solaire dépend de nombreux
parametres, a savoir des parametres extérieurs :

- E : la puissance solaire incidente sur le plan du capteur (W/m2).

- T, : la température moyenne du capteur (approximée a la moyenne entre les températures
d'entrée et de sortie de capteur) (en °C).

- Toy © la température extérieure (en °C).

Et des paramétres déefinissant le capteur :

B: le facteur optique du capteur, qui est le rapport entre I'ensoleillement absorbé par I'absorbeur
et I'ensoleillement incident sur le vitrage. Ce facteur optique est le produit du facteur de

transmission du vitrage T par le coefficient d'absorption de 1’absorbeur a.

K : le coefficient de déperditions thermiques (W/m?Z.°C)
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Le bilan thermique en régime stationnaire du capteur exprime que la puissance absorbée

T o E se répartit entre la puissance utile Eu et les pertes thermiques : [20]

TaE = K(Tm - Text) + m Cp(Tentrée - Tsortie) [W/mz] (2.13)

Eu est donc égale a la partie de la puissance incidente traversant le vitrage et absorbée par
I'absorbeur, diminuée des déperditions thermiques (proportionnelles a I'écart de température
entre le capteur et I'ambiance) : [20]

Eu = BE—K(Ty — Tex) [W/m?] (2.14)

Le rendement du capteur m, défini comme étant le rapport entre la puissance utile Eu et la
puissance incidente E, s'obtient donc avec I'expression suivante : [20]

Tm _Text

n=ta—K -

(2.15)

L’efficacité d’un capteur dépend donc de ses caractéristiques thermiques (diminution des

pertes) et optiques (augmentation des apports solaires utiles).

Et le rendement du panneau solaire thermique : variable selon le type de capteurs solaires
contenus dans les panneaux thermiques, le rendement est variable. Le rendement de la plupart
des capteurs solaires thermiques est d'environ 35%. [16]

Et suite le tableau (2.1) qui concerne la ville de Batna on constate que I'énergie recue
quotidiennement sur une surface de 1m? est de l'ordre de 7 kWh dans la période hivernale
c'est-a-dire 1m? de panneau solaire fournie environ de 3 kWh par jour insuffisante pour

I’utilisation de chauffage d’un domicile quelconque.

IIs peuvent étre utilisés en combinaison avec toute autre méthode de production de chaleur

utilisée dans (chauffage, pompe a chaleur, chaudiére a mazout ou a gaz).
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4- La consommation totale de chaleur pendant la période de chauffage

La consommation totale de chaleur pendant la période de chauffage (Q) dépend de ces deux
grandeurs. [3]

Si on désigne par :

g : La consommation totale de chaleur du batiment par jour.

(t; — tem) : La différence entre la température a ’intérieur et la température extérieure
moyenne.
N : le nombre de jours de chauffage.

La consommation de chaleur de N jours de chauffage est : [3]
Q=q(ti — tem)-N [KWh] (2.16)
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Chapitre 3 Etude technico-économiques

1. Introduction :

Dans ce chapitre, on va calculer les déperditions thermiques dans un habitat suivant le DTR.
Le plan d’architecture descriptif d’une Maison le plus commun en Algérie de type individuel
est donneé .La maison située a la ville de Batna est a double murette-simple vitrage.

L’étude technico-économique concerne la comparaison des colts des différents types
d’installations de chauffage de cette maison en période hivernale.

2. Plan du local :

Du plan d’architecture descriptive de la Maison (R+ 1) on obtient les surfaces suivant la
figure (3.1) :

- L’aire de la surface habitable : 147.58m:

- L’aire des murs extérieurs : 194.07 m:

- L’aire des parois vitrées : 13.92 m:

Les murs sont en double briques, recouverts par une couche fine du ciment mortier sur la face

extérieure et une couche du platre sur la face interne.
3- Méthode de calcul :

1- Subdiviser le local en volumes thermiques.

2- Calculer pour chaque volume les déperditions par transmission (déperditions surfacigues,
déperditions a travers les liaisons).

3- Calculer les déperditions par renouvellement d’air du local.

4- Calcul des déperditions thermiques totales.

5- Calcul de la puissance de chauffage.

6- Calcul de la consommation mensuelle de chaleur.

7- Consommation mensuelle d’énergie.

8- Colt mensuel d'énergie.

9- Recapitulatif des colts des différents modes de chauffage

62



mur3

murd

Chapitre 3 Etude technico-économiques

F)

O

-— -+ -- — - — -- — -
s + — — — — — -+ -+ +
+ - - + -+ - + + 4
| 4+ -+ - + —+ -+ — -+ —-
¥ ] I I I ]
I 4 I I I
t t + t t + ¥ t 1
1 4 - i 1 ooa o f 1 -
L e + Soey - - = =S - -+
== 300 - 39 = = +o8s |- e
183 = =i Lo ] - § L0 220

murl

Ay B

E"”- =
‘3a
mur9
]
3 =
e
Culsime 3 =]
g ss ¥ T ®  S.odk—W.c
Hall 3 v . mur8
B O
I -]
Terrasse =
vl =
4 ¥ } !
5 I |
+ — t +
+ t +
-+ - + - =
+ -+ —+
4 3 -+ -
+ + +
4 E I 1
& I 4
4
Ermtrée
BN =0 190 L&a JED
20 ars 20 =290 el =15 ) 2o
L b x ] S b= L
1000

Figure (3.1) : plan de R.D.C de la maison choisie (a)

63



e

£50

Chapitre 3

Etude technico-économiques

mur5

muré

ler

al

Figure (3.1)

:plan du 1°" étage de la maison choisie (b)

