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Jusqu’en 1999, les réglementations se sont surttressées aux conditions d’hiver et comment
maintenir la qualité de l'air dans les locaux fesned chauffés. La nouvelle réglementation thermiqueé
prend aussi en compte la construction du pointuddevla saison estivale pour limiter I'inconfort ldé
et maitriser les consommations de climatisation.

Le puits canadien a pour objectif de réchauffeir lreuf en hiver et le provencal celui de le
rafraichir en été. Cette solution thermique est gassive ; il est donc intéressant de I'étudiersda
cadre d’'une démarche environnementale.

Ma démarche est de comprendre les phénomenes pbgsiqui sont liés a cette technique de
climatisation passive.

L'objet du présent mémoire est, dans un premiepserd’étudier les parameétres qui influent sur lal
performance énergétique du puits dit canadien ouencal.

Aprés avoir abordé les caractéristiques physiques cdite technique, il s’agira d’énoncer les
recommandations qui permettent sa mise en ceugmndbnctionnement optimal.

Iy a bon nombre darticles et de sites d’éco-tautdion qui indiquent des parametres (longueur
profondeur, diamétre de tube...) et des performaplessou moins identiques. Cependant il y a autant d
résultats que de projets parce qu’ils sont liég garticularités du contexte (lieux, climat, qualdu sol,
surface exploitable...)

C’est donc en dernier lieu, que nous estimeron®iét de cette solution en la couplant avec desest
de cas.

Avant d’entrer dans le vif du sujet je tiens a stesi sur le fait que ce mémoire est la combinaégstre la
lecture d’un certain nombre d’articles et d’ouvrage la rencontre avec des personnes compétentas er|
matiere qui m'ont communiqué de précieuses infoionat

432,70 TWh pour se chauffer... 12,70 TWh pour se rafraichir

Le secteur résidentiel

Batiment

Maisons
individuelles

Immeubles
collectifs

Chauffage

Total
en TWh)

Le secteur tertiaire

Batiment auffage
Commerces
Bureaux
Enseignement 0,30
Hépitaux, Santé 1,00
Sports, Lolsirs . 0,80
Rostaurants .80 0,90
communcutare |1 #/00 0,10
Gares, Aéroports 4,00 0,10
Total 115,40 10,30
Source : CETE

’_'____4_ o — ———y prE— '_4_____,_‘. A .—-__,——-..1\__‘_,_'__,._,_.,__,‘,_)___\__** = o e

——e A —— e _.._4___ P |

T

G i e e L




|_ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

A_ LES ORIGINES DE LA TECHNIQUE

n 1]

« Le puits provencgal cache bien son jeu : ce mest vraiment un " puits ", et il n'est pas uniqueime
originaire de Provence ! Réversible, il peut éttikisé en hiver pour préchauffer l'air qui pénéttens la
maison. On parle alors de puits canadien. En fabt,puits serait plutdt persan ou grec: une techmiqu
semblable était déja employée avant notre ére. Msngu'il ne soit italien puisque, dés le XVlie $&aes
cavités naturelles (les covoli) ont été utiliséesiprafraichir les habitations dans les collinesvileenza, en
Italie. » Fraicheur sans clim'Thierry Salomon et Claude Aubert, édition Terineamte I'écologie pratique, 2004-2005

B_ LE PRINCIPE

Avant de définir le principe de fonctionnement diitg canadien, il est important de souligner quenitrise de

la demande énergétique d'un batiment passe avahtptr un travail soigné de I'enveloppe qui combine
isolation, protection solaire et utilisation denfeasse thermique interne. C'est en général unecésisnesures
de bases prises et la gestion des apports intespimisée que l'appel a des techniques passives d
préchauffage prend tout son intérét.

En effet, le puits canadien est une valeur ajoudtiget la finalité est de réduire les besoins de ffage en
hiver et d'obtenir une température confortable gnséns climatisation.

C’est un systeme géothermique dit de surface gusiste a utiliser l'inertie thermique du sol poué-fraiter
une partie de l'air neuf de renouvellement deshiitis.

Il suffit d'enterrer un ou plusieurs tuyaux sur trmajet suffisamment long et d'y faire circuler f'ale
renouvellement. L'air extérieur transite dans eadl de gaines par convection forcée, se réchanfféver ou se
refroidit en été, avant d’étre soufflé dans lerbatit.

C_ L'INERTIE DU SOL

L'inertie est une qualité précieuse lorsqu'il al@ chauffage ou de rafraichissement d’'un batiment
En effet la fraicheur estivale d’'un batiment « awmck s'expligue principalement par son inertie
thermique élevée, qui résulte a la fois de I'épais®t des propriétés du matériau " pierre "

Le projet Aymon (voir ci-contre), étudié par Pierrlimuller & I'occasion de sa thése sur les puits
canadiens, utilise une technique apparentée as ait il profite de I'inertie du sous-sol pour otite
une température agréable en été dans les comblegtidépourvus de masse thermique.

La ventilation pour le confort d'été est donc daatitplus efficace que la masse du béatiment estiitapte car

anciermne bhéatisse

« Le batiment
patricienne de la Ville de Sion, a été réaffecté a

".ﬂf}’mﬂﬂ" s

des usages administratifs. Dans ce cadre, les
comnbles de structure en bois  ne bénéficiant
guére d'inertie thermique, ont été aménagés en
bureau. En été, une isolation soignée et de
bonnes protections solaires permettent d'éviter
au maxmum l'apport de gains solaires
indésirables. MMalgré cela, pendant la
période la plus chaude de 1'été la température
dans les bureaux montait plus de 50% du temps
au dessus du seuil de confort de 26°C. La mise
en place d'un systéme de ventilation avec prise
dair dans la cave a permis, a trés faible coiit |
de réduire 4 néant cette période dinconfort.
Dans le cadre du programmne européen
"Pascool" nous avons complété l'amalyse du
systeme, précédemmert mesuré et modélisé
de fagon simplifiée [Lachal et al., 1991], par
l'analyse comparative avec d'autres mesures de
rafraichissement passif [Lachal et al., 1994]. »

I'inertie thermique est complémentaire de la vextitiln, et indispensable pour que celle-ci soitcaitie.
Dans ce sens le puits canadien, associé au systémentilation, est intéressant lorsque le batimesit
Iéger c’est a dire avec peu d’inertie.
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D_L'AMPLITUDE THERMIQUE DU SOL

Le puits canadien utilise la masse du sol poursécrizamplitude thermique de I'air extérieur.
Cette amplitude varie selon les saisons : c'estpldgude annuelle. Elle varie aussi selon un rytltee24 heures :
c’est 'amplitude journaliére.
En hiver, on considéere que le seuil de confortae$8°C et en été, on considere qu'une températtégeure
de 27°C est le seuil de l'inconfort thermique ancaime avec une humidité moyenne.

