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Introduction générale

Epargner une énergie suffisante et moins chéreresispositif majeur pour le développement
de la nation ; d’'une part, d'autre part la dégratatle I'environnement due a l'utilisation des &ies
fossiles et nucléaire implique une série d’effeidésirables qui sont intolérables pour la protectio
environnementale ; et aussi, prenant en considériiflambée des prix des énergies fossiles dans |
dernieres années posent un sérieux probleme shellé globale qui prend de I'ampleur et s’accentue
au cour du temps.

L'utilisation des énergies renouvelables ce n'ea$ plu tout de nouvelle chose, ont été la
possibilité primordiale pour la régénération denéegie et cela a changé uniquement avec la
révolution industrielle et la naissance des énsrfyissiles.

En effet, la source la plus prometteuse d'énergig pAlgérie est I'énergie solaire en raison de
son climat. Par conséquent, l'utilisation de I'gresolaire pour le chauffage des batiments est une
solution de rechange et d’avenir tres importanig féconomie algérienne.

On outre, les pompes a chaleurs géothermique toastiun moyen de chauffage qui permet de
récupérer de la chaleur et sont devenues un mayehalffage conventionnel, a condition de disposer
sur le lieu de leurs utilisations d’'une source deoide chaleur abondante et gratuite et a niveau de
température acceptable.

L'objectif de ce présent travail porte sur une étetl analyse thermodynamique d’une pompe a
chaleur géothermique assistée par I'énergie solaire
Outre de l'introduction et la conclusion, le cothsprésent travail s'articule autour de trois ctiegi

Le premier chapitre traite des généralités surhBame abordé en passant en revue par une
recherche bibliographique sur I'énergie géothermjde potentiel solaire dans I'Algérie, les capseur
solaires et les installations de chauffage hybgiélethermique-solaire.

Le deuxieme chapitre concerne une étude sur |lesrgdres intervenant dans la modélisation du
systeme proposé a savoir I'établissement des bismesgétiques pour les trois sous-systemes : la
pompe a chaleur, le capteur géothermique et legzansolaire.

Quant au troisiéme chapitre, une présentation lt#gales résultats obtenus et leurs discussions
a été effectuée.



Chapitre 01

Etudeet recherche

Bibliographigue
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Introduction
Le présent chapitre a pour but de traiter des gdités sur le theme abordé en passant en revue
par une recherche bibliographique sur I'énergietlggfonique, le potentiel solaire dans I'Algérie, les

capteurs solaires et les installations de chauffigheide géothermique-solaire.

1.1 Généralités
La géothermie est un mot grec composeé de deux majgo» c’est-a-dire la terre ethermie»
c’est a dire la chaleur. Dans le domaine du chgeffan peut considérer deux techniques spécifiques

de la géothermie :

» La géothermie se rapportant au captage de la ahddesol pour des faibles profendeurs. Cette
technigue est adaptée au pavillonnaire et au ygsiidentiel.

> La géothermie se rapportant au captage de la chigke de nappes phréatiques. Ces nappes
étant généralement a des grandes profondeurs. t€eltteique est adaptée au grand résidentiel

(généralement plusieursmilliers de logements).
1.2 Les différents types de I'énergie géothermique
1.2.1 La géothermiea tres basse énergie
C’est une géothermie sert au chauffage individurlrpdes faibles profondeurs de 30 a 120
metres, elle concerne généralement les aquiferesempérature des sources est de l'ordre de 10 a
30°C.
1.2.2 La géothermiea basse énergie

Appelée basse enthalpie ou basse température coueses sont des nappes profondes situees
entre descentaines et des milliers de metres. &flesine température comprise entre 30 et 100°C,le

niveau de la chaleur est idéal pour le chauffagka @uoduction d'eau chaude sanitaire.

1.2.3 La géothermiea moyenne énergie

Appelée moyenne enthalpie se présente sous for@ae ¢dhaude ou de vapeur humide avec une
température jusqu’a 150°C pour produire de I'éleité. Elle se trouve dans les zones convenables a
la géothermie a haute énergie, mais elle a un@pdelr inférieure & 1000 m. Elle se situe également

dans les bassins sédimentaires, a des profondéamsde 2000 a 4000 métres.

1.2.4 La géothermiedhaute énergie

La géothermie a haute énergie a destiné pour bitgplon des gisements profonds ayant des

températures élevées et supérieures a 150°C emafiébélectricité est produite au moyen de la
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vapeur géothermie. Des travaux de forage sontatoligs pour atteindre les réservoirs de chaleur qu
sont situés généralement a plus de 1500 metresottndeur.

1.3 Capteur géothermique

C'est un échangeur de chaleur constituée des &mbpslyéthyléne ou en cuivre gaing, ces tubes
étant enterré dans le sol, donc le capteur n'estgx@posé a la corrosion comme il contrarie les

compressions du sol. Il capte la chaleur du sof f@transmettre & une pompe a chaleur de chauffage

1.4 Classification des capteursgéothermique
1.4.1 Systéme d’échange avec la nappe

Le systéeme de captage sur la nappe phréatiquest®msirécupérer les calories contenues dans
'eau. Il utilise une énergie stable quelles quierstoles conditions climatiques extérieures. Ertefi
partir d’'une profondeur de 10 m, la températurd’el®u des nappes phréatiques ne varie que tres
légérement (10 °C en moyenne).

1.4.1.1 A boucle fermée

Les pompes a chaleur sur nappes puisent la chadatenue dans I'eau : nappes phréatiques (ou
la température de I'eau est constante entre 7 &), 2riviere ou lac. Elles nécessitent deux fosage
pouvant éteindre chacun plusieurs dizaines ou icexst@e métres de profondeur Ce type d’installation
permet de fournir le chauffage et le rafraichissgnaix batiments collectifs ou tertiaires pour des
nappes situant a faible profondeur ou aux maisuaisiduelles.

Closed Loop Systems
Pornd/Lake

Fig.1 -Systeme d’échange avec la nappe a bouclenfére [1]
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1.4.1.2 A boucles ouverte

Les circuits ouverts utilisent I'eau souterrainardpuits classique comme source de chaleur. La
thermopompe y puise I'eau et en extrait la chabumoyen d’'un échangeur thermique. L'eau est
ensuite retournée dans un puits de rejet. La coitposle I'eau devrait étre analysée pour s’assurer

gu’elle n'obstruera pas la thermopompe.

Open Loop Systems

Fig.2 -Systeme d’échange avec la nappe a bouclevene [1]

1.4.2 Systéeme d’échange avec le sol

Ce systeme est le résultat d’emplacement d’'un gagiéothermique a boucle fermée et en
contact directe avec le sol.Les circuits fermég Emplus courant. Sous I'action d’'une pompe sitaé
I'intérieur de la maison, le liquide circule damsHoucle et dans la thermopompe, qui puise la ahale
dans le sol I'niver et I'y évacue I'été. Dans umncuit fermé, le fluide est captif a I'intérieur de
boucle et de la thermopompe. Il existe deux prangiptypes de configurations de circuits fermés
verticale et horizontale. La configuration verteaist la plus couramment utilisée, car elle ne ssiee

que trés peu d’espace.

1.4.2.1 Capteur géothermique horizontal

Les capteurs horizontaux sont répartis et entérésible profondeur (de0.6 a 1.2 m). Selon
la technologie employée, de I'eau glycolée ouded# frigorigene de la pompe a chaleur circuleien ¢
cuit fermé a l'intérieur de ces capteurs. La swafde capteurs nécessaire représentera enviror2l,5 a
fois la surface habitable & chauffer. Pour une amaide 150 M les capteurs occuperont donc entre
225 et 300 rhdu jardin.
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Fig.3 -Capteur géothermique horizontal. [2]

1.4.2.2 Capteur géothermique verticales

Les sondes ou capteurs verticales sont installées dn forage et scellées par du ciment. La
profondeur peut atteindre plusieurs centaines dees\®u la température est stable tout au long de
l'année. L'eau glycolée est circulée dans un diréeimé. Pour chauffer une maison de 126 m

habitable, une sonde géothermique de 100 m derueto est suffisante.