T T T !
} } t } t + 1 t t t
t t } t } t t
t t t t t } t } t
t t } t t t t
t + t t t } t } i
' i I i l ; !
} } | | } I } t t
} | } } } } }
} } Il } t t t t t
t t } t } t t
t t t t t } t } t
+ t } t $ t + t
} ' } } } a1 i !
1 f taan } Fast I aes =
f 300 f e ] f 30 lems ! pa
reo’ Fiap o0 s P T EET T L
errasse
g
320 po -] 10 ) 35 I
ol
Dress,
— — = murl ﬁ
Cha , WEiss, 35058 [
- Pt g s e T
s V\{ﬁ'}/ %}V‘;ﬁa Ch.1
ey P
S N S N N N N
g o = "B
g e St +
vvv il g g Mg S T Tt d - T
s R
|:I Ch.3 ST AL L] murll
SRS | I
v"(/\?.ij'qfll v =]
T T g et S T S -
v@\%%‘% 525
|:I e £ S.dldo—W.c. Murl0
T e T N N P S S
LSS I
s o _ |" )
i =
T
1
w
o
|
I R
7 T F 7 T F F F T
+ + 4+ + 4+ o+ L S
|— — T T T T/ 7 + Es + + + +
| | + + + - + + -+
[ -- - - - - -~
Gorage | 4 + -- + + + + =
-+ - - — - -
4 + + -+ - - -+
| + + + - - +
| + + + - - - -+
I -+ - - - -+
— TN IED E
A
En e
20 [m 150 100 g il
ed 3= 20 e =] 1 2a
10 IFS £ k] 330 1
1000

435

£50

64



Chapitre 3

Etude technico-économiques

TABLEAU (3.1)

: CALCULS DES DEPERDITIONS POUR RDC

Déperditions surfaciques Déperditions linéiques
A L R & Ds®® K@ Kpin® | DLi® | D
(m?) (m) (W/m?°C) | (W/°C) | (W/m°C) | (W/m°C) (W/°C) (W/°C)
Mur 1 11.94 3.85 0.73 1.10 0.15 0.15
Mur 2 25.54 9.40 0.73 1.10 0.15 0.06
.. Mur 3 11.94 3.85 0.73 1.10 0.15 0.06
SEIOUr | Fenatre 1 120| 4.40| 026 392] 4° 017 - o64) 8120
Porte fen 2.40 6.40 0.22 4.50 0.17 -
Fenétre 3 1.20 4.40 0.26 3.92 0.17 -
Mur 4 12.40 4.00 0.73 1.10 0.15 0.06
Cuisine | Mur 5 8.41 3.10 0.73 1.10 27.60 0.15 0.06 2.29| 29.88
Fenétre 1.20 4.40 0.26 3.92 0.17 -
Mur 6 6.95 2.95 0.73 1.10 0.15 0.06
Hall Mur 9 6.20 2.00 0.73 1.10 27.22 0.15 0.06 2.21| 29.43
Porte 2.20 6.40 0.17 5.80 0.18 -
Mur 7 9.25 3.10 0.73 1.10 0.15 0.06
S,D,B Mur 8 5.58 1.80 0.73 1.10 17.72 0.15 0.06 1.47| 19.19
Fenétre 0.36 2.40 0.26 3.92 0.17 -
Plancher P(m) Ks'®w/mc) | Dsol®(w)
- 37.50 - 1.75 65.63 - - - 65.63
- Déperditions par transmission Dy = 225.33 (W/°C)
Déperditions par renouvellement d'air
vain“o) vaax(") eréf“z) Qv“a) PPi(14) EVHS) QS“G) DR(")
(m3/h)  [(m?*/h) |(m3/h) |(m?/h) (m?/h) | (wh/m’.oq)| (m*/h) | (W/°C)
50.00| 120.00 61.66 142.50 38.64 1.47 56.80| 67.76
- Les déperditions thermiques de R.D.C D" = 293.09 (W/°C)
(1): [I'équation (1-9) et I'équation (1-10) (10):  I'équation (1-7)
(2): annexe(3),I'équation (1-10) et tableau (1-5);(1-11) (11): tableau (1-8)
(3): annexe(4),I'équation (1-7) (12):  I'équation (1-17)
(4): tableau (1-6) (13): I'équation (1-16)
(5): tableau (1-6) (14):  I'équation (1-19)
(6): I'équation (1-12) (15): tableau (1-10)
(7): I'équation (1-3) (16):  I'équation (1-18)
(8): tableau(1-11) (17):  I'équation (1-15)
(9): I'équation (1-20) (18):  I'équation (1-2)
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TABLEAU (3.2)

: CALCULS DES DEPERDITIONS POUR 1ler ETAGE

Déperditions surfaciques Déperditions linéiques
A L R K Ds Ki Kpin Dii Dy
(m?) (m) (W/m?C) | (W/°C) | (W/m°C) | (W/m°C) | (W/°C) | (W/°C)
Mur 1 11.94 3.85 0.73 1.10 0.15 0.06
Ch.1 Mur 2 7.95 2.95 0.73 1.10 26.57 0.15 0.06 2.22 28.79
Fenétre 1.20 4.40 0.26 3.92 0.17 -
Mur 4 10.74 3.85 0.73 1.10 0.15 0.06
Ch.2 Mur 5 11.94 3.85 0.73 1.10 29.64 0.15 0.06 242 32.06
Fenétre 1.20 4.40 0.26 3.92 0.17 -
Mur 6 12.40 4.00 0.73 1.10 0.15 0.06
Ch.3 Mur 7 8.57 3.15 0.73 1.10 27.77 0.15 0.06 2.28 30.04
Fenétre 1.20 4.40 0.26 3.92 0.17 -
Mur 8 6.75 2.95 0.73 1.10 0.15 0.06
Hall Mur 11 6.20 2.00 0.73 1.10 25.04 0.15 0.06 221 27.25
Porte fen 2.40 6.40 0.22 4.50 0.18 -
Dresse [ ur3 454] 185 073 L1I0F 569 01> 0121 1 55| 1004
Fenétre 1.20 4.40 0.26 3.92 0.17 -
Mur 9 9.25 3.10 0.73 1.10 0.15 0.06
S,D,B |Mur 10 5.58 1.80 0.73 1.10 17.72 0.15 0.06 1.47 19.19
Fenétre 0.36 2.40 0.26 3.92 0.17 -
Toiture 73.79 - 0.55 1.36| 100.35 - - - 100.35
- Déperditions par transmission D = 248.63 (W/°C)
Déperditions par renouvellement d'air
Qvmin Qvmax Quret Qv Ppi ev Qs Dgr
(m3/h) |(m3/h) |(m/h) |(m?/h) (m3/h) (m3/h) | (W/°C)
75.00| 160.00| 89.16 132.82 30.24 2.30 69.55| 68.81

- Les déperditions thermiques du ler étage D=

317.43 (W/°C)
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3-1 Les Déperditions Pour : RDC et le 1°¢" étage :

Déperditions par transmission total

Déperditions par renouvellement d'air total Dy =

473.95 (W/°C)

136.57 (W/°C)

3-2 Les Déperditions de Référence :

Les déperditions de référence ' Dy =

561.49 (W/°C)

On remarque que les déperditions totales sont inférieures aux déperditions de

référence .Ainsi, cette construction respect la norme algérienne.