On s’apercoit que le puits canadien peut étre,nstde objectifs de confort d’hiver ou d’été plus ou
moins profond et écarté. C’est en observant lex @eurbes des températures maximales et minimales g
I'on déduit les périodes de chauffe et de refradment d’'une année. Cette analyse des données paftéet
d’évaluer le type de performances attendues ppuits canadien.
S’agit-il de bénéficier de l'inertie du sol tout@arinée ou bien de remédier au probleme de confete d
rencontré dans le batiment ?
Dans le premier cas, c’est un amortissement anguelest recherché de facon a bénéficier d’'un gain
maximum de degrés en hiver. Pour ce faire, il éstessaire d’enterrer les gaines a une profonde2r a&
metres et de les écarter suffisamment (au moinettehpour un bon échange thermique (voir schéma ci
contre).

Dans le deuxieme cas un puits superficiel avectuless serrés suffit a amortir la température s@ un
journée de facon a descendre en dessous du segbdfort cité précédemment.
Pour le confort d'été I'épaisseur autour de la ganprendre en compte reste relativement faiblir@n20 cm
d'aprés la thése de M. Hollmuller (auteur d’'unes¢hgur les puits canadiens).

La profondeur de terre a considérer dépend dudgmsmllicitation appliqué au sol.
Pour un sol ombragé, & 20 cm en-dessous de leceuttala terre, I'amplitude thermique journaliésé réduite a
35% et a 40 cm de profondeur elle est réduite a, £8%ui est considéré comme optimum. Si I'on @autela les
20 cm de terre autour du tube, on obtient une pagar depuis le haut du tube, de 60 cm. Si le @@tgouve
sous une cour goudronnée ces profondeurs varient.
Ceci étant, on considére 1metre comme la proforadanuelle | ‘amortissement journalier est garanti
Si le batiment posséde un échangeur double fluxldaendement est de 66%, le puits est faibleraffitace et il
est quasiment inutile si on améliore la qualitd’éehangeur(a 99%), ce qui est parfois la meilleglition.

Intégrer I’inertie du sol dans le systéme de ventilation

Hiver
Ventilation a double-flux

+ récupérateur sur air vicié
(avec dégiveur)

Eté
Ventilation a double-flux

+ récupérateur sur air vicié
(avec dégiveur)

Ventilation a double-flux
+ récupérateur de chaleur
+ puits canadien

Ventilation a double-flux
+ récupérateur de chaleur
+ puits canadien

Amortissement annuel
Tubes profond et écartés

¢ air : 200 kg/h
soil:2m ool \l o
tube : 50 m i 0l h d 1

day

240 270 300 360

330

day

90 360

000000000000000

120 150 180 210 240 270 300 330

Amortissement journalier
Tubes superficiels et serrés

Puits canadiens, Hollmuller, 2003

Source : Pierre Hollmuller
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II_ CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU PUITS CANADIEN

« Les performances du puits canadien dépendenbiidmeux paramétres physiques relatifs a la carnalisa
elle-méme, au flux d'air et au sol. Voici un invaingé des paramétres prépondérants :

- Température du sol (Température moyenne et anggitles oscillations journaliéres et annuelleg)ction
de la profondeur des canalisations

- Propriétés thermiques du sol (coefficient d'édeaterre/galerie)

- Longueur du tube

- Section du tube

- Capacité d'échange du tube (surface d'échange)

- Vitesse d'air

Nous étudierons chacun des parameétres séparénaenid@ns le cas ou ils interferent entre eux). »

A_ LES PROPRIETES THERMIQUES DU SOL

Le puits canadien est enterré dans le sol. L'aircquule dans les canalisations échange des eal@vec ce
milieu. 1l est donc important de déterminer la téngpure du sol et ce en fonction de plusieurs paia® :

- La nature du sol.

- L'exposition de la surface

- La profondeur a lagquelle sont enterrées les atains

1 La nature de sol

_ La température du sol a une profondeur donnéesmond a un état d'équilibre résultant de I'échang
entre la couche de surface et la terre. Cet échastgenction des propriétés thermiques du soldles selon la
composition chimique des sols).

La composition du sous-sol a une incidence suofetfionnement du puits canadien. Par exemple,ubstisats
pierreux ne donnent pas de bons résultats a causeidfaible diffusion thermique, surtout s'ilsitsmhomogenes.

« _ La conductivité thermiqud'un sol dépend non seulement de sa compositios égglement de la
disposition et de la forme de ses particules constes, des liaisons entre ces particules (porgaudtres
conducteur)insi que de sa teneur en air (faiblemmsmducteur)Le sol sera d'autant plus conducteur de chaleu
gu'il sera humide.

La conductivité thermique d'un sol peut égaleméanger dans le temps, notamment en fonction déstioais de
sa teneur en eau due au changement de saison.é@enpéne entraine une accélération ou une dimingiion
transfert de chaleur par effet conductif. En régulgeamique la pénétration de I'onde thermique darsol est
respectivement de I'ordre de 3 m en fréquence derete20 cm en fréquence journaliére. »

CETE de Lyon

Masse Capacité Conductivité
volumique calorifique thermique

Matiére I Prgm) | ClkiKkg) | A I
Minéraux (moy.) 2650 0,80 2,90
Sable et Gravier | 1700 & 2200 091a1,18 2,00
Argile et Limon 1200 & 1800 1,67 a2,50 1,50
Matiére organique 1300 1,90 0,25
Eau 1000 4,20 0,585
Glace 920 2,10 2,20
Air 1250 1,00 0,023

Propriétés thermiques des principaux constituants d'un sol
(Source : Mussy et Soutter et RT2000)

A,
(conductivité thermique)
(W/K.m)

F 3

_= Sable fin
i

Limon

Argile

Tourbe

b XCau

(3 matériau / m3 sol)

Conductivité thermique des sols en fonction de a teneur en eau
(Source : Mussy et Soutfer)

Source : CETE de Lyon
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2_ L’exposition de la surface du sol 4 Limon saturé

