L'impact Environnemental de la Pompe a Cha-
leur Source Sol (Ground Source Heat Pump) et
son rendement Energetique

M.A.Boukli Hacene, N.E.Chabane Sari

Résumé— Dans cet article il a été mis en exergue une

méthode permettant le chauffage et le refroidissement naturel
pour une régions a climat tempéré. Le mouvement d'air est
généré a l'intérieur de l'espace par des conduites de chauf-
fage/refroidissement souterraines. Une étude de faisabilité de
la climatisation et du chauffage par un systéme de pompe a
chaleur source sol (GSHP) en Algérie a été entreprise dans ce
travail. Elle consiste en la modélisation de la température du
sol a différentes profondeurs pour un sol argileux dans la wi-
laya de Tlemcen. Le modéle employé est développé a partir de
I’équation instationnaire de la chaleur pour un milieu homo-
géne, et utilise les températures ambiantes journaliéres du-
rant une année représentative pour la localité considér ée.
Les résultats de I’étude ont montré la faisabilité du chauf-
fage/refroidissement par GSHP dans la localité de Tlemcen et
le type de sol considéré.La GSHP peut fournir un préchauf-
fage important représentant entre 70 et 90 % de I’énergie de
chauffage.

Mots clefs — Confort thermique, énergie, économie, envi-
ronnement.

1. INTRODUCTION

Le but de notre travail est I’étude de la compatibilité d’un
systtme de chauffage et de refroidissement trés économe,
ayant pour seule source la température du sol, sachant que
cette derniére varie trés peu durant toute 1’année, et a une
certaine profondeur, on va la trouvé constante, mais tout
dépend aussi de la nature du sol étudier. Enfin, comme bi-
lan énergétique et économique, un calcul du Coefficient de
Performance sera envisagé

I. 1. Situation Energétique globale :

Consommation mondiale d'énergie [1010
Mwh/an]

1980 1985 1990 1995 2000 2006 2010 2015 2020 2025 2030

Année

Figure 1.1 : Consommation globale d’énergie juste jus-
qu’en 2010 et projetée jusqu’en 2030 [1]
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Aprées que la revue statistique de British Petroleum ait pré-
dit, en 2004, que I’ Algérie deviendrait un pays importateur
de pétrole dans 16 ans, I’expert international Nicolas Sar-
kis affirme que I’ Algérie est le premier pays producteur qui
risque de devenir un pays importateur de pétrole.
« L’Algérie est le pays qui détient le plus faible taux de
production et de réserves a 1’Opep... De plus, nous remar-
quons que du fait de 1’augmentation des besoins énergéti-
ques internes, 1’Algérie ne pourra pas exporter dans un
proche avenir des quantités importantes de pétrole », indi-
que M.Sarkis. [2]

Pour 2008, I'Algérie est classée en quatrieme position (dér-
ricre 1’Arabie Saoudite, I’Egypte et les Emirats arabes-
unis), en ce qui concerne la consommation d'énergie (860
000 bep/j), selon la revue Pétrole et Gaz Arabes (PGA),
éditée a Paris. [3]

Au sein de 1'OPAEP, trois pays avaient en 2008 une
consommation d'énergie supérieure ou égale a un million
de bep/j. 11 s'agissait de 1'Arabie saoudite, de 'Egypte et des
Emirats arabes unis, note PGA.

Le Pr Chemseddine Chitour, c’est depuis longtemps le sé-
rieux, la compétence et la persévérance. Il dresse dans
"L’EXPRESSION" le tableau des inconséquences de la po-
litique énergétique actuelle de I’ Algérie. Il démontre que, si
un redressement radical n’est pas opéré, la gestion irra-
tionnelle et irresponsable des ressources nationales enfon-
cera irrémédiablement I’ensemble de la population d’ici
I’horizon 2030 dans les malheurs de la faim, de la soif, du
froid et d’une dépendance extérieure écrasante. Vision ca-
tastrophiste ? Non, indique le Pr Chitour, qui trace les solu-
tions possibles, a condition que cette affaire de "quelques
uns" devienne I’affaire de TOUS. On ne saurait mieux sou-
ligner I’importance de I’information véridique et des puis-
santes mobilisations, en un mot de 1’approche démocrati-
que pour imposer les voies de la raison et de I’efficacité. [4]
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- Fi-
gure 1.2 : Consommation mondiale, africaine et algérienne
en pétrole (données [5]) -

- Figure 1.3: Production mondiale de Fuel [6]-

- Figure 1.4: Variation du prix du Fuel entre la période
2003-2009 [7]-

L. 2. Le réchauffement de la planéte

Le réchauffement climatique, également appelé réchauf-
fement planétaire, ou réchauffement global [8], est un phé-
nomene d'augmentation de la température moyenne des
océans et de l'atmosphere, a 1'échelle mondiale sur plu-
sieurs années. Dans son acception commune, ce terme est
appliqué a une tendance au réchauffement global mesuré
pendant les derniéres décennies du XX° siécle.

