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Résumé

L'énergie géothermique peu profonde est une source d'énergie renouvelable, propre, peu
codteuse et locale. Elle s'est avérée étre une alternative intéressante aux combustibles fossiles
pour le chauffage et la climatisation des batiments. Les échangeurs de chaleur géothermiques
horizontaux font partie des différents types de pompes a chaleur géothermiques. L'installation
d'un échangeur de chaleur souterrain horizontal est également moins colteuse que celle d'un
échangeur de chaleur souterrain vertical. Dans cette étude, la performance thermique de deux
types d'échangeurs de chaleur souterrains horizontaux (linéaire et en spirale) est examinée
pour une région située au nord-ouest de I'Algérie. Un modele numérique transitoire en 3D
base sur la méthode des éléments finis est établi a I'aide du logiciel Comsol Multiphysics afin
de résoudre les équations différentielles régissant le probleme. Le modéle de développement
comprend le couplage de trois processus indépendants : le transfert d'humidité dans le sol, le
transfert de chaleur dans le sol et le transfert de chaleur a l'intérieur des échangeurs de
chaleur. Dans un premier temps, le modele développé prend en compte le phénoméne
d'interaction entre I'atmosphere et le sol, en introduisant le bilan énergétique et le bilan
hybride comme condition limite a la surface du sol, en tenant compte de toutes les conditions
climatiques et géologiques de la région. Ensuite, le modéle évalue également le couplage du
transfert hydraulique et thermique dans le sol non saturé. Enfin, I'interaction entre le sol et
I'échangeur de chaleur est examinée pour évaluer les performances des pompes a chaleur
géothermiques horizontales.

Le modéle développé permet de prédire les fluctuations de la température du sol en surface et
a différentes profondeurs, ainsi que les températures du fluide caloporteur a l'entrée et a la
sortie des échangeurs de chaleur. Cela permet d'évaluer les performances des échangeurs de
chaleur en déterminant leur coefficient de performance et leur taux d'échange de chaleur pour
les deux modes de fonctionnement, le chauffage et le rafraichissement. En outre, une étude
paramétrique de différents éléments pouvant influencer I'efficacité énergétique de I'échangeur
de chaleur a été menée, tels que la longueur axiale, le rayon de I'échangeur, la profondeur
d'installation ainsi que la vitesse d'écoulement du fluide caloporteur. Les principaux résultats
obtenus montrent que a faible profondeur, la température du sol est fortement influencée par
les cycles météorologiques quotidiens et saisonniers. En revanche, a partir d’une certaine
profondeur, elle devient relativement stable tout au long de I’année. Cette stabilité¢ thermique
peut étre exploitée efficacement pour assurer le chauffage et le rafraichissement des batiments

de maniére durable. De plus la non prise en compte de l'interaction sol-atmosphére entraine
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une surestimation de la température du sol et du fluide caloporteur en été, et une sous-
estimation en hiver. L’échangeur de chaleur de forme spirale offre des performances
thermiques optimales. Cette configuration offre également un volume d'échange plus
important, avec des impacts environnementaux et des mécanismes de transfert thermique dans
le sol. Enfin une étude paramétrique des échangeurs souterrains est essentielle pour optimiser
leur performance. En ajustant la géométrie, la profondeur et la vitesse d’écoulement, le
systeme peut étre adapté aux conditions locales et améliorer son efficacité énergétique

globale.

Mots-clés : sol non saturé, énergie renouvelable, géothermie superficielle, échangeur de

chaleur, pompe a chaleur, interaction atmosphere-sol-échangeur de chaleur.



Abstract

Shallow geothermal energy is a renewable, clean, inexpensive and local source of energy. It
has proven an attractive alternative to fossil fuels for heating and cooling buildings.
Horizontal geothermal heat exchangers are one of several types of geothermal heat pump. The
installation of a horizontal ground heat exchanger is also less expensive than that of a vertical
ground heat exchanger. This study examines the thermal performance of two different types of
horizontal ground heat exchangers (linear and spiral) for a region in northwest Algeria. A 3D
transient numerical model based on the finite element method is established using Comsol
Multiphysics software to solve the differential equations governing the problem. The
development model involves the coupling of three independent processes: moisture transfer in

the soil, heat transfer in the soil and heat transfer inside the heat exchangers.

Firstly, the model developed takes into account the phenomenon of interaction between the
atmosphere and the soil, introducing the energy balance and the hybrid balance as boundary
conditions at the soil surface, taking into account all the climatic and geological conditions of
the region. Next, the model also evaluates the coupling of hydraulic and thermal transfer in
unsaturated soil. Finally, the interaction between the ground and the heat exchanger is
examined to assess the performance of horizontal ground-source heat pumps.

The model developed can predict fluctuations in ground temperature at the surface and at
various depths, as well as heat transfer fluid temperatures at inlet and outlet of the heat
exchanger. This allows for the assessment of heat exchanger performance, as determined by
their coefficient of performance and heat exchange ratio, for both heating and cooling modes
of operation. In addition, a parametric study of various elements that can influence heat
exchanger energy efficiency was carried out, such as axial length, exchanger radius,
installation depth and heat transfer fluid flow velocity. The main results obtained show that at
shallow depths, soil temperature is strongly influenced by daily and seasonal weather cycles.
From a certain depth, however, it becomes relatively stable throughout the year. This thermal
stability can be effectively exploited to ensure the sustainable heating and cooling of
buildings. Moreover, failure to take account of soil-atmosphere interaction leads to an
overestimation of soil and heat transfer fluid temperatures in summer, and an underestimation
in winter. The spiral heat exchanger offers optimum thermal performance. This configuration
also offers a larger exchange volume, with environmental impacts and heat transfer

mechanisms in the ground. Finally, a parametric study of underground heat exchangers is
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essential to optimize their performance. By adjusting geometry, depth and flow velocity, the
system can be adapted to local conditions and improve overall energy efficiency.
Keywords: unsaturated soil, renewable energy, surface geothermal energy, heat exchanger,

heat pump, atmosphere-soil-heat exchanger interaction.
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Introduction génerale

L'énergie primaire consommeée a I'échelle mondiale atteint 162 400 TWh en 2020, soit pres de
deux fois plus qu'en 1980 (83 600 TWh). En 2020, les énergies fossiles occupent une place
prépondérante dans le mix énergétique primaire mondial a hauteur de 80 % [1].

A la fin de l'année 2021, la production commerciale d'énergie primaire en Algérie a atteint
164,4 M Tep, contre 144,4 M Tep pendant la méme période de I'année 2020, ce qui témoigne
d'une augmentation significative (13,9%). Cette production est toujours dominée par le gaz
naturel (60 %), suivi du pétrole (29 %). Il convient de noter que méme si son expansion a été
observée ces derniéres années, la production d'énergie renouvelable (en particulier la

géothermie) reste encore marginale dans la production d'énergie primaire commerciale[2].

Les combustibles fossiles, en particulier le charbon, le pétrole et le gaz naturel, sont de loin
les plus grands contributeurs au changement climatique mondial ; ils représentent plus de 75
% des émissions mondiales de gaz a effet de serre et pres de 90 % de toutes les émissions de
dioxyde de carbone. Afin d'éviter les pires impacts du changement climatique, nous devons
réduire les émissions de pres de moitié d’ici 2030 et atteindre zéro émission d’ici 2050([3].
Afin d'atteindre cet objectif, il est essentiel de mettre un terme a notre dépendance aux
combustibles fossiles et d'investir dans des sources d'énergie alternatives propres, accessibles,
abordables, durables et fiables.

Le terme "énergie renouvelable dans les batiments" désigne I'incorporation de sources
d'énergie durables, comme I'énergie solaire, géothermique, éolienne et biomasse, dans tout le
cycle de vie du batiment, depuis sa conception jusqu'a sa construction, son exploitation et sa
maintenance, dans le but de diminuer la dépendance a I'égard des combustibles fossiles et aux
sources d'énergie traditionnelles, de favoriser la durabilité environnementale et de réduire le

changement climatique[4].

Plusieurs études se concentrent actuellement sur I'évolution des énergies décarbonées. A titre
d'exemple, I'énergie géothermique est qualifiée de renouvelable car sa source est considérée
comme inépuisable. Le développement rapide des techniques d'utilisation de ces énergies a
été confronté au défi du stockage de I'énergie entre les périodes de forte production d'énergie
en été et les périodes de forte demande d'énergie en hiver. Il est possible de mettre en ceuvre
des techniques de stockage de chaleur dans le sol, impliquant I'installation de circuits
géothermiques dans le sol ou intégrés dans les géostructures. Cependant, de ces installations
nécessitent une connaissance approfondie des caractéristiques thermo-hydro-mecaniques des

matériaux utilisés afin d'assurer la stabilité mécanique et la durabilité de ces systemes[5].
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La température du sol en dessous d'une certaine profondeur est assez stable tout au long de
I'année. Cela s'explique par la diminution des variations de température a la surface du sol a
mesure que la profondeur du sol augmente, en raison de I'inertie thermique élevée du sol. En
outre, il y a une différence de temps entre les variations de température a la surface et dans le
sol. La température du sol est donc toujours plus élevée que celle de I'air extérieur en hiver et
plus basse en été, a une profondeur adéquate[6]. Les systémes de pompe a chaleur
géothermique GSHP utilisent cette zone ou la température du sol reste constante tout au long
de I'année, ce qui permet d'avoir une production de chaleur en hiver et une production de

refroidissement en été[7].

Plusieurs recherches numeriques et expérimentales ont été réalisées afin d'évaluer l'efficacité
des systemes d'énergie géothermique de surface en Algérie. A titre d'exemple, on peut citer
[8], [9], [10], [11], [12] La majorité de ces recherches mettent en place des échangeurs de
chaleur géothermiques a une profondeur inférieure a 4 metres sous la surface du sol. Les sols
a faible profondeur sont plus vulnérables aux variations de I'atmosphére, y compris le
rayonnement solaire, le flux de chaleur sensible, le flux de chaleur latente et le flux de chaleur
du sol. D'autre part, la dynamique du transfert d'humidité doit étre prise en considération lors
de I'évaluation des performances des échangeurs de chaleur fixés a faible profondeur dans un
sol non saturé. Il convient donc de prendre en considération ces deux hypotheses (interaction
entre I'atmosphere-sol-échangeur de chaleur et le transfert d’humidité dans le sol), qui sont
totalement négligées dans les travaux mentionnés précédemment.

L'objectif de ce travail de recherche est d'évaluer la performance de I'énergie géothermique a
faible profondeur pour produire le chauffage et le rafraichissement des batiments a I'aide de
géopieux par le biais de pompes a chaleur. L'influence de I'interaction entre I'atmosphere, le
sol et I'échangeur de chaleur ainsi que le transfert d’humidité dans le sol sont également pris
en compte dans cette étude. Cette recherche tient compte des propriétés thermiques et
hydrauliques des sols partiellement saturés. Elle met également en évidence l'impact des
parametres géométriques de I'échangeur de chaleur, tels que le rayon, la longueur et la forme
des conduits utilisés, ainsi que la vitesse d'écoulement du fluide, la profondeur de la mise en
place et le matériau utilisé pour la construction des pieux.

Ce mémoire est donc articulé en six chapitres séparés.

Le premier chapitre expose une analyse approfondie de la consommation mondiale et

nationale d'énergie, du changement climatique et des émissions de gaz a effet de serre liées a
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la consommation d'énergie non renouvelable (gaz et pétrole), ainsi que des approches pour
lutter contre le changement climatique, notamment dans le secteur du batiment.

Le deuxieme chapitre de cette thése se focalise sur une analyse globale de I'énergie
géothermique. Nous examinerons en détail les diverses formes de géothermie, en mettant
I'accent sur la géothermie de surface et de son utilisation principale pour le chauffage et le
refroidissement des batiments.

Le chapitre suivant s'appuie principalement sur les pompes a chaleur géothermiques (GSHP)
et aborde leur fonctionnement, leur conception, les différents types existants, les différentes
configurations des échangeurs de chaleur couplés a la pompe a chaleur ainsi que les points
positifs et négatifs de chaque configuration dans le but de sélectionner la conception la plus
adaptée. Enfin, nous avons examiné les différents indicateurs qui servent a définir l'efficacité
énergétique des pompes a chaleur.

Le quatrieme chapitre est divisé en deux parties. La premiere partie fournit une explication
approfondie des trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement),
avec leurs caractéristiques respectives et I'équation de transfert de chaleur correspondante.

La deuxiéme partie s'appuie sur l'interaction entre I'atmosphere et le sol, et détaille I'équation
de bilan hydrique et de bilan énergétique. Les différents éléments composant cette interaction
tel que, le rayonnement solaire, le flux de chaleur sensible et latente, et le phénoméne
d’évapotranspiration sont examinés attentivement.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisation et de la simulation numérique. Nous avons
examiné numériquement I'énergie exploitée du sous-sol par I'intermédiaire des échangeurs de
chaleur géothermiques horizontaux installés a faible profondeur combinés & un systéme de
pompe & chaleur dans un circuit fermé. Dans ce cinquiéme chapitre, nous établissons un
modele numérique transitoire a trois dimensions basées sur la méthode des éléments finis en
utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics. Ce modéle numérique prend en compte le
transfert d’humidité dans les sols non saturé et l'interaction entre I'atmospheére, le sol et
I'échangeur de chaleur, en incluant I'équation de bilan énergétique et le bilan hybride. Les
différentes conditions climatiques et hydrologiques (la température ambiante, précipitation,
vitesse du vent, I’ensoleillement, I’absence ou la présence du nuage et I’humidité relative) de
la région de Mostaganem seront intégrées a ce modele. L'approche numérique prend en
compte le couplage de trois parametres indépendants : la succion H dans un sol non saturé, la
température du sol et les températures du fluide caloporteur a l'entrée et a la sortie de

I'échangeur de chaleur.
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Le chapitre final expose en détail les principaux résultats issus de la modélisation
mathématique et numérique développée. La premiere section examine tout d'abord le bilan
hydrologique et énergétique de la surface du sol, en se concentrant sur la ville de
Mostaganem. La seconde partie consiste a mettre en évidence le couplage entre les
caractéristiques hydrauliques et thermiques dans un sol non saturé, afin destimer la
température réelle de la surface du sol et a diverses profondeurs. Enfin, la derniére section
examine l'efficacité thermique des échangeurs de chaleur horizontaux. Plusieurs facteurs
susceptibles d'influencer la performance énergétique du systéme sont analysés, tel que
I'impact de la négligence sur l'interaction atmosphérique, la configuration des conduites
(linéaire ou spirale), la profondeur d'installation, le rayon interne et la longueur axiale, ainsi
que la vitesse d'écoulement du fluide caloporteur, afin d'optimiser les performances de

systeme.



La transition énergétique et la lutte contre le changement climatique

Chapitre 1  La transition énergétique et la lutte contre le changement
climatique
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1.1 Introduction

L'énergie joue un rble essentiel dans la croissance économique en tant que facteur de
production et de consommation. Son utilisation favorise les investissements, les avancées
technologiques, la création de nouvelles industries, ainsi que le chauffage et le
refroidissement des espaces, ce qui favorise I'emploi et le bien-étre économique. Sa
consommation augmente généralement en fonction de la croissance des activités
économiques. Aujourd'hui, l'avenir de I'énergie est au cceur des débats politiques et
économiques a I'échelle internationale. Stimulés par les inquiétudes liées au changement
climatique, les transitions énergétiques sont devenues plus politiques que purement
économiques, ce qui a fait de I'énergie une question cruciale de politique économique et un
sujet de conflit entre différents groupes d'intérét[13].

Les combustibles fossiles sont étroitement liés a la révolution industrielle qui a débuté au
X1Xe siécle. Depuis longtemps, le charbon, le pétrole et le gaz jouent un role essentiel dans le
développement économique et la croissance des pays. L'exploitation de ces énergies fossiles,
ainsi que les activités humaines (la destruction des foréts et I'augmentation de 1’élevage) ont
un impact de plus en plus important sur le climat influencant la température de la Terre. Ces
activités entrainent la libération de grandes quantités de gaz a effet de serre, qui se rajoutent a
celles qui sont naturellement présentes dans I'atmosphére, renforcant ainsi I'effet de serre et le
réchauffement climatique.

Depuis la révolution industrielle, la température moyenne de la planéte a augmenté de plus de
1°C en moyenne, avec un éecart de 2°C par rapport aux températures de I'ére pré-industrielle,
on peut redouter de graves conséquences pour I'environnement naturel, la santé et le bien étre
humain, engendrant d'un changement climatique grave, voire catastrophique.

En particulier, le secteur de la construction joue un rble majeur dans le changement
climatique, la dégradation de I'environnement et les crises energétiques. C'est pourquoi il est
primordial de faire appel a des sources d'énergie renouvelables comme I'énergie éolienne,
solaire, géothermique, hydroélectrique, I'énergie marine, I'énergie de la biomasse et les
biocombustibles, qui sont des alternatives plus respectueuses de l'environnement que les
combustibles fossiles. Elles favorisent la diminution de la pollution, I'expansion des
opportunités énergetiques et la réduction de notre dépendance aux combustibles fossiles, dont
les prix fluctuent.

Ce chapitre expose une analyse approfondie de la consommation mondiale et nationale

d'énergie, du changement climatique et des émissions de gaz a effet de serre liées a la
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consommation d'énergie non renouvelable (gaz et pétrole), ainsi que des approches pour lutter

contre le changement climatique, notamment dans le secteur du batiment.

1.2 Contexte énergeétique a I’échelle mondiale

1.2.1 Consommation globale d*énergie primaire par type d’énergie

L'énergie primaire consommée a I'échelle mondiale atteint 162 400 TWh en 2020, soit pres de
deux fois plus qu'en 1980 (83 600 TWh). Les trois quarts de cette augmentation proviennent
de I'Asie. En 2020, les énergies fossiles occupent une place prépondérante dans le mix
énergétique primaire mondial (80 %). Cette proportion a légerement diminué par rapport a
1980 (- 5 points), la diminution se concentrant dans les années 1980, puis la stabilité a été
relative depuis. Cette période, les produits pétroliers ont représenté 29 % en 2020, suivis du
charbon et du gaz naturel, qui ont représenté 27 % et 24 %, respectivement. Ils demeurent les
trois principales sources d'énergie consommeées. La proportion des produits pétroliers a baissé
de 14 points en 40 ans, tandis que celle du gaz naturel et du charbon a augmenté de 7 points et
2 points respectivement. La contribution de la biomasse et des déchets au mix énergetique
reste relativement constante, avec une part d'environ 10 %. En 2020, I'hydroélectricité
représente également 2,7 % de la consommation mondiale d'énergie primaire. En 40 ans, la
part du nucléaire a augmenté de 1,9 %, atteignant 5,0 % en 2020. Pendant ce temps, la part
des autres sources d'énergie (solaire, éolien, géothermie) a augmenté de 0,2 % a 2,6 % en 40
ans[1]

EnTWh
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Figure 1. 1 : Demande globale d'énergie primaire [1].
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1.2.2 Compteur de consommation énergétique

En 2020, la consommation mondiale d'énergie primaire s'éléve a 21 MWh par habitant, avec
des disparités plus significatives. A titre d’exemple, 1a France affiche des niveaux supérieurs
avec 37 MWh/hab et I'Union européenne avec 33 MWh/hab, ainsi que la majorité des pays
développés. Cette consommation est de 87 MWh/habitant, aux Etats-Unis de 72
MWh/habitant et au Japon de 36 MWh/habitant. En Afrique et en Inde, les régions moins
développées ont des consommations par habitant nettement inférieures a 7 MWh/hab[1]

Consommation primaire d’énergie/PIB Consommation primaire d’énergie/population
En MWh/M US$ 2015 ppa* En MWh/habitant
Russie Canada
Canada Etats-Unis |
Afrique du Sud Corée du Sud |
Moyen-Orient Russie |
Chine Océanie |
Afrique Allemagne | ﬁ
Corée du Sud France [//7////7/7/
Asie Moyen-Orient | I
Monde Japon | Z
Océanie Amérique =
Etats-Unis UEa28 |
Amérique Chine | '
Inde Italie |
Brésil Espagne |
France /777717777 Royaume-Uni |
Mexique Afrique du Sud |
Japon Monde _=
UEaZ28 Asie |
Allemagne Mexique |
Espagne Brésil |
[talie Inde |
Royaume-Uni Afrique |H
0 625 1250 1875 2500 0 25 5 75 100

Figure 1. 2 : Consommation d'énergie finale par pays [1].

1.2.3 Laconsommation énergétique selon les continents

En 2020, les pétroliers représentent 39 % de la consommation mondiale, ce qui représente une
baisse de 7 points par rapport a 1980. Les ventes de charbon et de biomasse ont également
diminué de 3 et 2 points en 40 ans, atteignant respectivement 13 % en 2020. La proportion de
gaz naturel est assez stable depuis 1980, atteignant 17 % en 2020. En 40 ans, la

consommation finale mondiale a considerablement augmenté en termes de portion de
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I'électricité générée a base de charbon et de gaz naturel, qui représente 59 % en 2020, passant
de 11 % a 21 %.

La consommation finale mondiale a presque doublé entre 1980 et 2020, s'étendant de 84 a 162
milliers de TWh. La repartition géographique de la consommation influence I'évolution du
mix mondial, avec une augmentation notable du poids de I'Asie de 21 % a 49 % du total entre
1980 et 2020, de méme que des différences entre les mix continentaux. En 2020, la part des
énergies fossiles dans la consommation finale sur tous les continents est d'environ deux tiers,
sauf en Afrique dans laquelle la biomasse est prédominante avec 54 %. Partout, le pétrole est
la principale source d'énergie fossile. Alors que le charbon est largement utilisé en Asie avec

18 %, I'Amérique et I'Europe utilisent plus le gaz naturel avec 21 % et 27 % [1]

En % et en milliers de TWh
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Figure 1. 3 : Energie finale consommée par continent [1].

1.3 Contexte énergétique a 1’échelle nationale

1.3.1 La production d’'énergie primaire a titre commercial
En 2022, la production commerciale d'énergie primaire a augmenté de 0,6 % au regard de la
production de 2021, qui a touché 164,4 millions de Tep, conformément au tableau suivant
[14].

11
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Tableau 1. 1 : La production d'énergie primaire a titre commercial [14].

Evolution
Produit Unités 2021 2022 .
Quantité (%)
K Tep 99260 95857
Gaz naturel -3403 -3.4
108 m? 105037 101436
K Tep 47084 50437
Pétrole brut 3353 7.1
K Tonnes 42688 45727
K Tep 8712 9063
Condensat 350 4
K Tonnes 7696 8006
GPL aux K Tep 9222 9833
611 6.6
champs K Tonnes 7816 8333
Electricité K Tep 160 164
. 4 2.6
primaire GWh 662 681
Combustibles K Tep 2 18
solides 15 625
) 10° m3 13 91
Bois
Total K Tep 16 4442 16 5372 930 0.6

La production a augmenté grace a une augmentation de la production de tous les produits,
sauf a I'exception du gaz naturel dont la production a diminué de 3,4 %. En ce qui concerne le
pétrole brut, la croissance de la production est attribuable a l'augmentation des quotas de
I'Algérie aupres de I'OPEP, conformément aux décisions de 'OPEP+. Ce taux a augmenté de
911 kb/j en 2021 a plus d'un million b/j en 2022. Elle fait également suite a la mise en service
des champs de Hassi Messaoud Sud et a I’efficacité favorable des autres formations. En
termes de production d'électricité primaire (ENR), on observe une augmentation légere de 2,9
% par rapport a 2021, en raison de lI'augmentation de :

v" 1l y a une augmentation de 76 % des centrales hydrauliques, évoluant de 9 GWh en
2021 a 16 GWh en 2022, grace a une augmentation modérée de la pluviométrie par
rapport a I'année précédente ;

v" 51 % des éoliennes, passant de 11 GWh en 2021 a 16 GWh en 2022 ;

12
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Bien que cette augmentation se soit produite, la proportion de la production électrique a partir
de sources renouvelables reste tres faible, ne dépassant pas 1 % de la production nationale
d'électricité, qui reste essentiellement constituée de gaz naturel (99 %).

Il est important de souligner que la production d'énergie primaire commerciale est egalement
dominée par le gaz naturel (58 %), suivi par le pétrole (31 %), comme le montre le graphique

ci-dessous[14] :

Condensat

Autres 0,1%

Pétrole brut

Total :
165,4 M Tep

(Gaz naturel

Figure 1. 4 : Répartition de la production commerciale en Algérie pour I'année 2022 [14].

1.3.2 Consommation énergétique en Algérie

En 2021, la consommation d'énergie atteint 50,2 M Tep. A la suite d'une baisse de -8,6% en
2020, elle a connu une augmentation de 8,0 % en 2021, pour retrouver celle de 2019. Elle a
été motivée par l'augmentation de la consommation de presque tous les produits,

principalement I'électricité et le gaz naturel[2].

1.3.21  Consommation finale d’énergie par produit

= La consommation finale d'électricité a augmenté de maniére significative (12,7%),
allant de 13,6 M Tep en 2020 a 15,3 M Tep en 2021, di a la hausse de 4,7 % du
nombre de clients de Sonelgaz, atteignant pres de 11,0 millions d'abonnés en 2021, ce
qui entraine une augmentation des besoins en électricité qui en découlent.

= La consommation du gaz naturel a augmenté de 6,5 % a 17,9 M Tep en 2021, en
relation avec a I'augmentation de la consommation des clients de Sonelgaz, dont ceux
des ménages (5,1 %) et des industriels (10,9 %). Sonelgaz compte désormais 6,9

millions d'abonnés, ce qui représente une augmentation de 6,8% par rapport a 2020.
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La consommation de produits pétroliers sur le marché national a augmenté de 4,2 %
pour atteindre 13,7 millions de tep en 2021, par rapport & 13,1 millions de tep en 2020.
L’augmentation s'est principalement focalisée sur les carburants terrestres (essence,
diesel et GPL/C).

La progression de la consommation finale par produit est exposée en détail ci-dessous [2]:

Tableau 1. 2 : Consommation définitive selon le produit [2].

Evolution
Produit Unités 2020 2021
Quantité (%)
Produits K Tep 13135 13 686 551 49
pétroliers K Tonnes 12 569 13 099 '
K Tep 16 843 17 930
Gaz naturel 10° 1m? 17 823 18974 1087 6.5
. K Tep 13 614 15 348
Electricité GWh 58 898 63 442 1733 12.7
K Tep 2853 3157
GPL K Tonnes 2418 2 675 304 10.6
Coke K Tep 10 47
sidérurgique K Tec 14 68 38 3779
. K Tep 11 2
Autre : Bois K Tec 52 13 8 76.6
Total K Tep 46 466 50171 3705 8.0

1.3.2.2  Consommation finale d’énergie par secteur

En fonction du domaine d'activité, la consommation finale de 2021 a été marquée par les

changements suivants[2] :

La demande dans le secteur « Ménages et autres » a augmenté de 6,2 %, évoluant de
22,1 M tep en 2020 a 23,4 M tep en 2021, marquée notamment par le sous-secteur
résidentiel & hauteur de 4,4 % et le sous-secteur Tertiaire et autres & hauteur de 12,3 %.
Le secteur « transport » connait une hausse de consommation de 7,6 %, évoluant de
13,5 Mtep en 2020 a 14,5 Mtep en 2021, principalement en raison de la consommation
de carburants terrestres et aériens (gazole 5,1 %), GPL/C (35,8 %), essence (1,8 %) et
jet (15,1 %).

La consommation du secteur « Industries et BTP » a connu une augmentation
significative (12%) en 2021, en lien avec la relance de l'activité économique,
principalement dans les sous-secteurs ISMME, industries agroalimentaires, chimie et

matériaux de construction.
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Le graphique qui suit illustre la consommation d'énergie finale par secteur pour 2021.

Ménages & Autres 47 %

Industrie 24 %

Transport 29 % Total : 50,2 M Tep

Figure 1. 5 : La consommation finale d‘énergie par secteur d'activité [2].

1.4 Réduction de la consommation d’énergie (exigence et obligation)

1.4.1 Réduction de la consommation d’énergie dans le secteur tertiaire
Outre le secteur résidentiel, le secteur tertiaire (bureaux, restauration, stationnement,
hotellerie, commerces, etc.) joue un rble essentiel dans la lutte contre le changement
climatique par la transition énergétique. Les organisations mondiales [15] visent a réduire la
consommation d'énergie dans les batiments afin de réaliser de plus grandes économies
d'énergie. En pratique, I'objectif est de mettre en place des mesures visant a diminuer la
consommation d'énergie finale dans les batiments déja en place, pour atteindre la réduction
prévue en 2030, 2040 puis 2050[15].
L'objectif est de diminuer I'énergie finale (par rapport a 2010) pour les batiments, les parties
de batiments ou les complexes de batiments a usage tertiaire :

* De 40% au moins d'ici & 2030,

= 50 % d'ici 22040 ;

= 60 % d'ici & 2050.
Les mesures prises pour réaliser les objectifs de réduction doivent principalement se
concentrer sur les aspects suivants :

v’ Efficacité énergétique des constructions ;

v Adapter les locaux a une utilisation économe de I'énergie et a la conduite des

résidents ;
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v Mise en place d'équipements de haute performance et de systémes de supervision et de
gestion opérationnelle de ces dispositifs ;
v' Les conditions d'utilisation des installations.

1.4.2 Technologies visant a diminuer la consommation d'énergie
Parmi les mesures pour diminuer la consommation énergétique des sites de production, on
peut citer l'optimisation des locaux industriels et des systemes de conditionnement
d'ambiance, la réduction de la consommation des processus de production (pilotage du
processus, gestion optimale des flux, etc.), I'amélioration de l'efficacité énergétique des
équipements de production (machines-outils, fours, bains de traitement, etc.) et la
récupération de I'énergie perdue. Les solutions technologiques et méthodes ci-dessous jouent
un role essentiel dans I'amélioration de I'efficacité énergétique de l'industrie du futur[16].
Concernant les machines :
v Récupérer la chaleur des compresseurs d‘air comprimé ;
v" Surveiller les consommations énergétiques en temps réel.
Concernant les batiments :
v' Gestion de la climatisation des locaux (surface optimisée, hauteur sous plafond,
sources d'énergie, régulation, éviter la perte de charge dans les conduites) ;
v' Evacuation de chaleur, isolation thermique.
Concernant les fluides :
v" Analyse et correction des fuites de liquides (eau, air...) ;
v’ Effectuer des économies sur les émissions de gaz de la chaudiére de production de
vapeur ;

v" Gestion de I'eau chaude (omission de chauffage en heures creuses, par exemple).

1.4.3 Lesenjeux de la réduction de la consommation énergétique

Les consommateurs ont la possibilité de réduire leur consommation d'énergie en faisant des
économies. Elles sont devenues inévitables dans un contexte de diminution du pouvoir d'achat
(hausse des prix du pétrole, du gaz et de I'électricité, inflation, hausse des codts des matiéres
premiéres, etc.). Les économies d'énergie représentent aujourd’hui un véritable défi,
notamment pour faire face au changement climatique. Voici une vue d'ensemble des obstacles

associés a la diminution de la consommation d'énergie.
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Du point de vue économique :

Les réductions des consommations d'énergie entrainent immédiatement des bénéfices
économiques ;

La consommation d'énergie dans un logement est la plus importante (67 %), ce qui en
fait le moyen le plus rapide de diminuer sa facture d'énergie ;

Les factures de services publics ont diminué ;

L'annonce d'une diminution de I'impact CO2 des produits fabriqués peut étre utilisée
comme argument marketing ;

Une analyse menée par la commission européenne montre que les mesures prises en

vue d’optimiser I'efficacité énergétique dans l'industrie auront un effet de deux ans.

D'un point de vue environnemental et social

La théorie du réchauffement climatique est désormais une réalité. En dépit des
affirmations des négationnistes, la fonte des glaciers, la croissance des cyclones et
l'augmentation des températures saisonniéres sont en accord avec la théorie liée au
réchauffement climatique. Il est devenu essentiel de réduire les gaz a effet de serre, en
particulier le CO, car ils sont une source majeure de pollution dans les villes ;

Un autre enjeu environnemental crucial est la réduction des ressources énergétiques
fossiles. Le jour du déficit environnemental mondial a eu lieu en 2021, c'est-a-dire le
jour ou les ressources potentielles de la Terre ont été épuisées en une année. Cela
signifie que les ressources de la Terre, en particulier I'énergie, sont consommées 1,7
fois plus rapidement qu'elles ne sont régénérées. Afin de réduire I'impact écologique

de notre chauffage, il est essentiel de réaliser des économies d'énergie.

1.4.4 L’économie verte

Deux types d'activités sont regroupés dans I'économie verte : les activités classiques qui

utilisent des approches moins polluants ou moins énergivores, ainsi que les éco-activités

qui visent a préserver lI'environnement et a gérer les sources naturelles.

Ces actions s'inscrivent dans une perspective de développement durable : elles visent a

promouvoir un développement qui dure sur le long terme. Cette approche implique la

responsabilité sociale des entreprises[17].