ok ’
La température du sol est sensible a I'effet damagment solaire sur la surface de la terre. i AT .
Si on suppose que les canalisations sont entegrédshors de I'emprise du batiment, le sol en coaigec le puits O i_ X,
est soumis aux contraintes climatiques (échangegectifs dus au vent et rayonnement solaire). N T /(’/j/
Ces phénomeénes étant périodiques, il est logigadagiempérature du sol subisse des variationsdigties. \§ /;:,,4//
On constate que, pour une profondeur supérieurmmadh peut considérer la température du sol cogunstante AN QQQ: | ¢
sur une journee. ~\T__~..____, } i
NS
3_ La profondeur du sol \@@ ﬁﬂfffffﬁfﬁéﬁé GO LR 2y
. ' TS , '\ z ™ , . . . Tempéra!ure sarsonmém dZn':al(LJmon)édrfféranfespmfondeurs (2)
En fonction de I'numidité, la température d'équdidu sous-sol ou «régime permanent» se situersmuslimats, (Source : Bruno Herzog, France Jura)
entre cing et neuf metres de profondeur. Des dekires) cette température varie peu (I'amplitudst giee de plus oo [ gy Yo W vm
ou moins 5°C, entre I'été et I'hiver - voir schéciraontre) et se maintient autour de 15°C. Ainsisbus-sol est .
plus frais que l'air extérieur I'été, et inversetrigriver. € Tasaitm
La température du sol aux profondeurs qui nousréagent n'est pas sensible aux variations de tatopér ; — Tk
jour/nuit. Par contre, on observe une variationl'snnée. 2™ ——
L'amplitude des oscillations autour de la tempéeatnoyenne du sol est fonction de la profondeusiciémée. s o himitdm
Le graphe ci-contre présente I'évolution sur udeita température de la terre en fonction de lfopdeur. Plus la & “hisdadm
profondeur augmente, plus la température du saitakte. g
On a bien entendu intérét a avoir une températrplds stable possible. En effet, en hiver, on soinede R e s seyeern st e g
préchauffer I'air, la température du sol doit &rplus élevée possible. M e
En été, le sol doit étre le plus frais possibles @gigences correspondent a linverse du phenomlequue s s RL . < 0] w18
observé. On observe sur ce graphique (I'axe hdakosprésente une année civile, de janvier a démngue la
température du sol est plus faible pendant les tesiglus froids. Donc on a tout intérét a rédavemaximum =t
I'amplitude des oscillations afin que le sol neefeidisse pas trop en hiver ni se réchauffe esicement en été. P e
Tribu sol moyen =i
sol humide ~4
-5
Z -6
2 | Courbes d’amplitudes
B et i
‘g’ﬁ la profondeur
g -8

Source : CETE de Lyon,
TRIBU,
Maison écologique n°10
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B _LES PROPRIETES PHYSIQUES DU TUBE
1 La profondeur du tube

Il s’agit d’évaluer l'influence de la profondeurlagguelle les tuyaux sont enterrés sur les perfocemmiu puits.

Les profondeurs correspondent au point le plus tiesitcanalisations. Factaurs favorablos | Factours défavorables
- En hiver la température de sortie du puits augen@mesure que le tuyau est enterré plus profoeagm || =™ Miiia

Il est primordial d'enterrer le puits a une profenda laquelle les oscillations annuelles de teatpé du sol TABLE VAL ATION

s'atténuent. Principe de conception Contraintes de conception

Sachant que quand le sol est soumis a de fortelatiens de températures annuelles, le puits dBVIE || . s suour s puis ko s il ke

beaucoup moins performant en hiver comme en été. i e

- En été lorsque la température extérieure augmientempérature de sortie diminue.
De maniere générale, plus on enterre profondéneeptiits, plus la température se stabilise et @usapacité
d'échange augmente. En particulier, quand on autgmlanprofondeur de 2 m a 3m, on a un gain sur leg
températures extrémes d'environ 2°C (+2 en hive2°& en été).

2_ Lalongueur du tube Données techniques optimales
) . Air rafraichi 1
Nous étudions dans cette partie l'influence derdguieur des canalisations sur les performancesiithi p Air extiricur P
La longueur doit s’accorder aux dimensions quengéite terrain. Il semble difficile de mettre erueee un puits J Vitesse moyenne max. : 3m/s

plus long.
- En hiver la température en sortie du puits audengouand la longueur du puits augmente. Le gain eg
d’autant plus important que la température extéei@st basse.
- En été, on constate que quand la longueur augméentempérature de sortie diminue.

Surface du sol

¢int=200 mm

De maniére générale, on observe que quand la longugmente, la température de sortie de l'aitamlise ( la
température de sortie est moins sensible aux asoils de température extérieure). Ceci s'explités

logiquement par le fait qu’augmenter la longuewienet a augmenter la surface d'échange, donc lenées. La
température de I'air en sortie du puits tend dndje la température de la terre (considérée cotestal5°C).

« Pour limiter les pertes de charge, la longuew amnduits ne doit pas dépasser 30 metres. Shéaite de
conduits doit étre supérieur, il est nécessaireréer un réseau en augmentant le nombre de conDaits ce cas,
les conduits doivent étre espacés entre eux d'istende d'environ 5 fois leur diamétre pour un Bgchange
thermique de chaque tube avec le sol. Le réseaomttuits peut étre enfoui aux abords du batimertiien sous
celui-ci. »

CETE Source : COSTIC
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3 La section du tube

Le diameétre du tube induit une surface d’échange.
Pour limiter les pertes de charge (freinage depai frottements) on évitera les coudes a angli serré. Pour la
méme raison, il faudra utiliser du gros diaméti@ ¢@ntimetres étant un bon compromis co(t / pedioga) ce qui
augmentera la surface d'échange et le transferhitpee.
Dans certains cas le diamétre de la canalisatiest pas un paramétre mais une hypothése de dépaetfet pour
des raisons de codt on peut étre amené a utikkseéldments préfabriqués. C'est d’ailleurs, lepmag les galeries
canadiennes du zénith de Dijon (voir étude de oasut).
L'écart entre les tubes dépend de I'épaisseurrde mécessaire pour optimiser I'échange thermique.
La capacité d’échange thermique du tube est eniande la surface d’échange.
Le choix du matériau est également important ; WCRest le produit le moins colteux et le plus g#l;
mais il n'est cependant pas écologique. On lui R le polyéthyléne (PE) : matériau le plus
écologique, il reste assez cher. Les conduites &orbou en grés peuvent étre utilisées pour des
diameétres supérieurs a 300 mm, toutefois leur ratcsont difficiles a étanchéifier et ces produstsit
perméables au radon présent dans le sol. De plgsekecolte trés cher.

C_ LES CARACTERISTIQUES DU FLUX D’AIR

1 Le débit d'air nécessaire
Le volume du batiment combiné aux débits régleniergtast déterminant pour connaitre le débit d’air
nécessaire. En été, un rafraichissement signifipatit étre obtenu avec des débits faibles : ddrkode 2
vol/h dans un tres grand volume (atrium, hallede)J'ordre de 4 & 6 vol/h dans des espaces intBainés
(classe, restaurant..), et de 4 a 8 vol/h danpiees ou des logements.
1 m2 de tube pour 5-12%h d'air (selon vitesse)

2_Lavitesse de l'air

La vitesse de I'air dans les tuyaux a une influangeortante sur I'échange.
En été, quand la vitesse augmente, le coefficiéchdnge air/terre augmente donc I'échange esicaénél
Dans le méme temps, le flux augmente, donc ledldidpose de moins de temps de contact avec les pdonc
I'échange est diminué. Il y a alors oppositionep#s deux parameétres, une simulation peut pegrdstconstater
lequel est prépondérant. Pour augmenter les échdage/air, la vitesse devrait étre la plus fajmbssible, mais
cette contrainte est dictée par les débits d'ajrdmique.