Un Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution
du climat, le GIEC, élabore un consensus scientifique sur
cette question. Son dernier et quatriéme rapport, auquel ont

participé plus de 2 500 scientifiques de 130 pays [9], af-
firme que la probabilité que le réchauffement climatique
depuis 1950 soit d'origine humaine est de plus de 90 %
[10]. Ces conclusions ont été approuvées par plus de 40 so-
ciétés scientifiques et académies des sciences, y compris
I'ensemble des académies nationales des sciences des
grands pays industrialisés.

Les projections des modéles climatiques présentés dans le
dernier rapport du Giec, indiquent que la température de
surface du globe est susceptible d'augmenter de 1,1 a 6,4
°C supplémentaires au cours du 21e siécle. Les différences
entre les projections proviennent de l'utilisation de modéles
ayant des sensibilités différentes pour les concentrations de
gaz a effet de serre et utilisant différentes estimations pour
les émissions futures. La plupart des études portent sur la
période allant jusqu'a I'an 2100. Cependant, le réchauffe-
ment devrait se poursuivre au-dela de cette date méme si
les émissions s'arrétent en raison de la grande capacité ca-
lorifique des océans et de la durée de vie du dioxyde de
carbone dans l'atmospheére.

Ce phénomeéne implique de fortes conséquences humaines
et environnementales & moyen et long terme

Dans le monde, il y a une compréhension politique du ré-
chauffement climatique, est c’est le défi principal du
monde pour les décennies a venir. Depuis que le réchauf-
fement de la planéte est 1i¢ a I'usage global d'énergie non -
renouvelable, il y a un fort besoin pour le développement de
nouveaux systémes d'énergies durables plus efficaces et ba-
sé sur les ressources des énergies renouvelables.

I. 3. Les Principes du systéme GSHP:

La pompe a chaleur source sol (GSHP) puise la chaleur
dans le sol par I’intermédiaire de capteurs qui sont des tu-
bes enterrés.

Une pompe a chaleur typique exige seulement 100kWh de
courant électrique pour transformer 200kWh de chaleur
environnementale librement disponible en 300kWh de cha-
leur utile. Dans tous les cas, la chaleur utile dégagée sera
plus grande que I'énergie primaire utilisée pour actionner
la pompe elle-méme. Les pompes a chaleur ont également
un résultat relativement faible de rejet de CO, [11].

Il y a trois éléments importants dans une GSHP :

1- La boucle au sol :

Ceci est composé des pipe disposées en longueurs et enter-
rées dans la terre, dans un forage ou un fossé horizontal. La
pipe est habituellement un circuit fermé et elle est remplie
de mélange d'eau et d'antigel, lesquels sont pompés autour
de la pipe qui absorbe la chaleur du sol terre.

2- Une pompe a chaleur :

Elle est constituée de 3 parties principales :

- Le vaporisateur (par exemple, la chose gribouilleuse dans
la partie froide du frigidaire) prend la chaleur de I'eau dans
la boucle au sol.
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- Le compresseur (c'est ce qui fait le bruit dans un réfrigé-
rateur) déplace le réfrigérant autour de la pompe & chaleur
et comprime le réfrigérant gazeux en une température né-
cessaire pour le circuit de distribution de la chaleur.

- Le condensateur (le compartiment chaud au fond du ré-

frigérateur) abandonne la chaleur a un réservoir d'eau
chaude, qui alimente le systéme de distribution.

3 — Un systéme de distribution de chaleur :

Il consiste a avoir un chauffage en sous sol ou un radiateur
pour chauffer 1’espace et dans certains cas le stockage de
I'eau pour I’approvisionnement en eau chaude.

Tchaude
v
O
O v
TFroide

- Figure 1.5 : Diagramme d’un moteur thermique -

La boucle au sol peut étre obtenues par :

1 - forage.

2 - fossé horizontal droit colite moins qu'un forage, mais il
a besoins en espace est plus grand

3 - Spirale horizontal (ou bobine allante) — besoin d’une
tranchée d'approximativement 10m de longueur afin de
fournir approximativement 1 kW de charge thermique.