(19):  I'équation (1.6)

3-3 Calcul la Puissance de Chauffage :

Puissance de Chauffage Individuel?® (W)

Puissance de Chauffage Central?® (W)

17760

19780

(20):  I'équation (2-8)

Voir I'annexe 4 et 5
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3-4 La Consommation mensuelle de chaleur :

Pour le chauffage Individuel?” (kWh)

novembre | décembre | janvier | février mars avril
5068.61( 7097.63(6999.73|6587.61|4601.22|2889.58
Pour le chauffage central®®" (kwh)
novembre | décembre | janvier | février mars avril
5644.17( 7903.59(7794.58|7335.66|5123.71|3217.70
[(21):  r'équation (2.16) |

3-5 La Consommation mensuelle d*énergie :

Pour le chauffage Individuel

Energie novembre | décembre | janvier février mars avril
pour le chauffage Gaz naturel® (m®) | 592.13 | 829.16 | 817.73 | 769.58 | 537.53 | 337.57
pour le chauffage de Fioul %) (L) 629.80 | 881.91 | 869.75 | 818.54 | 571.72 | 359.04
pour la Pompe a chaleur (kWh) 1689.54 | 2365.88 | 2333.24 | 2195.87 | 1533.74 | 963.19
pour le chauffage électrique (kWh) 5068.61 | 7097.63 | 6999.73 | 6587.61 | 4601.22 |2889.58
Pour le chauffage central
Combustibles novembre | décembre | janvier février mars avril

Gaz naturel (m?) 659.37 923.32| 910.58| 856.97| 598.56 375.90
Fioul domestique (L) 701.31 982.06| 968.51| 911.49| 636.64 399.81
n : le rendement de chauffage :0.8.

(22):
(23):

I'équation (2.10)
I'équation (2.11)
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3-6 Le colt mensuel d’énergie consommé pour les différents types d’installations de

chauf

fage :

Pour le chauffage Individuel

énergie novembre | décembre | janvier février mars avril
pour le chauffage Gaz naturel (DA) 1760.31| 2540.15| 2502.53| 2344.13| 1580.67| 922.81
pour le chauffage de Fioul (DA) 8628.22| 12082.20| 11915.55|11214.00| 7832.60| 4918.89
pour la Pompe a chaleur (DA) 6760.57 | 9887.00| 9450.62| 9176.54| 6409.50| 3725.18
pour le chauffage électrique(DA) 20881.71| 29660.99 | 28951.87|27529.62 | 19228.50|11775.55
Voir I'annexe 10

Pour le chauffage central

Combustibles novembre| décembre janvier février mars avril
Gaz naturel (DA) 1981.52 2849.92| 2808.02| 2631.64| 1781.49|1048.92
Fioul domestique (DA) 9607.99| 13454.18| 13268.60|12487.39| 8722.02|5477.45
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3-7 Le coiit mensuel d’énergie consommé pour le systéeme solaire combiné :

Associer I’énergie solaire au gaz naturel

3-7.1 Irradiation globale :

Pour le calcul du rayonnement solaire a Batna on a utilise une application lancée par Le
CDER (Centre de Développement des Energies Renouvelables), ou on a constaté que
L’orientation sud et I’inclinaison de 30 a 45° environ par rapport a [’horizontale assurent les
meilleurs rendements pour une installation solaire a nos latitudes, Grace a ce programme, on a
obtenu les résultats indiqués dans les tableaux suivants [19] :

Calcul du rayonnement solaire (

Selectionnezlaville Batna

Lejour 1~ Lemois Novembre «
Technologie du module
selectionner le module ~

Numeéro du jour dans l'année:
305

Déclinaison du soleil:
-14.19

Centre de Développement des Energies Renouvelables

ciel clair
Aide Manuel
Coordonnées Seriana I3
géographiques: Afficher dans Google Maps
Oued El Ma BT w2
Latitude: jana RPITITA) L |
15.55° W Fesdis El Madher
4 wis
Longitude:
5 ) byl o bl aisl
6.18 [zma National Park Batna
<
Altitude: NT7] [N88
a gl
1052m m Tazonlt Yo
Aloedo: +
0.25 Google f-
hnéss catographiguss  Conditions d utilization S;'\ae‘wee"eu':s':lcl;"'sﬁh':que

Irrsdistion Globsle |

P.Astronomigue
Heures TSV | Azimuth du || Hauteur du
soleil: soleil:
4h00 -84 .4° 0.o®
5h00 -86.77 0.0°
Gh00 -75.4° 0.0®
Thoo -59.87 3.5°
ghoo -50.2° 14.6°
Sh00 -45.9° 24.5°
10h00 -35.2° 327"
11h00 -18.67 38.3°
12h00 0.0° 40.3°
13h00 18.6° 38.3°
14h00 35.2° 32.7°
15h00 45.9° 24.5°
16h00 60.2° 14 67
17h00 69.5° 3.6°
18h00 Tg.4° 0.0°
19h00 g6.7" 0.0°
i o B g L5 g

G_Inclinge:

0
0
0
126
435
700
902
1029
1073
1028
902
700
435
126

Inclinaison:

7457
Whire

Tableau (3.3) Application de programme CDER
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Calcul du rayonnement solaire ( ciel clair )

Centre de Développement des Energies Renouvelables

Aide Manuel
Selectionnezlaville Batna - Coordonnées Seriana 3 =
géographiques: Afficher dans Google Maps 3
Le jour 30 v Lemois Avril Oued El Ma T W26
Technologie du module Latitude: juana e W26 Elﬁfll
] -€S adher
selectionnerle module 35.55° w5
" wis
\ & de: Longitude:
Numéro du jour dans I'année: . ) il ; &l
120 6.18° zma National Park Batna
+
Déclinaison du soleil: Altitude: L 'NT7) [N8s |
i . wlssb
14.57° 1052m B2 N3 | Tazoult o
Albedo: - +
025 Google g
néss cartographiques  Conditions d utilisation S;na‘e'unee"eu‘:iﬁ‘c‘g"‘a;h'iue