Pour faire fonctionner un puits canadien en puits/@ncal, le ventilateur doit posséder deux vitesse
pour garantir un bon préchauffage de I'air en hiiterst préférable de favoriser un échange thermigaximum
en faisant circuler I'air a une vitesse moyenna aey/s. L'objectif étant le rafraTchissement en étémaximum

intéressant, il est donc souhaitable de pouvaiotgourner (by pass) sur une prise d'air dlrect

S ———
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Ill_ MISE EN (EUVRE DU PUITS CANADIEN
A_ LA PRISE D’'AIR

L'air neuf entre dans le puits via une boucher@dée installée sur une borne, ou un édicule suéél

Cette bouche doit étre protégée des vents donsirgritpourraient perturber le fonctionnement duspul est
également nécessaire de prendre des dispositiom®piter les infiltrations d'eau, I'intrusion derps étrangers ou
de petits animaux. L'installation de grilles detpotion a fin maillage est recommandée.

B_ VENTILATION ET DIFFUSION DE L’AIR

« Le flux d'air doit étre maintenu grace a un Jatgur dimensionné en fonction du débit d'air adraet des pertes
de charges de l'installation car la simple miselé&pression du batiment ne suffit pas a faire foncter un puits
canadien.. Le systeme d'évacuation de I'air vieM ) doit fonctionner a un débit légérement inférié celui du
puits canadien.

L'air réchauffé ou rafraichi peut étre diffusé démbatiment en un seul point du batiment ou biestridué en
plusieurs points par l'intermédiaire d'un réseacatauits isolés. La diffusion se fait généralemgant une grille
qui peut étre située en applique des parois végcaur une colonne ou un caisson menuisé eteséréu bien
encore par le sol depuis un caisson formant plésum.

CETE

Pour optimiser le systeme de diffusion il faut évies coudes et donc les pertes de charges quediopense par
la puissance du ventilateur.

Le choix du systeme de ventilation :

«L'air stagnant dans le tuyau, surtout I'été, @stilplus frais, donc plus lourd que l'air extérjdiest nécessaire de
I'extraire mécaniguement. On peut se servir deNEC\Ventilation Mécanique Contrblée) si le batimemt est
€équipé, mais cela suppose une étanchéité partaiterdreloppe, ce qui n'est ni réaliste, ni soaldét une panne
d'électricité devenant dangereuse. La solution rgéer@ent adoptée est d'équiper le systeme d'uiilatent, de
préférence a I'extérieur, en téte du circuit, Badmt ainsi pulsé. Son débit est & calculer, eotfon du diamétre du
tuyau, de la capacité calorifique de la terre Gurtbure et du volume a « climatiser », en géndiraffois ce
volume par heure. »

La maison écologique, bimestriel n°10, ao(t-septer2b02, p28a29, Jean-Paul Blugeon
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C_ LES PRECAUTIONS D'USAGE 1 S—

infiltration
dans le sol

Afin d'assurer une bonne qualité de l'air insuffl@, certain nombre de précautions doivent étreeprizour R S
éviter tout dysfonctionnement et/ou pollution (odguhumidité, bactéries,...) qui pourraient résulter des T
différents composants du systéeme.

! Regard de visite
2 [ sur lit de cailloux

A
1 La gestion des condensats et des infiltratitbesu pour I'évacuation r]

des condensats

L]

La condensation est un probleme d’'été car l'aiudhstocke plus d'humidité que le méme volume dfaid et
vice versa.

« En été, des écoulements d'eau issus de la caiaenpeuvent se former. Pour limiter ce phénoméme, 3
parcours des conduits doit avoir une pente de % &@Bentée dans le sens d'écoulement de I'air. gt jpas du
parcours avant la fin du conduit, un siphon doitnpedtre I'évacuation des condensats. Si le puitsias a

proximité d'une nappe souterraine peu profondesain particulier doit étre apporter a I'étanchéitédispositif V

pour éviter l'infiltration d'eau dans les conduits. i A
Il convient donc lors du terrassement de fairenéitie a la pente et de prévoir impérativement aewlaits lisses. - I:I
Avant la premiére mise en service, un nettoyagecdeduits peut permettre de contrdler I'écoulerderiteau. iy ‘ \o '
CETE de Lyon S Siphon

« Des condensats peuvent se former, en partididiér et il convient de les évacuer. Pour celss tpossibilités
(voir schémas ci-contre):

1) Ce systeme permet une étanchéité parfaite dépuisce de I'air jusqu'au systéme de ventilatioette solution
est a privilégier dans les régions a fortes comagéohs en gaz radon dans le sol ou si votre galrés humide
(sources, nappes souterraines... )

Détail du siphon: )
Le passage de l'air asséche légérement le siphosy&iéme simple consiste a placer un tuyau daméaipient
rempli d'eau (prévoir une contenance en fonctiodéhit). L'excédent peut étre évacué dans un éoeuled'eaux
usées. Veiller a placer un deuxiéme siphon darmsas@our éviter d'aspirer des mauvaises odeurs.

2) Dans le cas d'une maison dépourvue de cavesoledensats peuvent étre récoltés dans un regard pla T ——————
niveau du point bas. Ce regard permettra égalediespecter visuellement le tuyau.

3) Une autre solution pour une maison sans caveeggiacer un puits perdu débouchant sur un lgadéux pour
permettre l'infiltration des condensas dans lessol. : Maion
La maison écologique, bimestriel n°22, aolt-septer@ab04, p34 a 38, Bruno Herzog

Augmentation du nombre d'échangeurs thermiques

Solution idéale hmita s pertes de cha au mvenu de 'échange thermigue

Source : La maison écologique, bimestriel
n°22, aolt-septe 2004, p34 a 38, Bruno Herzog
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2_La qualité de lair

« L'entrée d'air doit étre implantée loin des sesrde pollution (voirie, parking, poubelles, .t)aeune hauteur
suffisante pour éviter I'aspiration de la poussidétke doit étre accessible pour le nettoyage. & fltres a
particules (2-5 micrométres) sont installés, umegign régulier de ces derniers doit étre effeetudron tous les 4
mois. Eviter également de placer I'entrée d'aimdieu d'une végétation dont les pollens sont gitemts. €ETE
« L'idéal est de respirer un air d'une qualité aing équivalente a l'air extérieur, meilleure sggible. Lorsque
le puits canadien est couplé avec une VMC douhlg, fil est important de bien entretenir les filtresr la
qualité de l'air en dépend. Certaines grandesliatitms (plus de 2 000 ) n'ont d'ailleurs plus de filtration
par crainte des pollutions de l'air dues a deelencrassés.

Voici quelques recommandations qui permettronttéioip un air le plus sain possible :

- Utilisez un matériau faiblement émissif (vapeadeur...) pour I'entrée du puits canadien (ale.tdl

- Protégez au minimum l'entrée a I'aide d'uneafitie pour éviter que des animaux

(rongeurs, moustiques...) y pénetrent.