La réfrigération est I’extraction artificielle de la chaleur
d'une substance afin d'abaisser sa température. Principale-
ment, la chaleur est extraite a partir des fluides tels que
l'air et les liquides. Afin d'extraire la chaleur, une région
froide doit étre créée. Un certain nombre d'effets peuvent
étre employés :

- L'effet de Peltier (inverse des thermocouples).

- Réactions chimiques endothermiques.

- Vaporisation induite d'un liquide.

En termes thermo-dynamiques un réfrigérateur est
I’inverse d’un moteur thermique c.-a-d., la chaleur peut
étre transférée a partir d'un réservoir froid vers un réservoir
chaud par la dépense d’un travail (fig. 1.6).

Le principe d’une pompe a chaleur n'est pas différent de
celui d'un réfrigérateur.

Une pompe a chaleur est utilisée pour fournir la chaleur
tandis qu'un réfrigérateur est utilisé pour obtenir le froid.

1.4. La vue technique du processus de pompe a chaleur :

La pompe a chaleur est un dispositif mécanique utilisé pour
chauffer et refroidir, dont le principe est de déplacer la cha-
leur d'un milieu plus chaud vers un milieu plus froid.

Une GSHP emploie la terre pour chauffer la maison pen-
dant I'hiver et la refroidir pendant 1'été. Nous avons tous
une pompe a chaleur dans le réfrigérateur d’une maison. Si
nous mettons notre main derricre le réfrigérateur, nous sen-
tons la chaleur qui a été enlevée de la nourriture. C'est le
méme principe qui est employé pour déplacer la chaleur
vers la maison depuis la terre. La pompe a chaleur déplace
la chaleur d'une source de basse température a une source a
hautes températures. Le processus d’augmenter la basse
température a plus de 100 °F (38 °C) et de la transférer a
l'intérieur implique un cycle d'évaporation, de compression,
de condensation et d'expansion. Un réfrigérant est employé
comme milieu de transfert de chaleur, qui circule dans la
pompe a chaleur (fig. 1.5).
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- Figure 1.6 : Moteur thermique réservé (Réfrigérateur) -
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- Figure 1.7 : Cycle de la pompe a chaleur -

Les cotts d'installation de la GSHP varient selon la concep-
tion et 1'application (soit entre 425 $/Kw et 840 $/Kw). Les
systemes GSHP ont le potentiel de réduire l'énergie refroi-
dissante de 30% a 50% et de réduire 1'énergie calorifique
de 20% a 40% [12]. Les pompes a chaleur géothermiques
tendent a étre plus rentable que les systémes conventionnels
dans les applications suivantes :

- Dans la nouvelle construction ou il est relativement facile
d’incorporer cette technologie, ou pour remplacer un sys-
téme existant en fin de vie.

Sol radiant de la pompe



- En climats caractérisés par les oscillations quotidiennes
de la température, la ou les hivers sont froids et les étés
chauds, la ou le coit d'électricité est plus élevé.

- Dans les secteurs ou le gaz naturel est indisponible et plus
cotteux que 1'électricité.

I.5. La technologie des pompes a chaleur source sol
(GSHP) :

A- Le captage :

Les capteurs peuvent étre installés horizontalement ou ver-
ticalement. Dans ce dernier cas, on parle aussi de sondes
géothermiques.

- Les capteurs horizontaux : 11 s’agit de tuyaux (en poly-
éthyléne généralement) enterrés horizontalement a faible
profondeur (de 0,6 m a 1,2 m) dans lesquels circule un
fluide caloporteur. Les capteurs sont installés sur le terrain
jouxtant le batiment.

- Figure 1. 8 : Représentation des capteurs horizontaux -

Ils nécessitent une surface de terrain relativement impor-
tante (entre 225 et 300 m” pour une maison de 150 m’. Pe-
louses, massifs et buissons peuvent cohabiter avec ce type
de capteur. Par contre les arbres doivent s’en trouver a plus
de 2 m, les réseaux enterrés non hydrauliques a 1,5 m, et
les fondations, les puits, les fosses septiques et les évacua-
tions a 3 m.