P.Astronomigque Irradiation Globale
Heures TS Azimuth du || Heuteur du G_Indinée:
soleil: soleil:

4h00 -59.9° 0.o° 0
5h00 -69 57 n.o® 0
Ghio0 -7g.1° g.4° 26
Thoo -86.4° 20.5° 223 Indinzison:
ghoo -34.7° 32.6 477 45
9h00 142 44.6°7 703 Cwientation:
10h00 -59.6° 55.8° 893 T
11h00 -36.4° 65.0° 1010
12h00 0.0° G3.0° 1051
13h00 36.4° 65.0° 1010
14h00 59.6° 55.8° 893
15h00 T4.27 44 &*° ros
16h00 GRS 32.6° 477
17h00 a6.4° 2057 223
15h00 781" g.4° 26
19h00 BY.5° n.o® 0
2t T B .5 5 E 0

727

Whim®

Tableau (3.4) application de programme CDER
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Jour Irradiation globale /jour en (Wh/m?)
Novembre | Décembre | Janvier Février Mars Avril
01 7457 6902 6976 7743 8258 8199
02 7444 6897 6988 7769 8266 8189
03 7427 6890 7003 7795 8272 8175
04 7410 6886 7015 7821 8277 8163
05 7393 6880 7030 7843 8287 8153
06 7374 6875 7044 7866 8295 8139
07 7353 6871 7059 7894 8295 8126
08 7340 6867 7077 7916 8295 8110
09 7321 6865 7091 7938 8300 8096
10 7304 6862 7107 7961 8300 8080
11 7285 6860 7124 7981 8304 8065
12 7270 6858 7142 8002 8305 8051
13 7251 6858 7158 8024 8309 8034
14 7234 6858 7176 8043 8308 8020
15 7217 6859 7194 8060 8308 8001
16 7198 6859 7212 8079 8305 7985
17 7181 6861 7232 8099 8304 7968
18 7164 6866 7250 8116 8302 7952
19 7147 6868 7250 8133 8297 7935
20 7132 6873 7270 8148 8294 7914
21 7115 6875 7288 8163 8289 7896
22 6978 6882 7306 8174 8285 7879
23 6969 6885 7482 8190 8278 7858
24 6959 6893 7508 8203 8275 7840
25 6952 6902 7560 8216 8260 7821
26 6943 6909 7588 8227 8251 7804
27 6934 6918 7614 8241 8247 7781
28 6925 6927 7642 8247 8236 7765
29 6917 6963 7666 8226 7744
30 6912 6947 7692 8218 7727
31 6902 6965 7720 8208
Irradiation globale / Mois en (kWh/m?)
Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril
222.41 213.48 225.46| 224.89 256.65 239.47
Irradiation globale de 15.75 m?/ Mois en (kWh)
Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril
3502.93 3362.33 3551.06 |3542.05 |4042.30 |3771.65

Tableau (3.5) : Irradiation globale
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3-7.2 Energie récupérée par les capteurs solaires :

Pour le calcul de la chaleur récupérée, on a choisi les capteurs FKC-2S (Bosch) parce que
ces derniers sont des excellents comportements en stagnation, ces capteurs offrent un grand
rendement, sont durables, robustes, sans entretien.

Montages disponibles :

- Sur toiture

- En intégration

- Sur terrasse et en fagade

Pour les calculs voir les annexes 5, 7 et 8 ou on a choisi une superficie de 15.75 m2 (07

panneaux), et les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

. Flux solaire Température moyenne Pertes thermiques Energie récupérée par les
vets recu (kWh) extérieure (°C) des capteurs (kWh) capteurs solaire (kWh)
Novembre 3502.93 10.3 1058.09 1639.16
Décembre 3362.33 6.5 1125.44 1463.55
Janvier 3551.06 6.7 1121.90 1612.42
Février 3542.05 6.1 1235.49 1491.89
Mars 4042.30 11.6 1129.15 1983.42
Avril 3771.65 14.9 1154.12 1750.05

Tableau (3.6) : Energie récupérée par les capteurs solaires
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Quand on revient au tableau qui représente la consommation mensuelle de 1’énergie (le
chauffage central en gaz naturel) et le tableau 3.6, on trouvera que les résultats obtenus

représentent une économie d’énergie pour le systéme solaire combiné, voir le tableau suivant :

Mois Consommation Energie récupérée par les Energie complémentaire Taux de la couverture
d‘énergie (kWh) panneaux solaire (kWh) par le gaz naturel (kWh) d’énergie solaire
5644.17 1639.16 4005.01 29.04 %
Novembre
. 7903.59 1463.55 6440.04 18.52 %
Décembre
. 7794.58 1612.42 6182.16 20.69 %
Janvier
L 7335.66 1491.89 5843.77 20.34 %
Février
5123.71 1983.42 3140.29 38.71%
Mars
. 3217.70 1750.05 1467.65 54.39 %
Avril

Tableau (3.7) : Energie produite par le solaire et le gaz naturel
Nous constatons que la couverture de 1’énergie solaire de surface 15.75 m? est acceptable par
rapport & I'énergie nécessaire pour le chauffage de 1’habitation.

Donc, la consommation mensuelle nécessaire du gaz naturel du systeme solaire

combiné devient :

. Consommation du ; L. Taux d'énergie
Mois Gaz récupérée (m?3)
gaz (m3) récupérée
N 467.87 191.50 29.04 %
ovembre
Décembre 752.34 170.98 18.52 %
Janvi 722.22 188.36 20.69 %
anvier
Févri 682.68 172.30 20.15 %
évrier
Mars 366.86 231.70 38.71%
. 171.45 204.45 54.39 %
Avril

Tableau (3.8) : Consommation mensuelle du gaz
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A partir des résultats du tableau 3.8 on peut calculer le colt d’énergie récupérée, Voir le tableau

suivant :

Colt d'énergie
Mois

récupérée (DA)
Novembre 575.48
Décembre 527.74
Janvier 580.87
Février 530.34
Mars 689.62
Avril 570.49

Tableau (3.9) : Colt mensuel d’énergie récupérée

A partir de ce tableau on peut voir que le colt récupéré est raisonnable lors de la comparaison

avec le prix du gaz.