- Si vous optez pour un filtre (2 & 5 micromeéetrg®nsez a le nettoyer tous les quatre mois. P&féne

filtration de plus en plus fine, de l'extérieur ¥émtérieur.

- Placez I'entrée a une hauteur suffisante (1,2@imimum) pour éviter d'aspirer de la poussiérdpit des

sources de pollution (route, compost...).

- Avant la premiére mise en route, nettoyez le tiyy@us pourrez ainsi contrdler I'écoulement daul'e>
La maison écologique, bimestriel n°22, aolt-septer2b04, p34 a 38, Bruno Herzog

3_ Les risques liés au radon

« Dans les zones ou le risque d'émission de radate @olluants par le sol est important, il esteséaire d'utiliser
un échangeur thermique sur le puits canadien pppas utiliser I'air transitant par le puits comaireneuf.
Cet échangeur peut permettre d’'évacuer tout prablésatériologique qui serait du a la condensation.

4 Les matériaux

« Les conduits doivent avoir une stabilité et ubsistance a la pression suffisante pour suppoergiolissement
dans la terre. Par ailleurs, L'étanchéité des dtsmdoit permettre d'éviter l'infiltration des easauterraines et la
propagation de bactéries. Il faut également vedlex raccordements des différents conduits etlpgiér des
raccords par joints a lévres, éviter de collerdexords pour limiter le risque de rupture lorsrelmblai et surtout

le risque de dégagement de vapeurs nocives di @les.cLe matériau utilisé ne doit pas dégager ageurs
nocives. L'entretien du ventilateur est identiqueus les systémes courants de ventilati@EBE

Le matériau utilisé ne doit pas dégager de vapaocives comme cela peut étre le cas pour le PVC pa
exemple lorsqu'il est soumis a des températuresgéke (supérieures a 30 °C).

e e
-wwwmmWw L R P B VWP AL | YV T WYYV




5_La régulation du puits

_le systéme by-pass :

« Dans une certaine plage de température extér{entee 14 et 20°C), il n'est pas intéressant dsgrapar le
puits, on risque de réchauffer I'air quand on aolrede frais ou de le refroidir quand on a besanctiaud.
C'est pourquoi il est primordial de prévoir desrées d'air en facade a proximité des CTA éventsehéin
d'avoir la possibilité de ne pas circuler par leteuSi cette hypothese n'est pas envisagée, queisle
concevoir un systeme contre-performant en mi-saison

Tribu

La régénération du puits peut se faire grace azanslation nocturne qui recharge le sol en fraiche

IV_ LES PERFORMANCES DU PUITS

On peut considérer que le gain est partiel en Ipuésque le puits canadien ne remplace pas la @raud
et il est total en été puisqu’il peut éviter d'mtr un systéme de climatisation.
Dans le cas ole batiment est équipé d’'un échangeur double fluxt de rendement est a 60%, il y a un
gain mais faible et si le batiment est équipé dahangeur double flux dont le rendement est a %%,
gain est quasiment nul.
Les gains résultent de tous les parameétres aiéeggemment ainsi il y a autant de performancesigxemples :

« La température d’un puits a 2 m de profondeud&stviron 13 °C en été et 5 °C I'hiver. Ainsi,enfouissant
une gaine d'aspiration d'air, d'une longueur et diameétre suffisant a cette profondeur, quelles spient les
conditions climatiques extérieures, au bout dediagla température varierade 13a20°Centtlie 2a 5 °C
en hiver. »

La maison écologique, bimestriel n°22, aolt-septerdb04, p34 a 38, Bruno Herzog

« Le rendement thermodynamique du puits canadieex@gptionnel : quatre a cing fois celui d'un diiseur
électrique. »

La maison écologique, bimestriel n°10, aolt-septergb0é, p28a29, Jean-Paul Blugeon

« Le colt d'investissement, terrassement compridépasse pas 3 000 euros, pour une habitation @enP0
Lequel peut étre fortement réduit dans le cas daamestruction neuve, ou l'on peut enterrer lesuxyen méme
temps que les fondations, ou une tranchée techrf@pe gaz ou électricité). En cas d'auto constmcte prix
peut facilement étre divisé par trois a rapprocheprix d'une installation classique de climatisatien n'oubliant
pas le colt de fonctionnement, d'entretien et dgplacement. Un autre intérét du puits canadieraeguasi-
absence d'entretien et d'usure, ainsi qu'une canation électrique trés faible. »

La maison écologique, bimestriel n°10, ao(t-septer2b02, p28a29, Jean-Paul Blugeon

)




« Avantages du puits:

- Economiques : Faible consommation électrique. alimentation photovoltaique est tout a fait engésble.
- Ecologiques : elle n'utilise pas de fluides frigénes, ni de compresseur et consomme peu diélgztr

- La performance : les coefficients de performapeevent atteindre 20. - La maintenance restreinte.

- Dans le cadre d'une solution photovoltaiquey$stésne peut fonctionner au fil du soleil.

Indicateurs de co(t (par rapport & un systénmaichatisation classique) :
- L'investissement est en fait reporté sur I'erdsement des puits dans le sol.
- Codts énergétiques : tres faibles.
- Colts de maintenance: trés faibles.
Performances :
- Puissance frigorifique de 1.7kW pour un tube aBtde 30 a40 m, enfoui a 1,5m, de 200mm de diamatec
une vitesse d'air de 3 m/s, une température extérige 35°C A une température de sol de 18°C.
- Intégration possible avec d'autres systemesid®tation.
- Association avec une machine frigorifique de paige réduite pour écréter les pointes
Costic
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Projet Restructuration et extension - Ecole de la Tousadagny

Sujet d'étude Analyse de la notice HQE de la phase CONCOURS

Source d'information * Nicolas Molle — Bureau d’'études HQE techniquestedaliques
- Projet sur un seul niveau sur un vide sanitaire

Description de I'extension - Procédé constructif de I'extension type ossabais, toiture |€égére et bardage

- L'inertie est trés faible ce qui permet une farteermittence de fonctionnement

- La ventilation est asservie aux besoins piecgigae avec des sondes a détection de

Stratégie énergétique présence.
Le puits canadien permet de s’affranchir, danateprésent, de la récupération de
Description du puits calories de l'air extrait, son efficacité devenanarginale
confort d'été (et/ou) d'hiver Essentiellement confort d’été
type de sol - 10 cm de sable autour des tuyaux pour éviter lfion

Le jour: 3.5 m /s seulement
La consommation électrique des ventilateurs igsék par 3 par rapport a une

vitesse
classique de 5m/s
vitesse de l'air La nuit a débit double (7m/s) en période chaude pouafraichissement nocturne
Mise en oeuvre Durée : environ 15 jours

- Simple flux par insufflation

- débit soufflé par classe: 522 m3/h (18 m3/h pasgnne, 29 personnes)
- Air neuf préchauffé gratuitement en traversapiiigs canadien lorsque la température en
sortie de puits est supérieure a la températuégiente.