Fig.4 -Sondes géothermiques verticales. [2]
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1.5Potentiel de I'énergie géothermiqu

La compilation des données géologiqugéochimiques et géophysique permit de tracer
carte géothermique préliminaire. Plus de deux seuntces chaudes ont été inventoriées dans la
Nord du Pays (voire fig. 05). Un tiers environ (33&entre elles ou les températures sont supérse
a 45°C. Il existe des sources a hautes tempérgtotesant atteindre 118°C a Biskra. Des étudeses

gradient thermique ont permis d’identifier troisies dont le gradient qui dépasse les 5°C/-. [3]

«» Zone de Relizane et Masc
< Zone de Aine Boucif Sidi Aissa

% Zone de Guelma et Djebel El C

Les différentes régions géothermiques avec moymmpératures

S

65°C dans la région de I'Ou

DS

» 80°C dans la région Cent

R/
°

94°C pour la région de I'E:

*.

% 50°C en moyenne dans le S

Temperature of Thermal springs ("C)
® 60-98 N
+ a5.60
O 22-45
¢ nodata MEDITERRANEAN SEA
¢ » 150 Annaba
.
krm

VISINML

Oran

Bou Saada

MOROCCO

Fig.5 -Potentiel de I'énegie géothermique en Algérie [£
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1.6 Pompe a chaleur (PAC)

C'est un appareil permettant de transférer deaddeah d’un milieu a basse température vers un
milieu a plus haute température, alors que la chale diffuse naturellement d’un milieu chaud vers
un milieu plus froid d’'apres la seconde loi de thedynamique. Le schéma du circuit interne de la
PAC est illustré voir la figure (06), alors queclle thermodynamique correspondant est montré dans
le diagramme pression-enthalpie (P-h) voir la feg(07).

Une PAC possede quatre composantes principales,'éeaporateur, le compresseur, le
condenseur et le détendeur. Un fluide frigorigeappélé aussi réfrigérant) circule dans le circuit
fermé de la PAC. Le fluide frigorigéne gagne deHaleur a I'évaporateur et il s’évapore, puis tl es
comprimé dans le compresseur. Il perd ensuite aseewhau condenseur et passe ainsi a I'état ligquide

ensuite subit une détente dans le détendeur calh@sse sa pression et sa température.

Le R-134a est utilisé comme un fluide frigorigerest(CH2F — CF3) qui a remplacé le R-12 en
froid domestique et en climatisation automobile. Soat des molécules composées de carbone, de
fluor et d'hydrogéne. Elles ne contiennent pashiiere et donc ne participent pas a la destructefad
couche d’'ozone, leursavantages dans le chauffagedatre fonctionner les pompes a chaleur a haute
température (généralement jusqu'a 65 °C).

Basse pression Compriasseur Haute pression
1) _2
; 3
r - ” ‘
Fraporateut Condenseur
7
L/ \ J
| a
-] m 5

Détendeur

Fig.6-Schéma du circuit interne d’'une pompe a chaile.
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AP
Sous-refroidissement
du liquide

Quantité de chaleur a
évacuer par le condenseur

~ P Dé's;gr\ch auffe
4) Condensation 3) F (2)

Haute
pression  (3),

i
- : -

Détente Compression
Basse

pression Evaporation

I ./'_“‘\I
\_le J
Surchauffe

| | |
it B e —
i Energie frigorifique » Energie
de I'évaporateur utilisée par

i le compresseur

==

Fig.7-Diagramme de Mollier (P-h) d’'une pompe a chaur [5].
1.7 Classifications des pompeschaleurs
1.7.1 Les pompes a chaleursaérothermies

Ce type des pompes est capable de fonctionner’'gusigs températures extérieures de -25°C,
ces pompes a chaleur font face aux conditions males les plus rudes, et permettent de couvrir
jusqu’a 100% des besoins des logements. Cette esalercchaleur est facilement exploitable, sans

capteurs importants ou colteux a installer et aatwisation préalable.
1.7.1.1 Avantages

» Systéeme simple d’utilisation et installation
» Investissement réduit
» Adaptation possible a un réseau de chauffage ¢existant

» Systéme réversible : chauffe ou refoidit selorblesoins.
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1.7.1.2 Inconvénients

» En dessous de 3°C a l'extérieur, le systeme dewmeirts efficace. Elle est plutét conseillée
dans les zones a climat doux comme les zones cotiér
> |l est nécessaire de compléter par un chauffagpalat.

» Problemes de briut de la pompe

Dans les pompes a chaleursaérothermiquesen diatihtgs combinaisons suivantes :

1.7.1.3Pompe a chaleur air/air

Ces pompes a chaleur sont simples a installerfdt'efalorifigue de ces machines devenant

faible avec les basses températures extérieutes,seint équipées d’un systéme de dégivrigje.

Exf Int,

Vay

Fig.8-Schéma de principe d’'une pompe a chaleur airair réversible. [6]

1.7.1.4Pompe a chaleur eau/air

Ces machines peuvent étre I'association de I'uextérieure d’un split avec plancher chauffant
ou des pompes a chaleur monobloc qui ne demandalgdsaute température. Elles sont plus
colteuses a linstallation, par contre leur coédfit de performance énergétique est bon et
relativement stable.Elles comportent un évaporadeair et un condenseur a eau, une régulation est
nécessaire sur la température extérieure afin idxiger le fonctionnement de I'évaporateur et limite

le dégivrage.
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Evaporateur & alr

Plamcher
chauffant & eau

Bouteilla
anti-coup da liguide

Déshydrateur  voyant 2
Dten-deur

Fig.9-Schéma de principe d’'une pompe a chaleur réksble eau/air. [5]

1.7.2 La pompe a chaleur géothermique

La pompe a chaleur géothermique préléve I'énergienue dans le sol pour l'utiliser sous

forme de chauffage ou de rafraichissement. C'essystéme de chauffage composé de capteurs

enterrés a I'extérieur de la maison.

1.7.2.1 Avantages

>

Y V V VY

Une bonne performance : elles peuvent fonctionneawonomie sans chauffage d’appoint,
méme dans un climat froid

Energie fiable et stable dans le temps

Bonne rapidité de chauffe

Les pompes a chaleur sol/sol ou sol/eau sontvetagnt simple et donc moins couteuses

Il N’y a pas besoin d’espace de stockage d’'un caititida

Il N’y a pas de rejet, donc pas besoin d’'un condéivacuation.

1.7.2.2 Inconvénients

>

>
>

La pompe a chaleur horizontaux nécessite une sudaponible dans votre espace vert de 1,5
a 2 fois la surface de votre batiment.
Les pompes a capteurs verticaux nécessitent ugdatdonc un surcout

Compatible uniqguement avec radiateur basse temyjpéret/ ou plancher chauffant.

Dans les pompes a chaleurs géothermiquesen diatihtgs combinaisons suivantes :

1.7.2.3Pompes a chaleur sol/air

Lorsqu’on souhaite un chauffage thermodynamiqueltoiwer et gu'on ne dispose pas d’eau, la

source chaude qui reste efficace et disponibleleestol. Les pompes a chaleur sol — air sont
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relativement colteuses a l'installation. Elles prdsnt I'avantage de conserver un coefficient de

performance énergétique relativement correct eerfdy

Fig. 10 -Schéma de principe d’'une pompe a chaleuéversible sol/air [6]
1.7.2.4Pompe a chaleur eau/eau

Le condenseur et I'évaporateur sont a eauces pompgbsileur sur eau de puits ou de nappe
phréatiques,elles présentent des bons coefficiéatperformance énergétique, elles permettent le
stockage d’eau glacée (fluide frigoporteur) ou d’'edaude (fluide caloporteur). Avec ce type de
machine, des fabricants garantissent des effetsifiglies de 5 pour une nappe phréatique a 10 °C et
une température de départ de 35 °C.
| o7 reoiatre oceslal il bk rarelacet

I'échangeur & plagues en
condenseur ou évaporateur

Condenseur
& plagues

Puits de caplage sur
. SOUMCE OU Nappe
Déshydmateur Ram x phréatique

Ay
voyant g St Puils de rejat

Fig.11-Schéma de principe d'une pompe a chaleur eéau réversible [5]
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1.7.2.5Pompe a chaleur sol/eau

Dans ce cas I'évaporateur est un échangeur soffigigne et le condenseur est un échangeur
frigorigene/sol. Le sol est un bon accumulateuchikdeur puisque les températures qui y regnent tout
au long de l'année sont relativement constantes 7 @& 13 °C a 2 m de profondeur. Des capteurs
enterrés dans lesquels circule de I'eau glycolédépent la chaleur du sol et le véhicule vers
I'évaporateur de la pompe a chaleur.