La croissance verte résulte de diverses observations [18]:

v" La population mondiale continue de croitre : selon les estimations de I'ONU, le

nombre d'individus a dépasse les 8 milliards en novembre 2022, et on prévoit un
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pic de 10,4 milliards d'habitants dans les années 2080, avec une répartition inégale
a I'échelle géographique.

v’ L'épuisement des ressources naturelles : Le jour de la surconsommation nous met
en garde contre la consommation de l'ensemble des ressources naturelles
régenérées par la planéte en un an. En 1970, cette date se déroulait en décembre ;
aujourd'hui, elle se déroule en juillet, ce qui témoigne de I'épuisement plus rapide
de nos ressources que précédemment.

v Selon le dernier rapport du GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat), les activités humaines ont un impact négatif sur
I'environnement : les niveaux de dioxyde de carbone ont atteint leur niveau le plus

élevé jamais enregistré depuis au moins deux millions d'années.

1.5 Changement climatique
Le terme "changements climatiques" fait référence aux fluctuations a long terme de la
température et des conditions climatiques. Il est possible que cela soit causé par des
fluctuations naturelles, comme celles du cycle solaire ou des éruptions volcaniques massives.
Néanmoins, les activités humaines sont la principale cause des changements climatiques
depuis les années 1800, principalement en ce qui concerne de la combustion de combustibles
fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz.
Les emissions de gaz a effet de serre créées par la combustion de combustibles fossiles sont
comme une couverture entourant de la Terre, piégeant la chaleur du soleil et provoquant une
augmentation des températures.
Le changement climatique est principalement causé par les émissions de dioxyde de carbone
et de méthane. Ce dernier résulte par exemple de l'utilisation de carburant pour faire
fonctionner les véhicules ou de charbon pour assurer le chauffage des batiments. La
déforestation des terres et des foréts peut également libérer du CO». La production agricole et
les moteurs a combustion sont des sources importantes d'émissions de méthane. Les
principaux émetteurs sont I'énergie, I'industrie, les transports et la construction, ainsi que
I'agriculture et d'autres utilisations des sols.
Les trois expressions sont employées pour décrire I'évolution des phénomenes climatiques tels
que :

v’ La fréquence croissante des canicules,

v L'absence ou l'augmentation des précipitations,

v La multiplication des tempétes et des ouragans.
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1.5.1 Les écarts de température a la surface des terres et des mers a travers le globe

Selon les données de la NOAA [19], le graphique ci-dessous illustre les différences de
température mondiale, tant sur terre que sur oceéans, par rapport a la moyenne du 20e siécle.
Le réchauffement global semble avoir tendance a s'accélérer depuis une quarantaine d'années.
La température moyenne mondiale a augmenté de 1,14 °C par rapport aux niveaux de 1850-
1900 entre 2013 et 2022, ce qui entraine une augmentation rapide du niveau des océans, une

fonte record des glaciers ainsi que les conditions météorologiques extrémes[19].

41,2 —— Température moyenne a la surface
du globe de 1901 & 2000 2023 +1,19:°C
+1,0 i
! Terres Qcéans Terres & océans

+0,8 85°C 16,1°C 13,9 °C
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Figure 1. 6 : L'évolution des températures a la surface des terres et des mers dans le monde de 1900 & 2020
[19].

1.5.2 Lesémissions de gaz a effet de serre a I’échelle mondiale

Cette mesure permet d'évaluer les émissions globales de gaz a effet de serre, mais aussi les
émissions par personne[20].

= Les émissions mondiales de gaz a effet de serre ont connu une augmentation de 24 %
entre 2005 et 2021, allant de 39 001 a 48 210 Mt d'ég. CO..

= Les émissions globales par personne ont connu une augmentation de 2,67 % entre
2005 et 2021, allant de 5,99 a 6,15 t d'ég. COo.
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Figure 1. 7 : I'évolution des émissions de gaz a effet de serre dans le monde [20].

1.5.3 Emissions de gaz a effet de serre dues a la combustion d’énergie par secteur en
2021

La production d'électricité demeure le principal émetteur de gaz a effet de serre a I'échelle
mondiale en 2021, représentant 39 % des émissions totales liées a la combustion d'énergie.
Les transports atteignent 21 % et I'industrie représente 17 % sont les suivants. En Chine, a la
fois I'industrie et le secteur de I'énergie (électricité et hors électricité) contribuent a 81 % des
émissions de gaz a effet de serre liées a la combustion d'énergie, par rapport a 61 % en
moyenne. Aux Etats-Unis et dans I'Union européenne, les transports occupent une place plus
significative 34% et 29% respectivement, que les secteurs résidentiel et tertiaire.
Globalement, les émissions fugitives constituent 9 % des émissions de combustion
d'énergie[21].
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Figure 1. 8 : Les emissions de gaz a effet de serre causées par la combustion d'énergie varient selon les
secteurs [21].

1.5.4 Lesémissions de gaz a effet de serre au niveau national
En 2020, I'Algérie a produit 220 544,85 kt CO- eq d'émissions de gaz a effet de serre, qui sont

réparties conformément au tableau ci-dessous[22].

Tableau 1. 3 : Analyse des émissions de gaz a effet de serre de I'Algérie en 2020 [22].

Secteur CO2 CHa4 N2 O HFCs SFe TOTAL %
Energie 156.546 | 22.323 803 NO NO 179.671 | 81,5
Combustion 148.183 | 287 776 NO NO 149.246 | 67,7
Fugitives 8.362 | 22.035 27 NO NO 30.424 13,8
Procédés industriels
et utilisation des 10.878 6 39 1.206 36 12.166 55
produits

Agriculture, Forét, et
Autres Affectations NE 12.434 | 7.142 NO NO 19.575 8,9

des Terres
Déchets 409 7.922 801 NO NO 9.132 4,1
TOTAL 167.833 | 42.685 | 8.785 | 1.206 36 220.545 | 100,0
Pourcentage 76.1 19,4 4,0 0,5 0,0
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Pour I'année 2020, on estime que les émissions totales de gaz a effet de serre ont atteint 220
544,85 tonnes CO2eq. Cela indique une hausse de 129,9 % en comparaison avec 1990 (95
948,77 kt CO2eq) et de 50,7 % en comparaison avec 2005 (146 390,81 kt CO2eq). Cette
augmentation est essentiellement due a des hausses notables dans les domaines de I'énergie,

de la fabrication et de la construction, mais aussi dans le domaine des transports.

1.5.5 Evolution nationale des émissions totales par secteur d'activité

La figure 1.9, illustre comment chaque secteur a évolué en termes de contribution aux
émissions nationales brutes et permet de prévoir les secteurs sur lesquels il est nécessaire
d’organiser des mesures visant a diminuer les émissions de GES [22].

En Algérie, le secteur de I'énergie concerne la combustion de combustibles et les émissions
fugitives est largement responsable des émissions de GES, représentant 70,3% du total des
émissions nationales en 1990 et 81,5% en 2020. En 1990, les procédés industriels ainsi que
les usages des produits (PIUP) constituaient 14,4 % du total des émissions de gaz a effet de
serre au niveau national, tandis qu'en 2020, ils n'en représentaient plus que 5,5 %.
L'agriculture représentait 11,7 % des émissions de GES en 1990, et en 2020, elle a représenté
8,9 %. En 1990, le secteur des déchets représentait 3,6% du total des émissions de gaz a effet

de serre au niveau national et 4,1% en 2020.
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Figure 1. 9 : Impact des secteurs sur les émissions nationales brutes de gaz a effet de serre [22].

1.5.6 Lesémissions de gaz liées au secteur énergétique
La part du COz dans les émissions du secteur de I'énergie est la plus significative, représentant
80,5% des émissions totales du secteur en 1990 et passant a 87,1% en 2020, ce qui entraine

une baisse de la proportion des emissions de CHa, qui passe de 19,0 % pour representer 12,4
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% de la totalité du secteur. Le restant, qui dépasse 0,4 %, correspond a la proportion de N-O.,

Comme le montre la figure ci-dessous[22].

1990 2005 2020
0.5% 0.4% 12.4% 0.4%
19.0% 5002 202 1C02
CHA B CH4 W CH4
N20 N20 N20
80.5% 78.6% 87.1%

Figure 1. 10 : Répartition des émissions de gaz a effet de serre du secteur de I'énergie pour chaque gaz
[22].

1.6 Lutter contre le changement climatique

1.6.1 La nécessité de lutter contre le changement climatique

Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), il est
recommandé de limiter le réchauffement de la planéte a 1,5 degré Celsius afin de prévenir les
conséquences les plus graves du changement climatique[23]. Toutefois, le GIEC indique
également que le monde n'est pas en mesure d'atteindre cet objectif, en raison de I'insuffisance
des engagements actuels des pays en termes de réduction des émissions. En attendant de
prendre des mesures, il sera de plus en plus difficile et colteux de réduire les conséquences du
changement climatique. Il est donc essentiel de prendre des mesures urgentes et immeédiates
afin de diminuer les émissions de gaz a effet de serre et de limiter le réchauffement

climatique.

1.6.2 L'importance des énergies renouvelables pour réduire le changement climatique

La mise en place de sources d'énergie renouvelables comme I'énergie solaire, éolienne et
hydroélectrique joue un réle crucial dans la réduction du changement climatique. Ces sources
ont un faible ou aucun impact sur I'environnement et offrent une concurrence de plus en plus
importante comparées aux énergies fossiles. Par ailleurs, les énergies renouvelables ont la
capacité de garantir la sécurité energetique, générer des emplois et favoriser la croissance
économique. Toutefois, la mise en place des énergies renouvelables dans le réseau peut poser

des difficultés, comme l'interruption et le stockage. Il est donc essentiel de combiner les
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sources d'énergie renouvelables avec des solutions de stockage de I'énergie pour garantir un

apport énergétique a la fois fiable et stable [24].

1.6.3 Les énergies renouvelables en Algérie

Le gouvernement algérien s'est engagé vers les énergies renouvelables pour répondre aux
enjeux environnementaux et a la nécessité de préserver les ressources énergétiques fossiles, en
mettant en place un programme de développement des énergies renouvelables. Ce programme
ambitieux a été approuvé en février 2011, soumis en mai 2015 a une révision et place sous la

priorité nationale en février 2016[25].

Le programme actualisé sur les énergies renouvelables (EnR) vise a installer environ 22 000
MW de capacité d'énergie renouvelable pour le marché national, d'ici a 2030, Tout en
préservant l'option d'exporter comme but stratégique, si les circonstances du marché

permettaient cela.

L'objectif de I'Algérie est de devenir un acteur clé dans la production d'électricité d'origine
solaire et éolienne en incorporant la géothermie, la biomasse, la cogénération. Ces domaines
de I'énergie seront cruciaux pour favoriser une progression économique durable et générer une

nouvelle forme de croissance.

La mise en ceuvre des projets de production d'électricité d'origine renouvelable destinés au

marché national se fera en deux phases :

= La premiére étape de 2015 a 2020 : Consistera a construire une puissance de 4010
MW, soit une combinaison de photovoltaique et d'énergie éolienne, ainsi que 515 MW,
soit une combinaison de la géothermie, la biomasse et la cogénération.

= La deuxieme étape de 2021 a 2030 : L'amélioration de la liaison électrique le long du
nord du Sahara (Adrar) facilitera la mise en place d'importantes centrales d'énergie
renouvelable dans les zones d'In Salah, d'Adrar, de Timimoune et de Béchar, tout en
les intégrant au systéme énergétique national. A ce stade, le solaire thermique est

susceptible d'étre viable sur le plan financier.

Le programme national d'énergie renouvelable a mettre en place pour le marché national

s'éléeve a 22 000 MW, répartis de la maniere suivante (Tableau 1.4) :
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Tableau 1. 4 : Le programme national d'énergie renouvelable [25].

1% phase 2¢me phase
Unité :MW Total
2015-2020 2021-2030
Photovoltaique 3000 10 575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2 000 2 000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
Total 4 525 17 475 22 000

1.6.4 La nécessité de I'efficacité énergétique pour lutter contre le changement
climatique

La préservation de l'efficacité énergétique joue un rdle crucial dans la réduction du
changement climatique. Les émissions de gaz a effet de serre sont principalement causées par
les batiments, les transports et l'industrie. En améliorant l'efficacité énergétique dans ces
domaines, il est possible de diminuer les émissions et de réaliser des économies sur les
dépenses éenergétiques. Par exemple, les constructions économes en énergie utilisent moins
d'énergie pour le chauffage et le refroidissement, ce qui diminue la nécessité de sources
d'énergie fossiles [24].

1.6.5 Les approches NZE « Net Zero Energy » pour réduire le changement climatique

Le concept de NZE est devenu de plus en plus populaire ces dernieres années, en particulier
dans le cadre de la lutte contre le changement climatique. NZE désigne essentiellement un
édifice ou une communauté qui génére autant d'énergie qu'il en consomme au cours d'une
année. Il s'agit d'une combinaison de conception énergétique économe, de production
d'énergie renouvelable sur place et parfois de stockage d'énergie utilisée. Le NZE vise a
diminuer les émissions de gaz a effet de serre et a combattre le changement climatique en
diminuant la dépendance aux combustibles fossiles et en favorisant I'utilisation de sources
d'énergie propres. Par exemple, les batiments NZE produisent autant d'énergie qu'ils en
utilisent, en exploitant des sources d'énergie renouvelable comme I'énergie solaire et
géothermique. Ceci permet de diminuer les émissions de gaz a effet de serre et les dépenses

énergétiques, ce qui rend les batiments NZE attractives pour les particuliers comme pour les
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entreprises. 1l est également possible d'appliquer les stratégies NZE aux secteurs de transports,

de l'industrie et de I'agriculture, ce qui permet de diminuer les émissions dans ces
derniers[24].

1.6.5.1  Lesstratégies de NZE

Il 'y a plusieurs techniques qui sont susceptibles étre employées pour atteindre NZE. Ces

éléments comprennent [24]:

Pour atteindre la NZE, il est essentiel de commencer par concevoir les batiments et les
communautés en prenant en compte I'efficacité énergétique. Il est possible d'inclure
des caractéristiques comme une isolation de qualité supérieure, une étanchéité a I'air,
un éclairage et des appareils performants.

Aprés avoir mis en place les mesures d'efficacité énergétique, la prochaine étape
consiste a générer de I'énergie renouvelable sur place. Cela englobe les systemes
géothermiques, les panneaux solaires, les éoliennes et d'autres sources d'énergie
renouvelable.

Pour assurer la disponibilité de I'énergie lorsqu'elle est requise, il est freguemment
indispensable d'intégrer des systemes de stockage d'énergie comme le stockage
thermique ou les batteries. Cela facilite le stockage de I'énergie lorsqu'elle est produite
et son utilisation lorsqu'elle est requise.

Enfin, il est primordial de superviser et de gérer la consommation d'énergie afin
d'assurer un fonctionnement optimal du batiment ou de la communauté au maximum.
Cela englobe des aspects tels que la surveillance en temps réel de I'énergie, les

systemes de contrble automatique et les systemes de réaction a la demande.

1.6.5.2  Avantages des batiments a énergie nette zéro

Outre la diminution de la consommation d'énergie et de la production de gaz a effet de serre,

un batiment NZE présente également les bénéfices suivants [26]:

Un niveau de confort accru : La position favorable du batiment, les fenétres et les
surplombs, tout comme la renforcer de I'étanchéité a I'air du batiment, rendent un
batiment NZE moins exposé aux courants d'air et moins sensible aux variations de
température irréguliéres.

Une amélioration de la qualité de l'air intérieur : Au lieu d'utiliser une enveloppe de
batiment non étanche qui autorise l'infiltration de polluants, d’humidité excessive et

d'air non conditionné dans le milieu domestique, Les constructions NZE étanches a

26



La transition énergétique et la lutte contre le changement climatique

I'air sont équipées de ventilateurs de récupération d'énergie, qui procurent un air frais a
I'intérieur en consommant le moins d'énergie possible.

= Résilience : Les constructions NZE offrent une résistance accrue aux conditions
climatiques extrémes et peuvent constituer un refuge en cas de perturbations, telles
qu'une interruption prolongée du courant ou une autre situation d'urgence. Les édifices
de type NZE peuvent conserver une température de vie plus longtemps, garantissant
ainsi la protection des résidents. La ventilation équilibrée permet également de se
protéger contre les incendies de forét ou d'autres incidents qui genérent des polluants
externes.

= Economiser I'énergie : Grace a la conception intelligente qui prend en compte I'énergie
dés le départ permet de réaliser des économies d'énergie en réduisant I'utilisation
d'énergie pour maintenir la chaleur du batiment en hiver et la fraicheur en été. Cela se
traduit souvent par des factures d'énergie moins élevées, qui compensent les dépenses
supplémentaires liées aux mesures d'efficacité énergétique intégrées.

= Un apport écologique : Il est clair que la réduction des émissions de gaz a effet de
serre ainsi que de la consommation d'énergie constitue un avantage majeur pour
I'environnement. Une approche plus élaborée peut aussi conduire a une réduction des
ressources nécessaires a la construction d'un batiment.

= Les batiments NZE bénéficient de la prime de marché pas uniquement en raison de
I'amélioration du confort ou de la réduction des factures d'énergie, mais également en

raison de leur grande durabilité.

1.7 Conclusion

La question de I'énergie et du développement dans les marchés en développement pose des
problémes importants tant au niveau national qu'international. L'incapacité a répondre aux
besoins énergétiques actuels et futurs de milliards de personnes est susceptible d'accroitre la
demande d'énergie. Les réserves d'énergies fossiles (du pétrole, du charbon et du gaz) sont
nombreuses et les technologies pour les exploiter évoluent, cependant, la consommation de
ces combustibles engendrera sans aucun doute des probléemes de pollution atmosphérique
locale ayant des répercussions a I'échelle mondiale, une augmentation des gaz a effet de serre
ainsi qu'un changement climatique. Il est donc recommandé de recourir a des sources
d'énergie locales, durables, respectueuses de l'environnement et renouvelables, telles que

I'énergie solaire, éolienne et géothermique.
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La transition énergétique a pour objectifs de protéger le climat, de réduire la consommation
d'énergie, de minimiser les conflits géopolitiques liées a I'énergie et sur le long terme, de sortir
completement du nucléaire. Celle-ci vise a répondre a l'urgence de la lutte contre le
changement climatique. Par ailleurs, I'efficacité énergétique va dans le sens de la stratégie du
pays qui consiste a accroitre son indépendance énergétique et a consolider sa compétitivité a
long terme gréce a une réduction de sa facture énergétique.

Le concept de croissance verte est une nouvelle approche économique qui vise a accompagner
la transition énergétique. Son objectif est de promouvoir la croissance économique et le
développement tout en réduisant son impact sur I'environnement. Il s'agit donc de trouver un
équilibre entre développement durable et la croissance économique.

Dans cette situation, le chapitre qui suit examine en détail I'utilisation de I'énergie

géothermique, notamment pour le chauffage et le rafraichissement des batiments.

28






Analyse bibliographique sur I'énergie géothermique

Chapitre 2 Analyse bibliographique sur I'énergie géothermique
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2.1 Introduction

2.1.1 Historique de la géothermie

La géothermie est I'énergie thermique présente dans la terre. Elle tire son nom du grec « geo »
(terre) et « thermo » (chaleur). C'est une source d'énergie renouvelable, car elle génere
constamment de la chaleur dans la Terre. Le terme géothermie fait donc référence a la fois au
domaine scientifique consacré a I'étude des phénomeénes thermiques internes de la Terre et a
toutes les technologies employées pour extraire la chaleur du sous-sol. Cette chaleur est
utilisee pour générer de I'électricité, du chauffage ou du rafraichissement.

La géothermie dite Haute energie (ou Haute enthalpie) démarra au tout début du siecle a
Larderello en Italie. En 1904, le prince G. Conti alluma cinq ampoules grace a une dynamo
actionnée par un moteur alternatif utilisant de la vapeur géothermique[27]. L'année suivante la
premiére centrale géothermique expérimentale de 20 kW fut construite. La premiére vraie
centrale géothermique entra en service en 1913 et comprenait un premier groupe a turbine de
0,25 MW. En 1944, la puissance atteignait 127 MW, elle fut en grande partie détruite par la
guerre[28]

Entre le début du siécle et 1960, 23 pays ont été visités et une cinquantaine de sites haute
énergie ont été identifiés, ce qui représente un total de pres de 400 MW installés, soit 285 MW
en ltalie seulement. En effet, la production d'électricité géothermique a I'échelle mondiale va
commencer a augmenter rapidement dans les vingt années qui suivent. En moyenne,
l'augmentation annuelle est de 17,5 %, ce qui entraine une augmentation de la production
totale de 400 MW en 1960 a 2 500 MW en 1980. Ensuite, I'augmentation de la capacité
mondiale sera encore plus rapide, puisque celle-ci est actuellement d'environ 7 000 MW. Ces
progrés remarquables sont le fruit d'une part des crises pétroliéres du début des années 1970,
qui ont encouragé les études et I'exploitation de sources d'énergie alternatives, D'un autre cOte,
les pays en développement sont intéressés par I'existence d'une ressource nationale permettant
de produire de I'électricité.

La géothermie de basse énergie (extraction d'une eau a une température inférieure a 90 °C) a
été initialement employée pour le chauffage. Aux Etats-Unis, des expériences sporadiques ont
eu lieu a Boise (Idaho) et Klamath Falls (Oregon) des la fin du dix-neuvieme siecle, apres le
réseau trés ancien et rudimentaire de Chaudes-Aigues. Celui de Reykjavik (Islande) a été le
premier Vvéritable réseau de chauffage urbain alimenté par la géothermie, datant de 1930. Il
était capable de chauffer une centaine de maisons, deux piscines, un hopital et une école.

Aujourd'hui, il chauffe presque toute la capitale islandaise. Par la suite, de grands réseaux de
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chaleur urbaine utilisant I'énergie géothermique seront développés en Italie, France, URSS,
Turquie, Roumanie, Géorgie, Etats-Unis, Chine[29].

L'utilisation actuelle de I'énergie géothermique fait appel a une source de chaleur a basse
température, qui nécessite un générateur pour transférer les calories nécessaires au chauffage

ou a la climatisation d'une maison.

2.1.2 Contexte général de la géothermie

L'énergie thermique circule a un taux moyen de prés de 59 mW/m? [1,9 x 10 Btu/h/ft2] a
travers la crodte terrestre, ce qui explique les vastes réserves naturelles de chaleur de la Terre.
La température de la Terre dépasse 1 000 degres Celsius pour quatre-vingt-dix-neuf pour cent,
due a I'accumulation de chaleur résiduelle provenant des origines primordiales de la Terre et a

la désintégration de substances radioactives.

La terre répartit I'énergie thermique entre la roche hote et le fluide naturel au niveau de ses
fractures et de ses pores. Dans leur état naturel in situ, ces fluides sont principalement
composés d'eau avec des quantités variables de sels dissous. lls se présentent généralement
dans un état liquide, bien gu'ils puissent aussi étre un mélange liquide-vapeur saturée ou une

phase vapeur surchauffée[30].

Le potentiel de la géothermie est énorme pour notre développement responsable et durable.
Elle contribue a notre autonomie énergétique en assurant le chauffage et le refroidissement
des habitations et des entreprises, l'alimentation des réseaux de chaleur et la génération
d'électricité.

Contrairement aux énergies fossiles, qui se concentrent sur certains sites spécifiques de la
crodte terrestre, la géothermie se trouve dans tous les sous-sols et sous toutes les conditions
climatiques. Elle est utilisée de différentes maniéres, car elle offre une grande varieté de
températures et de profondeurs. A faible profondeur, a n'importe quel endroit du monde, elle
peut étre utilisée pour chauffer et refroidir les maisons. Plus profondément, et en fonction de
la nature des formations géologiques et de la constitution des roches, I'extraction de cette
énergie sera plus ou moins simple grace a des techniques bien maitrisees, rendant possible
d'autres utilisations, comme la production d'électricité[31].

Ce chapitre souligne les principes fondamentaux de la géothermie, les éléments contextuels et
les caractéristiques techniques principales. On parle souvent de I'énergie géothermique
superficielle et de son utilisation principale pour le chauffage et le refroidissement des

batiments.
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2.2 Le principe de la geothermie

La géothermie fait référence aux méthodes qui permettent de retirer la chaleur naturelle du
sous-sol et des nappes d'eau souterraines (aquiféres) afin de I'exploiter comme source
d'énergie (produire de I'électricité ou le chauffage). D'un cété, cette chaleur est due aux
phénomeénes qui ont donné naissance a la planéte il y a plusieurs milliards d'années, et de
I'autre cOte, a la radioactivité naturelle.

Le sous-sol est chaud a differents endroits de la planete, mais aussi a différentes profondeurs :
a mesure que I'on s'enfonce vers le centre de la Terre, la température augmente. Le gradient
thermique désigne cette variation de la température en fonction de la profondeur. Elle atteint
une température mondiale moyenne de +3 °C tous les 100 metres. Cependant, elle est capable
d'atteindre une température de +10 °C/100 m dans les zones volcaniques, la ou du magma est
retenu sous la cro(te terrestre[32].

Elle bénéficie d'une source d'énergie inépuisable, a la différence des énergies fossiles comme
le pétrole et le gaz naturel. En réalite, la chaleur émise par le sol est infinie. La méthode
d'extraction de I'énergie est simple : des capteurs sont installés dans le sol prés du logement
afin de capter les calories provenant de la Terre. Dans un circuit, un fluide caloporteur se
déplace, accumulant des calories. Ce liquide s'évapore sous pression, ce qui libere la chaleur a
l'intérieur du systeme de chauffage. Le principal avantage écologique de I'énergie
géothermique réside dans sa faible consommation électrique et sa faible production de
CO2[33].

2.2.1 Le fonctionnement de la géothermie
Les techniques de récupération de la chaleur et son utilisation different en fonction de la

température du sous-sol. En général, on distingue deux catégories de géothermie.

2.2.1.1  Lagéothermie a haute énergie (températures supérieures a 90 °C)
Les hautes températures favorisent une récupération accrue d'énergie et la production
d'électricite[32].
= L'énergie géothermique trés haute température (plus de 150 °C): Ce type
d'énergie se retrouve dans ce que l'on appelle des réservoirs fracturés, autrement dit
des zones du sous-sol présentant des failles naturelles, telles que celles utilisées dans
la centrale de Rittershoffen, en Alsace. En général, des forages sont réalisés a une
profondeur de plus de 1 500 métres pour faire circuler I'eau présente dans ces fractures
jusqu'en surface et la remonter grace a la perméabilité et aux écoulements naturels

existants dans le réseau de failles. Il est aussi envisageable d'injecter de I'eau sous
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pression afin de générer de la vapeur. Aprés avoir atteint la surface, I'eau géothermale
est convertie en chaleur ou en électricité grace a une centrale qui utilise un cycle
organique de Rankine, qui permet de générer de I'électricité en utilisant de la chaleur
dégagée par un fluide organique.

L'energie géothermique a haute température (entre 90 et 150 °C) : consiste a
capter la chaleur afin de la transformer en vapeur ou en eau chaude, telle qu'elle est
pratiquée a la centrale de Bouillante en Guadeloupe. Les réservoirs peuvent étre de
deux types : des zones spécifiques situées a une profondeur inférieure a 1 000 meétres
ou des bassins sédimentaires situés entre 2 000 et 4 000 métres. Il est essentiel d'avoir
un fluide caloporteur pour produire de I’électricité, c'est I'eau géothermale qui
transfere sa chaleur a un autre liquide, lequel se vaporise a basse température et

entraine I'action d’une turbine qui génere de I'électricité.

2.2.1.2  Lagéothermie a basse énergie (températures inférieures a 90 °C)

Elle est la plus accessible, en particulier pour les particuliers, puisqu'elle fonctionne a I'aide

d'une pompe & chaleur. En général, elle sert de source d'énergie supplémentaire pour le

chauffage des batiments[32].

L'énergie géothermique tres basse température (inférieure a 30 °C): Elle
s'intéresse a la chaleur contenue dans le sol ou dans I'eau du sous-sol a une profondeur
maximale de 200 meétres. La température est relativement basse, mais elle offre la
possibilité de récupérer de la chaleur destinée au chauffage et a la climatisation.

L'énergie géothermique a basse température (entre 30 et 90 °C) : Les gisements se
trouvent dans les aquiferes profonds, a une profondeur située entre quelques centaines
de métres et 2 500 métres. En revanche, la température, qui n'est pas suffisante pour
générer de I'électricité, permet de produire de la chaleur par échange thermique direct.

Cette option est destinée aux batiments de grande envergure.

En général, on utilise la géothermie a basse énergie pour assurer le chauffage des batiments.
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Figure 2. 1 : Les différents types d’énergie géothermique [34].

2.2.2 Les atouts et I'intérét de I'énergie géothermique
% La géothermie est accessible en permanence, pratiquement partout : L'énergie
géothermique est présente en grande quantité, a des profondeurs allant de quelques
meétres a cing kilomeétres. Cependant, les réservoirs les plus profonds sont présents
dans des formations géologiques particuliéres. Les dispositifs géothermiques qui
exploitent cette ressource peuvent fonctionner tous les jours de l'année, quelles que
soient les conditions météorologiques.
% La géothermie est une énergie durable et écologique :
L'énergie du sous-sol est utilisée directement par les technologies de la géothermie, sans
nécessiter de transport ni de combustion. Ainsi, elles produisent un faible niveau de gaz a effet
de serre et ne libérent aucune particule fine ou molécule toxique.
Tres peu de gaz a effet de serre sont émis par la géothermie de surface. Effectivement, la
moyenne des coefficients de performance (appelés « COP ») des pompes a chaleur
géothermiques est de 4, indiquant que chaque kWh électrique consommé par la pompe a
chaleur génére 4 kWh de chaleur, parmi lesquels 3 sont issus de sources renouvelables
(L'énergie calorifique libérée par le sous-sol).
Par conséquent, il est estimé que I'énergie géothermique de surface produit environ 45 g
équivalent de CO par kwWh de chauffage, ce qui est lié a la consommation électrique de la

pompe de chaleur. Celle-ci est prés de 4 fois inférieure a celle des installations traditionnelles
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a l'electricité, 6 fois inférieure a celle au gaz naturel et 7 fois inférieure a celle au fioul pour le
chauffage.

% La géothermie présente un co(t total compétitif :
Souvent, l'investissement initial pour la géothermie est plus élevé que pour les énergies
traditionnelles (électricité, fioul, gaz), cependant son colt de fonctionnement est
considérablement plus faible.
En ce qui concerne le chauffage d'une maison individuelle, la géothermie permet de
minimiser la facture énergétique de fonctionnement de maniére durable, car elle ne concerne
que l'apport d'énergie conventionnelle nécessaire au fonctionnement de la pompe a chaleur.
De cette maniére, on peut moins dépendre de la fluctuation des prix des énergies fossiles.
Cette énergie renouvelable est actuellement encouragée au niveau public et des dispositifs de
soutien, a la fois financiers et techniques, existent.

% La geothermie est une énergie renouvelable innovante :
Gréace a sa capacité a étre modulée et renouvelée, ainsi qu'a sa compatibilité avec d'autres
énergies, I’énergie géothermique présente un avantage dans la lutte contre le changement
climatique et dans les pensées concernant la construction de la future ville durable.

% La geothermie est une source d'énergie fiable :
La mise en place de ces technologies est simple et efficace. Elles exploitent I'énergie durable
de la planete. Les constructions géothermiques ont une durée de vie d'au moins 50 ans.

% La géothermie est une énergie a la fois locale et discrete :
La géothermie représente une source d'énergie locale, accessible presque partout. Elle
nécessite une surface de terrain limitée pour sa mise en place et les équipements de production
de chaleur sont intégrés harmonieusement dans I'environnement. Apres la réalisation des
travaux, le forage est quasiment invisible et ne produit aucun son ni odeur. Le zone
d'opération n'est pas grand, car il n'y a pas de réserve de combustible. Les constructions

géothermiques peuvent donc étre effectuées a la fois en milieu urbain et rural.

2.2.3 Limites et points a surveiller
En tant que source d'énergie renouvelable, la géothermie est influencée par les conditions
locales, notamment par la géologie du sous-sol. Les régions volcaniques sont donc les plus
favorables a l'utilisation de la géothermie & grande échelle[32].
v |l est essentiel d'utiliser localement la chaleur produite par la géothermie, puisque le
transfert vers de longues distances entraine des pertes thermiques. Ce n'est pas le cas

de I'électricité, qui est transportée par les lignes électriques.
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v"Un investissement initial élevé (forage, pompe a chaleur, etc.) est nécessaire, mais il
est rentabilisé grace a un prix du kilowattheure (kWh) trés concurrentiel.

v Si on ne laisse pas les eaux souterraines se réchauffer durant leur circulation dans le
sous-sol, les réservoirs peuvent s'épuiser avec le temps. Le plafonnement des quantités
de chaleur prélevées et la limitation de I'exploitation des réservoirs dans le temps sont

donc nécessaires.

2.2.4 Les applications de la géothermie

L'énergie géothermique présente diverses applications [35]:

1. La géothermie produire du chauffage et de la climatisation : La chaleur du sol est utilisée
par les pompes a chaleur géothermiques pour chauffer ou rafraichir des édifices résidentiels. Il
est possible d'utiliser un systtme de pompe a chaleur géothermique pour diminuer
significativement les dépenses énergétiques d'une maison familiale, ou encore pour soutenir le
développement durable d'une entreprise en optant pour cette méthode plus respectueuse de
I'environnement pour chauffer ses locaux.