- Sondes de température intérieure, extérieune sbrdie de puits

- Puits canadien by-passer notamment en mi-shissu'il rafraichit I'air alors qu'il est
Type de ventilation encore nécessaire de réchauffer les locaux

Les deux ventilateurs de soufflage consomment :
0.125 W/m3/h en fonctionnement nominal (5800m3&5am/s) : 1200 heures/an
0.5 W/m3/h en fonctionnement haute vitesse (1ir&Jh & 7m/s) : 100heures/an
Colts prévisionnels La consommation annuelle estimée a : 1450kWh

Sur la Base DJ=2500, et avec les hypothéses dafvan
Apports internes : 300 éléves et 13 adultes B@dsepar semaine
Eclairage 10 w/m2sur 30% des heures d'occupatibrheures/semaine (entretien)
Chauffage ralenti et ventilation arrétée piécegi@ace en inoccupation
Consommation de 36 kWh utiles/mz, soit 46kWh &S/

Systeme de chauffage Consommation annuelle estimée & 100 000 kWh PQSrsdron 18 000 FHT/an

Les colts sont inférieurs de moitié aux ratios mey€ela s’explique par l'isolation
renforcée, le puits canadien, la chaudiere a casadiem, et la gestion fine de
commentaires I'intermittence, du niveau des solutions électrigjles plus performantes.
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Confort thermique extrait de la notice HQE en phas®ours

« Le confort thermigue en hivest assuré par les dispositions suivantes :

- Isolation thermique renforcée des vitrages

- Sas entre la classe et la cour pour limiter ms&nts d'air intempestifs aux inter-classes.

- Emission thermique a température douce par ddmteurs panneaux en allége de facade, assurant
compensation de paroi froide et ayant une fraatiémission radiative élevée.

- Préchauffage a température neutre de I'air nggiénique

Le confort thermique en égst assuré par les dispositions suivantes :

- Protections solaires des facades exposées laigeehla plus performante : des stores extérieutanies
inclinables et repliables permettant d'obtenir antdur solaire de 0,13 tout en conservant une rtrias&n
lumineuse.

- Puits canadien pour pré-refroidir I'air neuf ifflipendant la journée.

- Ventilation nocturne avec le systéme de VMC, débits d'air pouvant étre doublés si nécessaireasrde
période chaude.

Dans notre configuration de base, la facade Ouestcthsses est protégée par les masques et urlgatioou
intérieure. Le programme demande que la températe27°C dans les classes ne soit pas dépasséemmur
journée chaude de température moyenne de 24,5Wamiplitude de 16°C. La figure ci-contre montre le
résultat obtenu par simulation thermique dynamiaune régime périodique établi, avec des hypothese
d'occupation maximale des classes, dans 4 cas :

Ventilation continue (jour et nuit)

Ventilation continue et recours au puits canadien

c) Ventilation nocturne doublée et puits canadien

Idem cas précédent et protection complémentairebdiess a I'Ouest avec des stores extérieurs de rhgrae
gu'en facade Est.

On constate tout I'intérét du puits canadien, ajnsi 1e potentiel d'une ventilation nocturne a teodBbit. Mais le
critére de 27°C n'est pas respecté, y compris ave@rotection solaire de FS=0,13 sur tous lesamisr

Nous pensons que les hypothéses d'un régime pauiditabli sont extrémement sévéres. En pratigse, |
périodes de forte chaleur n'excedent pas 4 ours,jootamment si on sort de I'analyse les moisiifletjet d'aodt.
De plus, l'alternance des jours occupés et des jmgants permet aux classes de se décharger goement tant

il est vrai que les surchauffes sont principalenoeatasionnées par les apports internes.

La figure ci-contre reprend les 4 cas étudiés ehtneol'évolution des températures intérieures pehdia
semaine la plus chaude de juin issue d'un fichi&@orologique représentatif du site. On constagelguritere
de 27°C en occupation par 32°C max. extérieurasgiacté, méme sans protection solaire extériewdagades
ouest.

L'histogramme des fréquences de températures ddgzassprend ces mémes informations de fagon siyqibé&
partir d'une simulation annuelle.

Au vu de ces résultats, il est suggéré au Maiandage qu'il est possible d'éviter l'investissetramn stores
extérieurs mobiles sur les facades ouest des sldsskextension..Btamine
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Projet

Restructuration et extension - Ecole de la Tousdagny

Sujet d'étude

Analyse de la notice HQE de la phase APD

Source d'information

* Nicolas Molle — Bureau d’'études HQE techniquestedaliques

Description de I'extension

- Projet sur un seul niveau sur un vide sanitaire
- Procédé constructif de I'extension type ossabais, toiture |égére et bardage
- L'inertie est trés faible ce qui permet une farteermittence de fonctionnement

Stratégie énergétique

- Ventilation asservie aux besoins piéce par pisomdes a détection de présence.
- En aval du puits canadien : CTA équipée d'utitertiachaude pour réchauffer l'air a |
température de soufflage souhaitée (17°C par OfZiexr, 15°C par 15°C extérieur)

- Puits canadien By-passer en mi-saison lorsaffifitchit I'air alors qu'il est encore
nécessaire de réchauffer les Locaux.

Type de ventilation

- Simple flux par insufflation

- Débit soufflé par classe de 522 m3/h (18 m3/tppesonne, 29 personnes).
- Air neuf préchauffé gratuitement en traversamiuits canadien lorsque la températur
sortie de puits est supérieure a la températuégiente.

- Sondes de température intérieure, extérieune sbtie de puits

- Salle polyvalente équipée d'une centrale d'aivalets

- Le débit d'air neuf est adapté aux besoins paisonde de qualité d'air.

Colts prévisionnels

Les deux ventilateurs de soufflage consomment :
0,125 W/m3/h en fonctionnement nominal (8500 m3tbam/s) : 1200 heures /an
0,5 W/m3/h en fonctionnement haute vitesse (07m8h a 7 m/s) : 200 heures /an
La consommation annuelle est estimée a : 3000 kWh

Systéme e chauffage

- Besoins calculés par simulation thermique dynamgypr la parti&ud Est du site ned
classe 2 cycle 2, circulation desservant le cycleirgulation desservant la BCD e
salle informatique, sanitaires c6té Sud.

Les graphiques ci-contre montrent I'évolution désgances appelées par la classe 2
cycle 2, la BCD et la salle informatique et la paisce de chauffage utile au niveau d
centrale d'air selon qu'il y a puits canadien au no

- La chaufferie comprend deux chaudiéeres a condiemsan cascade. Le réseau
primaire de chauffage est a 90°C/70°C pour la pctidn d'ECS

- Chauffage ralenti et ventilation arrétée piécegace en inoccupation

- Le rendement global de l'installation(émissicdgulation, distribution,
production) est de 0.8 sur kWh PCS.