Le point de fonctionnement habituel est indépendant température extérieure, cela veut dire
gue la température du sol a une faible influenecdestonctionnement méme dans les zones froides.La
température d’évaporation vers -5 a -8°C seloratane du terrain, et celle de condensation est3&rs

a 40 °C en plancher chauffant, et de 45 a 55°Ghdelsurface des radiateurs.

Salle de
Chambre bains/WC

(]
[ B
- .
e

Vitocal 200 Ballon d'eau
chaude sanitaire

Fig.12-Schéma de principe d’une installation sol/ea [6]

1.8 La puissance en fonction de la nature de sol

Tableau 1 - Puissances disponibles en fonction denature de sol. [6]

Différents types de sol Puissances

Sol sablonneux sec 10215 W/ m
Sol sablonneux humide 154220 W/ m
Sol argileux sec 20425 W/ m
Sol argileux humide 25430 W/

Sol aquifére 30a35W/m
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1.9 Potentiel solaire en Algérir

Le potentiel solaire est exprimé par les sommesigltes du rayonnement solaire global
un plan horizontal (en kilowattheures par metreéeat par an "kWh/m2/an”La qualité du
rayonnement solaire algérien permet a I'Algériesdeclasser parmi les trois pays qui dispo
des meilleurs gisements solaires dans le mL’Algérie recoit pres de 3000 heur
d’ensoleillement par an et une irradiation varientre 4 et 7 kWh/?jour.La figure suivant

présent globale irradiation horizontale en Alg.

Al Jazair e S 2 Annaba
LU JConstantne

Ech Chief, “lemdiya
*Mostaganem M
Thert

Wahran,_;

* Saida

solargis

hitp:/fsolargis.info

Average annual sum, period 1994-2010 [ 100 200 km

<1700 1900 2100 2300> kWh/m? GHI Sclar Map © 2014 GeoModel Solar

Fig.13-Globale irradiation horizontale en Algérie [7]

1.10Capteur solaire plan

Le role d'un capteur solaire thermique a eau edratesformer le rayorement solaire qui est
recu en énergie calorifigue utilisat. Le rayonnement solaire passe a travers la caune
transparente, et arrive sur l'absorbeur. (-ci s'échauffe, et transmet de I'énergie thermiqae
convection a I'eau qui circule dans les conduitséémet du rayoniment thermique vers I'extériel
L'isolant permet de réduire les pertes thermiquesapteur. La figure suivante représente un ca|

solaire plan
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Couverture Couverture
Plague
; Extérieur Intérieure
absorbante noire l
Y |
(@] (@] (@] (@] o 1.
; 3
Isolation Conduit de Boite de
fluide collecteur

Fig.14-capteur solaire plan [8]
Le capteur solaire plan se comporte essentiellefas@éments suivants :

» Une plaque opaque qui absorbe le rayonnement s@gle transmettre au fluide caloporteur.
» Une isolation thermique arriére est latérale.

» Une couverture transparente généralement en \&&mple ou double
1.10.1 Fluide caloporteur

Un fluide caloporteur ou caloriporteur utilisé ddescircuit primaire de capteur solaire pour
véhiculer la chaleur cédée par I'absorbeur, plusidluides peuvent étre utilisés mais ils doivent
satisfaire a des certaines conditions :

+« Grande capacité calorifique.
+ Faible viscosité.
+« Coefficient de transfert thermique élevé.

¢ Haute point de d’ébullition est bas point de coatiéh.

L’eau est un excellent fluide caloporteur a causesa chaleur massique mais le risque de gel
pendant les nuits d’hiver et le risque d’ébullitiem cas haute température pose des problemes. Ainsi
gue la couche de tartre dans les conduits dimmwggéntité de chaleur échangée. L'utilisation elzul’
glycolée pour éviter ce probleme. C'est une eaumate de réseau a laquelle on a ajouté un
pourcentage de glycol, par exemple 20% afin quie &tu ne puisse geler, méme si elle est stagnante

pendant la circulation dans un réseau de chauffageant par I'extérieur.

1.11 Synthese bibliographique

Dans le monde, il existe différentes sources d@meserutilisables afin de pouvoir répondre aux
nombreuses demandes de la population mondialesligyiaugmente de jours en jours.Ces demandes
énergétiques concernent les transports, la cliatadis ainsi que le chauffage etc... Par définitiom,

systeme de chauffage est un appareil ou un groapareils utilisés pour augmenter la température
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dans une maison. Plusieurs sources d’énergie pe@é@en utilisées dans ce systéme, notamment :

I'énergie solaire, I'énergie géothermique le gahdis et le mazout.

Dans ce travail on présente une étude sur un sgstienthauffage domestique hybride solaire-
géothermique.En ce qui concerne le secteur deumnitare de chaleur ce qui peut étre réalisé en
utilisant des capteurs solaires thermiques ou letéses de pompes a chaleur avec sondes
géothermiques. Au cours des derniéres annéeslalieesthermique et les systemes géothermiques ont
généralement été installé séparément. Maintenagd, mropositions de plus en plus pour la

combinaison de ces deux technologies sont examileSedeux peuvent aussi bénéficier 'un et l'autre

Actuellement plusieurs recherches sont faites plEwelopper ces systemes. Dans ce qui suit

certains travaux de recherches réalisées sereéist:cit

S. Bernard et dB] ont présenté un projet appelé GEOSOL a été instalhd une résidence privée de
180 nf en 2004. Cette installation est suivie expérimlentant & long terme pour analyser le
comportement énergétique de l'installation a toatment de I'année. Un systéme combiné pompe a
chaleur géothermique et capteur solaire thermigéte aéfini et simulé numériquement par le logiciel
TRNSYS. lls ont déterminé les meilleures configiored du processus de GEOSOL en termes

d'exécution d'énergie, économiques et environneatemnt

M. Farzin et al[10] ont effectué une étude pour examiner la viabiiés systémes hybride solaire
pompe a chaleur géothermique. lls ont déterminél&ion entre la surface de capteur solaire dade
longueur de I'échangeur géothermique. lls ont néoquie le rapport de réduction entre la longueur
d’échangeur et l'aire de capteur solaire est denn®, et pour réduite la langueur de capteur de 32m
la surface des capteurs solaires doivent étre égél81m2. lls ont démontré aussi que le stockage
d'énergie thermique solaire dans le sol pourratiré une grande quantité de chaleur pour le capteu
géothermique. lls ont fait une combinaison de taapteurs solaires thermiques avec une surface
totale de 6.81fMau systéme géothermique qui réduira la longuetchdingeur de chaleur de 222 m a
188 m.

K. Wonseok et al[11]Ont présenté un systeme de chauffage hybride sajéwothermique, ils ont
montré que I'élévation de la température de fomct@nent de la pompe a chaleur de 40 C a 48 C
cause un accroissement de 19.9% du rapport deetsipn dans le compresseur, ainsi que pour une
variance entre 11-19°C de la température de laceagiothermique le rapport diminue de 3 a 2.5. Et
'augmentation de leur travail de 4.5 KW jusqu’@ KW, puis ils ont constaté que I'accroissement du
rayonnement solaire de 1 a 20 MJ /m2 provoque wmgnantation de 48 % pour la chaleur de

collecteur et la chaleur de collecteur maximal devi47,8 kWh. Finalement, si la température



25

intérieure de la maison augmente de 18 °C a 2& ®hadrge thermique de chauffage croit de 70% et la

fraction solaire est réduite de 11,4% a 5,8 % &onede I'augmentation de la charge de chauffage.

A. Marco et al.[12]ont présenté un travail pour évaluer le potentiehe centrale hybride solaire-
géothermique basée sur le cycle organique de Rar(KkMRC), ils ont calculé les dimensions des
composants d’'ORC, en suite ils ont fait une sinoitapour estimer la production annuelle utilisant u
modele solaire détaillé sur le terrain avec degafités moyennes de 8.5 — 9.4 %, enfin ils ont
démontré que le concept hybride solaire-géotherenmpurrait représenter une bonne occasion pour la

production d'électricité, au méme temps augmetitgtraction de plusieurs sources géothermiques.