2. La géothermie permet de produire de I'eau chaude sanitaire : L'eau chaude est fournie par la
géothermie pour les besoins privés et industriels. Cette source d'énergie peut par exemple étre
utilisée dans les vestiaires des centres sportifs et des piscines, afin de garantir une
alimentation en eau chaude permanente et économique.

3. La géothermie peut étre utilisée pour alimenter des réseaux de chauffage urbain : La chaleur
géothermique est utilisée pour chauffer des habitations, des établissements publics et des
infrastructures telles que les écoles et les hopitaux, dans des quartiers entiers. La géothermie
peut également servir a produire de I'eau chaude pour les piscines municipales.

4. L'énergie géothermique permet de produire de I'électricité : La chaleur extraite aux
profondeurs de la Terre dans les régions volcaniques peut étre transformée en électricité, ce
qui en fait une ressource renouvelable et efficace. A titre d'exemple, I'lslande utilise les

centrales géothermiques pour fournir de I'électricité propre a des milliers de foyers.
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Figure 2. 2 : I'énergie géothermique dépend de la température des différentes couches géologiques[36].

2.3 L’évolution de la géothermie

2.3.1 Lagéothermie a I'échelle mondiale

La carte ci-dessous (figure 2.4) illustre l'utilisation de la géothermie pour générer de
I'électricité ou exploiter directement la chaleur dans le secteur domestique[37].

La génération d'électricité géothermique se situe principalement sur la ceinture de feu du
Pacifique, un ensemble de volcans qui bordent I'océan Pacifique sur la plupart de son
périmeétre. Par contre, la répartition de la production de chaleur est plus équilibrée.

Selon les estimations, la production mondiale d'énergie géothermique pourrait atteindre 70 a
80 GW. Cependant, seuls 15 % des gisements connus sont utilisés pour produire de

I'électricité, ce qui représente a peine 13 GW [37].
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Figure 2. 3 : la répartition de I'utilisation de la géothermie pour générer de I'électricité ou exploiter
directement la chaleur a I'échelle mondiale[37].

D'aprés l'association « Geothermal Energy », les centrales géothermiques installées a travers
le monde ont une capacité totale d'environ 17,5 GW, avec une production énergétique estimée
a environ 74 TWh par an. Les Etats-Unis sont le principal producteur d'énergie géothermique,

suivis des Philippines, de I'Indonésie et du Mexique[38].

Breakdown of Geothermal Electricity Production
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Figure 2. 4 : Répartition de la production d'électricité géothermique [38]
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2.3.1.1  Production européenne de chaleur a usage direct
Le tableau suivant illustre la génération de chaleur par utilisation directe de la chaleur
géothermale. Ces données incluent la production d'énergie destinée a I'alimentation de réseaux
de chaleur, ainsi que les autres utilisations (tertiaire, balnéothérapie, agriculture, etc.)[39].

Tableau 1 Production de chaleur a usage direct a échelle européenne.

Tableau 2. 1 : Production de chaleur & usage direct a échelle européenne [39].

Pays Puissance (MWth) Energie prélevée(ktep)
Hongrie 694.2 189.6
Italie 500 176.7
France 312 114
Allemagne 280 14
Roumanie 145.1 67.9
Slovaquie 142.8 13
Pologne 110 11.5
Autriche 97 16
Bulgarie 7.7 25.9
Grece 69.8 12.5
Slovénie 44.7 14.7
Portugal 30.4 10.3
Espagne 22.3 8.3
Lituanie 17 8.7
Belgique 9 1.6
République tcheque 4.5 2.1
Royaume-Uni 3 1.9
Irlande 0.4 0.5
Total 2559.9 689.2

2.3.1.2  Production mondiale de chaleur a usage direct
Concernant la production de chaleur utilisée directement dans 78 pays, sa capacité totale pour
I'année 2009 est de 50,6 GW et sa production annuelle est de 121 600 GWh, soit 1 414 Mtep.

Les Etats-Unis, la Chine, la Suéde, la Norvége et I'Allemagne occupent les cing premiéres
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places du classement des pays en termes de capacité installée, représentant 60 % de la

capacité mondiale[39].
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Figure 2. 5 : Répartition mondiale des utilisations de la chaleur[39]
2.3.2 Lagéothermie en Algérie

2.3.2.1  Potentiel de I'énergie géothermique a I'échelle nationale
Gréace a la collecte des informations geologiques, géochimiques et géophysiques, une carte
géothermique préliminaire a été établie. On a recensé plus de deux cent sources chaudes au
sein de la région nord du pays, approximativement 33 % d'entre elles présentent des
températures dépassant les 45°C. A Biskra, il y a des sources ou les températures peuvent
atteindre 118°C. D'aprés des recherches sur le gradient thermique, trois zones ont été

identifiées ou le gradient excede les 5°C/100m [40] :

v" Secteur de Relizane et Mascara ;
v" Secteur d'Aine Boucif et Sidi Aissa ;
v" Secteur de Guelma et Djebel EI Onk.

2.3.2.2  Lacarte de la température en Algérie
On recense de multiples sources thermales classées, de basse a moyenne température, dans le
nord de I'Algérie, réparties d'est en ouest, notamment dans la région est. Selon la figure qui
suivre, les températures observées lors de I'apparition des fluctuent entre 22 °C et 98 °C. Les

plus nombreuses sont les sources thermales avec une température comprise entre 22 et 45 °C,
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suivies de celles avec une température variante entre 45 et 60 °C et finalement de celles avec

une température supérieure a 60 °C[41].

Tindouf

In Amenas

Tamanrasset

Figure 2. 6 : La carte de la température en Algérie[42].

2.3.3 L'utilisation de I'énergie géothermique en Algeérie

L'Algérie posséde un potentiel geothermique considérable. Malgré leur faible enthalpie, la

plupart des ressources géothermiques ne sont pas adaptées a la production d'électricité, mais

elles sont toujours adaptées au chauffage direct. Selon le tableau 2.2, I'Algérie occupe la

premiere place en Afrique en matiere d'utilisation directe de I'énergie géothermique, avec une

puissance thermique installée de 54,64 MWt et un usage annuel d'énergie estimé a 1699,65

TJ/an[43].

La figure 2.8 présente la répartition de l'utilisation directe de la géothermie par pays en

Afrique, qui témoigne de la présence d'une capacité thermique installée de plus de 39 % en

Algérie[43].
Tableau 2. 2 : La capacité géothermique installée destinée a une utilisation directe en Afrique [43].

Pays MWt TJ/an

Algérie 54.64 1699.65
Egypte 6.80 88.00
Ethiopie 2.20 41.60

Kenya 22.40 182.62
Madagascar 2.81 75.59
Maroc 5.00 50.00
Sud de I'Afrique 2.30 37.00
Tunisie 43.80 364.00
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Figure 2. 7 : Analyse de la répartition de la capacité d'énergie géothermique & usage direct par pays en
Afrique[43]

La balneologie est le principal secteur d'utilisation de I'énergie géothermique en Algérie,
représentant prés de 82% (44,37 MWt) de l'utilisation totale (54,64 MWt). Par conséquent,
seuls 18 % (10,28 MW1) sont employés dans d'autres domaines tels que la chaleur de I'espace,

les pompes a chaleur et la culture des poissons, comme le montre la Figure 2.9.
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Figure 2. 8 : Répartition de la capacité totale de production d'énergie géothermique (MW1t) en Algérie[43]
2.4 La géothermie superficielle : une source d‘énergie verte sous nos
batiments

Le concept de la géothermie superficielle repose sur le fait que la température du sous-sol
demeure relativement constante tout au long de I'année, sauf aux premiers 5 a 8 métres, ce qui
le rend supérieur a celui de l'air externe en hiver et inférieur en été. Par conséquent, cette
variation de température permettra d'extraire de la chaleur du sol en hiver pour chauffer les
batiments équipés et d'en injecter en été pour refroidir ces structures. 1l s'agit de systémes
géothermiques classés comme « & basse enthalpie », ce qui signifie qu'ils s'appliquent aux
premiers 100 metres de sol et qu'ils fonctionnent avec des fluctuations de température
d'environ 10 a 20 °C. Ces systemes sont reliés a une pompe a chaleur afin d'ajuster la
température des échangeurs a celle requise pour chauffer ou refroidir les batiments[44].

Il existe deux fagons d'exploiter les températures basses et constantes du sol [45]:

v' Améliorer ou diminuer la température de la chaleur géothermique jusqu'a ce qu'elle
puisse étre utilisée grace a l'utilisation de pompes a chaleur (pompes géothermiques,
GSHP) ;

v’ Le stockage d'énergie thermique souterraine, UTES.

Les diverses méthodes géothermiques peu profondes qui permettent de transmettre la chaleur

a I'extérieur ou au niveau du sol incluent[45] :
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v Les échangeurs de chaleur souterrains horizontaux vont de 1,2 a 2,0 m de profondeur
ou boucles horizontales ;

v' Les échangeurs de chaleur de forage de 10 a 250 m de profondeur (boucles
verticales) ;

v’ Les pieux énergétiques sont situés entre 5 et 45 metres de profondeur ;

v" Les puits d'eau souterraine de profondeur comprise entre 4 et plus 50 m ;

v Les eaux provenant des mines et des tunnels.

2.4.1 Les Géo structures thermiques

Dans un contexte de croissance constante des besoins énergétiques et de recherche croissante
de sources d'énergie vertes, locales et renouvelables, les géo structures énergétiques occupent
un emplacement idéal. Elles constituent une option novatrice et prometteuse pour chauffer ou

refroidir les batiments et les installations.

2.4.1.1  Elaboration d'une structure thermique géo structurale
Les Géo structures thermiques sont des structures géotechniques (telles que les pieux de
fondation, les ouvrages de souténement, les tunnels, etc.) qui ont d'abord une fonction
mécanique. Ces derniers, équipés de tubes échangeurs de chaleur, permettent également de
transmettre de I'énergie au milieu environnant pour chauffer ou climatiser un batiment grace a
une pompe a chaleur géothermique (PAC). Les géo structures thermiques font partie du
domaine de la géothermie a trés basse d'énergie. La température du fluide caloporteur,
circulant dans les tubes des échangeurs, varie ici de +1 a +35 °C. Cette méthode est donc
moins adaptée pour produire de I'eau chaude sanitaire [46].
En principe, le systeme peut servir a la fois a chauffer et a refroidir les batiments en mode
double ou a chauffer ou a refroidir en mode simple. Le choix du mode de fonctionnement
dépend notamment des conditions locales de circulation des eaux souterraines[44].
= En l'absence ou en cas de faible écoulement de I'eau souterraine, il est essentiel de
recharger le sol pour maintenir sa température a long terme. Il est vivement
recommandé d'utiliser le systéeme en mode double pour assurer son efficacité.
= En revanche, si le sol est assez perméable (sable) et exposé a un écoulement d'eau
souterraine de plus de 0,5 ou 1 m par jour, sa température revient automatiquement a
I'équilibre et il est possible d'adopter un mode simple.
D'un autre point de vue, dans le premier cas (absence d'écoulement), le stockage saisonnier de
chaleur est possible, alors que dans le deuxiéme (écoulement important), cela n'est pas

réalisable. L'extraction est alors séparée de I'injection de maniere propre.
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2.4.1.2  Le déploiement de la technologie

L'évolution du nombre d'installations de 1993 a 2017 est illustrée dans le graphique ci-
dessous (Figure 2.10), de méme que la diminution correspondante des émissions de CO.. Il
est probable que les données disponibles ne reflétent pas toutes les situations réelles, mais le
graphique offre un apercu de l'intérét porté a cette technologie et de ses avantages[44]. Les
pieux energétiques demeurent largement utilisés dans de nombreuses applications. Il est
fréquemment employé ce genre de fondation profonde afin de traverser une couche de sol
avec une mauvaise solidité mécanique ou pour s‘appuyer sur un soubassement rocheux, par
exemple.

A partir des années 1980, les géo structures énergétiques ont connu un développement en
Europe et dans le reste du monde. L'installation initiale a eu lieu en Autriche, mais la
technologie s'est rapidement propagée en Suisse, en Allemagne et en Angleterre, comme
I'indique la Figure 2.11.

Cependant, dans d’autres pays, tels que I’Italie et la France, leur développement social reste

limité et leur déploiement est plus lente.
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Figure 2. 9 : Le nombre d'installations et la diminution du CO:2 évoluent au fil du temps[44]
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Figure 2. 10 : La répartition des structures énergétiques dans divers pays[44].

2.4.2 Techniques d'exploitation de la géothermie superficielle
Le systéeme géothermique superficielle se compose d'un systéme primaire, d'un systeme
secondaire et d'une pompe a chaleur[47], [48].
= Systeme primaire : Le réseau principal est composé de conduites fermées qui sont en
contact avec le sol. L'énergie du batiment est échangée avec le sol grace a des
éléments en béton, tels que les pieux, les échangeurs de chaleur (horizontaux ou
verticaux), des parois moulées, des épingles, des plaques de base, etc.
= Systeme secondaire : correspond a un systeme fermé qui utilise un fluide pour le
chauffage ou le refroidissement du batiment (tuyauterie secondaire). Ce circuit est
encastré dans les planchers et les murs de la structure, ainsi que dans les tabliers de
pont, les structures routiéres, les plates-formes, etc.
= Les systemes primaires et secondaires sont connectés par une pompe a chaleur qui
modifie la température, habituellement comprise entre 10 et 15 °C, pour I'amener a un
niveau compris entre 25 et 35 °C.
Les dispositifs destinés a exploiter les gisements géothermiques de faible profondeur visent a
exploiter le potentiel géothermique a des profondeurs inférieures a 400 métres. Il existe deux
types de systemes d'exploitation des ressources geothermiques a faible profondeur : les

systémes a circuit ouvert et les systemes a circuit fermé.
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2.4.2.1  Systémes geothermiques a boucle ouverte

L'eau souterraine est en réalité le fluide caloporteur dans les systémes en boucle ouverte. 1l est
important de souligner que dans cette situation, les températures de I'eau sont inférieures a
celles de I'eau hydro géothermique, ce qui en fait des systémes qui reposent sur le pompage
direct a l'aide d'un puits de production de I'eau des aquiféres souterrains. A partir de l'aquifére,
I'eau souterraine est pompée et acheminée jusqu'a la pompe a chaleur ou la chaleur est
extraite, puis réinjectée dans l'aquifére via un puits. Dans ce cas, il n'y a pas de circulation
permanente de la méme quantité de fluide que celle observée dans les systemes en boucle
fermée. L'eau qui est chauffée est évacuée dans l'aquifere en mode de refroidissement. La
figure ci-dessous illustre un systéeme geothermique en boucle ouverte, pour lequel les puits de
production et d'injection doivent étre placés le plus éloignés possible les uns des autres[49].
Pour une utilisation optimale et fiable de ces systemes, il est nécessaire de respecter deux
exigences essentielles. Les formations de sol doivent étre assez perméables et les eaux
souterraines doivent présenter une qualité chimique adéquate.

En pratique, ces systemes rencontrent souvent des problemes en raison du colmatage causé
par le dépbt de minéraux dissous provoqué par les variations de température. C'est la raison
pour laquelle il est essentiel d'utiliser une eau a faible teneur en fer. Plutdt que d'étre injectée

dans des puits, I'eau peut aussi étre rejetée dans les eaux de surface (lacs, rivieres, etc.).

Figure 2. 11 : Systemes de chauffage et de refroidissement a circuits ouverts[50].

2.4.2.2  Systémes géothermiques a circuit fermé
Le potentiel thermique des formations du sol est utilisé dans les systemes en circuit fermé

d'exploitation des ressources géothermiques peu profondes. Cette exploitation de I'énergie
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géothermique est largement influencée par les installations de tuyauterie reliées a la pompe a
chaleur géothermique. En général, les tuyaux remplis toujours de la méme quantité de fluide
de travail sont constitués de polyéthyléne ou de polybuténe, qui sont flexibles et résistants. Ils
servent a faire circuler le fluide de travail a travers le sol ou la roche afin de favoriser le
transfert thermique. En fonction de linstallation de ces tuyaux, on peut distinguer les
systemes en boucle fermée, horizontaux et verticaux[49].
a) Les systémes géothermiques horizontaux en boucle fermée

Le principe de ces systéemes consiste a faire transmette la chaleur du sol générée par le
rayonnement solaire au fluide de travail circulant dans les conduites. Dans ce cas, les tuyaux
sont situés assez pres de la surface du sol, ce qui rend ces systemes peu efficaces dans les
régions soumises a des conditions climatiques extrémes, pour lesquelles les systemes
verticaux fermés sont plus adaptés. Les tuyaux sont enterrés plus profondément que la ligne
de gel dans les systémes horizontaux. Pour installer les tuyaux, il existe différentes options,
telles que les tuyaux horizontaux droits et les tuyaux horizontaux en forme de slinky. Une fois
I’installation des tuyaux est terminée, les tranchées sont remplies[49]. La figure ci-dessous

illustre un systéme géothermique horizontale a boucle fermée.

Pompe a chaleur

Capteurs horizontaux

Figure 2. 12 : un systeme géothermique horizontale a boucle fermée[51].

b) Les systemes géothermiques verticaux en boucle fermée
Les systemes verticaux en boucle fermée sont non seulement plus efficaces dans les zones a
températures extrémes, mais ils présentent également un intérét lorsque la surface de pose des
tuyaux est réduite ou en cas d'exploitation du potentiel géothermique de la roche, Il serait
difficile dans cette derniere de réaliser des travaux d'excavation pour la tuyauterie horizontale.

Pour les systemes verticaux en boucle fermée, les conduits sont disposés a l'intérieur d'un
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forage du diamétre de 150 mm et sont reliés a la pompe a chaleur géothermique[49]. La figure

2.14 illustre un systéme géothermique verticale a boucle fermée.
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Figure 2. 13 : Exemple d’un systéme géothermique verticale a boucle fermée pour une maison [52].

2.5 Conclusion

Le terme « énergies géothermiques » fait référence aux méthodes qui permettent de tirer parti
de la chaleur naturelle présente dans le sous-sol ainsi que dans les nappes d'eau souterraines
(aquiferes), afin de I'exploiter a des fins énergétiques. Elle présente de nombreux avantages en
tant que source d'énergie renouvelable et est actuellement trés populaire. Comparée a d'autres
sources d'énergie, elle se caractérise par de faibles émissions de gaz a effet de serre, ce qui en
fait une source d'énergie verte et respectueuse de I'environnement. Leur principale utilisation
est de produire de I'électricité (géothermie a haut énergie) ainsi que de fournir le chauffage et
le refroidissement dans le secteur résidentiel (géothermie a basse énergie).

La chaleur du sol est captée par les systemes géothermiques peu profonds, qui utilisent un
systéeme de tuyaux enterrés dans les premiers métres sous la surface. Dans cette boucle fermée
placée dans le sol, un fluide, généralement de I'eau glycolée, y circule, retient la chaleur du sol
et la restitue au batiment par le biais d'une pompe a chaleur géothermique dont la fonction est
de redistribuer cette chaleur dans un circuit de chauffage domestique.

Certes, I'énergie géothermique présente un potentiel tres intéressant, mais elle reste mal
connue et peu exploitée en Algérie. Certes, I'énergie géothermique présente un potentiel trés
intéressant, mais elle reste mal connue et peu exploitée en Algérie. Toutefois, le gaz naturel ne
sera plus disponible dans proche avenir pour répondre a la demande de chauffage dans de
nombreux pays riches en gaz, y compris I'Algérie. Dans ce contexte, il est trés encourageant

de s'orienter vers I'exploitation de cette ressource énergétique (géothermie superficielle) qui
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est inépuisable et respectueuse de I'environnement, destinée a produire du chauffage et de la
climatisation dans notre batiment. C'est la raison qui a motivé notre recherche, qui portait sur
ce type d'énergie renouvelable qui requiert un systéeme thermodynamique appelé « pompe a
chaleur géothermique ».

Dans le prochain chapitre, nous examinerons les échangeurs de chaleur associés a une pompe
a chaleur géothermique. Les diverses catégories, leur fonctionnement, leurs bénéfices, etc.,

sont décrits en détail.
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Chapitre 3 Intégration des pompes a chaleur géothermiques dans les
batiments

54






Intégration des pompes a chaleur géothermiques dans les batiments

3.1 Introduction

Malgré l'avenir prévisible des combustibles fossiles et des technologies de chauffage
électrique traditionnelles, il est prévu que le marché des technologies économes en énergie et
basées sur les énergies renouvelables, comme les pompes a chaleur (PACS), continue de
croitre sous I'effet de mesures de soutien. Les PACS peuvent étre utilisés comme des systémes
de chauffage/refroidissement primaires dans les climats doux, et de systéemes de chauffage
secondaires dans les climats plus froids[53].

La mise en ceuvre de systemes thermodynamiques pour garantir le chauffage ou le chauffage
et le rafraichissement des locaux est une approche plus complexe que les méthodes classiques
de chauffage, mais efficace. Elle présente principalement des bénéfices tels que I'accés gratuit
a la ressource géothermale et la capacité a générer de la chaleur ou du froid[54].

L'objectif de la pompe a chaleur est de chauffer I'intérieur d'une piéce en puisant la chaleur
naturelle dans I'environnement. Pour une utilisation domestique, la pompe a chaleur utilise
I'air extérieur, le sol ou l'eau d'un étang ou de la nappe phréatique comme source de
calories[55].

En utilisant la température constante et peu profonde du sol comprise entre 40 a 70 °F (4,5 a
21 °C), les pompes a chaleur géothermiques (GHP) assurent un échange efficace des
températures, permettant de chauffer les maisons en hiver et de les refroidir en été. En effet,
méme si de nombreuses régions sont marquées par des températures extrémes saisonniéres
(de la douceur en été et a la froideur en hiver), le sol maintient une température assez
constante tout au long de I'année, a quelques meétres sous la surface de la terre[56].En hiver, la
température du sol est plus haute que celle de I'air, tandis qu'en été, elle est plus froide. Le
systeme GHP utilise cette température constante du sous-sol afin d'échanger de la chaleur
avec le sol par le biais des échangeurs de chaleur souterrains.

Dans ce chapitre, nous examinons en détail les principaux aspects des systemes de pompe a
chaleur. 1l aborde principalement les spécificités technologiques des PACS, ainsi que les
différents types et variations de pompes a chaleur, en soulignant leurs avantages et
inconvénients respectifs.

Ce chapitre s'appuie principalement sur les pompes a chaleur géothermiques (GHP) et aborde
leur fonctionnement, leur conception, les différents types existants, les différentes
configurations des échangeurs de chaleur couplés a la pompe a chaleur ainsi que les points
positifs et négatifs de chaque configuration dans le but de sélectionner la conception la plus
adaptée. Enfin, nous avons examiné les différents indicateurs qui servent a définir I'efficacité

énergétique des pompes a chaleur.
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3.2 Les systemes de pompe a chaleur

La pompe a chaleur (PAC) est un appareil qui permet de transporter de I'énergie thermique
d'un environnement a température basse vers un environnement a température éelevée. Elle
consiste a capter la température extérieure de I'air, du sol ou de l'eau et a la transmettre afin
d'obtenir une température suffisante pour chauffer un logement. Pour assurer leur

fonctionnement, toutes les pompes a chaleur requiérent de I'électricité.

3.2.1 Les principaux types de pompes a chaleur
Quatre catégories de pompes a chaleur sont disponibles[57]

= Le systeme de pompe a chaleur air-eau
Ce dispositif capte I'énergie disponible dans l'air et la rejette dans I'eau utilisée pour le
chauffage et I'eau chaude sanitaire. 1l s'agit d'un dispositif efficace qui requiert I'installation de
radiateurs hydrauliques ou d'un plancher chauffant. La chaleur recueillie dans Il'air est bien
utilisée, mais son efficacité varie en fonction de la température extérieure et requiert un
systeme d'appoint, généralement électrique et incorporé au systeme, permettant de garantir le
chauffage lorsque la température extérieure est trop basse. La pompe a chaleur air/air présente
également un COP d'environ 3 a 4, ce qui lui confére un rendement tres éleve.
Le modele air/eau présente également l'avantage de pouvoir installer une chaudiére en
remplacement. Il existe aussi des modéles hybrides. Si vous avez un plancher chauffant, vous

pouvez également profiter d'une fonction réversible pour rafraichir votre logement en été.

Air ‘ -
—— Plancher
chauffant
> g ] 0 ,1‘:,”(  haude
- o o Unité Intérieurs 0 - ‘ o Chau"age - o

Figure 3. 1 : Schéma représentatif d'une pompe a chaleur air-eau[58].

57



Intégration des pompes a chaleur géothermiques dans les batiments

= Le systeme de pompe a chaleur air-air

Une pompe & chaleur air-air extrait de I'énergie de l'air extérieur, puis la réchauffe et la
transporte vers la piéce concernée. Cependant, lorsque les températures deviennent trés
basses, son efficacité diminue, et peut méme devenir nulle. Il est alors nécessaire de I'ajouter
un appoint, tout comme pour la PAC Air/eau. Ce genre d'infrastructure est donc
principalement concu pour les régions méditerranéennes, qui sont plus vulnérables aux
fluctuations de température.

En ce qui concerne les performances énergetiques, la PAC air/air représente un avantage
majeur pour diminuer votre colt de chauffage. En général, le coefficient de performance
(COP) est supérieur a 3.

Ce genre de pompe a chaleur, en revanche, ne permet pas de générer de I'eau chaude. Il est
donc nécessaire d'envisager l'acquisition d'un systeme de chauffage de l'eau : un ballon
thermodynamique, dont le fonctionnement repose également sur les énergies renouvelables,

ou un chauffe-eau électrique.
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Figure 3. 2 : Schéma repreésentatif d'une pompe a chaleur air-air[59].
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= Le systeme pompe a chaleur géothermique
Le dispositif de pompe a chaleur géothermique permet de chauffer I'eau du circuit de
chauffage ainsi que I'eau chaude sanitaire en exploitant la chaleur de la terre. Cette solution
est plus difficile a mettre en place, car elle requiert une surface de terrain pour pouvoir
installer un réseau de capteurs de chaleur sous la terre. Elle est également plus onéreuse, mais
garantit néanmoins une performance énergétique exceptionnelle durant toute I'année.
La PAC géothermique est capable de capter les calories a des températures inférieures ou
égales a 10 °C. Elle présente des performances énergétiques supérieures a celles des PAC
aérothermiques. En moyenne, son COP est donc compris entre 4 et 5.
La mise en place de ce genre de pompe a chaleur est complexe. 1l est essentiel de solliciter
I'aide de spécialistes en géothermie.

CAPTEURS EMETTEURS
extérieurs dans I'habitat

Vapeur basse
pression

Vapeur haute
pression

(111

Liquide basse
pression

Liquide haute
pression
Plancher chauffant

Figure 3. 3 : Schéma représentatif d'une pompe a chaleur géothermique[60].

= Le systeme pompe a chaleur hydrothermique

Conformément a son nom, une pompe a chaleur hydrothermique, également connue sous le
nom aquathermique, utilise le principe eau/eau. Elle puise son énergie dans un fleuve ou dans
la nappe phréatique. En effet, la source la plus bénéfique est celle-ci, car la température de
I'eau est relativement haute et stable. Ce modéle présente des performances énergétiques
remarquables, comme pour la PAC géothermique, avec une valeur de COP moyenne comprise
entre 4,5 et 5. Cela est dii a la stabilisation de la température moyenne de I'eau potable.

Afin d'installer ce genre de PAC, il est nécessaire d'avoir un puits déja existant ou de procéder

a des travaux de forage vertical. La profondeur nécessaire varie de 30 a 100 métres. La mise
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en place est laborieuse et demande I'intervention de spécialistes dans le domaine pour réaliser

ce type d'installation.

Chaufferie

Mancmétre
Thermométre ()=} p=(4)
(— >

Vanne d'arrét l&\_{}‘ <
Tuyaux flexibles %

Pompe a
chaleur

Puits de refoulement Puit:
Sens du courant de I'eau souterraine

Figure 3. 4 : Schéma représentatif d'une pompe a chaleur hydrothermique[61].

v" Quelle est la distinction entre une pompe a chaleur aérothermie et une pompe a
chaleur géothermie ?

La chaleur du sol est récupérée par une pompe a chaleur géothermique, qui utilise diverses

techniques telles que des capteurs horizontaux, des sondes géothermiques et I'eau de nappe

phréatique. D'autre part, le principe d'une pompe a chaleur aérothermique est de puiser la

chaleur dans I'air par l'intermédiaire d'un échangeur a ailettes, semblable & celui d'une unité de

climatisation extérieure[62].

3.2.2 Avantages d’une pompe a chaleur
La pompe a chaleur est fréquemment mentionnée parmi les nouveaux systemes de chauffage
les plus récents, car elle présente de nombreux avantages[63].

v" Une consommation d'énergie réduite :
La mise en place d'une pompe a chaleur dans une habitation présente de nombreux bénéfices
tels que la possibilité de réaliser des économies d'énergie importantes qui seront visibles sur
votre facture d'électricité. En effet, I'appareil se sert d'une ressource toujours accessible et

gratuite : l'air ambiant. De plus, ses divers éléments sont peu énergivores. En outre, la
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performance et la faible consommation d’énergie d’une pompe a chaleur sont principalement
assurées par son COP, ou coefficient de performance. L’appareil est considéré comme
performant lorsqu’il a un COP situé entre 4 et 5.

v"Un confort d'utilisation remarquable :
Un des principaux atouts de la pompe a chaleur réside dans sa facilité et son agrément
d'utilisation. A la différence des chaudiéres a fioul ou a bois, elle n'émet aucune odeur
pendant son fonctionnement. De plus, elle a la capacité de maintenir la température dans
I’espace de maniere durable et d'augmenter la température de I'air rapidement.
En été, afin d'améliorer encore davantage le confort, une PAC air/air permet également de
rafraichir I'air intérieur en inversant une vanne. Des PAC air/eau peuvent également inclure un
mode de rafraichissement. En général, ces modéles sont liés a un circuit hydraulique situé
sous le sol.

v La facilité de mise en place :
Si une construction de logement est en cours, la PAC air/air peut étre installée de maniere
séparée ou encagée, fixée au mur par exemple, ou équipée d'un systéme de gaines qui traverse
les faux plafonds. La PAC air/eau peut également étre installée facilement.
L'installation d'une PAC Air/Eau est tout aussi simple en cas de rénovation, car elle peut étre
connectée directement a un circuit hydraulique existant, a I'exception des cas de chauffage
exclusivement électrique. Une PAC Air/Air est également possible pour un modele séparé. Il
faudra néanmoins un chauffage d'appoint pour assurer une chaleur adéquate. L'installation
d'une PAC Air/Air gainable nécessite des travaux plus importants, car il est nécessaire de
percer les murs et les plafonds pour que les gaines soient invisibles.

v Un impact faible sur I'environnement :
L'air extérieur est la matiere premiere d'une pompe a chaleur. En d'autres termes, elle est sans
frais, entierement renouvelable et naturelle. Ainsi, la seule pollution produite par une PAC est
celle de I'énergie consommeée pour produire I'électricité ainsi que celle utilisée pour fabriquer
ses composants. Le bilan est nettement favorable a la PAC : En effet, chaque kilowattheure
fourni par une PAC émet quatre fois moins de CO2 qu'un kilowattheure fourni par une

chaudiére a combustible.

3.2.3 Inconvénients d'une pompe a chaleur
La pompe a chaleur est une option de chauffage a la fois efficace et respectueuse de
I'environnement. Toutefois, elle présente également certains désavantages qu'il convient de

prendre en compte[64].
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v Son coQt initial est élevé
Le prix initial d'une pompe a chaleur est souvent mentionné comme I'un des principaux
désavantages. En effet, son installation est souvent plus onéreuse que celle d'un dispositif de
chauffage traditionnel, comme une chaudiere a gaz ou a fioul. Différents éléments influencent
le colt d'une pompe a chaleur, tels que :
= La catégorie de pompe a chaleur utilisé : Les plus colteuses sont les pompes a
chaleur géothermiques, ensuite les pompes a chaleur air-eau et enfin les pompes a
chaleur air-air.
= La capacité de la pompe a chaleur : Il est nécessaire d'ajuster la puissance de la
pompe a chaleur en fonction des exigences de chauffage du logement.
= La mise en place : En ce qui concerne le prix de l'installation, il dépend de la
complexité de celle-ci et de la distance qui sépare la pompe a chaleur et les
équipements de chauffage.
v" Un espace extérieur approprié est nécessaire
Les pompes a chaleur géothermiques, par exemple, requiérent un espace extérieur approprie.
Effectivement, il est nécessaire d'installer la pompe a chaleur pres d'une source de chaleur,
comme une nappe phréatique ou un puits.
v La performance varie en fonction du climat
La performance d'une pompe a chaleur est influencée par la température de la source d'énergie

thermique utilisée.