Le colt d'énergie mensuel consommé pour le systeme solaire combiné soit comme suit :

Cout d'énergie consommé de systeme
Mois
solaire combiné (DA)
Novembre 1406.04
Décembre 2322.18
Janvier 2227.15
Février 2101.30
Mars 1091.87
Avril 478.43

Tableau (3.10) : Codt d'énergie mensuel de systéeme solaire combiné
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A partir les tableaux précédents, On obtient les graphes suivants :

Q (kw h)

8000,00

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

)

T\

=fli— Chauffage central

o AN\
/ X —&— Chauffage individuel

Nov Déc Jan Fev Mar Avr Mais

Figure (3.3) : Consommation mensuelle d’énergie

La Figure 3.3 représente la variation de la consommation mensuelle d’énergie nécessaire

pour chauffer I’habitation choisie par le chauffage individuel et central.

A partir de cette figure, on constate qu’il y a une différence de Consommation d’énergie entre

les deux systemes, car les conduits de distribution d'eau chaude de chauffage central

parcourent des locaux non chauffés (chaufferie, vide ventilé, couloir, grenier, extérieur, ...),

ceux-ci perdent une partie de leur chaleur.

Il en va de méme pour les vannes, circulateurs,... situés dans des endroits ne devant pas étre

chauffés.
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Colt
(DA)
30000
25000
20000 M Chauffge en Gaz naturel
M chauffge en Fioul
15000 .
M Pome a chaleur
10000 M chauffage électrique
5000
O T T
Nov Déc Jan Fev Mar MO

Figure (3.4) Co0t d'énergie consommee par mois pour les différents types d’installations de

chauffage individuel

Le graphe figurant ci-dessus montre les colits d’énergie consommée par mois pour les
différents types d’installations de chauffage individuel.

On remarque que le gaz naturel est un véritable atout énergétiques, une énergie pas chére et le
plus facilement disponible en Algérie, moins cher que le fioul et I'électricité, car le gaz est une
énergie primaire, disponible dans [I’environnement et directement exploitable sans

transformation.
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Colt
(DA)
14000
12000
10000
B Chauffage en gaz naturel (DA)
8000
M Chauffage solaire combiné (DA)
6000
m Chauffage en fioul (DA)
4000
2000 A
O -
Nov  Déc  Jan Fev.  Mar avril pois

Figure (3.5) : Cout d'énergie consommee par mois pour les différents types d’installations de

chauffage central

La figure 3.5 représente la variation des colts d'énergie consommée par mois pour les
différents types d’installations de chauffage, sur ce graphes on remarque que le solaire
thermique permettra d’économiser d’environ 30 % d’énergie sur les besoins couverts

(chauffage).
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3-8 Le coiit de I’installation de différents types de chauffage :

Un établissement en ROUIBA est spécialisé dans la distribution et la vente des chauffages et

ses accessoires, Il nous a donne tous les prix de chauffage.

+«»+ Pour le Chauffage central en gaz :

LEntrer les Métres carrés pour les convertirs en Métres cubes

M2: (ex,120) 160
Hauteur: {ex.2.80) 31
Calculer
Le volume Métre cube est: 436
Effacer
Copier et coller le volume M3 496
Calculer
Fuissance chauffage nécessaire en watts 15780
Puissance chaudiere pour le "chauffage seul” nécessaire en Kw 19.75
FPuissance chaudiere "chauffage+eau chaude” nécessaire en KW
Le nombre d'éléments de radiateurs nécessaire 111
Le nombre de radiateurs 08 éléments nécessaire 13.
Le nombre de radiateurs 10 éléments nécessaire 11.
Cuivre @22 ou Multicouche @20 en métre linéaire nécessaire 106.
Cuivre @16 ou Multicouche @16 en métre linéaire nécessaire 26.
Total estimation fourniture sans pose 340256.00
Total estimation de |la pose® 38571.71
TOTAL ESTIMATION FOURNITURE AVEC POSE*™ 429040.00
Total estimation en Eura™* 414155

[ Effacer

Une estimation de cette installation de chauffage est de : 430000.00 DA

Métres Cube |Z|

Watts

kwr

KW
Eléments -
Radiateurs
Radiateurs
LML

LML

DA

DA

DA

£uro
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% Pour le Chauffage central en fioul :

Un chauffage au fioul est plus cher qu'un chauffage au gaz a puissance égale.

Pour stocker du fuel, il est nécessaire d'installer une cuve de grande capacité chez soi, et de la
faire remplir régulierement par camion-citerne. Plusieurs choix :

Enterrer la cuve dans son jardin ;

La placer dans une fosse ;

Installer une cuve non enterrée en extérieur ;

La placer dans son habitation, dans une piéce ventilée.

Une estimation de cette installation de chauffage est de : 600000.00 DA

% Le chauffage solaire combiné :
Une estimation de cette installation (tout copris avec I’installation d’une chaudiere gaz) est
de : 2300000.00DA

%+ Pour le chauffage individuel en gaz :
Une radiareur de puissance 6 kWh est de prix : 42000.00 DA
Donc cela nécessite trois (03) radiateurs des prix : 126000.00 DA

¢+ Pour le chauffage individuel en fioul :
Poéle a fioul a injection électronique de puissance 6 kW de prix : 63000.00 DA.
Donc cela nécessite trois (03) poéles des prix : 189000.00 DA

%+ Pour le chauffage individuel en électriciteé :

Chauffage d’appoint électrique mobile bain d’huile de puissance 2 kW de prix :
10300.00DA.
Donc cela nécessite neuf (09) Chauffages des prix : 92700.00 DA

%+ Pompe a chaleur :

PAC de puissance 3 kWh de prix : 75000.00 DA
Donc cela nécessite six (06) PAC des prix : 450000.00 DA
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3-9 Tableau récapitulatif des colts des différents modes de chauffage:

A travers les résultats précédents, on a obtenu les conséquences suivantes :

Type de chauffage annuel (DA)
Chauffage central en
Gaz naturel (de ville) 13101.51
Qhauffage central en 63017 62
fioul
Chauffage solaire 9626.97
combiné
Chauffage individuel 11650.60
en gaz naturel
Cha_uffage individuel 56591 45
en fioul
chauffage individuel en
électricité 138028.26
Pompe a chaleur 45409.42

Coit d’énergie | Prix de l'installation

(DA)

430000.00

600000.00

2300000.00

126000.00

189000.00

92700.00

450000.00

Co(t total
(DA)

446101.51

663017.62

2309626.97

137650.60

245591.45

230728.26

495409.42

Codt total
Apres 20 ans (DA)

954060.53

3120705.00

2685078.67

592024.00

2452658.00

5613830.40

2266376.80

Taux d’augmentation de
colt Apres 20 ans

113.87 %

370.68 %

16.26 %

330.09 %

898.67 %

2333.09 %

357.48 %

Tableau (3.11) : Tableau récapitulatif des codts des différents modes de chauffage

NB :

- On n'a pas pris en considération le cofit d’entretien

- On a supposé que l'augmentation moyenne des prix de I'énergie va se doubler deux fois

apres 20 ans et la durée de vie des différentes modes de chauffage est de 20 ans aussi.
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Le tableau 3.11 représente les codts des différents modes de chauffage, qui nous montre ce

qui suit :

Le chauffage électrique :

Le chauffage ¢€lectrique est facile a mettre en ceuvre et sirement 1’une des solutions les moins
coliteuses a I’installation.