La longueur totale des tubes d’un capteur horizontal dé-
passe plusieurs centaines de métres. Ils sont repliés en bou-
cles distantes d’au moins 40 cm, pour éviter un préléve-
ment trop important de la chaleur du sol (risque de gel
permanent du sol). [13]

A la profondeur a laquelle les capteurs sont installés,
I’incidence du flux géothermal est inexistante. Les apports
de chaleur sont effectués par 1’énergie solaire et les infiltra-
tions de pluie. C’est pourquoi le terrain doit étre adapté :

- il doit étre bien exposé au soleil,

- il ne peut étre recouvert d’un revétement en dur (terrasse,
piscine, ...),

- si il est rocheux et peu favorable aux échanges thermi-
ques, il faudra un lit de sable,

- si il est trop pentu, il faudra envisager un remblaiement.

Les capteurs horizontaux sont faciles d’installation et ont
des cofits initiaux plus bas que les capteurs verticaux. Tou-

tefois, ils affichent des rendements inférieurs a cause des
températures souterraines plus basses. Ils nécessitent par
ailleurs une grande surface de terrain. [14]

- Les capteurs verticaux, 11 s’agit d’une sonde verticale qui
va puiser 1’énergie contenus dans le sous-sol de la Terre.
Un forage est effectué dans lequel est placé un capteur
(tube en U, ou double U en polyéthyléne) contenant un
fluide caloporteur. I1 est ensuite scellé par du ciment et de
la bentonite. La profondeur du forage peut atteindre jusqu’a
200 m.

A 10 m de profondeur, la température du sol est pratique-
ment constante toute 1’année et est voisine de 13°C. En
descendant en profondeur, la température s’¢éleve de 2 a
3°C tous les 100 m.

La puissance linéaire des capteurs verticaux est d'environ
50 W/m ; mais cela dépend de la conductivité thermique du
terrain.

La quantité d’énergie utilisable d’une sonde géothermique
profonde dépend de plusieurs paramétres :

- de la température atteinte dans le sous-sol, celle-ci est
proportionnelle & la longueur de la sonde,

- des caractéristiques thermiques du sous-sol, notamment
sa conductibilité thermique,

- du type de construction de la sonde et de la colonne de
production.

Les capteurs verticaux ont des cofits beaucoup plus élevés
que les capteurs horizontaux, surplus essentiellement li¢ au
forage. Cependant, ils ont besoin d’une surface de terrain
plus faible.

- Figure 1. 9 : Représentation des capteurs verticaux -
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Figure I. 11 : Refroidissement par GSHP -

Pompe a chaleur

Unité de refroidisse-
ment

- Figure 1.12 : Systémes de chauffage et refroidissement

par GSHP [15]-
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- Figure I. 13 : Schéma du GSHP couplé avec des capteurs

solaires -

II. TEMPERATURE DU SOL:

La variation de la température ambiante de I'air T,, journa-
liere ou annuelle, pourrait étre considérée comme une fonc-
tion sinusoidale avec une fréquence angulaire ® durant une
période t,. Mathématiquement, cette variation est décrite

par:



t
(=T + A.cos(2n.—)
b
La température du sol a une profondeur z (m), avec une
conductivité thermique A (w/m, K) et la capacité calorifique
volumétrique C (J/m’, K), oscille aussi selon sinusoidale-
ment selon I’équation suivante [16, 17, 18]:

TA=T + A% cos@rt-2)..
tO d()

L'amplitude d'une variation de température a la surface du
sol correspond généralement a l'amplitude d'une variation
correspondante de la température de l'air. L'équation pré-
cédente, indique que l'amplitude diminue de facon
exponentielle en fonction de 1'¢loignement de la surface, a
un taux prescrit par le temps nécessaire a un cycle complet.
Les températures du sol sont généralement constantes au
cours de l'année pour des profondeurs supérieures a 5 et 6
m. La température moyenne annuelle du sol est presque
constante avec la profondeur; elle augmente toutefois d'en-
viron 1°C par 50 m a cause de la chaleur géothermique
provenant du centre de la terre. [19]

. . . . Ta
Une inspection de I’expression de la température du sol 5
{Eq. (2)} permet d’observer deux effets de la profondeur A,
sur la température: un amortissement de 1’amplitude de la T

o

variation et un déphasage des pics. Par exemple,
I’amplitude est amortie au dixieme de sa valeur pour une

profondeur égale a 2,3 fois la profondeur de pénétration, d , d

de I’onde de chaleur dans le sol et on atteint une tempéra- i

ture constante (c’est-a-dire une variation inférieur a 0,1°C ¢

sur toute I’année) pour des profondeurs supérieures a 4,6 d

Le déphasage est bénéfique car il augmente la différence de
température entre 1’ambiant et le sol. Le déphasage maxi-
mum, c'est-a-dire un déphasage égal a la moiti¢ de I’année,
est obtenu pour une profondeur de 3,14 d. Cependant, a
cette profondeur 1’amplitude de la variation de température
est amortie a 4 % de sa valeur a la surface. Ce qui veut dire
qu’on ne peut pas amplement en profiter du point de vue
énergétique.