3.3 Le principe d’une pompe a chaleur

3.3.1 Descriptif et mécanisme de la pompe a chaleur
Le classement de la technologie HP est habituellement basé sur sa source, sa fonction, son
type d'énergie et son application, comme indiqué ci-dessous [65]:
= Des sources de chaleur : sont le sol, I'eau, l'air, la chaleur solaire, les eaux usées, etc.
= Fonctions : telles que le chauffage, le refroidissement, le chauffage de I'eau chaude, le
refroidissement et le chauffage.
= L'énergie fournie a une HP : qui peut étre mécanique, électrique ou thermique (gaz
naturel, propane, eau chauffée par la géothermie, eau chauffée par le soleil, etc.).
= Application : résidentielle, industrielle, chauffage urbain, commerciale, etc.
La figure ci-dessous présente le principe de fonctionnement de la HP. Dans la pompe a
chaleur, le transfert d'énergie repose sur le changement de phase du réfrigérant au cours du
cycle thermodynamique constant. La chaleur est récuperée de la source d'énergie et transmise

62



Intégration des pompes a chaleur géothermiques dans les batiments

aux dispositifs énergétiques du batiment. L'utilisation de pompes a chaleur a cycle inverse
permet également de refroidir, en modifiant la direction d'écoulement du réfrigérant, ce qui
permet d'évacuer la chaleur du batiment et de la rejeter vers I'extérieur.

Le HP comprend quatre éléments essentiels que sont le compresseur, le détendeur et les deux
échangeurs de chaleur destinés a I'évaporation et a la condensation, (la figure 3.5).

Les ventilateurs, la tuyauterie et les contrbles constituent les principaux éléments auxiliaires.

Auxiliary energy (gas, electricity)

Air /;0"%0:\
TN

¥4 Condensation | Cooling mode ) Condensation | Cooling mod
» | Cooling HEAT PUMP ) Condensation | Cooling mode

¢ Evaporation | Heating mode ¢ Evaporation | Heating mode

\ De-compression /

- \ N / Heating, cooling, hot water

Renewable energy sources

Figure 3. 5 : Fonctionnement du HP en mode chauffage (horaire/rouge) ou refroidissement
(antihoraire/bleu)[65].

3.3.2 Lapompe a chaleur géothermique

3.3.2.1 Principe de base de pompe a chaleur géothermique
Quelles que soient les conditions climatiques et les variations saisonniéres, la chaleur dans le
sol (au-dela de 10 métres de profondeur environ) est constante. Il est possible de 1’exploiter
partout ou on en a besoin, sans faire voyager la chaleur sur de longues distances. La pompe a
chaleur exploite cette zone ou la température du sol est constante afin de produire le chauffage
et le refroidissement des batiments. Cet équipement présente des performances trés
intéressantes, pour un kilowattheure d’électricité consommé, il restitue plus de quatre
kilowattheures de chaleur pour votre logement. Votre chauffage peut donc étre assuré par une
énergie renouvelable, locale et non polluante[66].
Une pompe a chaleur géothermique comprend trois composants principaux[67]

v Sous-systeme de la pompe a chaleur : Transférer la chaleur entre le batiment et le sol

et modifiant sa température.
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v Le sous-systéeme de distribution de la chaleur intérieure : Controle et distribue la
chaleur dans I'espace.
v Un sous-systeme de connexion & la terre : Permet I'extraction de la chaleur du sol par

une boucle d'échangeur de chaleur a intégrer a I'unité de pompe a chaleur.

Increasing the pressure
raises the vapour temperature

Heat is transferred
to the building's
tribution system

The ground loop transfers heat
to a working fluid in the heat pump

The distribution system can
be either underfloor heating,
radiators or forced-air system

Pump

" Ground

Loop The working fluid expands
causing it to cool

5' A network of pipes is
f buried in the ground or
~ immersed in a water source

Figure 3. 6 : Schéma de la pompe a chaleur géothermique (en mode chauffage) [68]

3.3.2.2  Sous-systéeme de la pompe a chaleur
Gréce a l'électricité, les pompes a chaleur sont alimentées par des compresseurs qui effectuent
le travail requis pour concentrer et transporter I'énergie thermique. De base, leur
fonctionnement repose sur le cycle de réfrigération a compression de vapeur. En général, le
réfrigérant est utilisé comme fluide de travail de la pompe a chaleur, et son choix dépend des
caractéristiques et des besoins globaux du systeme de la pompe a chaleur géothermique
(GHP). En contr6lant la pression et la température, une GHP transporte I'énergie thermique
entre la terre et I'espace chauffé en utilisant la compression et la dilatation[69].
Le fonctionnement des pompes a chaleur géothermique pour le chauffage est le suivant [69]:

1. L'énergie thermique issue de la terre est extraite et acheminée vers I'évaporateur.

2. Dans la pompe a chaleur, le liquide réfrigérant froid, qui est principalement constitué

de liquide et de vapeur, entre dans I'évaporateur. Le fluide frigorigéne est chauffé

depuis la connexion a la terre, ce qui provoque son ébullition ainsi que sa
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transformation en vapeur a basse pression, ce qui entraine une légere augmentation de
la température.

3. La vapeur pénetre dans un compresseur électrique, dont la pression est élevée. Cela
génere une vapeur a haute pression et a haute température.

4. La vapeur a haute température pénetre dans le condenseur. Comme la température du
réfrigérant est plus élevée que celle de I'espace, elle provoque un transfert de chaleur
du réfrigérant jusqu'au batiment. Le réfrigérant est alors refroidi et condensé, créant
ainsi un liquide a pression élevée et a température élevée.

5. La pression du liquide chaud est réduite par une valve d'expansion, ce qui entraine une
diminution de la température. Le liquide réfrigérant entre dans I'évaporateur afin de
démarrer un nouveau processus.

Certains systemes incluent un mode de refroidissement permettant d'extraire I'énergie
thermique d'un espace et de la rejeter au sol. Dans le cycle de refroidissement, une vanne
d'inversion est employée afin de déplacer le fluide dans la direction opposée. Dans ce cas, on
inverse les échangeurs de chaleur : le condenseur devient I'échangeur de chaleur de la
connexion a la terre et I'évaporateur devient I'échangeur de chaleur du batiment.

Certains dispositifs incluent également un désurchauffeur (schéma 3.7) servant d'échangeur de
chaleur additionnel destiné a chauffer un réservoir d'eau chaude. Il est situé a la sortie du
compresseur et permet de transmettre la chaleur de la vapeur comprimée a I'eau qui circule
dans un réservoir d'eau chaude, ce qui conduit a une diminution ou a une élimination de
I'énergie exigée pour chauffer I'eau.

COMPRESSOR
DESUPERHEATER

(ot always prasent)

a¥a
REVERSING
VALVE

GROUND
LOOP HEAT

REFRIGERANT- REFRIGERANT- EXCHANGER

BUILDING SPACE GROUND LOOP

HEAT EXCHANGER HEAT EXCHANGER

EXPANSION
VALVE

( ) ooV
GROUND LOOP
CIRCULATION PUMP

Figure 3. 7 : Modeéle d'un systéme de pompe a chaleur géothermique, incluant le désurchauffeur[69].
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Les GHPs peuvent étre ajustés en fonction des particularités d'un site spécifique. A titre
d'exemple, si le site dispose d'une ouverture sur un lac ou une riviere, il est possible de prévoir
la mise en place soit d'un serpentin immergé, soit d'une eau de surface. Si la surface est
restreinte, il est préférable d'opter pour une installation verticale. La demande de
chauffage/refroidissement du batiment doit prendre en considération d'autres éléments tels
que la température de l'aquifére ou de I'eau souterraine, son accessibilité et ses propriétés, la
nature et la température du sol, de méme que la capacité thermique et la conductivité

thermique du sol [68].

3.3.2.3  Lesous-systéme de distribution de la chaleur intérieure

La chaleur fournie par la pompe a chaleur est distribuée dans tout I'espace grace au systeme
de distribution de chaleur. Deux principaux types de systémes de distribution sont présents :
eau-air et eau-eau. Le systeme eau-air transmet I'énergie thermique du sol a l'air, qui sert alors
de médium de transport dans I'espace, alors que le systeme eau-eau repose sur l'utilisation de
I'eau ou d'un autre fluide afin de transférer la chaleur.

Le systeme eau-air consiste en un serpentin d'air chauffé par le condenseur de la pompe a
chaleur, qui réchauffe l'air qui passe au-dessus de lui. Le batiment recoit de I'air en utilisant
des conduits HVAC et des bouches d'aération.

Dans les systemes eau-eau, ou systéemes hydroniques, la chaleur est extraite de la boucle
souterraine, puis traitée par la pompe a chaleur avant d'étre distribuée dans tout le circuit du
batiment via I'eau. La chaleur est extraite grace a la pompe a chaleur qui pompe I'eau a travers
le condenseur de l'unité. Par la suite, I'eau est injectée dans I'édifice afin de chauffer I'espace
par le biais soit de radiateurs rayonnants, soit de radiateurs, soit de serpentins a air. Ces
systémes ont une température de chauffage relativement faible par rapport aux systémes
traditionnels a air pulsé. La température la plus élevée de l'air dans les pieces chauffées par un
chauffage a air pulsé est repoussée vers le plafond, ce qui laisse une grande partie de I'espace
habitable & une température plus fraiche. Afin de maintenir la tempeérature désirée dans
I'espace de vie, il est nécessaire que la température de I'air qui pénétre dans l'espace soit plus
élevée que celle de l'espace. Une piéce avec des radiateurs aura une température plus
homogeéne, du plafond a la porte, et exigera une température de fonctionnement plus basse
afin de garantir des conditions de vie appropriees[69].

Il existe également des systémes hybrides qui associent ces deux méthodes de distribution.
Cela permet de rendre le systeme plus flexible et de mieux contrdler la température de

I'environnement.
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3.3.24  Sous-systéeme de connexion a la terre

A la différence des pompes a chaleur aérothermiques dont la source de chaleur est l'air
ambiant, les pompes a chaleur géothermiques utilisent la chaleur du sol environnant. Au cours
de l'année, la température de I'air ambiant varie considérablement par rapport a la température
du sol, tant sur une base quotidienne qu’annuelle. La température du sol varie
quotidiennement a des profondeurs inferieures a 0,8 m ; cette variation diminue au-dela de
cette profondeur. Les fluctuations sont plus marquées en fonction des saisons qu'en fonction
des jours.

A titre d'exemple, I'évolution annuelle de la température du sol en fonction de la profondeur a
Ottawa, au Canada, est illustrée dans la figure 3.8. Plus on s'enfonce dans le sol, plus les
températures extrémes chaudes et froides se rencontrent. La tempeérature du sol a une
profondeur donnée dépend de divers éléments tels que I'exposition au rayonnement solaire, la
couverture neigeuse, la température de l'air, les précipitations et les caractéristiques

thermiques du sol[69].
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Figure 3. 8 : Evolution de la température du sol par rapport a la profondeur a Ottawa, au Canada[69].
Les pompes a chaleur géothermique exploitent la température constante du sol, dont la
température est plus chaude que I'air ambiant en hiver et plus fraiche en été. Le sol reste a une
température plus proche de celle désirée a l'intérieur d'un edifice. Quand les températures

intérieures et extérieures varient considérablement, comme c'est le cas pour les pompes a
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chaleur a air, le systéeme doit fournir davantage d'efforts pour assurer le méme degré de
chauffage, ce qui diminue le COP.

Les échangeurs de chaleur connectés a la terre ou & boucle souterraine sont composés d'un
réseau de conduites qui transmettent le fluide entre I'unité de pompe a chaleur et le sol. Deux
modeles principaux de boucle souterraine sont présents : les modéles a double boucle et a

boucle simple.

3.3.2.4.1 Connexion a une boucle unique
Le fluide de travail de la pompe a chaleur circule dans I'échangeur de chaleur souterrain dans
les configurations & boucle unique, également connues sous le nom de systemes a échange
direct, ce qui permet d'éviter l'utilisation d'une boucle souterraine destinée a alimenter
I'échangeur de chaleur de la pompe a chaleur. Au fond, la boucle souterraine joue le réle
d'évaporateur pour la pompe a chaleur dans le cadre de I'utilisation du chauffage. Les boucles
uniques sont également dépourvues de la pompe de circulation de la boucle souterraine et
reposent sur un compresseur légérement plus grand. Grace a ces mesures, le COP moyen de la
pompe & chaleur géothermique est amélioré. Dans ces systemes, la tuyauterie en cuivre est
fréguemment employée en raison de ses excellentes capacités de transfert de chaleur, ce qui
diminue la surface de tuyauterie requise. La pressurisation des systemes d'échange direct
demande une ingénierie rigoureuse, car la rupture est plus probable en raison des forces
significatives exercées au-dessus du sol ou d'un fonctionnement incorrect. En cas de
détérioration de la tuyauterie, il peut étre indispensable de creuser I'ensemble du systéeme afin
de procéder aux réparations. Un autre désavantage réside dans l'obligation d'augmenter la
quantité de réfrigérant pour prendre en compte le volume de la boucle souterraine, ce qui

entraine une augmentation des dépenses[69].

3.3.2.4.2 Connexion en double boucle
La conception en double boucle est la plus fréquente du systeme et nécessite une prise de terre
distincte de la pompe & chaleur. Un échangeur de chaleur permet de transmettre la chaleur au
réfrigérant via de I'eau ou un mélange d'eau et d'antigel, qui se déplace dans la tuyauterie de
I'unité de pompe a chaleur vers le sol. Actuellement, le tuyau classique est fabriqué a partir de
polyéthyléne ou de polypropylene et possede un diametre intérieur de 19 mm adapté aux
applications de petites et moyennes dimensions. Elles se déclinent en deux configurations :
boucle fermée et boucle ouverte. Nous avons déja examiné le fonctionnement de ces deux
configurations dans le chapitre précédent. Toutefois, il est nécessaire de préciser les diverses

configurations envisageables pour chaque systéeme[69].
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a) Systemes de pompe a chaleur géothermique en boucle fermée
En général, dans les systemes en boucle fermée, le fluide caloporteur est confiné a I'intérieur
d'une boucle de circulation dont il n'a pas de contact direct avec le sol. La chaleur est
transférée au sol a travers le matériau de la tuyauterie. Les systemes d'échange de chaleur en
circuit fermé sont classes en quatre catégories : horizontal, spirale, vertical et étang.

v Boucle horizontale fermée
Dans cette situation, la boucle souterraine est placée horizontalement, en dessous de la surface
du sol, dans des tranchées remblayées. Les boucles peuvent étre disposées de maniere
différente selon les besoins en termes de transfert de chaleur et la superficie disponible du
terrain. Les configurations les plus fréquentes sont : a) la boucle de base, b) la boucle en série
et ¢) la boucle parallele. Il faut également noter que, en régle générale, la configuration de
base requiert une surface de terrain bien plus grande comparée aux configurations en série et
parallele. Toutefois, la configuration en série est répandue en raison de son espace limité et de
sa facilité d'utilisation. Il est également possible de combiner les boucles en série et en
paralléle, ce qui accroit la souplesse des installations horizontales. Pour les applications
résidentielles, les systéemes d'échange de chaleur horizontaux sont généralement plus
économiques que les systéemes verticaux, puisqu'ils engendrent des frais de creusement de
tranchées moins importants que ceux liés aux forages.
En général, les tranchées qui contiennent la tuyauterie ne sont pas plus de quelques métres
sous la surface, cependant, sous les zones de gel, elles se situent en dessous de la ligne de gel.
L'interaction entre le sol et I'environnement est plus intense a faible profondeur, ce qui
provoque des fluctuations quotidiennes et annuelles de la température du sol. Cela a un impact
sur le transfert de chaleur et donc sur les performances du systéeme. Certains autres éléments
influent également sur les caractéristiques du transfert de chaleur, tels que la pluie, la neige, la
croissance de la végétation et I'ombre. Par conséquent, ces systémes horizontaux requiérent
souvent plus de canalisations qu'un systéeme vertical.
En hiver, les systemes horizontaux nécessitent une certaine protection contre le gel qui

consiste a mélanger de I'eau et de I'antigel [70].
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N

Figure 3. 9 : Une boucle horizontale équipée de tuyaux : a) de base, b) en série et ¢) paralleles pour une
pompe a chaleur géothermique[69].

v Boucle fermée en spirale

Les boucles en spirale ressemblent aux boucles horizontales traditionnelles, puisqu'elles sont
généralement disposées horizontalement dans des tranchées peu profondes. Cependant,
I'installation des tuyaux est organisée en boucles circulaires a l'intérieur de la séquence.
Chaque spirale est terminée par un tuyau droit pour le retour vers la pompe a chaleur. Les
boucles en spirale requierent une superficie moindre que les boucles horizontales
traditionnelles ainsi que moins de tranchées, cependant elles nécessitent un plus grand nombre
de meétres de tuyauterie pour une charge donnée.

Un autre type de systéme a boucle en spirale est de disposer les boucles verticalement dans
des tranchées verticales étroites. La disposition en boucle verticale présente le principal
avantage de diminuer les besoins en surface horizontale. Elle permet ainsi de recourir a divers
équipements de creusement de tranchées, ce qui peut parfois avoir des répercussions
économiques positives. Il est important de souligner que les boucles en spirale peuvent
diminuer les dépenses initiales lorsque le creusement de tranchées représente une part
importante du co(t du systeme GHP, mais pas forcément quand les prix des matériaux sont
élevés. Les autres désavantages des boucles en spirale sont similaires a ceux des systémes
horizontaux, notamment un faible transfert de chaleur et la nécessité de surfaces plus élevées.
En tenant compte de la longueur de tuyau supplémentaire, les boucles en spirale ont des
besoins de pompage plus élevés que les autres systemes horizontaux, ce qui entraine une

diminution du COP du systeme.
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v Boucle verticale fermée
Un systéme en boucle fermée verticale est composé d'un champ de boucles composé de
tuyaux d'échange de chaleur dirigés verticalement. On fore un trou dans le sol, habituellement
a une profondeur de 45 a 75 metres pour les constructions résidentielles et de plus de 150
meétres dans le cas d'applications industrielles plus importantes. On introduit dans le trou des
paires de tuyaux, reliées a la base par un raccord en forme de U (comme le montre la figure
3.10). Afin d'optimiser la transmission de chaleur, on recouvre I'espace entre les tuyaux et la
paroi de forage d'un coulis & pompe. Pour une maison residentielle classique, le diamétre du
trou de forage est d'environ 102mm. L'espacement entre les forages est d'environ 5 a 6 metres
pour une application résidentielle classique, de maniére a éviter que les forages adjacents ne
soient influencés réciproquement et ne modifient les conditions du sol. Afin de garantir des
débits homogenes pour différents systemes de forage, un systéme de collecteur est utilise,
qu'il soit implanté dans le batiment ou enfoui dans le champ de bouclage. L'avantage de la
configuration en boucle verticale est de diminuer la surface d'installation, ce qui est bénéfique
lorsque le terrain est restreint. En outre, I'installation de la tuyauterie en profondeur dans le
sol, dans un environnement ou la température demeure constante tout au long de l'année,
permet de garantir des performances permanentes de la pompe a chaleur et de diminuer la
longueur totale de la boucle [69].Le codlt de l'installation est le principal désavantage de
I'utilisation d'un systeme vertical, car le forage est généralement plus onéreux que le
creusement de tranchées horizontales. Ainsi, les systétmes a boucle verticale sont

généralement plus économiques pour les applications plus importantes [70].

Figure 3. 10 : Un systéme en boucle fermée vertical pour une pompe a chaleur géothermique[71].
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v" Boucle fermée d’étang

Les systemes d'échange de chaleur en boucle fermée les moins fréquents sont les boucles
d'étang fermées, qui sont principalement des boucles en spirale immergées dans un plan d'eau.
La canalisation en spirale est reliée a un cadre et immergée grace a des ancrages en béton. En
regle générale, le cadre est placé a une hauteur de 23-48 cm au-dessus du fond de I'étang afin
de favoriser un flux convectif autour de la tuyauterie [69].

En général, la boucle est située a une profondeur d'au moins 1,8 m sous la surface de I'eau. Il
faut veiller a ce qu'une masse thermique adequate soit conservee lors de basses eaux ainsi que
de courants d'air prolongés, et que la température de I'eau entourant immédiatement la boucle
ne soit jamais inférieure au point de congélation de I'eau pendant les saisons froides. Le
comportement imprévisible des rivieres (crues, courants d'air, etc.) peut également
endommager les systemes et présente des dangers liés aux débris mobiles. Les boucles d'étang
ont connu une croissance de leur popularité en partie en raison de leur moindre besoin en
tuyauterie par rapport aux autres systemes en boucle fermée, de leurs meilleures
caractéristiques de transfert de chaleur et de l'absence de forage ou de creusement de
tranchées [70]. Les principaux points négatifs de ce systeme sont I'exigence d'un plan d'eau

assez vaste et les contraintes liées a son utilisation.

Figure 3. 11 : Un systéme en boucle fermée d’étang pour une pompe a chaleur géothermique[71].
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b) Systemes de pompe a chaleur géothermique en boucle ouvert

Les systemes de transfert de chaleur en boucle ouverte sont en contact direct avec la terre.
Dans ces systémes, les eaux souterraines locales ou les eaux de surface, comme les lacs et les
étangs, sont utilisées pour le transfert direct de la chaleur. La pompe a chaleur utilise
I'échangeur de chaleur pour extraire I'eau, puis la rejeter dans la source ou dans le sol pour
I'irrigation [70]. Actuellement, des études sont menées sur I'utilisation de I'eau dans les mines
abandonnées, puisque les mines remplies d'eau permettent d'étre chauffées a faible colt gréace
a la technologie des pompes a chaleur. Trois types de boucles ouvertes sont fréquents : les
puits d'extraction, les puits d'extraction et de réinjection et les systémes d'eau de surface.

Le type le plus répandu est celui des puits d'extraction et de réinjection. La procédure consiste
a extraire I'eau d'un puits de production jusqu'a la nappe phréatique, puis a la réinjecter dans
cette méme nappe a une distance adéquate du puits de production. Cela permet d'assurer un
transfert de chaleur suffisant du sol vers I'eau entre les puits [70]. Ces installations en boucle
ouverte présentent I'avantage de maintenir une température pratiquement constante de I'eau de
la source. De plus, il est possible d'éviter les pertes liées a I'échangeur de chaleur
supplémentaire requis pour les systemes en boucle fermée, ce qui améliore le COP de la
pompe a chaleur géothermique [69]. De plus, il est moins nécessaire de forer des boucles
ouvertes que des boucles fermées verticales, dont les configurations de raccordement au sol
sont plus simples et dont les frais initiaux sont plus bas[70]. L'un des inconvénients majeurs
des boucles ouvertes réside dans la nécessité de préserver la qualité de I'eau, habituellement
au moyen de réglementations concernant I'eau propre et les eaux de surface. Dans certains
cas, les systemes en boucle ouverte ne sont pas admis. De plus, la corrosion, I'encrassement et
I'entartrage sont des inconvénients pour I'échangeur de chaleur situé entre la boucle d'échange
de chaleur et la pompe a chaleur. Pour cette raison, une composition chimique d’eau
relativement neutre et une faible quantité de minéraux tels que le fer sont nécessaires.
Cependant, si les propriétés chimiques de I'eau ne sont pas neutres, un entretien des puits peut

s'avérer nécessaire et I'usager est alors davantage impliqué [70].

3.4 LaPerformance d'une pompe a chaleur

Lors du choix d'une pompe a chaleur (PAC), il est primordial de prendre en compte son
efficacite. Cette mesure permet d'évaluer I'efficacité de la PAC gréace a la comparaison entre
I'énergie générée et I'énergie consommeée. Afin de garantir le choix du modeéle le plus efficace,
il est important de prendre en considération plusieurs critéres[72] :

= Le coefficient de performance (COP) ;
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= Le coefficient de performance saisonnier (SCOP) ;

= L’efficacité énergétique (ETAS).

Gréace une bonne compréhension de ces indicateurs, les consommateurs peuvent réduire leur
facture énergétique et contribuer a une gestion plus efficace de leurs dépenses. A mesure que

ces indicateurs sera élevée, la pompe a chaleur est performante et économique en énergie.

3.4.1 Le coefficient de performance de la pompe a chaleur

Un indicateur essentiel pour évaluer I'efficacité d'une pompe a chaleur est le coefficient de
performance (COP). Il représente la capacité du dispositif a échanger de la chaleur en fonction
de sa consommation énergetique. Autrement dit, un COP elevé indique une performance
élevée de la pompe a chaleur.

Par exemple, une pompe a chaleur affichant un COP de 3 représente ainsi la production 3
kWh de chaleur pour chaque kWh d'électricite consommée. Ce rapport met en évidence
I'efficacité de I'instrument. Un COP élevé est donc associé a une diminution des dépenses
énergétiques pour le consommateur[72].

Le coefficient de performance d'une pompe a chaleur est défini comme le rapport entre I'effet
utile généré (énergie thermique utile EU) et I'énergie consommée pour l'obtenir (énergie
d'entrainement ED). Il s'agit donc de la formule [73]:

Ey
COP = —~ (3.1)
Ep

3,20zCOP2z2,80
3,402COP23,20 2,802COP22,60

-
3,602COP23,40 2,602C0OP22,40

3,60<COP 2,40zCOP

“

Figure 3. 12 : Classement de I'efficacité énergétique du systéeme de chauffage[72].
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3.4.2 Le coefficient de performance saisonnier de la pompe a chaleur

A la différence du COP, qui évalue le rendement immédiat d'une pompe & chaleur dans des
conditions particuliéres, le coefficient de performance saisonnier (SCOP) est un indice
beaucoup plus fiable qui traduit la performance effective de I'appareil tout au long de la saison
de chauffe. Le coefficient de performance saisonnier prend en considération les fluctuations
des températures extérieures, ce qui conduit a une estimation plus précise du rendement
énergétique du systéme toute I'année. Deux régimes de température de fonctionnement de
I'eau de chauffage sont utilisés : basse et moyenne. Le SCOP peuvent également étre classees
en fonction de leur efficacité énergétique, ce qui simplifie encore davantage le choix des
consommateurs[72].

Le SCOP est calculé en mode chauffage selon I'équation suivante [73]:

Qup

SCOP =
Pe

(3.2)

Les notations sont les suivantes : Qyp correspond a la puissance thermique (capacité) de la
pompe a chaleur, en W ; P, correspond a la puissance d'entrainement de la pompe a chaleur,
en W.

En mode refroidissement, le coefficient de performance saisonnier de la pompe a chaleur est

obtenu par I'équation suivante[73] :

SCOP = EER 3.3
©3.413 (3:3)

EER : C’est le taux d'efficacité énergétique.

3.4.3 L’efficacité énergétique de la pompe a chaleur
L'ETAS, également connue sous le nom d'Efficacité Thermique Annuelle Saisonniére (parfois
connue sous le nom d'Efficacité Energétique Saisonniére), joue un role essentiel dans
I'évaluation de la consommation d'énergie d'une pompe a chaleur. Créé en 2015 et mis en
place dans le cadre de la directive européenne sur la conception respectueuse de
I'environnement des appareils de chauffage, I'ETAS vise a sensibiliser les consommateurs et a
inciter les fabricants a développer des produits plus performants. Grace a cet indicateur, il est
possible de comparer les performances énergétiques a la fois entre diverses pompes a chaleur
et avec différents systemes de chauffage, tels que les chaudiéres au fioul, a gaz au bois et les
technologies solaires[72].

Il est assez facile de calculer I'ETAS : il faut simplement diviser le SCOP de I'appareil par

2,5. Gréace a cette formule, le SCOP, qui offre une vision de la performance saisonniére, peut
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étre converti en un pourcentage plus representatif pour les consommateurs. Voici la formule
[72]:
SCOP

3.5 Conclusion

Le fonctionnement d'une pompe a chaleur est similaire a celui d'un réfrigérateur ou d'un
climatiseur. Elle puise sa chaleur dans une source externe, comme l'air ambiant, I'énergie
géothermique stockée dans le sol, des sources d'eau. Elle va ensuite amplifier et déplacer cette
chaleur vers les endroits ol elle est requise. Etant donné que la majorité de la chaleur est
transmise au lieu d'étre produite, les pompes a chaleur sont bien plus performantes que les
technologies de chauffage traditionnelles, notamment les chauffages électriques et les
chaudiéres. De plus, elles sont moins onéreuses a l'usage.

Les pompes a chaleur sont classées en quatre types : air/air, air/eau, pompe a chaleur
géothermique et la pompe a chaleur hydrothermique.

Les pompes a chaleur geothermiques offrent une grande efficacité en matiére de chauffage et
de refroidissement des espaces. Ce systéme s'appuie sur le fait que la température de la Terre
est relativement stable au niveau de sa profondeur, soit plus chaude en hiver qu'au sein de
I'air, soit plus fraiche en été. Pendant I'hiver, une pompe a chaleur géothermique est capable
de transporter la chaleur stockée dans la terre a I'intérieur d'un batiment et de la faire sortir du
batiment pendant I'été.

Partout dans le monde, les pompes a chaleur géothermiques (PCG) sont installées dans de
nombreux batiments résidentiels et commerciaux grace a leurs performances énergétiques et
environnementales intéressantes. Plus spécifiquement, ces pompes a chaleur représentent une
technologie fiable en termes d'énergie renouvelable pour le chauffage et le refroidissement des
espaces.

En choisissant une pompe a chaleur (PAC), il est essentiel de considérer son efficacité. Cette
mesure permet d'evaluer l'efficacité de la PAC en comparant I'énergie produite et I'énergie
consommeée. Pour garantir la sélection du modéle le plus performant, il est important de
prendre en compte divers critéres, tels que le coefficient de performance (COP) et le
coefficient de performance saisonnier (SCOP) de la pompe a chaleur. En comprenant
correctement ces indicateurs, les consommateurs peuvent diminuer leur facture énergétique et
contribuer a une gestion plus efficace de leurs dépenses. Plus ces indicateurs augmentent, plus

la pompe a chaleur est efficace et économique en énergie.
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Notre etude se concentre sur les pompes a chaleur géothermiques, qui sont installées
horizontalement & une profondeur limitée. L'interaction entre le sol et I'environnement étant
plus intense & faible profondeur, cela entraine des fluctuations quotidiennes et annuelles de la
température du sol. Le transfert de chaleur est affecté, ce qui a un effet sur les performances
du systeme. Les caractéristiques du transfert de chaleur sont également influencées par
d'autres facteurs, comme la pluie, la neige ou la croissance de la végétation. Au cours du
chapitre suivant, nous avons donc étudié de maniére approfondie I'interaction entre

I'atmosphere, le sol et I'échangeur de chaleur.
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Chapitre 4 Les modes de transfert et I’interaction atmosphére-sol
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4.1 Introduction
Les interactions complexes entre le sol et I'atmosphére ont des répercussions dans divers
domaines de la recherche scientifique et sont progressivement étudiées au moyen de mesures
sur le terrain.
Les relations entre le sol et le climat permettent de mieux comprendre les systémes
environnementaux a I'échelle planétaire. Ces interactions entre des eléments du sol et des
phénomenes climatiques exercent un impact sur la biodiversite, mais également sur la santé
des écosystémes et le changement climatique. Le sol joue un role essentiel dans les échanges
entre le climat et I'environnement. Il joue un rdle crucial dans la gestion de I'eau, la sécurité
alimentaire ainsi que le cycle du carbone. Parmi les éléments essentiels liés a ce réle, on
compte[74]:

= Les sols renferment environ deux a trois fois plus de carbone que I'air.

= Le type de sol a également une influence sur la chaleur stockée et permet de controler

les températures locales.

= |ls influencent la quantité d'eau rejetée dans l'air.
Le couvert végétal du sol est un élément essentiel des interactions entre le sol et I’atmosphére.
Elle influence le stockage du carbone dans les sols ainsi que la distribution des précipitations.
Les plantes jouent également un role dans le contrdle de la température du sol en [74]:

= La présence de plantes diminue I'impact du rayonnement solaire direct.

= Latranspiration entraine la libération d'une quantité de vapeur d'eau dans I'air.

= L'établissement d'une protection contre I'érosion du sol.
Dans un contexte complexe tel que I'espace urbain, le microclimat est principalement régi par
les flux d'énergie locaux. Ces échanges se produisent par rayonnement (principalement dans
le domaine des courtes longueurs d'onde et de l'infrarouge), par conduction dans le sol (flux
de chaleur du sol et par convection (flux de chaleur sensible) ou par évaporation[75]. La
maitrise de ces diverses formes de transfert de chaleur est donc une étape essentielle avant de
s'intéresser a l'interaction complexe qui se produit entre le sol et I'atmosphere.
Le présent chapitre est donc divisé en deux parties. La premiére partie fournit une explication
approfondie des trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement),
avec leurs caracteristiques respectives et I'équation de transfert de chaleur correspondante.
La deuxiéme partie s'appuie sur l'interaction entre I'atmospheére et le sol, et détaille I'équation

de bilan hydrique et de bilan énergétique. Les différents éléments composant cette interaction
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tel que, le rayonnement solaire, le flux de chaleur sensible et latente, et le phénoméne

d'évaporation et de transpiration sont examinés attentivement.