Autre avantage, ils sont pratiqueés car ils chauffent souvent tres vite et pour les bons radiateurs
de facon uniforme et par ailleurs le chauffage électrique ne nécessite pratiguement aucun
entretien.

Inconvénient : c’est le type de chauffage le plus cher.

La pompe a chaleur :

Encore plus chére, Parce qu'elle fonctionne a I'électricité.

Le chauffage de fioul :

Il est nettement plus cher que le PAC et moins cher que le chauffage électrique.

Le chauffage de gaz :

Le gaz est le moins chére.

Le systéeme solaire combiné :

Le solaire thermique permettra d’économiser d'environ 30 % d’énergie sur les besoins

couverts (chauffage), mais le co(t pour installer un systéme solaire combiné est tres cher.
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CONCLUSION GENERALE

Le but de ce travail est I’étude, I’analyse et la comparaison entre les différents types de
I’installation des chauffages, les systemes proposés doivent assurer le chauffage d’une
habitation choisie comme maison la plus commune en Algérie de type individuel.

Dans cette étude nous avons pris en consideration les principaux parametres a savoir:

- les déperditions thermiques.

- la puissance de chauffage.

- la consommation mensuelle d’énergie

- Le colit mensuel d’énergie consommé pour les différents types d’installations de chauffage

En tenant compte des résultats de cette étude, on peut tirer les conclusions suivantes :

- Les déperditions totales sont inférieures aux déperditions de référence, cette construction

choisie respecte la norme algérienne.

- Chauffage individuel ou central? Les deux systémes ont leurs avantages, mais les systemes
de chauffage individuel présentent des atouts majeurs tant sur le plan économique
qu’écologique. Le chauffage individuel est rapide et efficace grace a une production locale de
la chaleur. Contrairement aux installations de chauffage central, les systéemes individuels ne
souffrent pas de pertes de conduction ni de pertes d’arrét. Le chauffage individuel peut aussi
bien servir de chauffage principal que d’appoint. Grace a son rendement élevé, son colt
d’investissement est faible, tout comme sa consommation.

Chauffage central, excellent confort de chauffage (la chaleur diffusée reste toujours la méme),

tres bon rendement énergétique et ce chauffage demande peu d’entretien.
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- Les coits d’énergie pour les différents types d’installations montrent que le gaz naturel est
un véritable atout énergétique, raison pour laquelle les besoins énergétiques seront couverts
par le gaz naturel, car il présente le principale source des revenus du pays, L'Algérie est le 1%
producteur africain du gaz (plus de 50 % de la production de gaz en Afrique) et classée 10°
producteur de gaz a I'échelle mondiale. Mais cela n’empéche pas 1’état algérien de
commencer a adopter des solutions économiques et écologiques en investissant dans les
énergies nouvelles et renouvelables, a travers I’amélioration des techniques et les aides
gouvernementales qui permettent de faire baisser le colt des installations solaires ce qui

incite les citoyens a exploiter 1’énergie solaire pour le chauffage.
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ANNEXE 1
1-VALEURS DES RESISTANCES THERMIQUES

1-1. Briques creuses

Resistance thermigue (en m*.“C/W)
Formes-tyvpesdes Epaisseur des brigques {cm)
brigques creuses (Résistances superficielles non comprises)
5 7.5 10 125 15 17.5 20 225 25
E 0.10
E 016 | 020
E ou E 027 030 | 033
E E E 038 039 | 042 | 045
| == = =)
Tableau Al-1

1-2. Entrevous en béton ou en terre cuite

Résistance thermigue (en m*.°C/W)
Entrevous en béton courant ®
Hauteur des entrevous (en cm)
Forme des entrevous : 12 16 20 25
Dialle de compression en béton courant 012 0,14 0,16 0.1%9
Dalle de compression en béton 3d':11'gi1e
expanse ou de schiste expansé 0,19 0,22 0.25 0,27
Entrevous en béton d’{:ﬁlg].& expanse
ou de schiste expansé
: Hauteur des entrevouns (en cm)
Forme des entrevous : @ 12 16 20 25
Dalle de compressicn en béton courant 0,17 0.20 0,23 0.26
Dalle de compression en béton 3c:li'a.1'g:ile
expansé ou de schiste expansé 0.23 026 0.29 0.33
Entrevous en terre cuite "
Hauteur des entrevous (en cm)
Forme des entrevous : LLITTH 8 12
Dialle de compression en béton courant 011 0,14
Dalle de compression en bétouﬂn,:l'argile
expanse ou de schiste expanse 0,17 0,21
Entrevous en terre cuite
Hauteur des entrevous (en cm)
Forme des entrevons - EEBE 12 16 20 25
Dalle de compressicn en béton courant 0,19 0,23 0,26 0,31
Dalle de compression en béton 3ci'a.rg:ilf_-
expanse ou de schiste expanse 0.26 0,31 0,36 0.41
Tableau A1-2