Z. Cheng et al[13] avaient étudié la conception d’'un centrale hybsdkire-géothermique pour la
production d’électricité dans I’Australie, ils oabnclu que le rendement de puissance net croit avec
'augmentation de radiation solaire et la tempémtgéothermique du réservoir, ensuite ils ont
démontré que la puissance produite par la certtgddede était moins colteuse par rapport au central
solaire (plus moins de 145 $/MW h) et un co(t dctéale I'électricité s'est avérée environ 23% moin
gue la géothermique (c.-a-d. 225 $/MW h) .enfin dlst conclu qu'une centrale hybride solaire-
géothermique a des grands potentiels, avec lesages économiques notables, pour les conditions

géologiques et climatiques australiennes unigues

Y. Li et al. [14] ont présenté un systeme de chauffage hybridersajaobthermique proposé au
Shanghai. lls ont utilisé logiciel TRNSYS pour iaslation, ils ont montré que la performance des
systemes est strictement liée a la taille de stgek®our cela ils ont utilisé un grand nombre de
forages a faible distance. lls ont constaté quedde de chauffage direct solaire peut couvrir &6

la charge. L'échangeur de chaleur directe couds 2le la charge, la pompe a chaleur géothermique
est utilisée pour équilibrer I'écart dans l'exiiaceet I'éjection de la chaleur. Puis ils ont conglie le
COP d'un systeme de PAC géothermique avec de gagpdéaire plus ou moins supérieur a seul sans

capteur solaire de 4.5 et 4.2 respectivement.

T. Duccio et al.[15]avaientétudié deux systemes de cogénération (OR)es et double étages,
alimentés par ressource géothermique et I'éneda@re. lls ont calculé les performances de ces
systemes et les comparées avec trois fluides diftér. R134a, R236fa, R245fa. lls ont obtenu que le
R245fa a des meilleures performances en termegé&tique et d’efficacité de cycle, en fin ils ont
constaté que la mise en page de pression unigditidreelle avec double étages a une meilleure

performance que la solution a double pression.



26

G. Emmi el al.[16] avaient évalué le comportement thermique des psmpehaleur moulues de
source dans des climats froids. Ils ont posé uhgigo pour résoudre le probleme de diminutionale |
température du sol par l'utilisation des collectetimermiques solaires pour stabiliser ou augmenter
graduellement la température du sol au moyenneedesygstémes. lls ont analysé le systeme d’un
batiment résidentiel de multi planchers avec 12agpments 88 fndans trois zones climatiques, ils
ont fait la simulation a l'aide de logiciel TRNSYIS,ont montré que l'efficacité de pompe a chaleur
atteignant jusqu'a une augmentation de 30% a Malntet une réduction du COP égale 80% a

Bolzano et a Montréal et 70% a Stockholm.

M. Wagner et al.[17] ont examiné la conception d'une centrale thermiduride solaire-
géothermique. lls ont utilisé I'énergie géotherngiquour chauffer I'eau d'alimentation dans un cycle
d'alimentation de vapeur Rankine classique dépl@a¥eune centrale solaire, Ills ont constaté que
I'énergie géothermique représente approximatiorlt¥ de l'apport thermique annuel a la centrale
thermique. Ainsi que la source géothermique pemmegmenter la puissance de la centrale d’environ
8% par rapport a une centrale solaire autonomeerie géothermique est convertie en électricité
avec un rendement de 1,7 a 2,5 fois plus élevégilesant la méme ressource géothermique.

F. Daniele et al[18] ont présenté une analyse thermo-économique d'umeaa micro-cogéneration
systeme d’organique de Rankine alimentée par dewxcss d'énergie renouvelables solaire et
géothermique a basse température ,ce systeme utilicshamp solaire constitué que par des capteurs
solaires sous vide, ils ont réalisé par une seulgrte avec des fluides frigorifiques R134a, R238fa
R245fa ,le systeme est dimensionné dans la baselae®es météorologiques d'une ville dans le
centre de I'ltalie en trois mois différents janyierars et juillet, ils ont démontré a partir asaly
thermo-économique que R245fa permet le prix le pas de la production d'électricité et le plus bas

co(t global de la centrale de cogénération.

0. Ozgener et al19] ont présenté une étude expérimentale sur une pangb@leur géothermique
assistée par I'énergie solaire, Ce systeme a étgucet installé dans I'Institut de I'énergie selair
Université Ege, Izmir, ils ont utilisé un échangderchaleur de la forme U avec une profondeur de 50
m et un diamétre de 32mm. lls ont constaté le thextraction de la chaleur du sol se trouve éte, e
moyenne, 57.78 W/m. Ainsi que la température ddentfeau varie de 8,2 a 16,2 °C, avec une valeur
moyenne de 14 °C. L'air de I'échangeur de chalewme température journaliere maximale de
31.05°C et 14,54 °C pendant la nuit, ils ont corguie le coefficient du performance de systeme de
chauffage est d'environ 1.70 a la fin d'une jourméggeuse, alors qu'il est d'environ 2.60 a laéra

journée ensoleillée.
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1.12 Principe de fonctionnement du systéemede chaaffe hybride solaire — géothermique

Le schéma principal de systeme de chauffage hylsatkre- géothermique est illustré sur la

figure 15, et par suit le principe de fonctionnetrasystéme propose :

Capteur
solaire plan

_| Réservoir =
De ——
Q | g stockage a Q—
@ Plancher
Echangeur
de chaleur Chavffant

Capteur

Géothermique

Fig. 15 -Systeme de chauffage hybride solaire — dBermique proposé

Le rayonnement solaire passe a travers la coueettansparente, et arrive sur l'absorbeur.
Celui-ci s'échauffe, et transmet de I'énergie theue par convection vert le fluide caloporteur, ce
dernier sera chauffé atjecte par une pompe vers un échangeur installé au nideaol pour chauffé

la source géothermique.

Le circuit dusysteme d'une pompe a chaleur géothre est parcouru par un fluide
caloporteur qui récupére les calories du sol adithed transmettre a la pompe a chaleur. Cetteaterni
utilise un fluide frigorigene pour transmettre tedories récupérées dans le sol a I'eau du systime

chauffage. Ce fonctionnement se compose de quiatisep :

En premiere phase le fluide frigorigéne a I'étquide, récupere les calories transmises par le sol
via le liquide caloporteur. La température du feimligmente grace a la quantité de chaleur capgée. L

fluide se transforme alors en gaz, il s’évapore,
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En deuxieme phasele compresseur, alimenté par weumélectrique, aspire et compresse le

fluide frigorigéne. A la fin de cette phase, leidiei a I'état vapeur est chaud et sous haute pressio

En troisieme phasela condensation du fluide frgggare, alors a I'état de vapeur a haute pression
permet de dégager une quantité de chaleur aldisde repasse a I'état liquide, elle est récupgrae

un plancher chauffant installe au niveau de la amis

En fin le détendeur fait chuter la pression did#urigorigéne et prépare le fluide liquide avant

la phase d’évaporation.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fondethéntique et les travaux de recherches
réalisées dans ce domaine. Cette partie d'étude aopermis d’avoir une idée sur les différentes
liaisons reliant les divers parametres.Donc I'étadeles paramétres intervenant dans la modélisatio
du systéme proposé a savoir I'établissement daaénergétiques pour les trois sous-systemes, cett

partie fera I'objet du chapitre suivant.