4.2 Le transfert thermique
Le transfert de chaleur représente un flux d'énergie qui varie en fonction des températures des
corps ou des systemes impliqués. L'énergie cinétique moyenne des mouvements
microscopiques aléatoires des molécules ou des particules d'une substance est mesurée par la
température. Elle est aussi la quantité physique qui oriente le transfert de chaleur entre deux
substances en contact thermique. En effet, la chaleur se déplace des zones plus chaudes vers
les zones plus froides. Selon cette perspective, la température présente une certaine similitude
avec le potentiel hydrique, c'est-a-dire la grandeur physique qui influence la direction de
I'écoulement fluide. 1l existe trois modes de transfert de chaleur :

v" Conduction ;

v Convection, ;

v' Rayonnement.
Une bonne compréhension du transfert de chaleur a l'intérieur et a travers les matériaux
contribue a améliorer I'efficacité énergétique et a faire progresser les technologies de
pointe[76].

4.2.1 Conduction

La conduction thermique désigne le transfert de chaleur induit par une variation de
température entre deux parties d'un méme environnement, ou entre deux environnements en
contact, sans que la matiere ne bouge de facon significative. En réalité, il s'agit de la
transmission de I'agitation thermique a proximité, ou une molécule ou un atome transfére une
fraction de son énergie cinétique a son voisin, I’agitation de 1'atome diminue au bénéfice de

celle de son voisin[77].
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La conduction
Principe Auniveau d'une paroi
Flux de chaleur Y “
\-.2 e\ Flux de chaleur
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Flux de chaleur & travers une parol d'un local chauffé vers lextérieur

Figure 4. 1 : Le transfert thermique par conduction[78].

4211  Loide Fourier
La loi de Fourier stipule le déplacement spontané de chaleur d'une zone de température élevee
a une zone de température plus basse, mathématiquement démontrée par Jean-Baptiste Biot en

1804 et expérimentalement prouvée par Fourier en 1822[77].

La densité de flux de chaleur o et le gradient de température sont linéairement proportionnels.

= AST 4.1
(p_ 8X (')

On appelle la conductivité thermique du matériau la constante de proportionnalité A. Elle
demeure toujours optimiste. Dans le systéme international, la conductivité thermique est

mesurée en J.m1.K1s? ou, autrement dit, en W.m*.K1[77].

4.2.1.2 L'équation de la chaleur
L'équation générale de conduction de la chaleur est obtenue en utilisant un bilan d'énergie et
en exprimant la loi de Fourier. C'est sous sa forme unidimensionnelle qu'elle est présentée
ici[77].

)\62T_ oT 12
axz P ot (4.2)

p : Masse volumique du matériau, exprimée en kg.m

c : Chaleur massique du matériau, exprimée en J.kg. K.
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4.2.1.3  L'analyse de la conduction dans un régime permanent

4.2.1.3.1 Cas d’une surface plane simple
Le milieu conducteur thermique du matériau est alors restreint par deux plans paralleles

(comme dans le cas d'un mur). Chacun de ces plans présente une température T uniforme sur
I'ensemble de sa surface. Afin d'éliminer les effets de bord, les plans sont considérés comme
ayant des dimensions infinies. Par conséquent, le débit entrant est équivalent au débit sortant,
ce qui signifie que les bords ne perdent pas de chaleur. On obtient alors I'expression du flux

thermique [77]:

AS
q) = ? (Tl - Tz) (4‘.3)
La densité de flux thermique par unité de surface est exprimée par :
A
P = e (Ty = T2) (4.4)
T>T.
| T T,
e
- »
T T
1 X

| -

X1 X X2

Figure 4. 2 : Exemple de répartition de la température dans un mur [77].

4.2.1.3.2 Cas de surfaces planes en série
Prenons I'exemple des matériaux A, B et C qui ont respectivement une épaisseur e,, eg €t ec,
ainsi qu'une conductivite radiative A5, Ag et Ac. Les hypothéses sont les mémes que dans le
cas d'une simple surface plane. Le contact entre chaque couche est considéré comme parfait,
ce qui implique que la température a l'interface entre deux matériaux est constante pour

chacun d'entre eux : il n'y a pas de variation de température lors du déplacement d'une

interface [77].
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Figure 4. 3 : Exemple de surfaces planes en série [77].

Pour chaque couche on a :

(Couche A: T,—T, = e—ACD
" 1 2 }\AS
3
{CoucheB: T,—T;= —® (4.5)
AgS
€c
LCoucCe B: T;—-T, = ECD

En prenant en compte les hypotheses, le flux ainsi que la densité de flux demeurent inchangés.
Ti =Ty =(Ty = Tp) + (T, = T3) + (T5 — Ty) (4.6)

Donc:
€A €B €c
T, =T, = (—+—+—>CD
27 LS AgS T ACS
T,-T, = (RthA + R + Rthc)q)

(4.7)

4.2.1.3.3 Surfaces planes en paralléle

Les matériaux plans sont considérés comme étant placés cote a cote. L'homogenéité de
chaque materiau est définie par deux plans paralleles. C'est le cas, par exemple, d'un mur
comportant une fenétre. Les hypotheses sont les mémes que pour une simple surface plane.
En outre, la température est supposée étre constante en surface pour chaque zone (T1 et T2).
Les surfaces des éléments A, B et C sont respectivement S,, Sp et Sc.

On suppose ensuite que le flux est perpendiculaire a la paroi constituée ; cette hypothese est
irréaliste car chaque élément de la paroi a une température de surface différente, ce qui

entraine un gradient de température latéral correspondant aux ponts thermiques. Le flux de
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chaleur mesuré dans la paroi composée doit également étre ajusté en appliquant des
coefficients de déperdition linéiques spécifiques a chaque zone de jonction de paroi, ces
coefficients peuvent étre négligeables, conformément a la réglementation thermique TH 2000
[77].

D

Figure 4. 4 : Exemple de surfaces planes en paralléle [77].

Les conductances thermiques sont additives :

1 1 1 1 1 1

Con = o— = +
€A €B €c
Rin

AaSa  ABSB  AcSc

(4.8)

Rina  Ring  Rinc

4.2.1.3.4 Cas de Surface cylindrique simple
Le tube simple est fabriqué a partir d'un matériau homogene unique. Toutes ses surfaces sont
uniformes en termes de température. Pour éviter les effets de bord, la longueur du tube est
considérée comme infini. Le changement de température est représenté par [77]:

® R,
In—2 (4.9)

Figure 4. 5 : Exemple de Surface cylindrique simple [77].
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4.2.2 Convection

La convection désigne en mécanique des fluides un processus de transfert d'énergie thermique
impliquant le passage de la matiere a I'état de fluide. 1l peut s'agir d'un gaz ou d'un liquide. La
convection est a l'origine d'une rotation générale de la matiére. Celle-ci se déplace
verticalement, soit de maniére ascendante, soit de maniere descendante. Les parties moins
denses du fluide s’élévent, alors que les parties plus denses descendent. La convection
thermique fait référence a la transmission de chaleur entre un fluide en mouvement et une
surface solide[79]. La convection intervient dans de nombreux phénomenes naturels, comme

les courants atmosphériques et les mouvements des eaux[76].

La convection
Principe Au niveau d'une paroi

¢

Flux de chaleur
Echange thermique au niveau d'une parol de température différente de
celle de la pléce

Figure 4. 6 : Le transfert thermique par convection[78].

4.2.2.1  Caractéristique du transfert de chaleur par convection
Il est essentiel d’identifier plusieurs étapes essentielles lors du mécanisme de transfert
thermique par convection [76]:
= Le déplacement du fluide : Les fluctuations de température engendrent des variations
de densité, ce qui entraine le mouvement du fluide.
= Transmission de chaleur : La chaleur se déplace soit d'une zone chaude a un fluide
qui I'entoure, soit d'un fluide chaud vers une zone plus froide.
= L’équilibre de la chaleur : Grace a la circulation continue du fluide, la chaleur est
répartie uniformément.
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4.2.2.2 Les diverses catégories de transferts thermiques
a) La convection libre :
La convection libre souvent appelée convection naturelle est un phénomeéne qui ne se produit
que lorsque les mouvements du fluide sont provoqués par des variations de masse volumique.
Le moteur de cet écoulement est formé par ces gradients de masse volumique, définis comme
des ratios de changement spatial. Ce processus entraine le transfert de chaleur vers
I'environnement. En d'autres termes, la convection libre survient lorsque le fluide se déplace
de maniére autonome en raison d'une anomalie au niveau de la masse volumique a origine
thermique[79].
b) La convection forceée :

A la différence de la convection naturelle, la convection forcée repose sur une source
d'énergie externe, par exemple une turbine ou une pompe qui fait tourner un mélangeur
industriel. Le mouvement du fluide dans ce cas est également artificiel. Il existe de nombreux
exemples de ce type, comme les chauffages électriques équipés d'une soufflerie qui chauffe
I'air en faisant passer une résistance électrique. Les séche-cheveux et les fours a convection
fonctionnent également selon ce principe. La convection forcée est employée dans divers

processus industriels[79].

4.2.2.3  L'équation de la convection thermique
Afin d'obtenir I'équation de la convection thermique, il est nécessaire de combiner la formule
de la diffusion de chaleur dans le fluide appelée « loi de Fourier » avec celle de lI'advection de

chaleur par le fluide[79].
La loi de Fourier pour la diffusion de la chaleur est la suivante :
@ dif = —AVT (4.10)

@ : La densité du flux de chaleur.
A: La conductivité thermique du fluide
L’advection de la chaleur s'écrit de la maniére suivante :

@ adv=pC, TU (4.11)
¢ : La densité du flux de chaleur.
p : La masse volumique du fluide.
Cp : La capacité thermique massique du fluide.

T : La température du fluide.
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u : La vitesse du fluide.
Finalement, I'équation de la convection thermique est la suivante :

@ conv=—AVT +pC, TH (4.12)
La loi de Newton gouverne le processus de transfert de chaleur par convection, dans lequel la

densité de flux de chaleur transférée entre une paroi solide et un fluide soumis a un

écoulement est liée a la différence de température créée. Elle s'exprime par la formule [80]:
¢ =hxSx(T,—Ts) (4.13)

Ou h est une valeur positive connue sous le nom de coefficient d'échange convectif, exprimée

en (W.m?2K?). La surface d'échange thermique est définie par S. T, correspond a la

température de la paroi. La température située loin de la paroi est T,.

4.2.2.4  Le coefficient d'échange convectif
Le coefficient d'échange convectif h t est influencé par divers paramétres tels que le fluide, le
type d'écoulement et I'état de surface, ce qui rend sa quantification extrémement

complexe[80].

h=Nu— (4.14)

k¢ : La conductivité thermique du tube, W.m?, KL,
d,, : Le diamétre hydraulique.

Nu : Le nombre de Nusselt.

a) Nombre de Reynolds
On peut définir un régime d'écoulement en convection forcée en recourant a un nombre
nommeé « nombre de Reynolds », qui représente la proportion entre les forces d'inertie et les
forces visqueuses. Il est attribué par[80] :

forces d'inertie ~ V.L. p.V.L

= = 4.15
¢ forces visqueuses 9 m (4.15)

Ou V représente la vitesse de I'écoulement (m.s), L. représente la longueur du systéme

étudié (m), 9 représente la viscosité cinématique du fluide (m? /s), u représente la viscosité

dynamique du fluide (kg.m™.s%) et p représente la masse volumique du fluide (kg.m).
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b) Nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl est utilisé pour caractériser le comportement du fluide dans les
échanges de chaleur par convection, ce qui souligne I'influence de la diffusivité de quantité de
mouvement comparee a la diffusivité thermique. Il est attribué par [80]:

diffusivité de quantité de mouvement 9
P = —— . =— (4.16)
diffusivité thermique a

Ou a représente la diffusivité thermique du fluide (m? /s) et 9 représente la viscosité
cinématique du fluide (m?/s).
Avec

a= p._cp (4.17)
OU A, ¢, et p désigne la conductivité thermique (W.m™.K™), la chaleur spécifique du fluide
(J.kg? .K1) et la masse volumique du fluide (kg.m), respectivement.

c) Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt caractérise le rapport entre le flux thermique par convection et le flux

thermique par conduction. Le nombre de Nusselt est exprimé par la formule [80]:

_ flux convectif  h.L.
Y flux conductif A

(4.18)

d) Nombre de Grashof
On peut définir le régime d'écoulement en convection naturelle en recourant a un nombre
appelé « nombre de Grashof », qui représente le rapport entre les forces d'Archimeéde et les

forces visqueuses. Il est attribué par[80] :

. forces d’Archimede  g.B.AT.L? 419
" forcesvisqueuses 92 (419

La valeur de g correspond a l'accélération de la pesanteur, B correspond au coefficient de
dilatation thermique (K1), AT est la variation de température (K), L. représente la longueur du

systeme étudié (m) et 9 est la viscosité cinématique du fluide est definie par la vitesse (m?/s).

4.2.25  Transfert de chaleur par la convection laminaire et la convection turbulent
Il est essentiel d'étudier les lois d'écoulement du fluide avant de pouvoir expliquer la
convection de la chaleur. Dans chaque situation particuliére, il est important de considérer
deux types d'écoulement : I'écoulement laminaire, ou les gaz s'écoulent parallélement sans se
mélanger, et I'écoulement turbulent, ou, en chaque point, la vitesse s'écoule de maniere

aléatoire.
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4.2.25.1 Le transfert de chaleur dans un plan soumis a un régime laminaire
Dans le cas des gaz pour lesquels le nombre de Prandtl est similaire, proches de l'unité, il
existe une analogie entre les profils des températures et des vitesses, ce qui permet de déduire
la distribution des températures dans la couche limite. La quantité de chaleur apportée par

unité de surface et unité de temps a la paroi au point d'abscisse x correspond a :

aT\ 2\
q= )‘(a_y) =21, (4.20)

A: La conductivité thermique.
8: L'épaisseur de la couche limite.

L'épaisseur de la couche limite est donnée par la formule suivante :

9x
6=6 /— (4.21)
Up

Le coefficient de convection devient alors :

h_q_Z?\_l U, 422
T, & 3W9x (4.22)

9J: La viscosité cinématique
Lorsque le nombre de Prandtl est différent de l'unité, il est facile de montrer que la couche
limite « thermique », similaire a la couche dynamique, posséde une épaisseur A qui

correspond a & par la formule :

1
A= §P3 (4.23)

Le coefficient de convection s'écrit alors :

A [ug
h== |—Pp!? 4.24

La relation entre le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl devient alors :

1
P3 (4.25)

4.2.2.5.2 Le transfert de chaleur dans un plan soumis a un régime turbulent

Lorsque le nombre de Reynolds d'un conduit excéde une certaine valeur critique proche de

2 000, son ecoulement passe alors de laminaire a turbulent.
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a) Régime turbulent dans un conduit

Pour établir le régime dynamique, il faut suivre le parcours 1 qui est exprimée par :

1
3= 0.8R,/* (4.26)

Avec un Reynolds égal a 10 000, cette distance correspond a 8 diameétres.
Le coefficient de convection dans un conduit est déterminé par la formule de Reynolds-

Stanton.
h=—=— (4.27)

f: Le frottement unitaire local.
b) Régime turbulent dans un plan
Le coefficient de convection correspondant a un écoulement turbulent le long d'un plan est
exprime par :
h 0.029R. %%
Couo 14 (%) (Pr§—1)

u
Up

(4.28)

Avec une approche approximative suffisante, ce coefficient de convection moyen (h,,) peut
donc s'écrire :

hy 0.0017
Cpup 1+ (u"/uy) (B*3-1)

(4.29)

c) Régime turbulent qui ne se définit pas dans un conduit
La situation la plus courante est représentée par un cylindre circulaire de diamétre D, pour

lequel I'axe est normal a la vitesse uo. L'expression du coefficient de convection devient :

hy, d
"‘T = 0.53R,Y/?p,/3 (4.30)

4.2.3 Rayonnement

L'énergie émise par un corps chauffé est un rayonnement électromagnétique. Ce rayonnement
dit « thermique » a la particularité de pouvoir se propager dans le vide. En physique classique,
ce phénomene n'est pas expliqué au niveau microscopique. Il est toutefois important de noter
que plus la température corporelle est importante, plus I'agitation thermique qui engendre
I'émission est importante. Le rayonnement thermique, qui est comme tout rayonnement
électromagnétique, se distingue par sa densité d'énergie et son spectre, c'est-a-dire la
distribution de I'énergie en fonction de la longueur d'onde. Lorsque la tempeérature du corps

augmente, le rayonnement thermique se dirige vers les longueurs d'ondes plus courtes.
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Il est nécessaire d'établir une distinction entre la nature des récepteurs du rayonnement
thermique car les uns le reflétent, les autres I'absorbent et le convertissent en énergie interne

afin de rayonner eux-mémes[81].

Le rayonnement
Principe Au niveau d'une paroi

Chauffage rayonnant |

— Au niveau d'une habitation
o= Apports solaires en hiver, \14
\ | surchauffe en été, inertie N
Flux de chaleyr =@ tharmique ==
\ “Ihan\"

Figure 4. 7 : Le transfert thermique par rayonnement[78].

4.2.3.1  Eléments caractéristiques du rayonnement thermique

\oici les différentes caractéristiques du rayonnement thermique [81]:

Emission : A une certaine température, le corps convertit son énergie interne appelée énergie
microscopique en rayonnement thermique. On appelle flux d'émission la quantité d'énergie
émise par une unité de surface d'un corps durant une unité de temps. Cette quantité d'énergie

est notée Fop;.

Absorption : C'est le contraire de I'opération. Lorsqu'une surface accueille un flux d'énergie,
une partie de ce flux est convertie en énergie interne, connue également sous le nom de flux
absorbé (F,ps)-

La réflexion et la diffusion : Plutdt que d'étre absorbé, la paroi peut renvoyer directement le

rayonnement incident sur elle. Dans ces circonstances, on peut distinguer deux scénarios.

= Scénario 1: Les ondes peuvent étre renvoyeées dans toutes les directions ; méme s'il
n'existe qu'une direction incidente. Il s'agit donc de diffusion. La fréquence de l'onde
diffusée ou émise est identique a celle de l'onde incidente. On appelle Ref la

combinaison de ces deux flux.
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= Scénario 2: Le renvoi est alors soumis au principe de l'optique géométrique, “un

angle d'incidence, un angle de réflexion”. Dans ce cas, il faut parler de réflexion.

La transparence et I'opacité : Un milieu transparent est un milieu capable de transmettre la
totalité de l'onde incidente. Le vide illustre un environnement transparent. Le verre peut
également étre considéré comme un environnement transparent pour des longueurs d'ondes
dans le spectre visible. Un corps opaque est un corps dont aucune onde incidente n'est

transmise.

Flux Flux
incident réfléchi
Flux émis
Flux
diffusé
q
9 Flux
» ahsorbhé

Flux traversant

Figure 4. 8 : Le cheminement des différents flux a la surface d'un corps opaque[82].
4.23.2  Laloi du Corps Noir
On définit généralement un corps noir comme un corps qui absorbe entierement les radiations
qu'il réceptionne. Dans ces circonstances, le flux réfléchi est inexistant et le flux partant ne se

compose que du flux émis. En d'autres termes, nous avons [81]:

Frer =0 et Fy = Femi (4.31)

4.2.3.2.1 Laloide Planck
La loi de Planck explique comment le flux émis d'un corps noir a la température T est réparti
en fonction de la longueur d'onde. Le flux émis a la forme suivante dans un court intervalle de

longueur d'onde [81]:

on _ 2mhc? 1
dfgyi = E " dA (4.32)
exp AT 1
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h : Constante de Planck, 6,63 x 1034 J.s
kg : Constante de Boltzmann, 1.38 x 1023 J/s
A : Longueur d'onde.
T : Température du corps opaque.
c : Vitesse de la lumiére, 3.00 x 108 m/s.
Loi de Planck pour T=300K et T=6000K

T T T

1e+14 | L .

tevi2f /| 1
1e+10 |-/ | M :

16408 - / 1 -
/ ST T T T=6000K

10+06 I | Domaine T -
visible ' \

10000 i T

; T=900K ™., N\
100 - ‘ ; P,

Puissance surfacique spectrale (W/m3)

1 1 : 1 1
0.1 1 10 100 1000
Longuevur d’'onde {micrometres)

Figure 4. 9 : La courbe de Planck correspond a la température du Soleil (T = 6 000 K) et celle de la Terre
(T =300 K) [81].

4.2.3.2.2 Loide Wien
La loi de Wien, également appelée « déplacement de Wien », est dérivée de la formule de
Planck. Elle permet d'obtenir une valeur de la longueur d'onde, A, ou le flux est maximal
pour une température définie [81] :

AnT = C = 3000um.K (4.33)

En utilisant la figure ci-dessus (figure 4.9) qui présente les courbes de Planck pour les deux
températures, il est possible de visualiser au moyen de graphiques que :

= Selon T =6 000 K, A, correspond a 0,6 um, ce qui se situe au milieu du spectre

visible.

= Lorsque la tempeérature est de 300 K, A,,= 10 um dans l'infrarouge.
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4.2.3.2.3 Loi de Stefan
La loi de Stefan consiste a intégrer la loi de Planck sur I'ensemble des longueurs d'onde. Il

s'agit en fait d'un simple calcul qui propose [81] :

N A=+ 91hc? 1 .
Femi = f E e dA =oT (4.34)
A=0 exp m -1

Avec o est la constante de Stefan, o = 5.67 X 107 8W.m™2. K.

4.3 Evaluation de bilan énergétique a la surface et de I'évapotranspiration
Le systeme climatique est influencé par le bilan énergétique de la surface terrestre, qui
contr6le les processus hydrométéorologiques se déroulant prés de la zone critique de la Terre,
ou le sous-sol est fortement lié a I'atmosphére[83].
L’équation du bilan énergétique « dite équation de budget » est utilisé afin de d’écrire les
fluctuations annuelles et diurnes de la température du sol[84]. Cette équation du bilan
énergétique englobe I'échange d'énergie convective entre l'air et le sol, l'absorption du
rayonnement solaire par la surface du sol, la grande longueur d'onde du rayonnement et le
flux de chaleur latente provoqué par I'évaporation de surface[85] .
La formule du bilan énergétique de la surface terrestre est basée sur le principe de
conservation d’énergie peut étre rédigée par I'approche suivante [86]:

R,=G+H+L.E (4.35)

Daytime Nighttime

Figure 4. 10 : L'orientation supposée du jour et de la nuit pour chaque flux du bilan énergétique d'une
surface terrestre humide pendant I'été[87].
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R, : Le rayonnement net,
G : Le flux de chaleur du sol,
H : Le flux de chaleur sensible,

L.E : Le flux de chaleur latente.

4.3.1 Rayonnement net
Une partie du rayonnement solaire direct et diffus a ondes courtes est réfléchie par la surface
terrestre lorsque celui-ci atteint la surface. On nomme albédo la partie du rayonnement a
ondes courtes entrant qui est réflechie par la surface. L'albédo des surfaces sombres est
géneralement faible, tandis que celui des surfaces claires est elevé. L'albédo de la neige
fraiche peut atteindre 0.9, ce qui signifie qu'une partie importante du rayonnement a ondes
courtes entrant est reflétée. Par contre, le taux d'albédo de l'eau est habituellement assez
faible, inférieur a 0.1, mais plus important si lI'angle du soleil est faible. Les valeurs d'albédo
des sols et de la végétation ont un taux situé entre 0.1 et 0.4. En général, les sols humides sont
plus foncés et présentent des valeurs d'albédo plus basses que les sols secs. La présence de
matiére organique dans le sol influence également sa couleur, une teneur plus élevée en
matiére organique conduisant a une couleur plus foncée et donc a un albédo plus faible[87].
Outre les ondes courtes, il est également essentiel de prendre en considération les ondes
longues a la surface de la Terre. L'atmosphére recoit un rayonnement a ondes longues
provenant de la surface terrestre. Cependant, il est important de noter que l'atmosphére émet
également un rayonnement a ondes longues dans toutes les directions : vers le haut dans
I'espace et vers le bas en direction de la surface de la planéte. L'intensité de ce rayonnement a
ondes longues vers le bas varie en fonction de la température et de I'émissivité de l'air. Le taux
d'émission atmosphérique peut fluctuer entre 0.5 et environ 1[87].
L'émissivité de I'atmosphére est grandement augmentée par la présence de nuages, si bien que
les nuits d'hiver nuageuses apparaissent souvent comme étant plus chaudes comparées aux
nuits d'hiver sans nuages. L'émissivité atmosphérique est également influencée par la quantité
de vapeur d'eau présente dans l'atmospheére, affichant des valeurs d'émissivité relativement
plus hautes dans des environnements plus humides[87].
Dans le bilan énergétique de surface, le rayonnement net est le point le plus crucial. Il
correspond a la totalité des flux de rayonnement de courte et de grande longueur d'onde qui
pénetrent et qui sortent de la surface de la Terre. Du point de vue mathématique, le
rayonnement net, R,,, s'exprime par [88]:

Ry = (1 — R + RLgown — RLyp — (1 — £9)RLgown (4.36)
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R.: Le rayonnement de courte longueur d'onde, W/m?,
RL4own : Le rayonnement de grande longueur d'onde entrant, W/m?.

RL,;, : Le rayonnement de grande longueur d'onde sortant, W/m2,

a : L'albédo de la surface du sol, a= [0-1].
&y . L'émissivité de la surface.

43.11 Rayonnement extraterrestre
On appelle «constante solaire », le rayonnement qui atteint une surface située
perpendiculairement aux rayons du soleil au sommet de I'atmosphere terrestre, d'une intensité
d'environ 0,082 MJ m? min. Cependant, en raison de I'angle entre la direction des rayons
solaires et la normale a la surface de l'atmosphere, l'intensité du rayonnement local est
influencée. Cet angle évolue au cours de la journée et varie en fonction des latitudes et des
saisons. Le rayonnement extraterrestre (solaire, R,) désigne le rayonnement solaire recu au
sommet de I'atmosphere terrestre sous une surface horizontale.
La position du soleil, la durée du jour et, corrélativement, et donc R, évoluent également avec
les saisons. La latitude, la date et I'neure influencent donc le rayonnement extraterrestre. La
Figure 4.11 présente les valeurs moyennes quotidiennes de R, pour différentes latitudes au

cours d'une année[89].

50
i 40°S
. 20°S
o
©
go)
(o] o
= 20°N
-
Dim I 40°N
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O T 1 L 1 L H i 1 1 L L

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 4. 11 : Les moyennes quotidiennes de rayonnement extraterrestre pour diverses latitudes pendant
une année[89].
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L'équation suivante permet d'estimer le rayonnement extraterrestre, R, journellement et selon
différentes latitudes, en utilisant la constante solaire, la déclinaison solaire et la période de

I'année.

24 * 60
R, = - Gge X dp[wg sin(@) sin(8) + cos(@) cos(8) sin(ws)] (4.37)

R,: Le rayonnement extraterrestre, MJ m2 j!
Gs.: La constante solaire, 0.0820 MJ m min™.
d,: La distance relative inverse Terre-Soleil,
ws: L'angle de I'heure de coucher du soleil, rad.
@ : Latitude, rad.

8 : La déclinaison solaire, rad.

Les formules suivantes permettent d'estimer les termes de distance relative inverse Terre-

Soleil, de déclinaison solaire et d'angle de coucher du soleil :

d. =1+ 0.033 [Zﬂ ] 4.38
r = . cos 365] (4.38)
6 = 0.409 si [ZT[ 139] 4.39

=0. sin 365] . (4.39)
wg = arccos|[— tan(¢) tan(6)] (4.40)

J est le nombre du jour de I'année.

43.1.2 Rayonnement de courte longueur d’onde

Une partie du rayonnement est diffusée, réfléchie ou absorbée par les gaz atmosphériques, les
nuages et la poussiére lors de son entrée dans I'atmosphere. On désigne par le terme de «
rayonnement solaire » la quantité de rayonnement qui parvient a une surface horizontale.
Etant donné que le soleil émet de I'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques a ondes
courtes, le rayonnement solaire est aussi connu sous le nom de rayonnement a ondes courtes.

Approximativement 75 % du rayonnement extraterrestre est représenté par R, lors d'une
journée sans nuages. Le rayonnement est réparti dans I'atmosphere en temps nuageux, et
méme avec une densité de nuages trés élevée, environ 25 % du rayonnement extraterrestre
continue d'atteindre la surface de la Terre, notamment sous forme de radiation diffusee

céleste. Aussi appelé rayonnement global, il est la résultante du rayonnement direct a ondes
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courtes du soleil avec celle du rayonnement diffus céleste issu des différents angles
ascendants.

On peut évaluer le rayonnement a courte longueur d'onde en utilisant la formule d'Angstrom,
qui associe le rayonnement solaire a la quantité de rayonnement extraterrestre et au temps

d'ensoleillement effectif [89] :

R, = [as + bs%] R, (4.41)

R : Le rayonnement & onde courte (solaire), MJ m=2 jL,
R, : Le rayonnement extraterrestre.

a, : Constante de régression représentant la proportion du rayonnement extraterrestre arrivant
sur la Terre pendant les journées couvertes (n = 0).

ag + b, : Partie du rayonnement extraterrestre arrivant sur la Terre durant un jour clair (n=N).
n : Durée d'ensoleillement effective, heure

N : Durée maximale d'ensoleillement possible, heure.

n

N : Durée relative d’ensoleillement.

Dans le cas ou les données météorologiques réelles ne sont pas accessibles et qu'aucun
calibrage n'a été effectué sur les paramétres as et bs, les valeurs ag= 0,25 et by = 0,50 sont
conseillées.

Le nombre d'heures de clarté, N, est fourni par :

N—24 4.42
= — o, (4.42)

L'enregistrement de la durée d'ensoleillement réelle, n, est effectué a partir d'un enregistreur

Campbell Stokes.

4.3.1.2.1 Rayonnement d'une courte longueur d'onde : cas du ciel clair
Dans le cas ou le niveau mesuré est pres du seuil de la mer ou si les mesures étalonnées de ag

et by sont accessibles :

R,, = (ag + bg) R, (4.43)
R, : Rayonnement de courte longueur d’onde dans un ciel clair, MJ m2j 2.
Dans le cas ou les mesures étalonnées de as et de bs ne sont pas accessibles :
Reo = (0.75+2 x 10752) R, (4.44)

z . L'altitude du site par rapport au niveau de la mer, en meétres.
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4.3.1.2.2 Rayonnement net d*ondes courtes
En effet, I'équilibre qui existe entre le rayonnement solaire entré et celui réfléchi définit le

rayonnement net d'ondes courtes :

R, = (1 — )Ry (4.45)
R, : Rayonnement net d'ondes courtes, MJ m2jL.
a : L'albédo, également appelé indice de réflexion de la couverture,
R, : Rayonnement solaire incident, MJ m2j=,

4.3.1.3  Lerayonnement & ondes longues
Le rayonnement solaire est transformé en énergie thermique par la Terre. Selon différentes
méthodes, telles que I'émission de rayonnement, elle perd cette énergie. L'énergie radiative
émise par la Terre, dont la température est bien inférieure a celle du Soleil, a des longueurs
d'onde qui sont plus longues que ceux du Soleil. C'est la raison pour laguelle on nomme le

rayonnement terrestre « rayonnement a ondes longues ». Les ondes longues émises (RLyy)

sont soit absorbées par l'atmosphére, soit dissipées dans I'espace. La température de
I'atmosphere est augmentée par le rayonnement a ondes longues re¢u (RLgown) ; de ce fait,
I'atmosphere émet sa propre énergie, ce qui est visualisé sur la figure 4.12. Le rayonnement
retourne en partie a la surface de la Terre. La couche terrestre diffuse et absorbe ainsi un

rayonnement & ondes longues.

Le rayonnement de grande longueur d'onde sortant et entrant peuvent étre estimés a l'aide de

I'équation de (Bastiaanssen 1995), respectivement exprimées comme suit [88], [90]:
RLy, = g X 0 X Tg* (4.46)
RLgown = €4 X 0 X T,* (4.47)
o : Constant de Stefan-Boltzmann , 6 = 4,903 10~° MJ K*m?2j? ou 5.67 x10® W/m? / K.

T, : Température de l'air a la surface, en K

Ts : Température du sol, en K.

€, ¢ L'émissivité de I’atmosphere.

€, : L'émissivité de la surface.

L'émissivité atmosphérique peut étre calculée selon la formule de Bastiaanssen[88], [90].

g, = 0.85 X (—Intg, )% (4.48)

101



Les modes de transfert et ’interaction atmosphére-sol

Tew » C'est la transmissivité atmosphérique en fonction de I'altitude qui peut étre estimée par la
formule d’Allen[89].

w=075+2%x10"5xZ (4.49)

Z : L'altitude, en m.

( P

Im:ommg Solar™ s Outgoing Radiation
. : Radiation

~ ~

| | Reflected
— —— by Clouds
y Reflected

1 by Surface

Net Emission
Emission by
from Surface Clouds

Emission by
Water Vapor,
co,

Absorbed by Water
Vapor, Dust, 0,

Figure 4. 12 : Bilan radiatif entre la surface de la Terre et I'atmosphere[91].

4.3.1.3.1 Le rayonnement & ondes longues net
On nomme « rayonnement a ondes longues net » la distinction énergétique entre le
rayonnement a ondes longues sortant et entrant. Etant donné que le rayonnement sortant a
ondes longues est généralement plus élevé que le rayonnement entrant a ondes longues, ce

phénomeéne entraine une perte de I'énergie.