88



Annexe

ANNEXE 2
LES CARACTERISTIQUES THERMOPHYSIQUES DES MATERIAUX
HETEROGENES

. Mazse volumique Conductivite Capacite
Materiam serhie ] thermique & thermique ¢
(ke'm’) (WnC) (JeC)
Beton de grannlatslegers
Betoncavernany dsponzzolan eouds
E e - S, 1400 2 1600 0,32 1080
1200 2 1400 0.4 1080
. . ) 1000 3 1200 0,33 1080
[Betond’argile expanses oude schistesxpanse
- Betonpleinditdestrucrare” .. 1600 & 1800 105 1080
1400 3 1600 0,83 1080
- Batonpleindit “isolant et portenr™.. 1200 3 1400 0.7 1080
1000 a 1200 046 1080
- Bétomcavernews 800 2 1000 033 1080
600 2 B00 0.25 1880
Batons cellulaires
Béwnauteclaveditbeon gz ....... 73504850 033 1080
650 a 750 027 1020
550 2 650 0,22 1080
450 4 550 0.18 1080
350 3450 0.16 1080
BN TOMEEE™ oo 200 4 600 0.20 1080
600 2 1200 0.50 1080
1200 a 1300 0.30 1080
Mortier (d'enduirs et joins)
- Mortierbatard ... 1900 115 1080
- Morter de ciment ..... 2200 14 1080
- Mortierdechawe .. 1800 087 1080
Platres
-l drre gache sarme, ouires serre
{platre de fres hants durets st
LY ) ) —— 1100 3 1300 0,50 936
- Plarecourantd’enduitimeeriegr. T50 3 1000 035 034
- Corresux doplame pleing ... 000 a 1000 0.5 03d
Fanneaux ou plagues de platre .
157 ol 7502 1000 035 T
- Panmeanxaparsmentds
camenspécialfen 800 4900 0,30 0
Eriquesilice-calcairs
- Brigue pleme .. 1600 1800 0,80 93
1800 2 2000 Lo 234
> 2000 1,10 035
- Brigue parforge .o 1400 a 1600 0,70 036
1200 2 1400 0,56 036

Tableau A2-1



Annexe

ANNEXE 3

EXEMPLE DE CALCUL

Calcul du coefficient K d’un mur extérieur composé d’un doublage en briques, d’une lame

d’air, enduit aux deux faces.

enduit platre

Int

"« _endut morbier

s Lame d’air
Bricues creuses
« Enduit platreA; = 0.35W/m.°C ........ r; = A—l =0.02/0.35=0.057 (annexe 2)
1
« Brique creuses,e, =10cm .............T5, = 0.20 (annexe 1)
e Lamed’air,ez3=5cm.................... r; = 0.16 (Tableau 1-3)
o Brique creuses,es =15cm.............. r, = 0.30 (annexe 1)
« Enduit mortier, A = 1.15W/m.°C ... 15 = i—l =0.02/1.15=0.017 (annexe 2)
1
11
o Résistances superficielles ............................ ™~ + = 0.17 (Tableau 1-3)
e YR=0.73
1
« —=0.90
K

K=1.11W/m?.°C
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Annexe

ANNEXE 4

LES VALEURS DE LA TEMPERATURE EXTERIEURE DE BASE

Maison individuelle, immeuble d’habitation

ZONE Altitude tyo ZONE Altitude te
{m) (en °C) (1) (en °C)
A =300 6
300 a 500 3 C 500 & 1000 -2
5300 a 1000 1 = 1000 -
= 1000 -1
= 500 2 = 1000 5
B 500 a 1000 1 D = 1000 4
= 1000 -1
B =500 0 D’ < 1000 5
=200 vourr Zone B
Tableau A4-1

e LEVALEUR DE LA TEMPERATURE INFERIEUR DE BASE
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Annexe

ANNEXE 5

« CLIMATOLOGIE DE L'ANNEE 2013 A BATNA

v B omas M md D W mit st oo onor Gk Amée
03 N3 N3 A1 213 conplee

SHEEEBEREHEEE
eféms

o 8 | ‘ 0 ‘ i ‘ 5 ‘ i ‘ il ‘ i ‘ 76|y

Majennes

| 67 | 60 15 e || ‘ i ‘ ] ‘ 20 |5 03 | s

Majemnes

mOyennes

Tegminiy 101 02 ‘ KT O T (AW A T S YN ‘ 0
Tepémin| 36 | 06 | 40 0 A6 | 41 0 00 27 05 02 0 00 | 25 | A
ofime | EE el et kd el 5 g el gl gl T B Mlediy

Tableau A5-1

« LEVALEUR DE LA TEMPERATURE EXTERIEURE DE BASE

A travers le tableau A5-1, on peut supposer que la température de bas extérieure est de -6°C
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Annexe

ANNEXE 6
La courbe de chauffe : besoins variables, température variable

La courbe de chauffe, via un régulateur dit "climatique”, établit une correspondance entre les
besoins en chaleur du batiment et la température de I'eau qui alimente les corps de chauffe.

an

) e e e e e e s o e

o

&0

o] S E— ——— /

Températur e eau (“C)

15 10 5 u] -5 -0
Température extérieure (°C)

Lorsque la température extérieure est de 5°, la température de I'eau alimentant les radiateurs
est de 50°C si ceux-ci ont été sélectionnés pour 70°C par - 5°C de température extérieure de
base.

- On choisit la température moyenne de chauffe qui est de : 70°C
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Annexe

ANNEXE 7

Question: Calculez la chaleur réellement récupérée sur le capteur ci-dessous dans le mois de
novembre, sachant que son rendement optique est de 77 % et son coefficient k de 3.3
[W/m2, °C].

Tempeéerature
3 < 1000 [rmm] g

exterieur 10.3 /~

222.41 kWh

I Tem pérature moyenn
'\4:‘ JI ¥ -

Explication :

Le flux solaire recu est de 222.41 [kWh /mZ].

La surface du capteur est de 1 [m?]. Il recoit donc 222.41 [kWh].

Le rendement optique du capteur est de 77 %. Donc 171.25 [kKWh] sont récupérés par

I’absorbeur au fond du capteur.

Mais une partie de ces 171.25 [KWh] s’échappent vers I’extérieur du fait des pertes
thermiques du capteur par convection et rayonnement.

La surface avant du capteur est de 1 [m?]

L’écart de température entre I’intérieur et I’extérieur du capteur est de 70 — 10.3 = 59.7 [°C].
Les pertes thermiques du capteur sont donc de :
P=kxSxAT=3.3x1x59.7x11x31/1000 = 67.18 [kKWh]

31 : le nombre de jours du mois de novembre.

11 : heures d'ensoleillement.