- Consommation annuelle (extension) estimée a @k¥0h PCS, soit

~ 2600 €HT/an.

D

commentaires

Gain de 30% sur les besoins de chauffage de l'aif, he gain au global sur les

Evolution des puissances de chauffage au cours de la semaine du 7 au 13 janvier

— P classe W/m*
P info Wim?#

Wim?

0 PAREES S VA
168 192

gl“\

heu re

E Evolution de la puissance de réchauffage de I'air neuf avec ou sans puits cnadien
du lundi 7 au vendredi 11 janvier

—puiirsicanadien = ﬁ -
M

heure
| | 1

168 192 216 240 264 288

Si I'air neuf est pris a température extérieure en amont de la centrale , les besoins (sensibles
et dynamiques) sont les suivants :

 KWhutiles/m® | Classe2 cycle? | BCOD | informatique | Total
radiateurs |  33.2 232 121 24

échauffage air neuf 17 | 83 124 10.3
total _ 4.9 315 245 | 343

Si I'air neuf est préchauffé par le puis canadien en amont de la centrale, les besoins
dynamiques se réduisent ainsi :

[ KWh utiles/m? classe | BCD [informatique| _ Total
radiateurs 332 |232 121 24 |
préchauffage air neuf _ 83 | 58 86 | 712

total 4915 | 20 | 207 N2 |
[ o%

Gain du puits canadien

besoins de chauffage des locaux traités en sinypepfar insufflation est de 9%
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Extrait de la notice HQE en phase APD

« Le_confort thermique en hivest assuré par les dispositions suivantes :

- Isolation thermique renforcée des vitrages

- Sas entre la classe et la cour pour limitecdéesants d'air intempestifs aux inter-classes.

- Emission thermique a température douce par dégtears panneaux en allége de facade, assurant la
compensation de paroi froide et ayant une fractiémission radiative élevée.

- Préchauffage a température neutre de l'airmgiénique

Le confort thermique en été
On peut retenir que les dispositions prises peemettobtenir un confort satisfaisant :

- le puits canadien est tres efficace pour rafnaielr soufflé ;
- la ventilation nocturne en été sera assenagi@nhpérature intérieure des locaux
- elle peut étre doublée pendant les périodesrdbauffe estivale pour mieux rafraichir les locaux
- le débit de ventilation dans la salle d'informpaé est doublé constamment
- les protections solaires extérieures a I'ouesbnepas indispensables dans les classes, gleday en
revanche une ameélioration assez sensible dantela'sgormatique
- il est nécessaire de disposer de larges ouwdantsles circulations pour une ventilation naterefficace,
ainsi que dans les sas vitrés reliant batimenssaaxs et neufs. On risque d'observer des suresauff
importantes dans ces sas s'ils ne sont pas largeerdités.
Commentaires :
- Débits de ventilation
Préciser les procédures de nettoyage et contrdke glealité d'air
La grille d'entrée d'air sera intégrée dans le deusoutenement créé au sud de la cour cycle Zauffhent
grande pour que l'ouvrage d'entrée d'air soitab$it donc nettoyable. Une garde de 40 cm perndéviter que
des particules entrent dans les tuyaux. lls aurnatiégére pente 1/1000.
- Systéme de ventilation
récupération en hiver/free-cooling en été
Pas de comparaison avec un double flux
L'intérét de la récupération d'énergie est trelsléaén supplément d'un. Or celui ci est nécessainfort
d'été. La VMC simple flux est donc préférable, manins chére en investissement, et on économise la
consommation d'un ventilateur. Le puits canadera gquipé d'une sonde de température en entréerten »
Etamine
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Projet Restructuration et extension - Ecole de la Tousdagny
Sujet d'étude Analyse du dispositif du puits canadien de la pi#eRP (suite) principe:de:disposition:
Source d'information * Nicolas Molle — Bureau d'études HQE techniqueaséeuliqgues
- 14 tuyaux disposés en 3 nappes (voir schémantre)o
- Puits canadien By-passer en mi-saison lorsgafibichit I'air alors qu'il est encore
nécessaire de réchauffer les Locaux.
- Ouvrage de prise d’air et d’entrée du local tégha centrale d’air
- Prise d'air munie d'une grille verticale. La swd de la grille : environ 2 m2
- Edicule maconné duquel partent les 15 tuyauxdegj en PVC ou en béton.
- Le fond de I'édicule maconné sera 30 a 40 cm Iphssque le dernier tuyau :
aucune particule solide (type feuille, terre ;et@®ntre dans les tuyaux.
- Qualité de I'air préservée : pente montante 10108s débris éventuels resten Distance
amont et la centrale d'air protégé. 0.7m oy s
- En aval, un ouvrage maconné du méme type querige amont permet le profondeur
Description du puits regroupement de tous les tuyaux vers la centraie d' Pl
localisation Axe Nord-Sud au droit du local technigue de vetitifa 0.5m 1m50 de
Emprise totale en largeur 4m Arsfandanr
confort d'éte (et/ou) d'hiver Essentiellement confort d’'été . . O O 2m de
type de sol 10 cm de sable autour des tuyaux pour éviter gion profondeur
Le jour: 3.5 m /s seulement
La consommation électrique des ventilateurs devisar 3 par rapport a une vitesse
classique de 5m/s
vitesse de l'air La nuit : débit double (7m/s) en période chaude pourafraichissement nocturne
Mise en oeuvre Durée : environ 15 jours
Débit 8500 m3/h
diamétre des tubes 200 mm
longueur des tubes 30m
profondeur des tubes 3 nappesalm, 1.5 m et 2m de profondeur
vitesse de l'air 5 m/s emprise totale en largeur 4 m
matériaux profondeur 3m
- Puits canadien By-passer en mi-saison lorsaffifitchit I'air alors qu'il est encore
Fonctionnement nécessaire de réchauffer les locaux.
Source: Etamine
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Projet Restructuration et extension - Ecole de la Tousadagny

Sujet d'étude Analyse du descriptif
Source d'information * Nicolas Molle — Bureau d'études HQE techniqueséeauliques

- 14 tuyaux disposés en 3 nappes (voir schémassieds)
- Pour une qualité de l'air préservée :
- Pente montante 1/100
- Le fond de I'ouvrage maconné est a 2 cm pluscuesle dernier tuyau
drain en point bas de la prise d’air
- Prise d'air munie d’une grille verticale de swda2.4 mz
(2 grilles de 2m par 0.6m) avec un coefficientpdssage de 0.6 :
- Vitesse de I'air sur la grille limitée a 1.65 m/s
- En aval, un plénum suivi d’'une buse servent Eectdr les différents tuyaux pour