La quantité d'énergie rayonnée a grande longueur d'onde est linéaire avec la température
absolue de la surface a la puissance quatre. Cette relation est connue sous le nom de loi de
Stefan-Boltzmann. Cependant, I'énergie nette provenant de la surface terrestre est plus faible
que I'énergie émise et définie selon la loi de Stefan-Boltzmann, di aux phénomenes
d'absorption et de radiation descendante du ciel. Le rayonnement a ondes longues est en effet
absorbé et émis par la vapeur d'eau, la poussiere, les nuages et le dioxyde de carbone. Il est

essentiel de prendre en compte leurs concentrations lors de I'évaluation du flux net sortant. Du
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fait de I'importance de I'hnumidité et de la nébulosité dans la correction de la loi de Stefan-
Boltzmann pour évaluer le flux net de rayonnement a ondes longues. Les taux d'absorption

des autres absorbeurs sont donc supposés étre constants [89].

R, =0 T‘;L“""KJFT;‘*““’K(0.34—0.14\/?)(1.35-55——0.35) (4.50)
n 2 a RSO

R, : Le rayonnement net & onde longue sortant, MJ m j .

o : Constant de Stefan-Boltzmann , 6 = 4,903 10™° MJ K* m?j,

Trhaxk  Tmink @ Température absolue maximale et minimale sur une durée de 24 heures, en K
e, : Pression de vapeur réelle , en kPa.

R : Le rayonnement & onde courte (solaire), MJ m2j2.,

R, : Le rayonnement du ciel clair, MI m2j.

R

R—S : Le rayonnement de courte longueur d’onde relatif ( inférieur ou égal a 1).
SO

4.3.2 Le flux de chaleur sensible

Concernant la représentation du flux de chaleur sensible au niveau des zones vegétalisées, il
est généralement difficile de comprendre la complexité du transfert de chaleur de la surface
vers l'atmosphére. Cette complexité est causée par I'écoulement turbulent tridimensionnel
ainsi que par les rugosites dans le mouvement des structures turbulentes situées a l'intérieur et
au-dessus du couvert végétal.

La technique de fermeture du premier ordre est utilisé pour les modéles de flux de chaleur
sensible mis en ceuvre dans les approches du bilan énergétique de surface actuelles, selon
laquelle la corrélation scalaire-vitesse est proportionnelle a la moyenne du gradient de
température de l'air en fonction de l'altitude (Wilson, 1989). On peut également associer le
coefficient de fermeture a la diffusivité des tourbillons, un concept qui peut étre relié a la
conductance ou a la résistance. Cette approche est connue sous le nom de résistance
aérodynamique du flux de chaleur sensible[92].

Le flux de chaleur sensible est le taux de transfert de chaleur par convection et par conduction
résultant de la différence de température de l'air entre la canopée et la zone environnante, qui

peut étre représenté par I'équation suivante :

Ts _Ta

Tan

H=pxCyx (4.51)

p: La masse volumique de l'air, en kg/m?.
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Cp: La capacite thermique spécifique de I'air, en J/kg/K.
Ts , T;: La température du sol et de 1’air respectivement, en K.
r,n. La résistance aérodynamique, en s/m.

La détermination initiale de la résistance aérodynamique est effectuée sous des conditions
atmosphériques neutres, telles que [92]:

In (ZZ‘;—::) .In (ZZ“O—_:)

(4.52)

Zom: Longueur de rugosité pour le transfert de quantité de mouvement, en m.
Zon: Longueur de rugosité pour le transfert de chaleur et de vapeur, en m.

d : Hauteur du déplacement zéro.

U: Vitesse moyenne horizontale du vent mesurée a la hauteur z,, en m/s.

k: Constante de von Karman, égale a k = 0.41.

Cependant, cette équation n'est applicable qu'en atmosphére neutre, en I'absence de
stratification thermique, autrement dit en conditions adiabatiques. Lorsque la température de
I'air au-dessus de la canopée varie en fonction de la hauteur, on détermine le r,y, en ajustant la

stabilité atmosphérique[92].

Zy—d _
rah=ln(z°l‘;*l)( ¥ (4.53)

u,: La vitesse de frottement de la surface, en m/s.

Uy,: La fonction d'ajustement pour la stabilité atmosphérique lors du transfert de chaleur.

= Pour les conditions atmosphériques neutres
Uk

u, = ? (4.54)
in (227)
= Pour les conditions de stratification thermique de I'atmosphére
vk (4.55)
u, = —a .
in(32) =

P,: La fonction d'ajustement atmosphérique lors du transfert de la quantité de mouvement.
Les deux équations ci-dessous fournissent les coefficients de correction de stabilité pour le

transfert de chaleur dans des conditions atmosphériques instables et stables, respectivement.
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1+ x% 1+ x5
Y, =2XlIn > —2XlIn >
(4.56)

Z,—d—1z zZ
= o (222w (1 )
Lmo Lmo

ou:

EREC=I

Mo 1025 (4.57)
Zoh —
X2=[1_16( L )]
MO
L - _ uf Ta Pa CPa
MO g kH

(4.58)

Lymo: La longueur de stabilité de Monin-Obukhov.

g : L'accélération de la pesanteur, g ~ 9,81 m/s.

Les équations suivantes mettent en évidence les mesures de stabilité de I'atmosphere
concernant le transfert de quantité de mouvement pour deux conditions atmosphériques

différentes : instable et stable, respectivement.

Um = Wmi — Wme
—d-
W = Wy = 6% (2= s (1 - ) (459
Lmo Lmo
Avec :
( 1+x 1+x2 T
Ymi = 21n( 1) + ln< 1) — 2arctan(x;) + =
2 2 2
1+ x3 1+ x3 T
Sz = 21n< 5 ) + In 5 — 2arctan(xz) + > (4.60)
0.25
_ _ Zom — d)]
\ X3 = [1 16( Lo

Les formules de Maha Chalhoub [93]permettent de calculer la hauteur de déplacement, la
longueur de rugosité pour le transfert de quantité de mouvement et la longueur de rugosité
pour le transfert de chaleur et de vapeur.

La hauteur de déplacement est calculée a partir de la hauteur de la vegétation h. [m].

2h,
d=— (4.61)
3
La longueur de rugosité pour le transfert de quantité de mouvement est donnée par :
Zom = 0.123h, (4.62)
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La longueur de rugosité pour le transfert de chaleur et de vapeur peut étre calculée comme
suit :

ZOh = 0-1ZOm (4‘63)

4.3.3 Le flux de chaleur latente

L'évapotranspiration (ET) est le résultat de la fusion de deux mécanismes différents par
lesquels l'eau est évaporée a la surface du sol et transpirée a la surface de la culture.
L'évaporation correspond a la transformation de I'eau liquide en vapeur d'eau (vaporisation) et
a I'élimination de la vapeur de la surface d'évaporation. L'évaporation de I'eau se produit sur
différentes surfaces, comme les sols et la végétation humide[89].

Il est nécessaire d'utiliser de I'énergie pour transformer les molécules d'eau liquides en vapeur.
Cette énergie est produite par le rayonnement solaire direct et, plus faiblement, par la
température ambiante de l'air.

Dans le cas ou la surface d'évaporation correspond a la surface du sol, il faut également
prendre en compte le niveau d'ombrage de la canopée des cultures ainsi que la disponibilité en
eau a cette méme surface. L'évaporation du sol est essentiellement déterminée par les
conditions météorologiques si le sol peut fournir de I'eau a une vitesse suffisante pour
répondre a la demande d'évaporation. Toutefois, si la période entre les précipitations et
I'irrigation est longue et que le sol n'a pas une grande capacité a transporter I'humidité jusqu'a
la surface, la couche arable perd de son eau et la surface du sol devient séche. Dans ce
contexte, la rareté de I'eau joue un réle essentiel dans I'évaporation du sol. Si aucun apport
d'eau n'est effectué a la surface du sol, I'évaporation s'affaiblit rapidement et peut s‘arréter
presque totalement en quelques jours.

La transpiration est le processus par lequel I'eau liquide présente dans les tissus végétaux est
vaporisée et la vapeur est évacuée vers l'air. Tout comme I'évaporation directe, la transpiration
est notamment influencée par I'apport d'énergie, soit la différence de pression de vapeur, et le
vent. Il est donc nécessaire de prendre en considération le rayonnement, la température et
I'hnumidité de I'air ainsi que le vent lorsque I'on estime la transpiration. Le taux de transpiration
dépend egalement de la teneur en eau du sol, de sa capacité a drainer lI'eau jusqu'aux racines,
ainsi que de I'engorgement et de la salinité de I'eau du sol. Il est également influencé par les
particularités des cultures, les facteurs environnementaux et les pratiques culturales[89].

Les processus d'évaporation et de transpiration se déroulent en méme temps et il est difficile
de les différencier. En plus de la quantité d'eau disponible dans la couche arable, le taux

d'évaporation d'un sol cultivé dépend largement de la proportion de rayonnement solaire

106



Les modes de transfert et ’interaction atmospheére-sol

pénétrant & la surface du sol. A mesure que la culture se développe et que le couvert végétal
recouvre de plus en plus la surface du sol, cette fraction diminue pendant la période de
croissance. L'eau est principalement évaporée par le sol lorsque la culture est jeune, mais
lorsque celle-ci est développée et couvre entierement le sol, le processus principal devient la

transpiration[89].

evapotranspiration =
transpiration + evaporation
LN
e .45 A\ =3
Trees Grass

w Evaporation

Figure 4. 13 : lllustration graphique du bilan de I'évaporation et de la transpiration[94].

La quantité d'énergie utilisée par I'eau a la surface pendant que la température reste constante
en raison de la transpiration ou de I'évaporation est connue sous le nom de flux de chaleur
latente. Le flux de chaleur latente est déterminé par la chaleur latente de vaporisation de I'eau

(L) et I'évaporation réelle (E), qui peuvent étre calculées de la maniére suivante [93].

1

E =P. [1 + (%>_2r (4.64)

P : Le taux de précipitations, en mm/s.

E,: Le potentiel d'évaporation, en Kg/m?/s ou mm/s.

107



Les modes de transfert et ’interaction atmosphére-sol

La formule de Penman-Monteith permet d'obtenir le potentiel d'évaporation, qui est exprimé

comme suit [89]:

Cp-ales—ea)

1 A.Rn-l'pa.
E.=-—

= (4.65)
L A+y (1 + ;—:)

A: La pente de la courbe de pression de vapeur saturante kPa/K,

es et e,: La pression de vapeur saturante et de vapeur réelle respectivement, en kPa.
y : Constante psychrométrique, en kPa/K.

r.: La résistance du couvert végétal, en s/m.

On peut calculer la pente de la pression de vapeur saturante selon la formule suivante [93],
[95]:

Ae 4098e, (4.66)
~ (T, — 35.85)2 '
Il existe une corrélation entre la pression de vapeur saturante et la température de l'air :
— 0.6108 17.27(T, — 273.15) L6
es = 0. . exp T.— 3585 (4.67)
T,: La température ambiante, exprimé en K.
Afin de déterminer la pression de vapeur réelle, on emploie [93], [95]:
= RH.—= 4.68
e, = RH. 100 (4.68)
RH : L’humidité relative.
On calcule la constante psychrométrique en utilisant [93], [95]:
Pyt
=Cph_go— 4.69
y p—a L_ rmw ( )

P,:: La pression atmosphérique, en Pa.
I'mw: L€ poids moléculaire de la vapeur d'eau par rapport a l'air sec.

On peut évaluer la résistance de la végétation en utilisant I'expression suivante [93], [95]:
ry
fe = 0.5.LAI
ry: La résistance stomatique dépend également d'une seule feuille, exprimée en s/m.

(4.70)

LAI : L'indice de la surface foliaire.

= Pour les herbes coupées dont la hauteur de végétation h. est comprise entre 0.05 et
0.15m:

108



Les modes de transfert et ’interaction atmospheére-sol

LAI = 24.h, (4.71)
= Pour toute autre culture :
LAI = 5.5 + +1.5In(h,) (4.72)

4.4 Le cycle d’eau dans le sol

441 L’eau et le sol

Dans nos conditions climatiques, I'eau parvient au sol par la pluie, la neige, la rosée ainsi que
par le brouillard. Toutefois, I'eau des précipitations pas entierement absorbée par le sol : en
effet, pendant et aprés la pluie, une partie de I'eau est évaporée directement tandis qu'une autre
partie peut étre interceptée par le feuillage. L'eau qui pénétre dans le sol s'infiltre, puis atteint
la surface et hydrate le sol. Cette eau est absorbée par les racines, puis évaporée par la
transpiration de la tige et des feuilles. Enfin, une fraction plus petite s'infiltre et atteint la
nappe phréatique. La quantité d'eau présente dans une coupe du sol et du sous-sol est
généralement croissante avec la profondeur.

La quantité d'eau dépend de la porosité et de la capacité du sol a étre perméable. La capacité
de rétention d'eau maximale d'un sol est appelée “capacité au champ" et dépend
principalement de sa granulométrie. Le sol n'est pas saturé a proximité de la surface : il
contient des espaces vides renfermant de I'eau et de I'air sous I'effet des forces de gravité et de
capillarité. La teneur en eau du sol n‘augmente plus au-dela d'une profondeur donnée : il est
alors saturé, tous ses pores étant remplis d'eau. On appelle cette zone saturée une nappe ; dans
ce cas, les forces de gravité sont les plus importantes. Le sol ne contient que 0.064 % de I'eau

douce totale, mais son role est crucial, car c'est I'eau que les racines des végetaux utilisent[96].

4ETR o0 1 150

; & 2 3 4
Figure 4. 14 : Exemple des profils de la teneur en eau dans le sol et le sous-sol durant la période estivale et
hivernale[96].

HIVER

109



Les modes de transfert et ’interaction atmosphére-sol

4.4.2 La pression de succion et I’évaporation

La quantité d'eau qui infiltrée dans le sol est a nouveau évaporée dans l'atmosphere, de
maniére directe ou par le biais des plantes : I'évapotranspiration correspond a I'ensemble de
ces pertes d'eau. La majeure partie de I'évaporation se produit a la surface du sol. Une partie
de l'eau de pluie est a nouveau évaporée immédiatement, puisque lI'atmosphére n'est pas
remplie d'eau. L'eau de surface remonte des couches plus profondes lorsque I'eau s'écoule.
Avec la portion d'eau retenue dans le sol, la quantité évaporée diminue. En effet, les forces de
capillarité les empéchent de s'échapper et I'énergie requise pour extraction de I'eau est d'autant
plus importante que le sol contient peu d'eau. Le potentiel de la matrice a été défini par les
forces de capillarité qui s'exercent entre les grains et la pression superficielle du film d'eau
autour d'eux. Ce potentiel peut étre mesuré avec un tensiometre. Selon la texture du sol et la
taille des pores, ainsi que la quantité d'eau, la succion du sol varie. Il faut également noter que
les conditions météorologiques jouent un réle crucial[96].

Il est possible de mesurer la tension de succion du sol en unités de pression ou en hauteur
d'eau. Les spécialistes de la pedologie utilisent souvent un symbole spécifique, le pF, qui
correspond au logarithme de la pression négative P, donnée en centimétres d'eau[96].

pF =logP (4.73)
On appelle « tension de succion du sol » le potentiel matriciel engendré par les processus de
capillarité ainsi que par lI'absorption et I'adsorption de I'eau dans le sol. La loi de Jurin permet

d'estimer la hauteur de montée capillaire de I'eau dans un tube[96].

h=—— (4.74)

Le terme h fait référence a la hauteur de I'eau a l'intérieur du tube, tandis que y correspond a
la tension superficielle du liquide, r représente le rayon du tube, d représente la densité du

liquide et g représente I'accélération de la pesanteur.

4.4.3 Le bilan hydrigue dans le sol
Le bilan hydrique est une approche simple permettant de surveiller I'évolution de la réserve
d'eau utile du sol. Elle prend en considération les besoins en eau de la culture ainsi que les

apports naturels provenant des precipitations ou de l'irrigation[97].

Les sols a nappes phréatiques peu profondes présentent un cycle de I'eau ou des interactions

complexes se produisent entre des processus hydrologiques et écologiques. Les éléments du
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bilan hydrique, qui sont affectés par des variations journalieres, peuvent étre évalués plus
précisément a l'aide de lysimétres souterrains. Toutefois, le seuil critique plus bas de ces
lysimétres a un impact significatif sur la majorité des variables hydrologiques, surtout
lorsqu'on tient compte d'échelles de temps courtes, d'ou la nécessité de les definir aisément

pour pouvoir mener des simulations réalistes.

En général, le bilan hydrique du sol est représenté par un systéme hydrologique classique [98].

P=ETR+R+I1XAS (4.75)
AS: La variation du stockage de I'eau.
P: La précipitation.
ETR: L'évapotranspiration réelle.
[ : L’infiltration de l'eau.

R : Le ruissellement de ’eau.

4.5 Conclusion
La compréhension approfondie du transfert de chaleur a l'intérieur et a travers les matériaux

contribue a améliorer I'efficacité énergétique et a développer les technologies de pointe.

Les relations complexes entre le sol et les conditions climatiques sont appelées interactions
sol-atmosphere, un terme qui désigne des mécanismes tels que I'hnumidité, la température et le
vent, ainsi que la composition du sol. L'équilibre des écosystémes terrestres et la gestion de
I'échange de carbone sont influencés par ces interactions, ce qui a un impact sur la
biodiversité et la productivité agricole. Une meilleure compréhension de ces dynamiques
permettra d'anticiper plus efficacement les conséquences du changement climatique et de

développer des stratégies d'adaptation durables.

Les phénomenes naturels tels que l'infiltration des eaux de pluie, la distribution de I'eau dans
les sols non saturés en profondeur ainsi que la réponse des sols peu profonds aux conditions
atmosphériques ont des répercussions sur différents aspects de I'hnydrologie, de I'écologie, de
la géologie, et de I'agronomie. Sur le plan géotechnique, par exemple, l'infiltration des eaux de
pluie risque d'entrainer la rupture des sols non saturés au niveau des zones superficielles. Ce
phénomene est principalement di a une diminution de la succion matricielle du sol ou du
potentiel hydrique, qui est elle-méme liée a une baisse de la résistance au cisaillement. Une
surveillance des caractéristiques hydrauliques du sol est cruciale pour optimiser la fiabilité des

prévisions d'instabilité.
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Chapitre 5 Modélisation et simulation numérique
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5.1 Introduction

L'objectif principal de ce travail de recherche est de quantifier et de valoriser I'énergie
géothermique superficielle, tout en établissant les performances thermiques des échangeurs de
chaleur peu profonds pour les besoins de chauffage et de rafraichissement des batiments de la
ville de Mostaganem. Dans ce contexte, nous avons examiné numériquement I'énergie
exploitée du sous-sol par l'intermédiaire des échangeurs de chaleur géothermiques
horizontaux installés a faible profondeur combinés a un systeme de pompe a chaleur dans un
circuit fermé.

Dans ce cinquiéme chapitre, nous établissons un modele numérique transitoire a trois
dimensions qui repose sur la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel COMSOL
Multiphysics. Ce modéle numérique prend en compte le transfert d’humidité dans les sols non
saturés et l'interaction entre I'atmosphere, le sol et I'échangeur de chaleur, en incluant
I'équation de bilan énergétique (rayonnement net, flux de chaleur sensible, le flux de chaleur
latent et le flux de chaleur du sol) ainsi que le bilan hybride (basé principalement sur la
précipitation). Les différentes conditions climatiques et hydrologiques (la température
ambiante, les précipitations, vitesse du vent, ’ensoleillement, 1’absence ou la présence du
nuage et I’humidité relative) de la région de Mostaganem seront intégrées a ce modele.
L'approche numérique prend en compte le couplage de trois parametres indépendants : la
succion dans un sol non saturé, la température du sol et les températures du fluide caloporteur

a I'entrée et a la sortie de I'échangeur de chaleur.

5.2 Le modéle mathématique

5.2.1 Description du modéle proposé
Le modéle proposé comprend les éléments suivants :

v' Le transfert d'humidité dans les sols non saturés ;

v’ Les propriétés hydraulique et thermiques du sol ;

v" Le transfert de chaleur dans les sols non saturés ;

v’ Le transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur.
Dans un premier temps, un modele de bilan hydrique est simulé afin de prédire les variations
de la succion et du contenu volumétrique en eau du sol en fonction de la profondeur et du
temps, pour deux cas de sol : un sol argileux et un sol sableux. Ensuite, nous calculons les
fluctuations temporelles des caractéristiques thermiques du sol en ajustant I'humidité du sol.
Par la suite, on déduit la température du sol a la surface et a différentes profondeurs en

utilisant I'interaction sol-atmosphére comme condition limite a la surface du sol, qui prend en
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compte : le rayonnement net (Rn) généré par les ondes courtes et longues qui se deplacent sur
la surface du sol, le transfert de chaleur par convection entre la surface du sol et l'air
environnant (H), la chaleur latente (L.E) et le flux de chaleur par le sol (G). Enfin, le
processus de transfert de chaleur dans les canalisations est étudié afin d'évaluer les
performances des échangeurs de chaleur souterrains horizontaux couplé a un systéme pompe
a chaleur géothermique pour les besoins du chauffage ou du rafraichissement d'un batiment
situé a Mostaganem, en Algérie. La figure suivante illustre les différents processus de transfert
de chaleur et de masse qui se produisent au niveau de la surface, a I'intérieur du sol et autour

de I'échangeur de chaleur.

Reflection

Absorption solar radiation
‘ ‘ “ ‘ ‘ water hala‘ncc Encrgy halz‘mcc B diffuse direct
‘ ‘ ‘ at the soil at the soil
Surflace Surface RL Rsi
Precipitation P (cq 7) (eq 1)
- o long-wave shortwave
rrigation | Transpiration Evapo-transpiration l radiation radiation (eq20)
(eq 5-6) The net radiation
Evaporation 2 (ea2)
.‘yﬁ", =
4 -
7 %
r 4 b
&g \% sensible heat
T = (eq 3-4)
== EE
E= =
3 Ts
c|ipped grass g 7775 o

‘I

uone|uu| |
=

Figure 5. 1 : les différents processus de transfert de chaleur et de masse qui se produisent au niveau de la
surface, a I'intérieur du sol et autour de I'échangeur de chaleur.

5.2.2 Equations fondamentales du modéle mathématique :

5.2.2.1  Transfert d’humidité dans les sols non saturés
L'eau se deplace principalement dans le sol en fonction de la conductivité hydraulique K du
matériau, cette derniére étant influencée par le contenu en eau. Il est facile de calculer le flux
d'eau dans une zone saturée, puisque K reste une constante. En revanche, dans un

environnement non sature, K fluctue constamment en fonction des apports d'eau, ce qui rend
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le flux tres instable. Le niveau d'eau initial, les précipitations (fréquence et intensité) ont donc
un impact direct sur le déplacement et la durée de séjour de I'eau dans le sol[99].
La formule de Richards décrit le mouvement de I'humidité dans les sols non saturés dans la

zone située au-dessus de la nappe phréatique[100].

C(h) oh V.K(h)Vh oK =0 5.1
ot ' oz G1)

h : La succion du sol
K(h): La conductivité hydraulique non saturée
C(h): La capacité spécifique d’humidité, déterminée par :

de
Ch) =4 (5.2)

0: La teneur en eau volumétrique.

La courbe de rétention d'eau du sol, ou approche de Van Genuchte, a été employée pour
établir la relation entre la succion du sol h et la répartition de I'eau dans la zone non saturée
au-dessus de la nappe phréatique.

Les formules suivantes sont utilisées pour calculer les propriétés hydrauliques du sol K(h) et
0(h), élaborées par Mualem et Genuchten [101], [102].

es - er
[ o= G
K(h) = K¢Se'[1 — (1 — Se'/™)™]? (5.3)
s - 0 — 0,
¢ es - er

n, m, et 1: Les caractéristiques de la forme de la courbe caractéristique correspondant a I'eau
du sol.

0,: La teneur en eau saturée, en cm®/cm?,

0,: La rétention d'eau, en cm/cm?.

h : La pression négative, en m.

a: Le paramétre d'échelle inverse qui est proportionnel au diamétre moyen des pores, cm™.

Se: Degré de saturation.

K: La conductivité hydraulique saturee.

m=1-1/n (5.5)
L'écoulement de I'eau dans les sols non saturés est décrit par la loi de Darcy [103].
k(0
vV=— % Vs (5.6)
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v: La vitesse de Darcy (m/s), en m/s.

k(0): Le coefficient de perméabilité, variant en fonction de la fraction volumique de I'eau,

w: La viscosité dynamique du fluide, en Pa.s.

Vyr: La variation du potentiel de I'eau entre deux points.

V= Yo + Vi

Vi, Le potentiel de gravite.

Yo: Le potentiel capillaire.

5.2.2.2 Transfert de chaleur dans le sol

Le transfert de chaleur dans le sol est représenté par I'équation suivante :

oT
pscps 6_ts =V.(AVT) + v(pwcpwuwTs) + Qs

ps: La masse volumique du sol, en kg/m?®.

Cps: La capacite thermique du sol, en J/ (kg. K).

A: La conductivité thermique du sol, en W/(m.K).

pw: La masse volumique de I'eau, en kg/m?.

Cpw: La capacité thermique spécifique de I'eau, en J/ (kg. K).
u,,: La vitesse de I'eau, en m/s.

Q. : La source de chaleur du sol, en W/m?.

Ts: La température du sol, en K.

5.2.2.2.1 Propriétés thermiques du sol

(5.7)

(5.8)

Kersten (1949) a effectué des tests méthodologiques pour évaluer la conductivité thermique

des sols. Il a fourni des formules empiriques pour deux types de sols (non gelés) : l'argile et le

limon et le sable, en fonction de leur teneur en eau et de leur densité seche[104].

= Pour les argiles et les limons :

A = 0.1442 x (0.9log 6 — 0.2) x 10%-6243a

= Pour les sables :

A =0.1442 x (0.7log 8 + 0.4) x 109-6243-Pa

La capacité thermique volumétrique du sol est prédite par I'équation suivante [105] :

Cy = ps- Cps

Cps: La chaleur spécifique du sol déterminée par :

Cps = (Cs + 6Cy,) /(1 +6)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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C,: La chaleur spécifique des particules sec du sol, en J kg °C™.

C.,: La chaleur spécifique de I’eau du sol, en J kg* °C™.

5223 Transfert de chaleur dans les conduites
La modélisation de I'écoulement des fluides et du transfert de chaleur a l'intérieur du
I’échangeur de chaleur souterrain est réalisée en utilisant 1’équation de conservation d’énergie
suivante :

an _ pfA 2
A Pf Cpfﬁ + A Pf Cpf Us. VTf =V.A kaTf + fD E |U.f|U.f + Qwall (513)

A : La section transversale interne de la conduite, en m?.

ps: La densité du fluide, en kg/m?.

Cps: La capacité thermique spécifique du fluide, en J/(kg.K).
T;: La température du fluide, en K.

us: La vitesse d'écoulement du fluide, en m/s.

k¢: La conductivité thermique du fluide, en W/(m/K).

fp: Le coefficient de perte de charge.

dy,: Le diamétre hydraulique, en m.

Qwan: L’énergie du milieu environnant, en W/m.

On peut illustrer le transfert de chaleur entre les tubes de I'échangeur de chaleur et

I'environnement environnant de la maniere suivante [106]:
Qwall = hef- Z (Texe — Tr) (5.14)

hegs: Le coefficient équivalent de transfert de chaleur par convection du film, en W/ (m2.K).
Z : Le périmétre intérieur de la conduite, en m.

Text: La température extérieure de la zone entourant la conduite, en K.

On peut établir le coefficient équivalent de transfert de chaleur par convection en utilisant la
formule ci-dessous.

2T
1/r;h; + In (i—“) /kp

i

hegr = (5.15)

ro: Le rayon extérieur du tuyau
r;: Le rayon intérieur du tuyau
kp: La conductivite thermique du tuyau, en W/(m. K).

h;: Le coefficient de convection, en (W/m?. K).
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Le coefficient de convection (h;) est correspondant au nombre de Nusselt, Nu :
= Pour les conditions laminaires et transitoires, N, = 3,66 (R.<2000).
= En conditions turbulentes, N,, peut étre déterminé a I'aide de la formule suivante de la
corrélation de Gnielinski (R.>2000).

fy (R, — 1000)P,

" 8T 10L6(fy/8)/2(P 2% — 1) (516)
Re: Le nombre de Reynolds.
fp: Le coefficient de perte de charge.
P.: Le nombre de Prandtl, déterminé par :
P, = Cp}\—i” (5.17)

i : La viscosité dynamique du fluide, en N.s.m™.
Ar : La conductivité thermique du fluide, en W/(m.K).
Cpr: La capacité thermique spécifique du fluide J/(kg. K).

5.3 Vérification et validation du modele numérique

La validation du modele mathématique et numérique nécessite une verification avant toute
simulation. A cette fin, nous avons utilisé I'étude expérimentale de Yoon [107] ainsi que le
modéle numérique de Hang Zou [108] afin de veérifier I'exactitude de notre modéle.

5.3.1 \Validation du modéle numérique

Une étude expérimentale menée par Yoon [107] a permis de valider et d'assurer la fiabilité du
modele développé. Yoon [107] a étudié le taux de transfert de chaleur d'un échangeur de
chaleur horizontal GHE de type U en polybutylene, d'une longueur de 8 meétres, installé dans
une boite en acier de 5 m x 1 m x 1 m le centre des GHE a été positionné a une profondeur de
50 cm, avec un diamétre interne de 16 mm et un diametre externe de 20 mm. Le fluide
caloporteur utilisé dans cette expérience est I'eau.

La boite en acier contenait du sable sec commercial “Joomunjin”. Le Joomunjin désigne un
sable coréen a gros grains normalisé qui a été employé lors de I'essai. Yoon [107] a utilisé la
technique de drainage du sable, consistant a déplacer une couche de sable presque homogéne
dans le caisson en acier. La méthode du fil chaud transitoire a été utilisée pour évaluer les
caractéristiques thermiques du sable, dont les valeurs ont été ajustées selon la densité unitaire

et le taux de vide contenus dans le caisson en acier. Yoon a procédé a des tests de réponse
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thermique (TRT) pendant une période de 30 heures. La température d'entrée a été maintenue
constante, tandis que la température de départ du sable était de 17 a 18 °C.

Les differentes propriétés physiques et thermiques du sol utilisé par Yoon sont répertoriées
dans le tableau suivant.

Tableau 5. 1 : Les différentes propriétés physiques et thermiques du sol utilisé dans I’étude expérimental

de Yoon.
Parameétre Valeur

Poids volumique a sec maximale 16.17 kN/m?®
Poids volumique a sec minimale 13.49 kN/m?®

Coefficient d'uniformite 2.06

Coefficient de courbure 1.05

Poids spécifique 2.65

Teneur en eau 0%
Conductivité thermique 0.26 W/(m.K)
Capacité thermique spécifique 785 J/(kg.K)
Diffusivité thermique 2.57.107 m?/s

La figure suivante donne un apercu de I'essai expérimental de Yoon pour un échangeur de
chaleur horizontal en forme de U.

0.08Bm

Figure 5. 2 : Essai expérimental de Yoon pour un échangeur de chaleur horizontal en forme de U [107]
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Les limites de I’étude expérimentale de Yoon

v L'interaction entre I'atmosphére et le sol n'est pas prise en considération dans I'étude
expérimentale de Yoon, bien que les échangeurs de chaleur soient installés a faible
profondeur, étant donné que le sol & faible profondeur est plus sensible aux
fluctuations atmosphériques.

v Le transfert d'humidité dans le sol n'est pas pris en considération lors de I'étude
expérimentale de Yoon, bien que ce soit un parametre important susceptible d'affecter

les performances des systemes qui sont en contact avec le sol.

La figure 5.3 représente la fluctuation de la température du fluide le long de I'échangeur de
chaleur souterrain en fonction du temps. Cette variation a été obtenue a partir de I'étude
expérimentale de Yoon et de notre modéle numérique.

En comparant les résultats de ce modéle avec ceux de I'expérience de Yoon, on constate que le
modele numérique permet d'estimer la température de sortie de I'eau avec une valeur RMSE
de 1,2 °C. Cela suggere que les résultats obtenus par le modele informatisé correspondent

étroitement a I'expérience de Yoon.
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Figure 5. 3 : Température du fluide de sortie, calculée par le modéle numérique proposé et rapportée par
I'expérience de Yoon [107].

5.3.2 Vérification du modéle numérique

Notre modele numérique a été vérifié a I'aide du modele numérique de Hang Zou[108]. Hang
Zou a élaboré un modele de transfert de chaleur en 3D permettant de simuler les performances
d'une source linéaire du divers type d'échangeurs de chaleur souterrains horizontaux HGHE
(spirale, slinky et linéaire). Le tableau 5.2 présente les différents parametres géométriques et
thermiques utilisés dans ce modele numérique. Le sol est considéré comme un limon non
saturé, les HGHE sont enfouis a 2 métres de profondeur et la nappe phréatique se situe a 6
meétres de profondeur. Dans le modéle, la limite supérieure est fixée a une température de
surface constante de 20 °C, sans évacuation d'eau. Concernant le fond, les limites a distance
sont fixées a la méme valeur que la température initiale de 15 °C.