Au final, la chaleur récupérée par le capteur est de: 171.25 — 67.18 = 104.07 [kWh]
La chaleur récupérée par surface de 15.75 m2 est de : 1639.16 [kwh].
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Annexe

ANNEXE 8

Caractéristique des panneaux solaires thermiques (Bosch)

Pour FKC-2S:

Rendement optique : 0,77

Coefficient de perte du premier ordre al : 3,216 W/m2.K
Coefficient de perte du second ordre a2 : 0,015 W/m2.K

Pour FKC-2W:

Rendement optique : 0,77

Coefficient de perte du premier ordre al : 3,871 W/m2.K
Coefficient de perte du second ordre a2 : 0,011 W/m2.K

Installation

Capteur FKC-2 disponible en version :
- Verticale

- Horizontale.

Montages disponibles :

- Sur toiture

- En intégration

- Sur terrasse et en fagade

Montage sur :

- Tuile mécanique petit galbe

- Tuile mécanique grand galbe

- Ardoises
- Téle ondulée

Solar 5000 TF FKC-2S FKC-2w
Codes articles 8718530954 8718530955
Performances capteur
Rendement optique 8 0,77 0,77
Coefficient de perte du premier ordre al 3,216 W/m2.K 3,871 W/m2.K
Coefficient de perte du second ordre a2 0,015 W/m2.K 0,011 W/m2.K
Surface
Surface Brute 2,37 m2 2,37 m?
Surface d'ouverture 2,25 m2 2,25 m?
Autres caractéristiques
Contenance 0,94 litre 1,35 litres
Température de stagnation 200°C 200°C
Dimensions / Poids
Largeur 1175 mm 2017 mm
Longueur 2017 mm 1175 mm
Epaisseur 87 mm 87 mm
Poids 40 kg 40 kg

<+ Température de chauffe : 50 4 80 °C
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Annexe

POUVOIR CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES

ANNEXE 9

Carburant

Butane

Propane

Butane

Propane

Bois

Fioul domestique

Gaz de ville (méthane)

unité
kg

kg
m3

m3

PCS
kW.h
13,72
13,83
33,48
25,95
5,46
10,74

11,45

Tableau A9-1

Quantités d’énergie et conversions

1kWh 3600 kJ
1kWh 860 kcal
1kWh 0.86 th
1kWh 3412.14 Btu
1tep 11600 kWh

M)

49

50

121

93

20

39

41

kW.h

12,61

12,79

30,75

23,95

511

10,06

10,35

Btu : British thermal unit.

kWh : kilowattheure.

th : thermie.

kcal : kilocalorie.

tep : tonne équivalent pétrole.

PCI

MJ

45

46

111

86

18

36

37
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Annexe

ANNEXE 10
Facture de SONELGAZ
] § ¢l 3531 s
= "‘" M.ﬁfﬁ,@ Fourniture d'énergle Electricité et Gaz
: BASSE TENSION / BASSE PRESSION
Capital Social de : Milliavds oe DA FACTUREN® 9) 101949 érabliele -
Direction Régionalede :3=1 (1T ZDAD o FAX: &
NRC: On5/0970%21 B 08 N°I5: ooons somooo:'.-,.- Dépannage Electricité:z, > = -
P OO0000000T003206Z400 N*RIB: 00 1004230300" 4 Dépannage Gaz: & |
__iceCommercial : Ei. 1R 82 .-ur. : Te.: 7
R L
Référence : N*RC: N'IS: ©
Nom et Prénom : Tél.: Fax: .
Adresse lieu de consommation :

Nom & adresse du Destinataire de facture :

News vous prions ce ban veulsir régier caite facture par Fum des mayens indiqués au verso

Dvr-ainla.o d4ome Trimestro

CONSOMMATIONS NUMERO RELIVE DF COMPTILR CONSONMATIONS
TARY O
COMPTEUR Index Mouvesu Inden Ancien Dgrenco WITMEAMIE)
"MD= & Ku EQ1 PO750&] 138612 R 130109 R 11 |1, 00 A
DMo= 5 mGh 83 PORESEH 10191 102464 | 27T |9 &5 &
B:Releve .
E:Estine
M:Releve Speciale
UETAIL DE FACTURATION PRIVILRT TRANCHE DCUNIEME TRANCHE TROSINE TAANOHE Q’-‘w
{en hors taxes ) X URTAR PR GTARE
CONSOMMATION o CONSOMMATION o CONSOMMATION oX 04
ELEC. EO1 1239.01 1.77% 388 0| 4.179 1 Hpe 10
A7 GBI 251 0.168
CALCUL DES TAXES ET RECAPITULATION MONTANT MORS TVA 7, MORTANT
° oA TAUXS | MONTANT (DA} Lo montant de votre TOUTES TAXES (DA
_EC  EO: 1966. 36 |07 137 &9 consommation moyenne )
NHEAT (A 129. 34 7 % ornl dénergle par jour: 2
DROIT FIXE 100 00 100
TAXE HABITATION 79, 90 ST 17 parjour 5. C
TIMBRE 29 Q0 25 00
» 1Y
R ——— e
3.02 D. A Sugn o5 184 7O TOIM.WAM') g 2L :
L peésente facture est arrlitte d 1 somme de ¢ Maatles @ 1&. 09
deux mille quatre cent guarante deux dinars aliqoriens el crr
R R R S SRS S s A R N Ay S T S T SR~ RS R N N e e .
2

* e cout de 1L de fioul est de : 13.70 DA
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Résumé

Dans cette étude, on a comparé les coits des différents types d’installation de chauffage pour
la période hivernale des locaux d’habitation. On a comparé les codts du chauffage central, du
chauffage individuel, de pompe a chaleur, du chauffage solaire, de chauffage solaire
combiné... etc.

L’étude technico-économique a concerne notre pays 1’Algéric et est donnée en Dinars
Algériens.

Cette étude permet aux décideurs et aux citoyens de faire le bon choix de I’installation de
confort.

Mots clés : Confort, Chauffage, Optimisation, Economie, PAC, Gaz, Electricite, efficacité

des capteurs.etc.
Abstract

In this study, we compared the costs of different types of heating system for the winter period
in residential premises. We compared the cost of central heating, individual heating, heat
pump, solar heating, solar heating combined ... etc.

The techno-economic study concerns our country and the cost given Dinars Algerian.

This study enables policy-makers and citizens to make the right choice for the installation of
comfort.

Keywords: Comfort, Heating, optimization, Economy, CAP, Gas, Electricity, effective

capteurs.etc.
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