dy représente la profondeur de pénétration (m) de I’onde de
chaleur dans le sol. Elle est donnée par:

At
dO = C—; ou d, =

€)

Donc, il suffit de connaitre la diffusivité thermique du sol,
Dy, pour pouvoir évaluer la température du sol en fonction
du temps et de la profondeur. La diffusivité Dy dépend de la
nature du sol. Différentes compositions de la couche ex-
terne du sous-sol Maghrébin on été examinées [20], pour
obtenir par exemple :

Composition D¢ [m?/s]

0.6939.10°°

Calcaire

T(tz

Gravier Sec 0.2666.10°
Gravier Saturé 0.75.10°

Sable Sec 0.2758.10°
Sable Saturé 0.9230.10°
Argile/Limon Sec 0.3226.10°°
Argile/Limon Saturé 0.7083.10°

-Tableau II.1: Les différents conches du sol maghrébin
[20]-

Généralement, I’amplitude de la température du sol A,,
diminue avec la profondeur :

(A,): L’amplitude de la température de ’air of the soil
temperature is half of the difference between the daytime
maximum value and the nighttime minimum value

La température du sol a une profondeur h de la surface (°C)
La température ambiante moyenne (°C)

L’amplitude de la température de I’air (°C)

L’amplitude de la température du sol (°C)

Le temps sur une année (s)

La période de variation de la température (s), dans ce cas t,=24*3600 s
pour une Variation journaliére, ou t,=8760%*24 pour une variation annuelle

Profondeur de la pénétration (m)

La profondeur (m)

La conductivité thermique (W/m.K)
Capacité calorifique volumétrique (J/m’.k)

La variation du temps ¢, entre la température extérieur et
celle du sol a une profondeur z :

En sachant les propriétés thermiques du sol, la profondeur
Zop, aU moment ou la température est la plus basse quand la
température de 1’air est la plus haute et vice versa, peut étre
déterminé.

La profondeur optimale z,, est définit comme étant la pro-
fondeur ou la variation du temps est égale a ty/2, c.-a-d
quand la température maximale extérieur est associ¢e a la
température minimale a z,,, I’équation précédente donne :

Z z,, |Cit, AL,
Q:—Ozil‘ 70320):7[‘ 70:7[‘0’0 ........
2 2 \Ax ’ \ Cx

L’amplitude de la température du sol ; a une profondeur z,,
devient :

Ag
Ag =A.e"=>—=4321%
A

a



A partir de cette équation, nous concluons que l'amplitude
de la température a la profondeur optimale z,, n'est pas une
fonction des propriétés thermiques du sol, mais dépend de
I'amplitude de la température a la surface du sol. La figure
suivante, montre la différence entre température de I'air (c.-
a-d. température de la surface du sol) et température du sol
a la profondeur optimale pour le changement cyclique
diurne et annuel de la température ambiante de 1’air.
0.6939.10° m?/s pour la ville de Tlemcen, car les terrains
sont des calcaires a lithothamniées riches en coquilles de
fossiles de type lumachellique d’age Miocéne post-nappes.
Ces calcaires reposent sur des argiles & intercalations gré-
seuses d’age Tortonien. [21]
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Figure I1.1 et I1.2 : Variation de la température de Iair et
celle du sol, pour Df=0.6939. 10° m?/s A : Pour une
année entiere. Z,,=8.305 m; B: durant une journée d’été.
Z,,=0.434 m -

Utilisant Eq. 2, la température du sol peut étre calculée
comme une fonction de profondeur et temps. La figure sui-
vante montre la température souterraine comme fonction de
la profondeur a différents temps de 1'année.

En dessous d’une certaine profondeur, qui dépend des pro-
priétés thermiques de la terre, les variations de la tempéra-
ture saisonniéres a surface du sol disparaissent et devien-
nent équivalent a la température de 1'air. Donc, a cette pro-
fondeur la température du sol est plus chaude que I'air pen-
dant I'hiver et plus froid que l'air pendant 1'été.

Donc, la chaleur qui est absorbée par la terre en été fournit
une source de la chaleur libre en hiver. Dans un chemin
semblable, le rhume hivernal entreposé pendant I'hiver
fournit un évier de la chaleur libre 1'ét¢ prochain.