Une tranchée horizontale de 2 m de large, 2 m de profondeur et 30 m de long est utilisée pour
installer les échangeurs de chaleur. Elle correspond a la surface effective disponible pour
I'installation des échangeurs de chaleur. Les différents types d'échangeurs de chaleur sont

étudiés en fonction de cette méme surface disponible pour leur disposition.

Tableau 5. 2 : les paramétres du modéle de vérification de Hang Zou.
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Parameétres Valeur
Diamétre intérieur des HGHE 20 mm
Rayon des HGHE en Spirale et Slinky 0.5m
Longueur axiale des spirales 30m
Distance au centre des Spirales et Slinky 0.4m
Coefficient de conductivité thermique de la paroi 0.5W.m? K1
Température d'entrée du fluide de travail 35°C

Le tableau suivant énumere les parametres du modele de van Genuchten utilisés dans cette

étude afin de construire la courbe de rétention d'eau.

Tableau 5. 3 : Les caractéristiques hydraulique du sol du modéle de vérification de Hang Zou.

Parameétre Valeur

Teneur en eau résiduelle, 6, 0.052
Teneur en eau saturée, 6, 0.434
Parameétre de forme, n 1.232
Paramétre d'échelle, a [cm™] 0.058

Les limites du modéle numérique de Hang Zou

v A linverse de I'étude expérimentale de Yoon, Hang Zoo a pris en considération le
transfert d'humidité dans le sol non saturé. Cependant, I'effet de I'interaction entre
I'atmosphere et le sol n'a pas été pris en compte, bien que les différents types

d'échangeurs de chaleur soient enterrés a seulement 2 métres sous la surface du sol.

Les figures 5.4 et 5.5 présentent les températures de sortie du fluide et le coefficient de
performance pour les divers types d'échangeurs de chaleur souterrains horizontaux calcules a
I'aide du modéle numérique proposé et rapportés par Hang Zou.

L'analyse des résultats obtenus par notre modéle et le modele de Hang Zou [108] révele que
notre modéle numerique est capable de prédire la température de sortie de I'eau avec une
valeur RMSE de 0.17 °C. En effet, les résultats obtenus par notre modeéle numérique de
transfert de chaleur sont en agrément avec les résultats de Hang Zhou [108], ce que montrent

les figures 5.4 et 5.5.
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Figure 5. 4 : La température du fluide de sortie pour différents types d'échangeurs de chaleur calculée par
le modéle numérique proposé et rapportée par Hang Zou [108].
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Figure 5. 5 : Le coefficient de performance pour les différents types d'échangeurs de chaleur obtenus a
I'aide du modéle numérique proposeé et rapporté par Hang Zou [108].
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5.4 Description de la région de I'étude

5.4.1 Situation géographique

Mostaganem est une ville cétiére située au nord-ouest de I'Algérie. Elle se trouve a l'est de
Chlef, au sud-est de Relizane, & I'est d'Oran et au sud-ouest de Mascara. Elle s'étend sur

environ 2 269 kmz et un littoral d'environ 120 km.
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Figure 5. 6 : Localisation de la Mostaganem en Algérie[109].

Les coordonnées géographiques de la région sont : latitude 35°55'52" Nord, longitude
0°05'21" Est a une altitude de 85 m[110], ce qui est indiqué dans la figure 5.6. Le climat y est

semi-aride, agréable en hiver et 1égérement humide au-dessus de 500 métres d'altitude[109].

5.4.2 Conditions climatiques
Les conditions météorologiques sont considérées comme douces et modérées a Mostaganem.
Il est classé de type “ Csa” par Koppen-Geiger[111].

» Latempérature moyenne enregistrée a Mostaganem (2000-2023) :
La période chaude se déroule sur une période de 2,9 mois, entre le 21 juin et le 17 septembre,
durant laquelle la température moyenne quotidienne maximale dépasse 28 °C. Durant I'annee,
c'est en ao(t que Mostaganem enregistre les températures les plus élevées, A titre d'exemple,
en 2023 atteignant une température moyenne maximale de 31 °C et minimale de 22 °C.
La période fraiche s'étend sur 4,0 mois, allant du 21 novembre au 23 mars, et la température

moyenne journaliere est en dessous de 18 °C. Le mois de janvier est le mois le plus frais de
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I'année 2023, enregistrant une température moyenne de 8 °C et une tempeérature maximale de
15 °C[112].
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Figure 5. 7 : La température moyenne enregistrée a Mostaganem[112].

= Précipitations enregistrées mensuellement a Mostaganem :
On parle d'un jour pluvieux lorsque la quantité de précipitations liquides ou équivalentes est
d'au moins 0,04 pouce. La prévalence des précipitations a Mostaganem présente des
fluctuations tout au long de I'année. La période de pluie s'étend sur 7,8 mois, soit du 25
septembre au 19 mai, durant lesquels il pleut avec une probabilité de plus de 12 % chacun de
ces jours. Le mois de novembre est le plus pluvieux, affichant une moyenne de 6,1 jours
[112].
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Figure 5. 8 : Pluviométrie mensuelle moyenne enregistrée a Mostaganem[112].

* L’humidité a Mostaganem

100 mm

80 mm

60 mm

40 mm

20 mm

Le point de rosée est essentiel pour déterminer le niveau de confort hygrométrique, puisqu'il

indique si la transpiration va s'évaporer et refroidir le corps. Plus le point de rosée est bas, plus

la sensation est seche. Inversement, plus le point de rosée est élevé, plus la sensation est

humide. La variation saisonniere de I'humidité ressentie a Mostaganem est extréme. La durée

de la période la plus humide de I'année s'étend sur 4,0 mois (année 2023), allant du 12 juin au

11 octobre. Le confort est lourd, étouffant ou désagréable pendant au moins 16 % du temps

durant cette période. Le mois le plus humide a Mostaganem est aoQt, qui compte en moyenne

18,7 jours humides ou plus. Le 11 février est le jour le moins humide dans lI'année, avec des

conditions presque inhabituellement séches[112].
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Figure 5. 9 : Représentation du pourcentage d'humidité en fonction du point de rosée, classé par niveaux
de confort[112].

= Vitesse moyenne du vent a Mostaganem

La vitesse et la direction instantanées du vent a un endroit donné sont tres influencées par la

topographie locale et d'autres facteurs, et ils different fortement des moyennes horaires.

La moyenne horaire du vent a Mostaganem varie Iégerement selon les saisons tout au long de

I'année. Le plus fort vent de I'année 2023 s'étend sur une période de 6,5 mois, du 3 novembre

au 19 mai, en présence des vitesses de vent moyennes dépassant 15,6 km/h. Le mois de

février enregistre les vitesses moyennes de vent les plus élevées a Mostaganem, avec 17,4

km/h. Le mois de février enregistre les vitesses moyennes de vent les plus élevées a

Mostaganem, avec 17,4 km/h. Le temps le plus calme s'étend sur une période de 5,5 mois, du

19 mai au 3 novembre. Ao(t est le mois le plus calme de I'année a Mostaganem, avec une

vitesse moyenne du vent de 13,8 km/h[112].
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Figure 5. 10 : Les vitesses horaires moyennes du vent a Mostaganem[112].

* La couverture nuageuse a Mostaganem

Le taux moyen de nuages dans le ciel de Mostaganem varie considérablement selon les

saisons tout au long de I'année. La saison la plus lumineuse de Mostaganem débute autour du

13 juin et s'étend sur 2,6 mois, jusqu'au 1° septembre. Le mois de juillet est le plus clair de

I'année a Mostaganem, affichant un ciel globalement clair, ou partiellement nuageux pendant

90 % du temps. La saison la plus nuageuse débute le 1°" septembre et s'étend sur 9,4 mois,

jusqu'au 13 juin. Le mois d'octobre est le plus nuageux de I'année a Mostaganem, avec 42 %

du temps couvert ou en majorité nuageux en moyenne[112].

100% cloudier clearer cloudier 0%
90% 10%
80% 20%
[k mostly cloudy . 1 , 30%
60% - d 40%
50% 50%
40% 60%
30% 70%
20% 80%
10% 90%

0% 100%

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 5. 11 : La répartition de la couverture nuageuse en fonction du pourcentage de ciel nuageux[112].
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5.5 La modélisation numérique
5.5.1 Description du logiciel solveur

55.1.1 Présentation du logiciel Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics est un logiciel commercial congu pour I'analyse en éléments finis.
Offrant la possibilité de modéliser et de simuler une multitude d'applications dans le domaine
de la physique et de l'ingénierie, il se distingue par sa capacité a prendre en charge les
phénomenes couplés ou multiphysiques. Ce programme dispose d'une interface comprenant
divers éléments, comme la création de géométrie, la sélection des matériaux, le maillage, le
post-traitement, les modéles physiques et le solveur. Il peut fonctionner sur divers systémes
d'exploitation, comme Windows, Linux et Mac.

Les équations aux dérivées partielles sont habituellement utilisées pour illustrer
mathématiquement les phénomeénes relatifs aux lois de la physique dans le cadre de
problématiques liées a I'espace et au temps. En effet, le logiciel Comsol Multiphysics utilise la
méthode des éléments finis pour résoudre ces équations. Cette méthode de calcul est une
méthode numérique qui consiste a séparer le champ d'étude en un réseau d'éléments distincts,
dans l'objectif de résoudre les problemes relatifs aux valeurs limites de ces équations. Elle met
en ceuvre plusieurs techniques permettant de réduire les erreurs liées et de générer des
solutions constamment plus stables. Cette technique d'analyse numérique est adaptée lorsqu'il
s'agit d'utiliser des modeéles mathématiques complexes dans des situations géométriques

compliquées[113].

55.1.2  Les phases de la création d'un calcul :
Pour réaliser une modélisation numérique au moyen du logiciel Comsol Multiphysics, il faut
successivement effectuer trois étapes principales : le pré-traitement, puis la résolution des
équations, et enfin le post-traitement. La sélection de la géométrie du domaine de calcul est
donc un pas crucial dans I'élaboration d'un modéle. Selon les dimensions du domaine, cette
géométrie peut se décomposer en 1D, 2D et 3D. Apres avoir finalisé la création de la structure
géométrique, nous identifions les caractéristiques des matériaux du domaine, soit en se basant
sur une grande variété de caractéristiques des matériaux presents dans la bibliotheque Comsol,
soit en optant pour un matériau inexploré. Par la suite, on détermine les éléments physiques
du systéme examiné en incorporant la physique fondamentale ou la multi-physique au modele
analysé. Chaque modeéle physique dans le logiciel comporte déja des formules d'équations
mathématiques et d'éléments finis, qui sont incorporées au systeme analysé en fonction du

choix de la discipline physique. Aprés avoir sélectionné la physique du modele, on détermine
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les conditions aux limites des sous-domaines et des frontiéres du domaine, ainsi que les points
qui les relient. De plus, on peut déterminer le degré de discrétisation requis pour I'équation
matricielle régissant le modele. Par la suite, si le modele analysé comporte des couplages
multiphysiques, cette interface peut étre incorporée depuis I'interface composante du modéle
qui contient I'équation de couplage entre les multiples physiques. La phase finale du pré-
traitement d'un modele consiste a créer le maillage destiné a résoudre les équations physiques
sélectionnées par le procédé des éléments finis. Le choix du type de maillage est basé sur les
dimensions géométriques. Dans le domaine de la géométrie 2D, on distingue deux catégories
d'éléments : les triangles et les rectangles. En géométrie 3D, le maillage se compose de divers
éléments tels que tétraédrique, hexaédrique, pyramidal et prismatique. Le maillage se
compose de plusieurs cellules. Plus ces cellules sont petites, et le probleme est résolu plus
précisement. Le second stade du prétraitement consiste a résoudre toutes les équations
algébriques a l'aide de solveurs numériques stationnaires ou temporels. Les solutions de ces
équations sont alors obtenues aux nceuds du modéle. Lorsque la solution de la physique atteint
son état d'équilibre, le solveur du calcul se termine. La phase post-traitement débute alors
pour examiner les résultats des équations algébriques a l'aide d'instruments de suivi et
d'exportation d'informations. Par conséquent, les méthodes de calcul utilisant la méthode des
éléments finis dans Comsol Multiphysics se présentent comme un processus mathématique,

chaque étape est connectée a la prochaine[113].

5.5.2 Description du modéle numérique

Dans le cadre de la simulation des problémes transitoires d'extraction de chaleur conjuguée en
3D d'un échangeur de chaleur horizontal linéaire couplé a un systeme de pompe a chaleur
géothermique, le solveur « COMSOL Multiphysics » dérivé du temps a été utilisé dans le but
de résoudre les équations différentielles partielles couplées qui ont été développées
précédemment dans ce document. Ce solveur repose sur la méthode des éléments finis avec
des multiplicateurs de Lagrange. L'approche utilisée pour définir les équations a consisté a
élaborer des modeéles constitutifs pour les conditions initiales et limites.

La géométrie de I'étude présente un domaine 3D contenant un sol non saturé, a une longueur
de 40 m, une largeur de 20 m et une hauteur de 20 m. Une excavation horizontale de 5 m de
large, 4 m de profondeur et 32 m de longueur destinée a accueillir les échangeurs de chaleur
est realisee. L'ensemble des processus et opérations calculées dans cette simulation est

récapitulé dans le diagramme 5.12.
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Pour simuler les échangeurs de chaleur souterrains, nous avons considéré le transfert de dans

le tuyau qui comprend sa couche de paroi, son film interne et le fluide incompressible

transporté.

Le modele numérique développé permet de prédire en temps réel les températures du sol a la

surface et a difféerent profondeur, les températures des fluides a I'entrée et a la sortie de

I’échangeur de chaleur, ainsi que le coefficient de performance (COP) de la pompe a chaleur

et le taux d’échange de chaleur avec ’environnement dans le mode de chauffage et de

rafraichissement.

Les différentes études réalisées dans le cadre de ce projet de recherche sont répertoriees

comme suit ;

Dans un premier temps, nous avons installé un échangeur horizontal linéaire en
polyéthyléne a haute densité, enterré a 2 m de profondeur, afin de tester I'impact de la
négligence des interactions atmosphériques lors de I'application des sols peu profonds.
Deux recherches ont donc été menées : la premiere ne prend pas en compte
l'interaction entre I’atmosphere et le sol, la seconde la prend en compte.

Aprés avoir mis en évidence l'importance de la pris en compte de [linteraction
atmosphérique et le transfert d’humidité dans le sol, une analyse approfondie de la
géométrie des échangeurs de chaleur a été réalisée, portant sur deux types
d'échangeurs horizontaux : linéaire et spirale. 1l sera tenu compte de l'influence de la
longueur, du rayon de 1’échangeur de chaleur et le Profondeur d’installation.

Nous étudions finalement I'impact de la vitesse d'écoulement du fluide caloporteur sur

la performance énergétique des échangeurs de chaleur.
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La figure suivante illustre I'ensemble des processus, de la méthode de calcul et des opérations

simulés dans le cadre de cette étude.

Equation du bilan
énergétique

| _— . Parametres du bilan Parametres |
| |Propriétés thermiques G e B8 |
| |et hydrauliques du sol énergetique et géomeétriques du |
| hydraulique GHE |
_________________ I_________________,

|

|| Taille du pas de
| temps

|

T |
Discrétiser le |
domaine de caleul ||
|

Rayonnement net, Rx

Flux de chaleur sensible, H
Flux de chaleur latente, L.E

Etablir les conditions limites

et initiales

: Equation de
| conservation de la
| masse

Equation de
conservation de
I'énergie dans le sol

L'équation de :
conservation de |
I'énergie dans la GHE | |

Résoudre par itération

7érification de 1a
convergence

Obtenir le profil de

température initial du sol

Controle du point de
temps de production

Calculer la
température au
prochain point du
temps

La charge du batiment. Qs (Chauffage
Qs<0 .rafraichissement Qs>0

l

La charge thermique de
I'échangeur de chaleur, Qoxs

Profil de température d'entrée et de sortie du

HGHE

Calculer le COP et le taux d'échange de chaleur

Equation du bilan
hybride

Précipitation, P
L'évapotranspiration, Eta
L'infiltration, Ri
ruissellement de I'eau, Ro

Figure 5. 12 : Diagramme d'organisation de tous les processus et opérations simulés dans cette étude.
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5.5.3 Le maillage par élément finis

Etant donné que les sols a faible profondeur sont plus vulnérables aux variations
atmosphériques et hydrothermiques, cette simulation génére deux types de mailles : des
mailles extra-fines sont érigées au niveau des échangeurs de chaleur et du sol environnant (sol
d'excavation) dans le but de détecter avec une grande précision les fluctuations de la
température dans la zone proche de la surface du sol, et des mailles denses pour le reste du
domaine. Le maillage tétraédrique libre a été sélectionné pour cette tdche. Le nombre total
d'éléments est de 119110 pour la configuration en spirale et 25883 pour I'échangeur de chaleur

linéaire.

o

AT T R A A AN N
A AT A AR WA Y, M ATART RV

Figure 5. 13 : Domaine géométrie et maillage par élément finit.

5.5.4 Les conditions initiales et limites du modéle numérique
On suppose que les conditions initiales du sol et de I'échangeur de chaleur sont constantes,

avec une température de 16 °C. Cette simulation numérique est limitée par deux conditions.

55.4.1  Lesconditions aux limites du sol
Du fait de la faible profondeur des échangeurs de chaleur géothermiques horizontaux, la

frontiere de la surface du sol associée a I'échange de chaleur et d’humidité entre le sol et
I'atmosphere doit étre prise en compte. Par conséquent, nous avons supposé un bilan
énergétique et hydrique au niveau de la surface du sol, exprimé par les équations 4.36 et 4.76,
respectivement. Nous établirons deux cas d'étude sur les conditions limites (la négligence et la
prise en compte de l'interaction atmosphérique), que nous detaillerons dans le chapitre

suivant.
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55.4.2 Les conditions limites des tuyaux (échangeurs de chaleur)
La pompe a chaleur et I'échangeur de chaleur souterrain sont associés en prenant en
considération les températures d'entrée et de sortie du fluide. Les températures d'entrée et de
sortie du fluide ont été combinées en fonction de la charge thermique de I'échangeur de
chaleur souterrain, Qgug. La température du fluide d'entrée T; ¢ et la température du fluide de

sortie T, ¢ sont alors liées de la maniere suivante[114].

( Ty — Qatte(o Chauffage (5.18)
psCpeV
Tir(®) = QGHE(®
Tof+——1r rafraichissement (5.19)
PfCprV
QguEe(y * La charge thermique de I'échangeur de chaleur.
pr : La densité du fluide.
Cpr : La capacité thermique spécifique du fluide.
V : Le taux de circulation volumétrique du fluide de travail.
1
Chauffage
= Qguildi (1 ——) (5.20)
GHE Building COPchauf

QguE® =

Rafraichi
cow ({1 5.21
QGHE QB““dmg( +C0Prafraichi> ( )

Qpuilding : La charge du batiment.
COP : Le coefficient de performance de la pompe a chaleur.

5.6 Conclusion :

Les performances thermiques des échangeurs de chaleur souterrains horizontaux installés
dans une zone située au nord-ouest de I'Algérie (Mostaganem) sont examinées dans cette
étude. Un modéle transitoire numérique en 3D basé sur la méthode des éléments finis a été
créé a l'aide du logiciel Comsol Multiphysics. Le modéle développé évalue tout d'abord
I'impact de l'interaction entre le sol et I'atmosphére, en prenant en compte I'ensemble des
conditions climatiques et géologiques de la région. Il examine ensuite le couplage entre le
transfert hydraulique et thermique dans un sol non saturé. Enfin, l'interaction entre le sol et
I'échangeur de chaleur est évaluée afin de determiner les performances des pompes a chaleur
géothermiques horizontales. Les principaux résultats obtenus sont détaillés dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 6 Analyse et interprétation des résultats
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6.1 Introduction

Ce chapitre expose en détail les principales découvertes issues de la modélisation
mathématique et numérique précédemment développée. La premiére section examine tout
d'abord le bilan hydrologique et énergétique de la surface du sol, en se concentrant sur la ville
de Mostaganem. La seconde partie consiste a mettre en évidence le couplage entre les
caractéristiques hydrauliques et thermiques dans un sol non saturé, afin d'estimer la
température réelle de la surface du sol et a diverses profondeurs. Enfin, la derniére section
examine l'efficacité thermique des échangeurs de chaleur horizontaux. Plusieurs facteurs
susceptibles d'influencer la performance énergétique du systéme sont analysés, comme
I'impact de la négligence sur l'interaction atmosphérique, la configuration des conduites
(linéaire ou spirale), la profondeur d'installation, le rayon interne et la longueur axiale, ainsi
que la vitesse d'écoulement du fluide caloporteur, afin d'optimiser les performances de

systeme.

6.2 Le bilan énergétique et hydrologique de la surface du sol

6.2.1 Evaluation du bilan hydrologique a Mostaganem
L'analyse du bilan hydrologique offre la possibilité d'apprécier la distribution des volumes

d'eau entre diverses composantes du cycle hydrique dans un bassin versant (infiltration,
écoulement et évaporation), au cours d'une période d'observation adéquatement étendue (au
minimum 25ans). Dans cette section, nous allons résoudre la formule classique du bilan
hydrologique présentée au chapitre 4, dont les différentes composantes seront évaluées
séparément.

Les tableaux 6.1 et 6.2 répertorient les températures et les précipitations moyennes
mensuelles, respectivement, pour une période s’étendant de 1987 a 2023 (36 ans)[115].

Tableau 6. 1 : les températures moyennes mensuelles a Mostaganem de 1987 & 2023 [115].

Moyenne | Jan. | Févr. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout. | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

Tmoy

°C) 11.2 12 13.9 16 19.1 23 26.2 26.6 23.7 | 20.2 | 153 | 12.7

Tableau 6. 2 : les précipitations moyennes mensuelles a Mostaganem de 1987 & 2023 [115].

Moyenne | Jan. | Févr. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout. | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

Pluie

5.7 | 70 | 444 339 | 75 | 4 | 15 | 37 | 185 | 358 | 61 | 572
(mm)
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6.2.1.1 Evapotranspiration
Il s'agit d'un critere crucial pour le calcul du bilan hydrologique. Néanmoins, son estimation
demeure complexe puisqu'elle comprend plusieurs processus, comme I'évaporation directe et
la transpiration des végétaux. L'évapotranspiration est principalement influencée par la
température, I'numidité de lair, le rayonnement solaire, le vent ou encore la pression
atmosphérique. L'évapotranspiration se compose de deux éléments : I'évapotranspiration

potentielle (ETP) et I'évapotranspiration réelle (ETR).

6.2.1.1.1 L'évapotranspiration potentielle (ETP)
Il s'agit de la quantité d'eau qui pourrait étre évaporée par une surface aquatique libre ou un
revétement végétal, sans que I'approvisionnement en eau ne soit pas un obstacle. L estimation
de ’ETP est réalisée a I'aide d'une approche qui ne prend en compte que la température. Cette

méthode est appelée « méthode de Thornthwaite », peut s'écrire comme suit[116] :

ETPc = 16 (?)a K 6.1)

ETPc : Evapotranspiration potentielle ajustée en millimétres,
T : Moyenne de la température du mois en (°C),

K: Le coefficient de correction est lié a la position géographique de la station
hydroclimatique,

I : Indicateur thermique annuel, I = Y%i

T 1.514
- (2 6.2
! (5> (6.2)
a=67510""1% — 7.71.10~512 + 1.79.10~2I + 0.49239 (6.3)

Les résultats obtenus gréace a la méthode de Thornthwaite sont synthétisés dans le tableau ci-
dessous.

Tableau 6. 3 : L'évapotranspiration potentielle corrigée calculée par la méthode de Thornthwaite.

Mois Jan. | Févr. | Mars | Avr. | Mai | Juin Juil. | Aout. | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Annuel
Pluie
51.7 70 44.4 | 339 75 4 1.5 3.7 18.5 35.8 61 57.2 | 456.7

(mm)
T(rc"né))y 11.2 12 13.9 16 19.1 23 26.2 26.6 23.7 20.2 | 153 | 127 18.3

i 339 | 3.76 | 470 | 5.76 | 7.61 | 10.08 | 12.20 | 12.56 | 10.54 | 8.28 | 5.38 | 4.10 88.38

K 0.87 | 0.86 | 1.03 11 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 097 | 0.86 | 0.84 /
ETPc
(mm) 112.8 | 77.8 | 39.6 | 27.2 22 24.9 39.8 55.3 87 126 | 163.9 | 159.1 | 935.4
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6.2.1.1.2 L’évapotranspiration réelle
Il s'agit du volume d'eau réellement évaporé provenant des surfaces aquatiques et
souterraines, puis transpiré par les plantes, pour une zone spécifique et une durée déterminée.
Des formules empiriques telles que la formule de Turc ou la méthode du bilan simplifié de
Thornthwaite sont également utilisées pour réaliser ces estimations.

a) Laformule de Turc
On peut déterminer I'évapotranspiration réelle en utilisant la formule de Turc, qui se présente

comme suit[117] :

P
ETR = —— (6.4)

ETR : Evapotranspiration réelle mesurée en millimétres,
P : Moyenne annuelle de la précipitation, en millimétres,
L : Capacité d'évaporation.
L=300+25T+ 0.05T3 (6.5)

T : Moyenne annuelle de la température en (C°).

Par application numérique, on obtient :
T =18.3°C P = 456.7mm L =1063.92 ETR = 438.6 mm

Selon Turc, I'ETR annuel est de 440.9 mm.

b) La méthode du Coutagne
L'expression de Coutagne est donnée par la formule suivante[118] :

ETR = P — A T? (6.6)
Une condition est requise pour son utilisation. Formulée comme suit :
1 1
—<P<— .
o <P< > (6.7)
Avec :
1

A= 08T0145T (68)
T : c’est la température moyenne annuelle, en °C.
L'utilisation de ces formules, basées sur une précipitation moyenne de 456.7mm et une
température moyenne de 18.3 °C, a conduit aux résultats ci-dessous :

0.4316 < 0.4567 < 1.7265
Il est observé que la condition prévue de la formule de Coutagne a été respectée et que I'ETR

annuel atteint 362.7 mm.
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c) La méthode du bilan simplifié de Thornthwaite
Cette technique consiste a établir initialement une ETP mensuelle qui est ensuite liée a la
capacité d'évaporation de l'atmosphére sur le bassin concerné. On considere que le sol est
saturé lorsque sa réserve disponible « RFU » atteint 100 mm, un seuil généralement situé
entre 50 mm et 200 mm[117].

1) Si P = ETP,on établit que ETR = ETP , le surplus des précipitations sur ETR est
stocké dans I'numidité du sol, ce qui accroit les réserves jusqu'a sa saturation et le reste
se dissipe.

2) Si P <ETP, ETR fait appel a toutes les réserves de sol jusqu'a atteindre la valeur de
I'ETP.

= SiP+RFU > ETP, ETR =ETP
» SiP+RFU<ETP, ETR =P + RFU

3) Si P = ETR, Apreés I'épuisement de la réserve d'humidité du sol, 'ETR se transforme
en proportion des précipitations, ce qui conduit a un déficit dans le bilan.

Le tableau ci-dessous illustre le bilan hydrologiqgue moyen calculé selon la méthode de
Thornthwaite pour la ville de Mostaganem (1987-2023).

Tableau 6. 4 : Le bilan hydrologique moyenne de la ville de Mostaganem établi selon la méthode de
Thornthwaite (1987-2023).

Mois Sep | oct | Nov | Des | Jan. | Févr. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout. | Annuel
Pluie

18.5 | 35.8 61 57.2 | 51.7 70 444 | 33.9 75 4 15 3.7 456.7
(mm)
ETPc
(mm) 1128 | 77.8 | 396 | 27.2 | 22 24.9 39.8 | 55.3 87 | 126 | 1639 | 159.1 | 935.4
P-ETPC -94.3 | -42 21.4 30 29.7 45.1 4.6 -21.4 | -12 | -122 . -155.4 /
(mm) 162.4
ETR
(mm) 18.5 | 35.8 | 39.96 | 27.2 | 22 249 | 39.8 | 55.3 | 87 4 1.5 3.7 | 359.66
RFU

0 0 | 21.04 | 51.04|80.74 | 100 100 87.6 | 66.6 0 0 0 /
(mm)
Excédent | 0 0 0 0 0 2584 | 4.6 0 0 0 0 0 30.4
Déficit | 94.3 | 42 0 0 0 0 0 21.4 12 | 122 | 162.4 | 1554 | 609.5
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L'examen du tableau précédent du bilan hydrologique révele que I'ETP est plus important de
mai a septembre, atteignant un pic de 163,9 mm en juillet. Une reconstitution du stock est
observée dés le mois de novembre, marquée par une hausse de la RFU. Elle s'établit a son
niveau le plus élevé entre février et mars, puis diminue a partir du mois d‘avril, indiquant ainsi
une réduction du stock.
Le tableau du bilan énergétique de Thornthwaite met en évidence les observations ci-dessous :
= Dans la zone d'étude, I'évapotranspiration potentielle (ETP) atteint son seuil le plus
élevé en juillet, enregistrant 163,9 mm, tandis qu'elle est la plus faible au mois de
janvier ou elle s'établit a 24 mm.
= S'il y a suffisamment de réserve d'eau facilement exploitable (RFU), un exces d'eau se
produit, provoquant ainsi le phénomeéne de ruissellement. Lorsque la RFU commence
a baisser, le stock est effectivement épuisé et sa valeur atteint 0, provoquant ainsi un
déficit agricole qui persistera depuis le début du avril de mai jusqu'a la fin de Janvier.
Ce qui signifie qu'il y a un grave déficit d'eau dans la ville de Mostaganem (609,5 mm

au total), en raison des changements climatiques survenus ces derniéres années.

Quantité (mm)

™ Pluie (mm) ™ ETPc (mm) ETR (mm)

Figure 6. 1 : L'évaporation et I'évapotranspiration obtenus par la méthode de Thornthwaite.

Puisque la formule de Turc donne une valeur extrémement haute, I'ETR choisie pour le calcul
du bilan hydrologique est la moyenne des résultats obtenus grace aux formules de Coutagne et

Thornthwaite.
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Tableau 6. 5 : L’évaporation réelle moyenne a Mostaganem.

Methode Turc Coutagne Thornthwaite
ETR (mm) 438.6 362.7 359.7
La moyenne / 361.2

6.2.1.2 Ruissellement d’eau
Le ruissellement désigne la quantité d'eau qui, pendant une saison pluvieuse, échappe au
processus d'infiltration et d'évapotranspiration. Pour calculer cette lame d'eau ruisselée, la
formule suivante de Tixeron-Berkaloff sera utilisée[119] :
P3
R = 3ETPc
P3
E)
P : La précipitation moyenne annuelle, en millimétres,

siP < 600mm
(6.9)

R si P> 600mm

ETP,. : L'évapotranspiration potentielle, en millimetres,
R : Ruissellement annuel, en millimétres.
En appliquant la premiére formule, comme les précipitations annuelles a Mostaganem sont

inférieures a 600 mm, on trouve : R = 36.3 mm

6.2.1.3 La lame d’eau a infiltré

Il est particulierement complexe d'établir ce paramétre lorsque I'on ne dispose pas de mesures
directes par le biais d'un lysimétre. On a déterminé la valeur de l'infiltration en se basant sur
I'équation du bilan hydrologique [98] :

P=ETR+R+1+AS (6.10)
Pour une durée d'observation suffisamment étendue, la fluctuation de la réserve « AS” est
quasi nulle.
Donc:

[=P—(ETR+R) (6.11)
On obtient alors : 1 = 64.7 mm
L'évaluation du bilan hydrologique, fondée sur les données climatiques et géologiques de la
ville de Mostaganem, fournit des informations détaillées sur ses composantes : précipitations,
infiltration, eévapotranspiration réelle et ruissellement. Toutes ces données ont éte utilisées
dans notre simulation numérique. Tableau 2 Récapitulatif des résultats du bilan hydrologique

établi pour la ville de Mostaganem.
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Tableau 6. 6 : Récapitulatif des résultats du bilan hydrologique établi pour la ville de Mostaganem.

Précipitations | Evapotranspiration Infiltration Ruissellement
Terminologie
456.7 361.2 64.7 36.3
en mm
Terminologie
100 79.09 14.2 7.9
en %

L'analyse du bilan hydrologique a montré que plus de 79.01 % des précipitations sont
renvoyées a l'atmosphere par évapotranspiration, que ce soit depuis les surfaces d'eau libre,
les végétaux ou le sol. Les précipitations restantes tombent en surface dans le réseau

hydrographique et provoquent l'infiltration de 14.2 % dans la nappe.