Chapitre 02

Modélisatiors

mathematique
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Introduction
Cette partie du mémoire est consacree a la prégentiun modéle mathématique sur la pompe
a chaleur, étude d’'un capteur solaire plan, et dterchination les caractéristique d’'un capteur

géothermique.
2.1 Modélisation d’'une pompe a chaleur
La figure qui suit montre la variation de la pressen fonction de I'enthalpie pour un cycle

d'une pompe a chaleur. On utilise R134a comme uiudl frigorigene, (voire I'annexe 01) pour

calculer les de propriétés thermodynamiques ddélji20]

AP
Sous-refroidissement
du liquide
i Quantité de chaleur a i
! évacuer par le condenseur |
Haute . i‘ — . Dé'sgrchauﬂe

. / [r \ S
pression RS Condensation 3) ’7 12)

Détente Compression
Basse

pression Evaporation

_ Surchauffe

utilisée par
le compresseur

/s _'\
7

r 3

I Energie frigorifique
de I'évaporateur

=

Fig.16 - Diagramme enthalpie du cycle réel d'une P8 [5]

1-2 : puissance absorbée par le compresseur (cegigpng
2-3 : désurchauffe

3-4 : condensation ou évacuation de la chaleur

4-5 : un sous-refroidissement du liquide

5-6 : une détente

6-7 : évaporation (absorption de la chaleur)

7-1 : une surchauffe.
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2.1.1 Etablissement du bilan énergétique
m=m=m=m=m= K= "m= M 01
Quon =Woom* Qeyy 02

2.1.2 Bilan des échanges de chaleur et de travail

2.1.2.1 La chaleur absorbée par évaporateur

Qep=h — Ny 03

evp
Qevp = mréf (hl - hﬁ) 04
2.1.2.2 La chaleur dégagée au condenseur

Qcon = h5 - h2 05

Qcon = rT']réf (hS - hz) 06

2.1.2.3 Travail mécanique de compression

Wcom = h2 - hl 07
Wcom = rhréf (hz - h.) 08
. / 09
W el :\Ncom
,7isent
2.1.2.4 Détente isenthalpique
Hy, = hy OuAh =0 10

2.1.2.5 Coefficient de performance

Le COP d'une pompe a chaleur c’est le rapport dguintité d'énergie produite sur I'énergie

mécanique consommé

cop= Dl (e =) 11
Wreel (hZ - h)
cop=—To_=_1
T-T. T 12
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2.2 Rappelle d’énergie solaire

2.2.1 Déclinaisorsoleil

La déclinaison soleib (degrés) c’est I'angle entre la direction du 3gbar rapport au plan
équatorial de la Terre. Calcule par I'expressianast :

5:23.45.si{ (0.986).0-811%} 13

Ou:

J : est le numéro du jour

TSL=12 - @, /15 14
TSC=12 + ¢y /15 15

_ 1

T T Ot 16
°arccos -ta ta
180 % 180 fso})

2.2.2Angle horaire de soleil @)

y

L’angle horaire w (degrés) est I'angle entre lenptaéridien passant par le centre du Soleil et du
plan vertical du lieu et définit la vraie heure a&m. L'angle de I'horaire est calculé par I'éqmati

suivante :

w = (TSV-12).1¢ 17
Ou:
TSV c’est le temps de soleil vrai

2.2.3Hauteur du soleil

La hauteur du soleih] est I'angle entre les deux plans horizontaux #vedrection du soleil, et

il est calculé par la formule suivante :

sin(h):( cos(L—= ).cosf 2~

oo o ).coaf —= ]) (+ sin@/Z ).w\l)j 18

180 180 180
1

h=
T 19
(17870.arcsu{ sm(h])j
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2.2.41L'azimut du soleil

L'azimut du soleil est I'angle du plan horizontd, étant la projection de la direction de Soleil
avec le sud. Il est en fonction de la déclinaisolaiee ¢), hauteur du Soleil (h) et de I'angle horaire

(w), peut étre calculée par la formule suivante :

1
a= T T
cosS©@ —— ).sinfo — )
180 cos(h.— )
180
y=-a 21
T T . IT . TT T
cos(@) =| cos(h— ). cod(— . Sinf= + fn—) . cos(L— 22
@) ( (hreo T80 eli_soj) ( 180 €0 18)
o= !
7T arc co$ codt ) 23
180°

Avec:
L : la valeur de latitude du lieu

2.2.5 Modeéle de Perrin de Brichambaut

Tout rayonnement incident sur la terre va étre ogmseé en plusieurs rayonnements. Ces
dernieres varient en fonction de la hauteur duilsale I'angle d’incidence, et de I'état climatiquea
modélisation théorique des irradiations solairégrés compliquée due aux variations climatiques. L
méthode empirique de Perrin Brichambaut a donnbates résultats pour I'estimation de I'énergie
recue par un capteur d'orientation quelconfig.

Eclairement diffus recus par une surface horizengat défini par équation suivante :

0.4
D, =125/ sin(h,> ) 24
180

Eclairement globale regus par une surface horifetst donnée par la relation suivante :

1.22
Gh:1080( sin(h~ j 25
180
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La puissance du rayonnement direct est donnéa palation suivant :

-1
T

sif L (h+2)
E :123o.coE9.ij o 55602 26
S 180

La puissance du rayonnement diffus est donnéeapatdtion suivant :

Ed:(o,th [1+co$€%)}j E 0.8 hc% 1- cq&%OD) 27

A : c'est 'Albédo

E,=E,+E, 28

2.2.6 Expression du coefficient global de transfede chaleur

Coefficient de transfert de chaleur par convecgbmpar rayonnementhet h; sont calcules a

I'aide des expressions suivantes :

2.2.7 Coefficient de transfert de chaleur par conwion

Nu . A

h,= 29
cl b
2.2.8 Coefficient de transfert de chaleur par rayonement
- o{lmr ] [@+)])
= 30
1,1
Sp sc
Avec :
sp = 0.9t : Coefficient d’absorption de la plaque par rap@er rayonnement.
sc = 0.8:: Coefficient d’absorption de la couverture pgpart au rayonnement.
2
Gr = (o .GA;I'.b3,8) 31

7]
Nu=[0.06 + 3.1 .(908 ) .G* 32
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La résistance thermigue équivalente égale :

1

R, =———
' (hcl+hr1) 33

Coefficient de transfert de chaleur par convecgbpar rayonnement:het h, sont calcules a l'aide

des expressions suivantes :

2.2.9 Transfert de chaleur par convection :
Coefficient de transfert de chaleur par convectioa au vent donné par I'équation suivante :
h, =57+(38.y 34

2.2.10 Transfert de chaleur par rayonnement :

_sco| (T) - (T )]

o 35
(T-To)

La résistance thermique égale :

1

R, =———
? (hcz +hr2) 36

La résistance thermique d'un isolant dépend demalactivité thermiquel(exprimée en W/ K) du

matériau isolant et de son épaisseur (e exprimée)en

R= < 37
A
K, -4 38
e
2.2.11 Coefficient global de transfert de chaleur
K=K, +K, 39
K, = 1 40
(Ri*R;)
2.2.12 Rendement d’un capteur
KT 41
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2.2.13 Quantité de chaleur

Q :ﬂ-AEg 42

2.3 Modélisation d’un capteur géothermique

2.3.1 Détermination de la température a la surfacde sol

La modélisation des fluctuations de température sutface du sol a I'aide du modele de M.S.

Guellouz et 4R2] est donnée par la relation suivant :
T(t) = Tmoy + Acosp.t ro ) 43
Ou:

w: Fréquence angulaire égale a 0.0172 rad/jouruceagrespond a une période de 365 jours.

w=29" Avec: 7, =365 alors w=0.0173rad /jour]
r

S

Tooy : TEMpErature moyenne annuelle.

A : Amplitude de la variation de température

A= (Tsmax_Ts.min) 44
2

t,: Jour de 'année ou la température maximale

t: Jour ou on demande de mesurer la température

2.3.2 Détermination de la température du sol & ungrofondeur donnée

-Z
T(z t) = Tmoy + A£ dj ,co%a) (t -6 -)g} 45

ou:

z : Profondeur en dessous de la surface du sol
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d : Profondeur de pénétration (m) de I'onde dealradlans le sol donnée par la relation suivante :

2a
d= _“sol 46

w

a

ol - Diffusivité thermique de sqim?/s] calculé par la relation suivante :

Asol
ol = 47
sol
Psol = psol

Asol : Conductivité thermique de soWW/m.°C]

Psol - Masse volumique de spKg/m?’]