Les systemes de la pompe de la chaleur a captage au sol
tapotent cette énergie libre pour les buts du chauffage et du
refroidissement pour sauver énergie et environnement [18].
L'énergie thermique extraite est une ressource renouvelable
parce que la variation de la température saisonniére res-

taure la température de surface du sol. L'effet de réchauf-
fement de la planéte, sur la température du sol, a été négli-
g¢ dans analyse courante.

Mois Profondeur de la pénétration (m)

Om lm 2m 3m 4m Sm 6m Tm
Mai 2531 19 16,5 1635 | 1684 | 1729 | 174 17.60
Juin 3073 | 2328 | 17,56 | 1698 | 17,09 | 17,19 | 1737 | 17.62
Juillet 3484 | 2723 | 2163 1766 | 1723 | 1716 | 1731 17.65
Aot 3098 | 2847 | 2375 | 1959 | 17.36 | 17.2 1733 | 17.53
:fep‘em' 21,55 2642 | 2383 20,82 17,89 17,29 17,38 17.59
Octobre | 1349 | 2247 | 219 2042 | 1861 1738 | 1742 | 17.56
Iljr‘;vem' 7,96 17,96 192 19,12 18,42 17,4 17,48 17.54
bDre:em' 32 12,55 16,86 17,79 17,83 17,41 17,49 17.56
Janvier 021 3,18 1392 | 174 1769 | 1741 1748 | 17.56
Février 2,8 6,53 11,81 1609 | 17,69 | 1741 1748 | 17.56
Mars 7,43 9,73 1217 | 1502 | 17,53 | 174 1748 | 17.57
Avril 1229 | 1428 | 1453 1567 | 17,09 | 17.39 | 17,56 | 17.59

-Tableau II.2 : Température du sol a différentes profon-
deurs-

Température (°C)

S T T T T T T T T T T T T
Mai Juin Juil, Aoit Sept Oct Nov Déc, Janv, Févr, Mars Avril

Mois

Température [°C]

; N

Mai Juin Juil. Aout Sept. Oct. Nov. Dec. Janv. Fev. Mars Avr.
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- Figure I1.3 : Profile de la température a travers le sol-

III. THEORIE ET POTENTIEL DU GSHP AU
MAGHRERB:

Les systemes de Chauffage/Refroidissement par captage au
sol dépendent du fait que la température du sol en générale
est égale la température moyenne annuelle de 1’air a une
certaine profondeur en dessous surface du sol.

D'apres la thermodynamique, le coefficient de performance
(COP) d'un cycle de la pompe a chaleur est influencé par
les conditions du fonctionnement (condensation et
températures d'évaporation). Le plus haut COP se produit
quand le cycle opére a la limite Carnot, c.-a-d. Ia
compression et le processus de l'expansion sont des
isotropiques, et les processus d’échange de la chaleur sont
isothermaux.



La Fig III.1 montre un cycle de pompe a chaleur typique
qui travaille aux limites de Carnot. Dans ce cas, le COP est
une fonction du haute température du réservoir de chaleur
(HTR) et la basse température du réservoir de chaleur
(LTR) [22]: Comme le, montre les Eq.8 et Eq.9, le COP
dépend de HTR et LTR dans les deux modes : chauffage et
refroidissement.

Durant ’Hiver (Mode Chauffage) :

T,
COP, = —*twe ... (8)

T, T,

Haute ~ * Basse

Ici, la Tyaye, représente la température de condensation,
laquelle est fonction de température d'intérieur. Ty, re-
présente la température d’évaporation, laquelle est propor-
tionnelle a la température de la source de chaleur (air/sol).
On donne que la température d'intérieur est stable, COP¢
est une fonction de la Ty, ¢.-a-d. que le COP¢ augmente
avec Tpage C.-a-d. la température de la source de chaleur
(par exemple le sol, I’air... etc.).

Durant I’été (Mode Refroidissement) :

7,

COP, = ——"8sc .. 9)
Haute
Ici, 1a Tgage, représente la température d’évaporation, la-
quelle est basse mais suit la température de ’intérieur.
Thaute, représente la température de condensation, laquelle
est haute mais suit la température de la source de chaleur
(air/sol). On donne que la température d'intérieur est stable,
COPy est une fonction de la Tyaye, c.-a-d. que le COPgr
augmente avec la diminution de la Ty c.-a-d. la tempéra-

ture de la source de chaleur (sol/air).