6.2.2 Bilan énergétique

6.2.2.1  L’équation de la température ambiante et le rayonnement a courte

longueur d’onde dans la région d’étude (Mostaganem)

D'aprés les figures 6.2 et 6.3, I'analyse des tendances sinusoidales observées sur le temps t
permet de conclure que les températures moyennes journaliere de l'air Ta et les radiations
d'ondes courtes Rg varient de maniere cyclique. Les relations suivantes peuvent ainsi étre

établies pour les corrélations des températures ambiantes du site et les radiations d'ondes

courtes :
T. = 20 + 6.68 X si o (365 x 24 x 3600).t — 128.75 o
a = . sin|m 18236 (6.12)
_ (365 x 24 x 3600).t — 73.70
R =196.48 + 91.78 X sin| m X 195.09 (6.13)
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Figure 6. 2 : Température ambiante dans la région de Mostaganem (2019-2023).
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Figure 6. 3 : Le rayonnement a courte longueur d'onde a Mostaganem en 2023.
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6.2.2.2  Evaluation du bilan énergetique a la surface du sol
Afin de représenter les variations annuelles et quotidiennes de la température du sol et le flux
de chaleur du sol, nous avons utilisé I'équation 4.36 du bilan d'énergie présentée dans le
chapitre 4. Cette formule prend en compte le transfert d'énergie convective entre l'air et la
terre, I'absorption du rayonnement solaire par la surface du sol, ainsi que la chaleur latente
engendré par le phénomene d'évaporation superficielle. Parametres utilisés pour évaluer le

bilan énergétique de la surface du sol sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 6. 7 : Paramétres utilisés pour évaluer le bilan énergétique de la surface du sol.

Parametre Description Valeur

a Albedo de la surface 0.2[]
€, Emissivité de l'air 0.66 [-]
€0 Emissivité de la surface 0.97 [-]

Constante de Stefan-Boltzman 5.67 x108 [W/m? /K*]

Z L'altitude 85 [m]

p La densité de l'air 1.25 [kg/m?]
Cp La capacité thermique spécifique de l'air 1003[J/kg/K]
h. La hauteur de la végétation 0.05 [m]
Zm Hauteur des mesures de vent 2 [m]

Zh Hauteur de la mesure de I'nhnumidité 2 [m]

k Constante de von Karman 0.41[-]
U, Vitesse du vent a la hauteur z 2.5[m/s]

A Chaleur latente de vaporisation de I'eau 2.6 [kJ/kg]

La figure 6.4 met en évidence le flux de chaleur sensible et latente & Mostaganem en 2023,
qui sont strictement influences par les précipitations, la vitesse du vent et I'numidité. Montrant
les valeurs les plus élevées de flux de chaleur sensible ont été observées a la fin de la saison
humide, avec 130 W/m?, et commencent a diminuer a la fin de la saison séche, en raison des
températures ambiantes et du sol plus élevées durant cette période.

La fluctuation du flux de chaleur latente est lente et atteint son maximum au début du mois de
février, puis diminue jusqu'a la fin du mois de mars. On observe la méme tendance du mois

d'ao(it au mois de décembre.
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Figure 6. 4 : Le flux de chaleur sensible et latente a Mostaganem en 2023.
La figure 6.5 illustre le rayonnement net et le flux de chaleur du sol @ Mostaganem en 2023.

Des niveaux de rayonnement nets importants sont constatés durant la période estivale (de juin
a septembre), atteignant un pic de 120 W/m?. Au cours de cette période, le climat est sain,
caractérisé par des journées longues, une forte insolation et un albédo superficiel relativement
bas, ce qui explique les niveaux de rayonnement élevés observés. On note cependant que la
période hivernale est marquée par une diminution importante du rayonnement net par rapport
a la saison séche, avec un minimum de 25 W/m?. Les fluctuations observées durant la saison

des pluies (d’octobre a décembre) s'expliquent par la présence de nuages.
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Figure 6. 5 : Le rayonnement net et le flux de chaleur du sol & Mostaganem en 2023.
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6.3 Le profil de la température du sol

Cette partie analyse le couplage hydrothermique des caractéristiques du sol pour identifier les
fluctuations réelles de la tempeérature du sol en surface et sous diverses profondeurs, tout en
examinant I'impact de la nature du sol sur le transfert thermique et le stockage d'énergie. Les
caractéristiques hydrothermiques du sol (argile) sont exposées dans le tableau ci-dessous, en
considérant également I’interaction entre I'atmospheére et le sol.

Dans cette recherche, les propriétés thermiques et hydrauliques du sol dépendent de la
profondeur et du temps. Ces caractéristiques sont dérivées des équations (5.3), (5.9) et (5.12),

et les parametres correspondants sont éenumérés dans le tableau 6.8.

Tableau 6. 8 : Les caractéristiques hydrothermiques du sol étudié.

Matériau | k [m/s] 0, 0, |a[l/m]| 1 n | pq | C[I(kg.K)] | ps[kg/m3]

Argile | 8.68E-6 | 0.102 | 0 33 |05 2 |12 1100 1500

6.3.1 Les propriétés hygrothermiques du sol

a) Les courbes de rétention d’eau

La courbe de rétention d'eau est une caractéristique cruciale pour l'analyse et la mise en ceuvre
des sols. La figure 6.6 montre la courbe caractéristique reliant la teneur en eau a la pression
(8(h)) pour un sol argileux non saturé. La figure montre que la pression hydraulique d'un sol
non saturé, qui varie entre -24 000 Pa et -12 000 Pa dans le cadre de la présente étude,

augmente avec la teneur en eau, fluctuant entre 0,145 et 0,215.
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Figure 6. 6 : Courbes caractéristiques reliant la teneur en eau a la pression pour un sol argileux
Le profil vertical de la conductivité hydraulique dans la zone examinée est illustré dans la
figure 6.7. Dans la zone proche de la surface, le coefficient de conductivité hydraulique atteint
0,51 E® m/s. Ce gradient augmente & mesure que I'on s'éloigne de la surface du sol jusqu'a
une profondeur de 8 métres, ol il demeure relativement constant & 8.86E° m/s, correspond a

la conductivité hydraulique saturée.
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Figure 6. 7 : Le profil vertical de la conductivité hydraulique.
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b) Les propriétés thermiques du sol

La figure 6.8 illustre les profils verticaux de la conductivité thermique et de la capacité
thermique volumetrique pour la zone étudiée. Le gradient de ces deux profils dans la zone
proche de la surface est de 0,92 W/m. K et 2,12 J/m>. K pour la conductivité thermique et la
capacité thermique volumétrique, respectivement. Ce gradient augmente ensuite a mesure que
I'on s'éloigne de la surface du sol, atteignant une profondeur de 8 métres ou la conductivité
thermique et la capacité thermique volumétrique stabilisent respectivement a 1.01 W/m. K et
2,32E6 J/m3. K.

1.02 2.35E+6

1.00 - 2.30E+6

0.98 2.25E+6 !
Y o«
£ E
— =
= 096 \ 2.20E+6

) — - —- Conductivité thermique . )
Capacité thermique volumétrique \
0.94 “\ | 2.15E+6
.\-
0.92 . T . , . , . 2.10E+6
-20 -15 -10 -5 0

Profondeur (m)

Figure 6. 8 : les profils verticaux des propriétés thermiques.

6.3.2 Température du sol

Les figures 6.9 et 6.10 mettent en évidence I'évolution de la température du sol pour différents
jours de la saison hivernale et estivale.

Durant I'hiver, la température du sol se situe dans une fourchette de 11.5 a 16 °C. Elle
augmente avec I’augmentation de la profondeur et s'étend jusqu'a 8 métres de profondeur, ou
elle se stabilise a 16 °C. En revanche, en été, la température du sol se situe dans une
fourchette 28.5 °C et 16 °C, elle baisse en fonction de I’augmentation de la profondeur jusqu'a
8 métres, avant de se stabiliser autour de 16 °C. Cette stabilité est attribuée a la stabilité les
propriétés hydraulique et thermique du sol a cette profondeur, comme le montrent les figures
précédentes. Cela permet d'assurer une chaleur ou un rafraichissement permanent des

batiments sur le long terme.
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Figure 6. 9 : I'évolution de la température du sol pour différents jours de la saison hivernale.
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Figure 6. 10 : I'évolution de la température du sol pour différents jours de la saison estivale.
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6.4 La performance thermique des échangeurs de chaleur
Dans cette partie, nous avons examiné les performances thermiques des échangeurs de chaleur
horizontaux installés a faible profondeur. Tous les parametres susceptibles d'affecter

I'efficacité énergeétique du systeme y seront détaillés.

6.4.1 L’effet de la négligence de I’interaction atmosphérique

Un échangeur de chaleur horizontal (HGHE) en polyéthylene haute densité de forme linéaire,
avec un rayon intérieur de 20 mm et un rayon extérieur de 24 mm, a été installé a 2 m de
profondeur sous la surface du sol afin d'examiner I'effet de negligence de l'interaction entre
I'atmosphere et le sol. Les parameétres géométriques et thermiques utilisés dans cette section

sont déterminés dans le tableau suivant :

Tableau 6. 9 : Les parametres thermiques et géométriques de HGHE employées pour examiner les
conséquences négligées de I'interaction atmosphérique.

Parametres Valeur
Coefficient de conductivité thermique de la paroi du

tuyau 0.5 [W/ (m.K)]

Vitesse du fluide a l'intérieur de HGHE 0.4 [m/s]

Epaisseur de la paroi du tuyau 1 [Mm]

Longueur axiale de HGHE 30 [m]
Conductivité thermique du fluide 0.5 [W/ (m.K)]
Capacité thermique spécifique du fluide 4200 [J/ (kg.K)]

Le tableau suivant récapitule les conditions limites applicables aux deux cas d'étude, avec et

sans interaction atmosphérique.

Tableau 6. 10 : Les conditions limites pour les deux scénarios d'étude, en présence et en I'absence
d'interaction atmosphérique.

Surface Haut Latéral Bas
Conditions Neumann, o Dirichlet
) Adiabatique
thermiques Eq 4.36 16°C
Casl Conditions Neumann Dirichlet
) Adiabatique
hydrauliques Eq4.76 100 cm
Conditions Dirichlet o Dirichlet
_ Adiabatique
thermiques Eq6.12 16°C
Cas 2 Conditions Neumann o Dirichlet
) Adiabatique
hydrauliques P 100 cm
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La figure 6.11 compare les températures de fluide a la sortie de I'échangeur de chaleur installé
a 2 metres de profondeur, testé dans les deux scénarios avec et sans interaction
atmospherique.

En été, la température du fluide de sortie est plus élevée dans le cas avec interaction
atmosphérigque que dans le cas sans interaction atmosphérique, ou la différence de température
est de I'ordre de 2 °C. Cependant, en hiver, la température du fluide de sortie dans le scénario
d'interaction atmosphérique est plus basse que dans le cas sans interaction atmosphérique avec
une différence de température de 1.2 °C.

Toutefois, d'apres ces résultats, il apparait que la température du fluide est sous-estimée en été

et surestimée en hiver lorsque l'interaction entre I'atmosphére et le sol est ignorée.
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Figure 6. 11 : la temperature du fluide pour les deux scénarios avec et sans interaction atmosphérique.

6.4.2 Leffet de l1a profondeur d’installation

Cette analyse examine les performances d'un échangeur de chaleur horizontal (HGHE) en
polyéthyléne haute densité de forme linéaire fonctionnant sous différentes profondeurs : 2 m,
3 m, 5 m et 8 m. Les paramétres géométriques et thermiques de I'HGHE sont identiques a
ceux utilisés pour la section précédente.

La figure 6.12 met en comparaison les températures du fluide a différentes profondeurs

d'installation.
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La température de sortie du fluide du systeme HGHE augmente avec la profondeur
d'installation, passant de 12 °C lorsque la profondeur d'installation est de 1m & 16 °C pour une
profondeur d'installation de 8 m en hiver, et diminue avec l'augmentation de la profondeur
d'installation en été, descendant de 27 °C & 16 °C pour une profondeur de 8 m. A 8 métres de
profondeur, la température devient presque constante pour les deux saisons. Cela peut
s'expliquer notamment par la température du sol, qui diminue avec l'augmentation de la
profondeur en été et augmente avec l'augmentation de la profondeur en hiver jusqu'a ce
gu'elle atteigne 8 metres de profondeur ou que la température devienne relativement stable, ce
qui est illustré par les figures 9 et 10.
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Figure 6. 12 : Les températures du fluide a différentes profondeurs d'installation : 1 m, 2 m, 3 met 8 m.

6.4.3 L’effet de la géométrie de I’échangeur de chaleur
Dans cette section, nous avons examiné l'effet de la géométrie de I'échangeur de chaleur. Nous
avons selectionne deux types de géométrie : un echangeur de chaleur linéaire et un échangeur
de chaleur de forme spirale. Les deux types d'échangeurs sont construits en polyéthyléne
haute densité et installés a 2,5 métres sous le niveau du sol. Le tableau suivant résume

I'ensemble des parameétres géometriques et thermiques des échangeurs de chaleur.
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Tableau 6. 11 : Les paramétres géométriques et thermiques des deux types d’échangeurs de chaleur.

Parameétres Valeur
Diametre intérieur du tuyau 0.03 [m]
Diamétre extérieur du tuyau 0.036 [m]
Distance entre I'entrée et la sortie 1 [m]
Longueur axiale des deux types 30 [m]
Conductivité thermique du fluide 0.5 [W/ (m.K)]
Capacité thermique spécifique du fluide 4200 [J/ (kg.K)]
Coefficient de conductivité thermique de la paroi du tuyau 0.5 [W/ (m.K)]
Vitesse du fluide a I'intérieur de HGHE 0.4 [m/s]
Epaisseur de la paroi du tuyau 1 [Mm]

Les figures 6.13 et 6.14 présentent le contour de la température du sol et environnant des
échangeurs de chaleur, en hiver et en été respectivement. Les échangeurs de chaleur exploitent
cette différence de température afin de produire le chauffage en hiver et le rafraichissement en

eté.
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Figure 6. 13 : le contour de la température du sol et environnant des échangeurs de chaleur, en hiver.
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Time=180d  Volume: Ground Temperature (degC) Line: Fluid Temperature (degC) o Time=180d  Volume: Ground Temperature (degC) Line: Fluid Temperature (degC)
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Figure 6. 14 : le contour de la température du sol et environnant des échangeurs de chaleur, en éte.

La figure 6.15 affiche les températures d'entrée et de sortie du fluide pour les deux
conceptions d'échangeurs de chaleur horizontaux (spirale et linéaire).

Les valeurs de la température d'entrée du fluide Ti,f sont comprises entre 12,78 °C et 26,17 °C
pour la boucle linéaire et entre 12,32 °C et 27,80 °C pour le serpentin en spirale. La
température de sortie du fluide To,f est comprise entre 13,93 °C et 23.86°C pour le serpentin
en spirale et 23,65 °C, et 14,14 °C et 23,45 °C pour la boucle linéaire, respectivement.

Les températures d'entrée des deux types d'échangeurs de chaleur sont inférieures a la
température de sortie de janvier a fin mars, et le méme processus se produit d'octobre a
décembre, ce qui signifie que I'eau dans la canalisation est chauffée pendant cette période. En
revanche, les températures d'entrée des deux types d'échangeurs de chaleur sont supérieures a
la température de sortie d'avril a fin septembre, ce qui signifie que I'eau est refroidie lors de
son passage dans la canalisation.

Sur la base des résultats de la simulation, on peut observer que la différence maximale de
température enregistrée pour I'échangeur de chaleur en forme spirale est la plus importante,
atteignant 5,42 °C, suivie par 1’échangeur de forme linéaire qui affiche une différence de 3,15
°C.
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Figure 6. 15 : les températures d'entrée et de sortie du fluide pour les deux conceptions d'échangeurs de
chaleur horizontaux (spirale et linéaire).
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Figure 6. 16 : Le coefficient de performance des deux types d'échangeur de chaleur : spirale et linéaire, a)
en mode de chauffage, b) en mode de refroidissement.

La figure 6.16 illustre le coefficient de performance des deux types d'échangeurs de chaleur
en mode chauffage et en mode refroidissement.
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En mode chauffage, les deux configurations ont un coefficient supérieur a 4,9. La valeur la
plus élevée est celle de la configuration spirale, avec une valeur de 5,09. En mode
refroidissement, le coefficient de performance des deux types d'échangeurs est supérieur a 5,3.
La valeur la plus élevée est celle de la configuration en spirale, avec une valeur de 5,8. Par
conséquent, I'échangeur de chaleur a configuration spirale est plus performant que I'échangeur
a configuration linéaire.

La figure 6.17 illustre le taux d'échange de chaleur pour les deux types de la géométrie dans
les modes de chauffage et de rafraichissement. Les résultats montrent que I'échangeur de
chaleur de configuration spirale a la valeur de taux d'échange la plus élevée dans les deux
modes de chauffage et de refroidissement, avec une valeur maximale de 1 450 W et 2 862 W
respectivement. On peut donc en déduire que la configuration spirale a un volume d'échange
plus important avec les influences environnementales et les processus de transfert de chaleur
dans le sol. C'est pourquoi les variations de température sont plus importantes dans ce cas de

configuration. Ceci est d0 a la longueur totale de cette conception.
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Figure 6. 17 : Le taux d’échange de chaleur des deux types d'échangeur de chaleur : spirale et linéaire, en

mode de chauffage et en mode de refroidissement.
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6.4.4 Leffet de la vitesse d’écoulement du fluide de travail

Cette section se concentre sur les performances thermiques d'un échangeur de chaleur d'un
diamétre de 0,02 m, d'une longueur axiale de 35 m et d'une profondeur d'installation de 2 m
en réponse a différentes vitesses d'écoulement de 0,22 m/s, 0,34 m/s, 0,46 m/s et 0,58 m/s.

La figure 6.18 montre une comparaison de la température de sortie de I'échangeur en fonction
du temps a différentes vitesses d'écoulement pour une année de fonctionnement. La
température de sortie diminue & mesure que la vitesse d'écoulement du fluide augmente tout
au long de I'hiver. Pour des vitesses d'écoulement de 0,22, 0,34, 0,46 et 0,58 m/s,
respectivement, les différences de température maximales entre les températures du fluide a
I'entrée et a la sortie de I'échangeur de chaleur sont de 1,87°C, 1,39°C, 1,08°C et 0,88°C. La
température de sortie augmente en été lorsque la vitesse du fluide augmente. Pour des vitesses
d'écoulement de 0,22, 0,34, 0,46 et 0,58 m/s, respectivement, nous avons obtenu des
différences de température maximales entre les températures d'entrée et de sortie du fluide de
3,55°C, 2,64°C, 2,05°C et 1,70°C. Par conséquent, en augmentant la vitesse d'écoulement, la
température moyenne de sortie peut étre plus proche de la température d'entrée, ce qui réduit
le temps d'échange de chaleur entre le fluide de travail et le sol.

284 —=—Temperature d'entrée
| —e—V=022m/s
264 ——V=0.34m/s
|  ——V=0.46m/s
244 ——V=0.58m/s

22 1
20 1

Température du fluide (°C)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Temps (jour)

Figure 6. 18 : Variation de la température de sortie du fluide a différentes vitesses d'écoulement en hiver et
en été.
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6.4.5 L’effet du rayon interne du tuyau

Dans cette partie, quatre rayons distincts 16, 20, 28 et 36 mm ont été appliqués afin d'étudier
I'effet de la variation du diametre du HAGHE sur I'efficacité thermique des échangeurs de
chaleur.

La variation des températures de sortie en fonction du temps pour différents diameétres de
tuyau est illustrée dans la figure 6.19. Cette figure montre que la température du fluide
augmente progressivement avec l'augmentation du rayon, en été. Les variations de
température du fluide entre I'entrée et la sortie atteignent 5,6 °C, 5,01 °C, 3,83 °C et 2,85 °C
pour des rayons de 16, 20, 28 et 30 mm, respectivement. Cependant, en hiver, a mesure que le
diametre augmente, la température du fluide diminue. Les différences de température les plus
élevées sont de 1,028 °C, 0,84 °C, 0,74 °C et 0,68 °C pour des diametres de HAGHE
respectivement de 16, 20, 28 et 36 mm. On peut donc en conclure que des températures
estivales plus élevées et des températures hivernales plus basses sont corrélées a des valeurs
de rayon de tuyau plus élevées, en raison de l'augmentation de la surface d'échange et de la
diminution du coefficient de transfert de chaleur par convection avec I'augmentation du rayon
interne du tuyau.

La hausse des températures durant I'été et la baisse des températures pendant I'hiver est liée a
une augmentation du rayon du tuyau. Ceci est attribué a l'accroissement de la surface
d'échange et a la réduction du coefficient de transfert thermique par convection lorsque le

rayon interne du tuyau augmente.
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Figure 6. 19 : Variation de la température de sortie du fluide sous différents diamétres de tuyaux en hiver
et en été.

6.4.6 L’effet de la longueur axiale

En réponse aux différentes longueurs de tuyaux 20, 30, 40 et 50 meétres, cette section examine
les performances thermiques d'échangeurs de chaleur dont le diameétre est de 0,02 m, la
vitesse d'écoulement de 0,38 m/s et la profondeur d'installation de 2 m. La figure 6.20
compare la température de sortie du systeme en fonction du temps pour différentes longueurs
d'échangeurs de chaleur souterrains. La température de sortie augmente proportionnellement a
la longueur du tuyau en hiver. Pour des longueurs de tuyau de 20, 30, 40 et 50 metres, les
variations maximales de température du fluide entre I'entrée et la sortie sont respectivement
de 1,14 °C, 1,48 °C, 1,81 °C et 2,13 °C. Pendant I'été, la température de sortie diminue
lorsque la longueur de I'échangeur augmente. Les différences de température du fluide les
plus importantes entre I'entrée et la sortie sont de 2,08 °C, 2,69 °C, 3,16 °C et 3,68 °C pour
des longueurs d'échangeur de 20, 30, 40 et 50 m, respectivement. Les températures hivernales
plus élevees et les températures estivales plus basses sont en corrélation avec des tubes plus
longs. Il est évident que le long tube d'échange de chaleur est destiné a optimiser le transfert

de chaleur.
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Figure 6. 20 : Variation de la température de sortie du fluide pour différentes longueurs de tuyaux en hiver
et en été.

6.5 Conclusion

L'objectif de ce chapitre est d'évaluer les performances des échangeurs de chaleur souterrains
horizontaux dans le chauffage et le rafraichissement des batiments de la ville de Mostaganem.
Dans ce contexte, une modélisation numérique a été établie, comprenant le couplage de trois
processus : le transfert d'humidité dans un sol non saturé, le transfert de chaleur dans le sol et
le transfert de chaleur a l'intérieur des échangeurs de chaleur. Le probléme a été résolu par la
méthode des éléments finis, en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics. Les principaux
résultats obtenus de cette modélisation sont les suivants :

L'analyse du bilan hydrologique, basée sur les informations climatiques et géologiques de la
ville de Mostaganem, donne des détails précis sur ses éléments constitutifs. L'étude du bilan
hydrologique a révélé que plus de 79,01 % des précipitations se retournent vers I'atmosphere
par évapotranspiration, que ce soit depuis les surfaces d'eau libre, les veégétations ou le sol.

En hiver, la température du sol augmente en fonction de sa profondeur, tandis qu'en été, elle

diminue jusqu'a atteindre 8 metres de profondeur, ou elle se stabilise autour de 16 °C. Cette
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stabilité est due a la stabilité des caracteristiques hydrauliques et thermiques du sol a cette
profondeur. Cela permet de garantir un chauffage ou un rafraichissement des batiments sur le
long terme.

Lorsque l'interaction entre I'atmospheére et le sol est négligée, la température du fluide est
sous-estimée en été et surestimée en hiver. Par consequent, l'interaction entre I'atmosphere et
le sol doit étre prise en compte lors de l'installation d'un systeme geothermique a faible
profondeur.

Sur la base des résultats de la simulation, la différence maximale de température enregistrée
pour I'échangeur de chaleur en forme spirale est la plus significative, atteignant 5,42 °C,
correspondant a un coefficient de performance de 5.09 dans le mode chauffage et de 5,8 dans
le mode rafraichissement.

L'analyse révele que I'échangeur thermique spirale présente le taux d'échange le plus
important dans les deux modes de chauffage et de refroidissement, atteignant respectivement
1450 W et 2 862 W. Il est donc possible de conclure que la configuration en spirale présente
un volume d'échange plus significatif avec les impacts environnementaux et les mécanismes
de transfert thermique dans le sol.

L'augmentation de la vitesse d'écoulement entraine une plus grande proximité de la
température moyenne de sortie avec la température d'entrée, réduisant ainsi le temps
d'échange de chaleur entre le fluide de travail et le sol. En revanche, les températures
hivernales supérieures et les températures estivales inférieures sont liées a des tuyaux plus
longs. Il est clair que le long tube de transfert thermique a pour objectif d'optimiser la

transmission de chaleur.
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Conclusion générale

Ce travail de recherche vise a examiner la performance de la géothermie a faible profondeur
pour genérer le chauffage et le rafraichissement des batiments grace aux échangeurs de
chaleurs horizontales via des pompes a chaleur. Cette recherche considere aussi I'impact de
I'interaction entre I'atmospheére, le sol et I'échangeur thermique, ainsi que la transmission
d’humidité dans le sol. Cette eétude prend en considération le couplage entre les propriétés
thermiques et hydrauliques des sols partiellement saturés. Elle souligne aussi I'effet des
parametres geométriques de I'échangeur thermique, comme le rayon, la longueur et la forme
des conduits employés. Cela inclut également la vitesse de débit du fluide et la profondeur
d'installation des échangeurs de chaleur. Gréce a ce travail de recherche, nous pouvons tirer

les conclusions suivantes :

Dans le premier chapitre, nous avons vu qu’il existe de nombreuses réserves d'énergies
fossiles et les techniques permettant de les utiliser sont en constante progression. Néanmoins,
la consommation de ces combustibles provoquera incontestablement des problémes
environnementaux locaux qui auront des consequences mondiales, notamment une hausse des
gaz a effet de serre et un réchauffement climatique. 1l est donc conseillé d'utiliser des énergies

locales, écologiquement durables et renouvelables en particulier I'énergie géothermique.

Selon le chapitre 2, I'énergie géothermique, qui offre un potentiel considérable, demeure peu
répandue et exploitée en Algérie. Cependant, dans un futur proche, il ne sera plus possible
d'obtenir du gaz naturel pour satisfaire la demande en chauffage dans plusieurs pays qui
possédent une grande quantité de gaz, notamment I'Algérie. Dans cette situation, il est
vivement recommandé d'utiliser cette source d'énergie (géothermie superficielle) qui est
inépuisable et écologique, congue pour générer du chauffage et de la climatisation dans nos
constructions. Notre recherche s'est concentrée sur ce genre d'énergie renouvelable nécessitant
un dispositif thermodynamigue nommé « pompe a chaleur géothermique ».

De nombreux batiments résidentiels et commerciaux ont recours aux pompes a chaleur
géothermiques en raison de leurs excellentes performances en matiére d'énergie et
d'environnement. En particulier, ces pompes constituent une technologie de fiabilité en
matiére d'énergie renouvelable pour le chauffage et le refroidissement des endroits. Il est
crucial de prendre en compte son efficacité lorsqu'on choisit une pompe a chaleur, Ce qui a été
détaillé dans le troisieme chapitre. Cette démarche permet d'apprécier la performance de
systéme en mettant en parallele I'énergie générée et celle utilisée. Divers criteres, comme le
coefficient de performance (COP) et le coefficient de performance saisonnier (SCOP), de la
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pompe a chaleur, doivent étre pris en compte pour déterminer le modele le plus efficace. En
saisissant adequatement ces indicateurs, les consommateurs peuvent réduire leur co(t
d'énergie tout en favorisant une gestion plus performante de leurs dépenses. Plus ces criteres
s'accroissent, plus la pompe a chaleur se révéle efficace et économe en matiére d'énergie.

Une connaissance approfondie du transfert thermique a travers les matériaux favorise
I'optimisation de I'efficacité énergétique et le développement des technologies avancées. Dans
le quatrieme chapitre, nous avons passé en revue le phénomeéne d'interaction atmosphérique.
On désigne par interactions sol-atmosphére les liens complexes entre le sol et les conditions
météorologiques, un concept qui fait référence a des processus comme I'humidite, la
température et le vent, mais aussi la composition du sol. Ces interactions ont un impact sur
I'équilibre des écosystémes de la Terre et sur la gestion du transfert carbone. Une meilleure
connaissance de ces dynamiques facilitera la prévision plus efficace des effets du changement
climatique et le développement de stratégies d'adaptation durables. L'infiltration des eaux de
pluie, la répartition de I'eau dans les sols non saturés en profondeur et la réaction des sols peu
profonds aux conditions météorologiques ont un impact sur divers domaines d'hydrologie,

d'écologie, de géologie et d'agronomie.

Cette recherche se penche sur les performances thermiques des échangeurs de chaleur
souterrains horizontaux installés dans une région du nord-ouest algérien (Mostaganem). Le
logiciel Comsol Multiphysics a servi a la création d'un modele transitoire numérique en 3D
qui repose sur la méthode des éléments finis. L'impact de l'interaction entre le sol et
I'atmosphere est d'abord évalué par le modele congu, en considérant toutes les conditions
climatiques et géologiques de la zone. Il analyse par la suite la combinaison du transfert
hydraulique et thermique dans un sol non saturé. Enfin, on évalue l'interaction entre le sol et
I'échangeur thermique pour déterminer les performances des pompes géothermiques
horizontales. Les résultats cruciaux obtenus comprennent :

- L'étude du bilan hydrologique, fondée sur les données climatiques et géologiques de la
ville de Mostaganem, fournit des informations exactes sur ses composantes. L'analyse
du bilan hydrologique a mis en évidence que plus de 79,01 % des précipitations
retournent vers l'atmosphere par évapotranspiration, provenant des surfaces
aquatiques, des vegétaux ou du sol.

- La température du sol augmente en hiver, en fonction de sa profondeur, tandis qu'elle
baisse en été jusqu'a se stabiliser autour de 8 metres de profondeur pour les deux

saisons. Cette stabilité est attribuable a la cohérence des propriétés hydrauliques et
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thermiques du sol a cette profondeur. Les pompes a chaleur exploitent cette zone pour
chauffer ou de rafraichir les batiments sur le long terme.

Lorsqu'on néglige I’interaction atmosphérique, la température du fluide est sous-
estimeée en été et surestimée en hiver. Il est donc essentiel de prendre en compte cette
interaction lorsqu'on met en place un systéme de géothermie superficielle.

D'apres les données de la simulation, 1’écart de température le plus important observé
pour le cas de I'échangeur de chaleur spirale est de 5,42 °C. Cela correspond a un
coefficient d'efficacité de 5,09 pour le mode chauffage et de 5,8 pour le mode
rafraichissement.

L'étude révele également que le taux d'échange le plus significatif est observé pour le
cas de I'échangeur de chaleur spirale dans les deux modes de chauffage et de
refroidissement, atteignant respectivement 1 450 W et 2 862 W. On peut donc déduire
que la configuration en spirale génére un volume d'échange plus important en raison
des impacts environnementaux et des processus de transfert thermique dans le sol.

Plus la vitesse d'écoulement est élevée, plus la température moyenne de sortie se
rapproche de la température d'entrée, réduisant ainsi le temps d'échange de chaleur
entre le fluide de travail et le sol. En revanche, les températures hivernales supérieures
et les températures estivales inférieures sont liées a des tuyaux plus longs. En effet, le
long tube de transfert thermique permet d'optimiser la transmission de chaleur.

Perspectives de recherche futures

Dans la continuité de ce travail, plusieurs perspectives de recherche peuvent étre envisagées

afin d’¢élargir les conclusions actuelles.

L’analyse cout-bénéfice sur le cycle de vie des systémes geothermiques constitue une
étape cruciale pour évaluer leur rentabilité réelle par rapport aux systéemes de
chauffage conventionnels. Elle consiste a intégrer les colits d’installation initiaux
(terrassement, équipements, main-d’ceuvre), les cotits d’exploitation (consommation
électrique de la pompe a chaleur) ainsi que les codts de maintenance sur une période
représentative de 20 a 30 ans.

Une autre perspective concerne le transfert de la méthodologie développée vers les

systémes geothermiques verticaux, notamment les géopieux energétiques. Ces derniers
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sont des fondations profondes capables de servir a la fois de support structurel et
d’échangeur thermique.

= Le couplage des systtmes géothermiques avec d’autres sources d’énergies
renouvelables représente également une piste prometteuse pour améliorer leur
efficacité globale. L’intégration de panneaux solaires thermiques permettrait de
préchauffer le fluide circulant dans les échangeurs, tandis que les panneaux
photovoltaiques pourraient alimenter partiellement ou totalement la pompe a chaleur.
Ce type de systeme hybride favorise 1’autoconsommation, réduit la dépendance
énergétique externe et optimise I’utilisation des ressources disponibles sur site, en
particulier dans les batiments & haute performance énergétique.

= Par ailleurs, I’intégration de matériaux a changement de phase (PCM) dans les
échangeurs géothermiques offre une solution innovante pour stocker et restituer la
chaleur de maniere plus efficace.

» Enfin, I’amélioration des performances des échangeurs peut également passer par
I’utilisation de tuyaux fabriqués a partir de matériaux a haute conductivité thermique.
Une collaboration en cours avec un laboratoire en Turquie vise a tester de nouveaux
matériaux tels que les polymeres composites et les nano-matériaux (par exemple, a
base de graphite ou de nanotubes de carbone) capables de renforcer les échanges
thermiques entre le fluide caloporteur et le sol. L objectif est de réduire les pertes
thermiques, améliorer ’efficacité du systéme et potentiellement diminuer la longueur
d’échangeur nécessaire. Ces travaux de recherche s’inscrivent dans une dynamique

d’innovation technologique au service de la transition énergétique.
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