C : la chaleur spécifique de dal/kg. °C]

p.sol

2.3.3 La méthode calculant la résistance thermiqueu sol

2.3.4 Langueur de capteur géothermique

-T

T

L=(m.C .R).Ln-5& S 4

(ep_et)r{T _T} 8
e.s S

m, : Le débit de I'eau a l'intérieur de I'échangéiy/s]
C,.: La chaleur specifique de I'equ/kg. °C]

R : la résistance totalam®.K/W ]

T..: La température d’entrée de I'epiC]

T,. : La température de sortie de I'daC]

T, : La température du sptC]



2.3.5 Calcul du débit de I'eau

Ou:
Q : La puissance thermique de la maifvi]

2.3.6 Calcul de la résistance totale

Rt = R1‘Iuide+ I:QtubeJr Rso

Avec:

_ 1
Rfluide_ D. h
int

D,, : Le diamétre intérieur de la conduite de capgg@athermique[m]

h : Coefficient de transfert de chaleur

Avec :

D . : Le diamétre extérieur de la conduite de capgéothermique

ext

D. . : Le diameétre intérieur de la conduite de captgathermique

int
Atube : La conductivité thermique de conduite
R :L
sol s )

sol
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Avec :
S : La surface d’'un capteur géothermique

2.3.7 Détermination du coefficient de transfert dehaleur

N A
h=_U_¢€

Dint
Oou:

/le: La conductivité thermique d’eawv( mK).

N, : Nombre de Nusselt

u

U

o.v.D 0.8
Nu:0,023[M} ( P)O'S
e

M, La viscosité dynamique d’eau (kg/m.s).

v, : La vitesse de I'eau

_ 4m,
e
’OJT'Dint
P : Nombre de Prendit

U C

pr=—2o_B€
A
e
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2.4 Etablissement du bilan énergétique du cycle

Capteur
Solaire plan
[
11
S TS
S 8 b 13
i | Reservorr |- |
De
/ - Stockagze | "'I
v, 5 s 4
il w D
-3 Pompe a chaleur
Capteur
Geothermique

w=

15 15 Plancher

Chauffant

Fig.17 - schema principale du fonctionnement d’'unystéme de chauffage

2.4.1 La pompe a chaleur

2.4.1.1 Bilan énergétique d’évaporateur

My, = My = My

Qevp = mréf ( ho - h))
Qevp = mf.st'Cpf.st'(T7 - -Ea)
2.4.1.2 Bilan énergétique du compresseur

My =My, = M

W = My -(N — RY)

com
,7 isent

59

60

61

62

63
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2.4.1.3 Bilan énergétique du condenseur
My, = My, = My
rﬁli’l = r:nil.4 = rQ

Qcon = I’hréf ( hz - I‘11)

Qcon = Me.CP. (T3~ T)
2.4.1.4 Bilan énergétique du detendeur
My =M, = My
h,=h,
2.4.1.5 Bilan global de la pompe a chaleur
My =M, =Mm,= M,=
Quon =Woom* Qeyy

cop = Jen

com

2.4.2 Bilan énergétique du capteur solaire

Q, *+Qper ~Qus =0
Q.. =1.(a1)A,
Qper = A Koo (T~ T o)
Qy = Qups = Q e

Qu = me'Cpe'(-IJ—._ -I;)

2.4.3 Bilan énergétique du capteur geothermique

M, = M= = i
Q, =m,.Cp.( - T)
Te S _Tee
£===2
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-AL

™, Ch 81
Tes™ (Mg Tede T

2.4.4 Bilan énegeétique d’'un reseroire de stockage

Quen = Ac-Kiegyr (T sy ™ T ) 82
Q, =m.Cp.(T,-T) 83
Quip = Meg-(No = 1) 84

Qep = Qg = Qper 85

2.4.5 Bilan énegétique des pompes

rm, = m, 86

W, = (b= 1) 87

mg = my 88

W, = riv.(h - h) 89

My, = M., 90

W,, = g (he= h) 01

2.4.6 Efficacité de I'’échangeur de chaleur

g=t18 92

2.4.7 Coefficient de performance du systeme

Le coefficient de performance globale du systemehdaiffage (COy), qui est le rapport de la
puissance du condenseur au total des consommatiotravail du compresseur et les pompes de la

circulation, donné par la relation suivante :

— Q'COI'"I
COP,,, = 03

Wear + 2 W,
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2.4.8 Rendement caractéristique

On définit un autre parametre qui est le rappordel@x sources renouvelables sur la puissance
de condensation est donner par les relations si@isan

Q

== 94
QCOn
Q

n == S 95
Qcon

Conclusion

Dans ce chapitre on a effectué unemodélisation énadklique d’'une pompe a chaleur et
déterminer leur COP, et présente la méthode erogiride Perrin Brechambaut pour calculer
I'éclairement solaire global, le rendement d'un teap solaire, en suite une modélisation des
fluctuations de température du sol, et d'un capggathermique, en fin I'établissement du bilan glob
du cycle.



Chapitre 3
Résultats et

Discussions
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Introduction

Le présent chapitre est consacré a l'étude de aas¢ un calcul détaillé sur le bilan
thermique d’un maison F3, ainsi qu’'une présentatipgiscussions sur different résultats obtenus dan

ce travail.

3.1 Etude de cas déperdition thermique

L'appartement étudié est Situé au rez-de-chau€sté@ppartement a une superficie de 68,66 m?

avec deux chambres, séjour, hall, cuisine et cour.

1476
7Y Y
118 Fay 348 s 0% >
44 i 70 130
- 1
1y
E E i m f
|
i | I ||:
= *
- l
s |
x Cnamere _ ||
R E Sl:"l:l'ur T m? 1! [
o .9
i
X i o
b} 0 1 |
ot Cour d'entrée #
n
s £ B 2

= - —————— = e S T,

A PLAN R.D.C

S=64.91m? + 3.75m*= 68.66m?

Fig.18 - Plan d’'un maison F3



Tableau 2 - matériaux de construction des murs extieurs

Compositions e [m] A [W/m. °C]
Enduit de platre 0.015 0.35
Brique creuse 0.15 0.55

Lame d’air 0.05 0.025
Brique creuse 0.10 0.55
Mortier en ciment 0.015 1.15

Tableau 3 - matériaux de construction plafond (toitire)

Compositions e [m] A [W/m. °C]
Gravillon roulé 0.020 1.050
Multicouche 0.010 0.017
Forme de pente 0.030 1.150
Dalle de béton 0.040 1.750
Corps creux 0.160 1.720
Enduit en platre 0.015 0.350

Tableau 4 - matériaux de construction plancher bagsol)

Compositions e [m] A [W/m. °C]

Carrelage 0.02 1.05

Mortier de pose 0.02 1.15

Béton 0.16 1.75

Pierre dure 0.10 2.40

Sol compacte 0.05 0.101
Ouvertures

Les fenétres (métalliques) : K= 5.8 WIAC

Les portes (bois) : K = 5 W/m°C

46



Tableau 5 - Valeurs des résistances superficielles

Indication des parois et senParois extérieures Parois intérieure

du flux 1 1 1 1 1 1 1 1
hi  he hi'he hi  he  hi he

Parois vertical 0.11 0.06 0.17 0.12 0.12 0.24

Parois horizontales 0.09 0.05 0.14 0.10 0.10 0.20

Flux ascendant (toit)

Parois horizontales 0.17 0.05 0.22 0.17 0.17 0.34

Flux descendant (sol)

3.2 Organigramme

Lesdonneées I.T T A,A A, K,A,PFK
Le toit @ =KA[, T
Les murs extérieurs @ =K [A(T -T.)
Le vitrage @ — K/ A§(Trt _Text)
Les bords ﬁ, = P[H:(Trt _-I;q)

Le plancher bas ¢, =K AT, —T)
Ptotal = Pt T Pm T @y + Pp + Qp

|

Affichage des résultat8tota

Fig.19 - Organigramme du calcul des perditions thenique totale.
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3.3Le bilan thermique de la maison

La méthode de calcul du bilan thermique globaledméison est trouvée dans I'annexe (02).
3.3.1 Chambre 01
3.3.1.1 Déperditions calorifiques par le toit

K¢ = 1,1 [W/nf. °C]
A¢=11,970
Tn=20°C Ty=4°C
¢ =1,1.11,97. (20 - 4)
¢, =210,672w

3.3.1.2 Déperdition calorifique a travers les murgxtérieurs

Km = 0,37 [W/nf. °C]
Ani=114 M
Am = 8,45 N

¢ = (11,4 +8,45).0,37. 16 = 117,51 W

3.3.1.3 Déperdition a travers le vitrage

A,=1nf
K, = 5,8 [W/nf. °C]
$,= 92,8 W

3.3.1.4 Déperdition par les bords
P=380+315=6,95m

F=0,2

$,= 22,24 W

3.3.1.5 Déperditions par le plancher bas
Kp = 1,16 [W/nf. °C]

A,=11,970 A



Tn=20°C  Ty=10°C
¢,= 138,852 W

3.3.1.6 Déperditions totales de la chambre 01
¢chambra: 58207 W

3.3.2 Chambre 02
3.3.2 .1 Déperditions par le toit
A =11,436

K= 1,1 [W/nf. °C]