Depuis que la température du sol est égale a la température
annuelle moyenne de 1’air a une profondeur spécifique, la
température du sol est plus froide que la température de
l'air pendant 1'ét¢ et plus chaud pendant I'hiver, voyez
Fig.I1.3. Par conséquent, les systémes de pompe a chaleur a
captage au sol (GSHP) sont fondamentalement plus effec-
tifs que les systémes de pompe a chaleur a source d'air
(ASHP) [14,22]. La température moyenne du sol est relati-
vement stable, ce qui veut dire que les systéemes GSHP, dif-
féremment aux ASHP, opérent prés de température opti-
male du dessin, de fagon a opérer a une capacité relative-
ment constante.
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- Figure III.1, I11.2, I11.3 : Cycle de Carnot de la pompe
de la chaleur. (a) Schéma du diagramme (b) cycle du gaz;
(c) cycle de la vapeur [23]-

Cependant, dans le cas actuel, le COP d'un cycle de pompe
a chaleur qui est fonction de beaucoup de facteurs, est défi-
ni comme la proportion entre la capacité délivrée et la ca-
pacité [22] du compresseur.

COP, = 9 COP. = Q.. (10 et
cp I/I/CP
11)

Ou Qc, Qg, et W, représentent respectivement la capacité
du chauffage, de refroidissement, et celle du compresseur.
De la thermodynamique et depuis que les processus
d'échange de chaleur se produisent sous pression constante
(isobare) pendant que le processus de compression se pro-
duit sans échange de la chaleur (adiabatique), nous calcu-
lons les paramétres d'Eq.10 et Eq.11 qui utilisent 'enthal-
pie comme suit : fig I11.2

Evaporateur



OC = 111([13 - b4) (12)
Qr=m(h—f)  (13)
I/VCP = m(bz _[11) (14)

h et m représentent ’enthalpie et taux du courant de la
masse du réfrigérant.

Fig.III.2 montre le diagramme schématique du cycle de la
pompe a chaleur et ses processus thermodynamiques sur le
diagramme Ln(p)-h et T-S. Pour améliorer la performance
du cycle d’échangeur de la chaleur a été ajouté entre la li-
gne de la succion et ligne liquide. Récemment, beaucoup de
nouveaux chemins ont été suggérés pour améliorer le COP
d'un cycle de la pompe de la chaleur. Plus de détails sont
donnés par Wang (2001, Type. 9). [23]

Faire un jugement juste au sujet du potentiel de la GSHP
comparant avec ASHP dans une région nous devrions com-
parer toujours le COP du GSHP (COPg) ceci est obtenu a la
température sol avec COP d'ASHP (COP,) cela est obtenu
a la température de l'air dans la région concernée. Cette
comparaison a été faite en calculant le COP aux différentes
températures de condensation pour le mode de refroidisse-
ment, et différentes températures d’évaporations pour le
mode chauffage.

Ligne de succion Compresseur

: AV
.—W 2 Ligne de
5 décharge
Echangeur de Condensateur
chaleur
Ligne liquide
Ligne liquide
6 ¢ °

ASHP, ===n==n GSHP Cycle de refroidisse-

GSHP cycle de chauffage

- Figure I11.4 II1.5 II1.6: Illustration de la pompe a cha-
leur et les processus thermodynamiques sur les diagrammes
Ln(P)-h et T-S [24]-

D’apres les calculs effectués auparavant, la température du
sol de Tlemcen, Algérie, est 17.5 °C, pendant que la tem-
p‘érature de l'air varie de 0 a 35°C durant une année.
Pendant ces calculs, les suppositions suivantes ont été fai-
tes:

1. pour I’unité interne de la pompe a chaleur, les différen-
ces de température entre d'intérieur et la température
d’évaporation (processus refroidissant) et les différences de
température entre d'intérieur et la température de conden-
sation (processus chauffant) sont supposées 15 °C

2. pour I'unité externe de la pompe a chaleur, parce que la
chaleur spécifique d'eau est quatre fois plus grande que
celle de 1’air; aussi, le coefficient du transfert de
I’échangeur de chaleur eau gaz est plus grand que celui de
I’échangeur d'air gaz. En conséquence, la différence de la
température a été supposée 15 °C dans le cas de 1'usage de
I’air comme source de chaleur, contre 10°C pour le cas de
I'usage de la terre comme source de chaleur.

Les résultats qui sont illustrés dans les figures I11.7 et I111.8
montrent que dans le climat algérien, les COPg et COP du
systtme GSHP sont de 130% et 88% plus grands que les
valeurs correspondantes pour un systéme ASHP.