¢ = 20127 W

3.3.2 .2Déperdition calorifique a travers les murgxtérieurs

Km = 0,37 [W/nf. °C]
Am=11,25mM

Amz=9,15
Ams=(2,85.3)-1=7,55M

¢ = 16546 W

3.3.2.3Déperdition a travers le vitrage

A,=1nf
K, = 5,8 [Wint. °C]
$,= 92,8 W

3.3.2.4 Déperdition par les bords
P=3,75+3,05+285=9,65m

F=02
#,= 30,88 W

3.3.2.5Déperditions par le plancher bas
Kp = 1,16 [W/nf. °C]
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A,=11,436 1M
Tint=20°C To=10°C
¢,= 132,65 W

3.3.2.6 Déperditions totales de la chambre 02

¢chambre = 62306 W

3.3.3 Hall
3.3.3.1 Déperditions par le toit
A =10,432

K= 1,1 [Winf. °C]
#,= 183,60 W

3.3.3.2 Déperdition calorifique a travers les murgxtérieurs

Km = 0,37 [W/nf. °C]
Am=(3,70.3)-1=10,1m
$,.=59,79 W

3.3.3.3Déperdition a travers le vitrage
A =1nf

Apr=1,2.3=3,6 M

Kre = 5,8 [Winf. °C]

Kpo =5 [W/nTt. °C]

¢,=92,8 +288 =380,8W

3.3.3.4 Déperdition par les bords
P=370m

F=0,2

$,=3,70.0,2. 16 = 11,84 W
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3.3.3.5 Déperditions par le plancher bas
Kp = 1,16 [W/nf. °C]

A,=10,432 rf
Tine=20°C TEq=10°C
¢,= 121,01 W

3.3.3.6 Déperditions totales de Hall
G = 757.04 W

3.3.4 Séjour
3.3.4.1 Déperditions par le toit
A;=19,262

K= 1,1 [W/nf. °C]

¢, = 339,01 W

3.3.4.2 Déperdition calorifique a travers les murgxtérieurs

Km = 0,37 [W/nf. °C]
Am=16,95M
Amz2=8,75 M
Amz=7,55 M

Kms = 1,78 [W/nf. °C]

¢.,= 152,14 + 158,06= 310,2 W

3.3.4.3 Déperdition a travers le vitrage

A,=1nf
K, = 5,8 [W/nf. °C]
$,= 92,8 W

3.3.4.4 Déperdition par les bords
P=565+325+185=10,75m
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F=0,2
¢,=344 W

3.3.4.5 Déperditions par le plancher bas
Kp = 1,16 [W/nf. °C]

A, =19,262 rf
Tint=20°C T =10°C
$,= 223,43 W

3.3.4.6 Déperditions totales de séjour

¢Séjour= 993’84 W

La puissance totale de la maison

¢ =2956.01 W

maison”

3.4Résultats et discussions

30 35 40 45
10 : : —

55

10

A
o
i —& T,
—®—T,=0°C
9 \\)\\ €

8 hoN

COP

| \\ el

30 35 40 45

TC (condenseur) °C

50

55

Fig.20 -Variation de CORged’'une pompe a chaleur en fonction de T de condenseu
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La figure 19 représente une variation du COP ewtion de la température de condensatigrpdur
différentes valeurs de la température évaporateyrs; 0, 5 °C). On constate que le COP décroit ave

l'augmentation de¢Icette diminution de COP est justifié par I'éléwatide la haute pression.

-10 -5 (o] 5 10
| , , , , |

12 12
l|—=—T,=30°0

11 +{—e— To=40° 11

| |[—a—T,=50°C

10 10

6 ./'/-//'/// o

T(évaporateur)°C
Fig.21 -Variation de CORge d'une pompe a chaleur en fonction de Température’dvaporateur

La figure 20montre la variation du COP en fonctitenla température.pour différentes valeurs de la
température de condenseuwy (BO, 40 et 50 °C). La croissance de Températuggagborateur fait

augmenter le COP, cette augmentation est explipaekélévation de la basse pression.

0 5 10 15 20

0.50 — : : S— 0.50
{F=—T1=50°c e

0.45-| @ T=60°C 0.45
{A-T=70°C /./-/./ I
0.40 0.40
J -/./. _e—90__ =
@& B

0.35 o 0.35

0.30 - 0.30

- 'r, — -
0.25 /Aﬂ\ 0.25

0.20 A 0.20
1 1/‘ L

0.15 T T T T 0.15
0 5 10 15 20

T (ambiant) °C

Fig.22 -Variation du rendement d’un capteur solaireplan en fonction de T ambiant
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La figure 21 présente la variation du rendementajteur solaire plan en fonction de la température
ambiant, on constate que 'augmentation déaite augmenté le rendement de capteur, par contre

remarque que la croissant de température de pveabant faite diminué le rendement.

900 950 1000 1050 1100 1150 1200

0.44 . . . . . . 0.44
0.42 L] 0.42
| |
l//
0.40 o 0.40
I
/
0.38 ol 0.38
| |
/
Z 0.36 L 0.36
| |
l/
0.34 0.34
S i
0.32 /- 0.32
[ |
0.30 0.30

900 950 1000 1050 1100 1150 1200
E

9

Fig.23 -Variation du rendement d’un capteur solaireplan en fonction de I'éclairement global
solaire

La figure 22montre la variation de rendement d'apteur solaire plan en fonction de I'éclairement
global solaire. On remarque que l'accroissementeddement est proportionnel avec l'augmentation

de I'éclairement solaire globalE

0 200 400 600 800 1000 1200
1 . . . . . .
=2z =1.5m
20 z=3m 20
—z=5m
=ENN )
e J L
\ /. \ 14

14

L
p—""

REVVARR\YAR\'ARNH
VT VTV

10 10

0 200 400 600 800 1000 1200

temps(jour)

Fig. 24 — variation de température de sol en fonan temps pour différentes profondeurs.
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La figure 23 montre la variation de la températdte sol en fonction des jours de I'année pour
différentes profondeurs. Il est clair que la terapdre du sol suit unevariation sinusoidale. On tztes
gu’en pénétrant au sol la température diminueeba€érature du sol n'a plus la forme d’une sinusoide

et se stabilise autour d’'une certaine valeur pegnaleurs plus élevée de profondeur.

6 7 8 9 10 11 12
400 | ! ! ! ! ! ! 400
350 350
;f\ 300 300
=)
2 i
o
]
L 250 250
|
200 200
150 ; ; . . . ; 150
6 7 8 9 10 11 12
o
T, (sol) °C

Fig. 25 — variation de la langueur de capteur en fection de température de sol

La figure 24 représente la variation de la longuucapteur géothermique en fonction de la varatio
de la température du sol. On remarque que l'augatientde la température de sol faite diminué la
longueur de la tuyauterie de capteur.

Lorsque la température du sol est élevée veutqilie contient une enthalpie plus importante, donc

I'extraction de la chaleur demande un échangewhdiur de surface réduit.

Pour voir I'influence de la puissance puise du eapsolaire sur la charge totale de chauffage, deux

périodes sont choisies pour le calcul, estivalg#) et hivernale (17 janvier).
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1 Il janvier

124 | juin

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

temps(heure)

Fig.26 - Variation du rendement caractéristique salire en fonction du temps.

La figure 25 montre que le rendement caractéristiggt une fonction gaussienne avec la variation du
temps, due aux puissances captées par le captetgp@arque que le systéme puise une moyenne de

10,48% pour la période estivale et 6,34% pour toodé hivernale.

Pour voir I'influence de la puissance extrait dptear géothermique sur la charge totale du chaeffag

des jours sont choisies pendant 'année pour tutal

janv fév mars avril mai juin juil ao(t sept oct nov déc

temps(mois)
Fig.27 - la variation du rendement caractéristiquegéothermique en fonction du temps.
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La figure 26 illustre la variation du rendement azeristique geothermique en foction du temps
(mois), on remarque que la variation est une facgaussienne avec les differentes période due a la

puissance extrait du sol, on remarque que le systoorder avec un taux de 17,04 % pendant

'année.
10 5 0 5 10
8 —— 8
.
COPR, /.
7 ° 7
6 6
o
@)
O
5 ./_/l/ 5
g )
4 FA/. 4
@
@
o
3 3
10 5 0 5 10
T°C

Fig 28 — variation du COR:ac et COPsysen fonction du temperature

La figure 27 illustre la variation du coefficien¢ gperformance de la pompe a chaleur et du systame e
fonction de la temperature. On remaquel'accroisaeme COBac et CORys est proportionnel avec
'augmentationdu temperature, et I'un avec lawrei que COBxc allant de 4 & 7, et 3 jusqu’a 4 pour
le CORys

Conclusion

Les résultats montrent que le coefficient de pemforce croit avec l'augmentation de la
température de I'évaporateur et diminue avec I'aemgation de la température du condenseur. Le
croissement global d’irradiation solaire fait auginde rendement d'un capteur solaire plan,
'augmentation de la température du sol diminuategueur du capteur géothermique, les rendements

caractéristiques solaire et géothermique estim8@a% et 17,04 % respectivement.
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Conclusion générale

Dans ce présent travail, les performances thermikure systeme de chauffage domestique par
une pompe a chaleur géothermique (eau/sol) asgiatéénergie solaire ont été analysées et simulées
pour un appartement F3 a la localité de Tissemisds performances du systéme sont obtenues
principalement de I'épuisement de la chaleur duvsol’échangeur de chaleur enfoui dans le sol, et
puisque on puise les calories d’'une fagon contapertir du sol, cela va diminuer la température du
sol autour du capteur d’ou la genese du gel evssipilité de destruction du capteur, la défornmatio
du sol...etc.

En effet, l'intégration d’'un réseau de tuyauterensl le sol chauffé par un capteur solaire,
intercalant le réseau de tuyauterie du capteuhgéoique est la solution proposée pour remédiet a ¢
inconvénient. De plus, ces systemes devraient grarde répondre aux besoins de chauffage, tout en
assurant un niveau de confort satisfaisant et tiigation en toutes circonstances.

A lissue du travail effectué, les conclusions suites peuvent étre établies :

* L’élaboration d'un code de calcul qui permet de ed&iner les performances
thermodynamiques du systeme en question tel quapteur géothermique, le capteur solaire
plan et la pompe a chaleur ;

» L'augmentation de la surface du panneau solai@ite/I'amélioration des performances de la
pompe a chaleur, mais provoque la diminution d&dazité du capteur, donc un compromit
doit étre maintenue entre la surface de captalgevetume de stockage ;

* Un coefficient de performance saisonnier supérieu8 et des rendements caractéristiques
solaire et géothermique estimé a 6,35 % et 17,0dsectivement, montrent que ces systemes
peuvent économiser de I'énergie conventionnelfgeat étre compétitifs avec les systémes de
chauffage traditionnel ;

» Le coefficient de performance de la pompe a chadstiproportionnel a la croissance de la
température d’évaporation et inversement propamgba la décroissance de la température de
condensation ;

« L’augmentation de la température du sol provoque diminution de la langueur du capteur
géothermique.

» Pour ce type d’'application, les capteurs solainesniiques pourraient contribuer a réduire la
surface occupée par le capteur géothermique et dmncodt d’investissement tout en

garantissant la régénération de la températureldu s
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En perspectives, il serait intéressant de pourswiertravail sur les axes suivants :
» Utilisation des cellules photovoltaiques pour alitee le compresseur.
» Reéalisation du systeme de chauffage hybride.
» Utilisation d’autres configurations de systéme danpcapteur solaire et pompes a chaleur.

Enfin, nous souhaitons que cette étude soit ut deltiravail utile pour les futures promotions.
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Annexe 01
Les propriétés thermodynamiques du fluide R-134a DDiaf et A. Malek [18]

< Pression de saturation
P=RT+RT+BRT+ RT+ [

Avec :
P, = 2.12766*1F; P, = 8.9522*1F: P, =0.00147189 : P= 0.106194 ; P= 2.93554

+ L’enthalpie de la phase liquide
HLiq = hLl'Ts4 + kLZ'-I;?) + h_3'-|;2 + h_4' -I;+ hL5
Avec :

huy = 1.4331*10; h, = -1.86962*1F: h 3 = 1.9844*10% h.4 = 1.30623; hy = 200.041

+« L’enthalpie de la phase vapeur saturée
HVap = thT53 + h\QTg + h\B'Ts+ h\A
Avec:

hv; = -1.70029*1C ; h,, = -0.844368*10 ; hv3 = 0.588189; a = 396.476

¢ L’enthalpie de la phase de vapeur surchauffée
H=AT*+BT+C

On calcul les constantes A, B et C de I'expresdiienthalpie de la phase vapeur surchauffée en

fonction de température de saturation (- 40 C €0
A=AT+AT+ATH A
B=BT+B.T+BT+B

C=CT+GT+CT+ G
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Et les constantes données sur le tableau suivant :

Tableau.1 Coefficients calculés de I'équation du Enthalpie de la phase de vapeur surchauffée

A B C
Ay =-2.2510 B;=1.310 C. = - 0.000147
A, =-1.49 10 B,=3.510 C, = - 0.003073
Az=-131C B;=2.44 10 Cs=-0.17755

A,=0.477 1G B4 =0.917412 ¢=395.399




Annexe 02

Déperditions calorifiques par le toit

§, = KAy~ T
@, : Flux de chaleur [W].
K. : Coefficient global de transmission de la cha[&m?. °C]
A Surface du toit [f].
Tin: Température intérieure du local [°C].
Text : Température extérieure [°C].
Déperditions calorifiques a travers les murs extéaurs

B =Ko AT~ T

Am : Surface du mur en [
Km : Coefficient global de transmission de la chawmur [W/nf. °C].
Déperditions a travers le vitrage

9, = KA (T~ Te)
A, : Surface des vitres fih
K,: Coefficient global de transmission de la chalBwwitrage [W/n. °C]
Déperditions calorifiques par les bords

¢, = PF(T — T
F : Coefficient de perte de chaleur de la dalle(F2<
P : Périmetre du local en contact avec I'extéreaufm].
Déperditions calorifiques par le plancher bas

¢, =K AT ~ Teo))

Ap: Surface du plancher en fm
Kp: Coefficient de transmission de chaleur globale.

Tsol: Température de sol =10°C.
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Résumé

La source la plus prometteuse d'énergie pour Ildgést I'énergie solaire en raison de son clifRat.
conséquent, l'utilisation de I'énergie solaire pleuchauffage des batiments est une solution dearge et
d’avenir trés importante pour I'économie algérienhe présent travail porte sur une étude et analyse
thermodynamique d'un systéme de chauffage domestimusource d'énergie hybride. Une modélisation
mathématique d'une pompe a chaleur géothermiquest@sspar énergie solaire a été présentée. Les
performances thermiques du systéeme proposé onarélsées et simulées pour un appartement F3. Les
résultats obtenus, un coefficient de performantmsaier supérieur a 4 et un rendement caractfusstsolaire
et géothermique estimé a 6,35 % et 17,04 % respeactint, montrent que ces systémes peuvent écorraieise

I'énergie conventionnelle et peut étre compétitifsc les systéemes de chauffage traditionnel.
Mots clés

Systeme de chauffage, énergie solaire, énergichgédnigue, pompe a chaleur, capteur, coefficient de
performance.
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Abstract
The most promising source of energy for Algerithis solar energy because of its climate. Conselylent
the use of the solar energy for the heating ofdingjs is an alternative solution and a future ohélvis very
important for the Algerian economy. The current kvdeals with a study and thermodynamic analysia of
domestic heating system hybrid energy source. Aemastical modelling of a geothermal heat pump teskis
by solar energy was presented. The thermal perforesaof the proposed system were analyzed andatidul
for an apartment F3. The results, a coefficiensedisonal performance greater than 4 and a chasécter
performance solar and geothermal estimated at 6 853017.04% respectively, show that these systems c

save conventional energy and be competitive wittlitional heatingsystems.

Keyword

Heat pump, solar energy, geothermal energy, domdsating system, coefficient of performance,
captor.
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