D’une autre expression, I'énergie exigé pour produire le
méme refroidissement ou la méme réchauffement est 2.3 ou
1.88 chronométre moins en utilisant la GSHP.



Les figures 29 et 30, montrent que le COP refroidissant est
plus sensible aux changements de la température que le
COP chauffant, c.-a-d. le changement de la température du
condensateur dans une machine refroidissante a le plus
grand effet sur COP que le changement de la température
d’évaporation dans une machine chauffante.

L’explication du diagramme Ln(p)-h:

. Pour la machine refroidissante, la décroissance de
la température de condensation cause une baisse du taux de
courant de masse réfrigérante depuis I’augmentation de
l'effet refroidissant dans 1'évaporateur, et la différence de
I'enthalpie sur les deux cotés du compresseur. Ces deux ré-
sultats baissent le pouvoir de I'entrée du compresseur.

. Pour la machine chauffante, ’augmentation de la
température d’évaporation cause une baisse de la différence
de l'enthalpie sur les deux cotés du compresseur (impact
positif). Simultanément, diminuer l'effet chauffant dans le
condensateur cause 1’augmentation du taux du courant de
la masse réfrigérante (impact négatif). Augmenter le taux
du courant réduit les avantages gagnés par la diminution de
la différence de l'enthalpie sur les deux cotés du compres-
seur. Par conséquent, la capacité de I'entrée du compresseur
est réduite lentement avec 1’augmentation de la tempéra-
ture d’évaporation.

Les Fig. II1.7 et I11.8 montrent que 1'inclinaison de la ligne
est grande a la basse température de la machine refroidis-
sante, et a haute température de la machine chauffante.
Donc, pour une machine refroidissante la température de
condensation a le plus grand effet sur le COP a basse tem-
pérature. Par exemple, I'augmentation dans COP était 6.4%
et 2.9% pour une baisse de la température de 1°C a la basse
et haute température, respectivement. Pour une machine
chauffante, le changement de la température d’évaporation
a le plus grand effet sur le COP a haute température.
L'augmentation dans COP était 3.8% et 1.9% pour une
baisse de la température de 1 °C a la haute et basse tempé-
rature, respectivement.

En analysant le diagramme T-S dans la Fig.III.6 des avan-
tages supplémentaires d'utilisation du GSHP sont conclus.
En utilisant la terre comme source de chaleur (la ligne
pointillée), la partie localisée de la ligne saturée qui
contient des processus thermodynamiques irrévocables a
droite apparemment sera plus petite. Cela veut dire le cycle
de la pompe de la chaleur sera plus proche a un cycle ré-
versible. La méme chose se passe en utilisant la terre
comme source de chaleur pour une machine chauffante.
Dans cette considération, l'efficacité Carnot a été utilisée
pour décrire comment ’efficacité d’un processus de réfri-
gération est en comparaison d'un processus de réfrigération
idéal (Cycle de Carnot) aux mémes niveaux de la tempéra-
ture. Cette efficacité est calculée comme la proportion entre
le COP réel (d'Eq.10 ou Eq.11), et le COP idéal (d'Eq.8 et
Eq.9).
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VI. CONCLUSION

L’¢étude de faisabilité entreprise dans ce travail a montré
que le chauffage et la climatisation par un systeme de
pompe a chaleur source sol est possible pour la localité de
Tlemcen et son types de sol considéré. Les meilleures pro-



fondeurs pour la climatisation et le chauffage étant assez
proches, on peut envisager une seule installation pour les
deux applications. Ce qui rend le préchauffage d’autant
plus attrayant, car I’installation serait amortie par la clima-
tisation et le préchauffage serait pratiquement gratuit.

Il a été observé qu’il existe une profondeur qui maximise le
nombre de jour ou un potentiel thermique important est
disponible. Toutefois, 1’optimisation technicoéconomique
de la sélection de la profondeur ne pourra étre fait que lors-
que les choix de la technologie et du site sont faits, car la
profondeur de I’installation influence son colit de deux fa-
cons. Tout d’abord le colt d’excavation croit avec la pro-
fondeur. Mais, en méme temps le potentiel thermique aug-
mente ce qui réduit la taille et le coiit du systéme. De plus,
le nombre de jours ou ce potentiel thermique est maintenu
dicte la rentabilit¢ du systétme. Une étude technico-
économique de la profondeur a utiliser, a travers des études
de cas, pourrait former une extension et une suite de ce tra-
vail
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