Description du puits transfert vers la centrale de traitement d’air.
localisation Axe Nord-Sud au droit du local technique de vetitita
emprise totale en largeur 4m
confort d'été (et/ou) d'hiver Essentiellement confort d’été
type de sol Tuyaux enterrés dans le sable (granulosité fineagine conductivité)
Prise d’air Le plénum d’entrée d'air : dimensions utiles enLixHxP) 5x2x0.6
Le jour: réduite & 3 m /s : limitation de la pealecharge
vitesse de l'air La nuit : débit double (7m/s) en période chaude pourafraichissement nocturne
Mise en oeuvre Durée : environ 15 jours
Débit 8000 m3/h
Entre-axe des tuyaux Ecart de 50 cm
diamétre des tuyaux 200 mm
longueur des tuyaux 30m
profondeur des tuyaux 3 nappes alm, 1.5 m et 2m de profondeur
vitesse de l'air 5 m/s
matériaux Les tuyaux sont lisses, en polyéthylene, soudés enix pour une bonne étanchéité

- Puits canadien By-passer en mi-saison lorsaffifitchit I'air alors qu'il est encore
nécessaire de réchauffer les Locaux.

- une sonde de température extérieure,

- une sonde de température en sortie de puits,

- une consigne de soufflage,

- la valeur des sondes de température intérieuteutes les salles

Outils de régulation On distingue 2 modes : occupation et inoccupation

Sourct: Etamine et Ville de la Tour de Salva
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De la prise d’air au soufflace de la salle de &

Sourct : Etamine et Ville de la Tour de Salva
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couverture zinc prépatiné
joints debout sur platelage
bois et lame d'air ventilée
Toiture froide : lame d'air 60mm isolant LV
lﬁosrgznsjfaﬁc(lmm pare-vapeur continu piége a sons
extraction air vicié
faux-plafond plaques W
de platre type BA13 =
- grille
= d'extraction
de la ventilation
oL
s o
ik . . 2
3 grille de reprise Bl
d'air dans plénum |}'’>,
gaine de soufflage VMC i dalles perforées sur
sous meuble lmeutle — résille type GYPTONE |
et grille de soufflage L—LINE 4 + LM 100mm / =
continue en plinthe 20
soufflage oL |-
= — ﬁ
| —
gaine de distribution
Vide | ' provenant de la CTA
sanitaire raccordée en amont
au puits canadien pIancheF p_outrelles ba
+ hourdis isolant
distribution VMC + dalle de comptression
atravers le plancher ———— | L 20+3+7
Coupe de principe de ventilation des classes
de I'ecole primaire de La Tour de Salvagny (69)
Architecte: TECTONIQUES
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ETUDE DE CAS
Zénith de Dijon —
Construction d'une salle de
Projet spectacle a Dijon
pum!pc de - -
Taille du projet 11 000 m?
e M. Appert
nead T Source Communauté de
salle par d’information I'agglomération dijonnaise
puits canadien Chaix et Morel et associés —
Equipe architectes
Inauguration
Calendrier Septembre 2005
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Projet

Zénith de Dijon — Construction d'une salle de saele a Dijon

Sujet d'étude

Description du projet et de la galerie canadienneéhith de Dijon

Auteur de I'étude

ALTO ingénierie : « étude énergétique pour le clibixne solution de production
performante » (les conclusions de cette étudeaneexe)

Ouitils utilisés pour I'étude

Simulations avec le logiciel CA-SIS développé &ipdu logiciel TRNSYS

Source d'information

Communauté de I'agglomération dijonnaise

Programme

- Une salle de spectacle: capacité 7000 places
- des loges

- des zones de stockage

- une partie administrative

Consigne de chauffage

- Pour la zone administrative : 22°C et en périddeccupation : 16°C
- Pour les autres zones : 20°C et en période ctinmation : 14°C (P<48h) sinon : 89C
- Période de remise en température a 4h du mangéradredi et a Oh le lundi

Consigne de rafraichissement

- Pour le hall, la scéne et la salle : 25°C

Type de ventilation

Double flux pour la plupart des locaux

Débits de renouvellement

- Scéne : 20 000 m3/h
- Salle de spectacle : 120 000 m3/h
- Hall d’entrée : 40 000 m3/h

- Pour les autres locaux : en fonction de 'octigpa
Taux de renouvellement global du batiment : 1.78Wo

Description de la galerie
canadienne

4 canalisations circulaires

confort d’été (et/ou) d’hiver

Confort d’été et d’hiver

type de sol Sol argileux

surface d'échange air/sol 2513 m?

débit Débit qui transit dans les galeries : 140 000 m3/h
diamétre des canalisations 2m

longueur des canalisations 100 m

profondeur des canalisations

Partie supérieure 3m en dessous du sol

matériaux

Les tuyaux sont lisses, en polyéthyléne, soudés enix pour une bonne étanchéité

Codt prévisionnel du puits

380 000 € HT

commentaires

Au sujet du puits canadien I'étude conclut : « bluson PAC+ puits permet
I'obtention du confort toute I'année. » mais « .afiparait nécessaire d'optimiser le

dimensionnement de ces canalisations »

locaux
techniques

salle de
réception

locaux 'production !aire de vestiaires/
tech. locale  stockage sanitaires

R+1

vestiaires/
anitaires

production
nationale

salle de
réception

locaux 'production ! aire de
tech. locale  stockage

REZ DE CHAUSSEE

Sourct : Alto




Projet

Zénith de Dijon — Construction d’'une salle de speleta Dijon

Sujet d'étude

Analyse du rapport intermédiaire « optimisationr§ggque »

Auteur de I'étude

EEE
LIMC]
TRIBUTRIBU

Ouitils utilisés pour I'étude

Logiciel TRNSYS

Source d'information

Communauté de I'agglomération dijonnaise

Programme

- une salle de spectacle: capacité 7000 places
- des loges

- des zones de stockage

- une partie administrative

Description de la galerie
canadienne

4 canalisations circulaires

confort d'été (et/ou) d’hiver

Confort d'été et d’hiver

type de sol

Sol argileux -

surface d’échange air/sol

2513 m?

diameétre des canalisations

2 m: donnée invariable pour des raisons de cafléments préfabriqués

longueur des canalisations
(voir schémas ci-contre)

100 m
. Nous avons choisi 4 longueurs en accord avecitasrsions du terrain : 2
50, 75 et 100 m. Cette derniere valeur correspoiad@gueur du batiment...
En hiver, pour des conditions extrémes de tempéggtd°C), on constate un
gain de 5°C pour un puits de 25 m alors qu'on @atten gain de 13°C pour une
galerie de 100 m...
En été, la galerie de 100 m permet d'atteindre temapéature de sort
relativement stable par rapport a la températurééreeure. Par contre,
constate qu'une galerie de 25 m a peu d'effet ssrtémpératures dépass
28°C. »

profondeur des canalisations

Partie supérieure 3m en dessous du sol
(voir schéma sur page suivante)

vitesse de l'air

3 m/s
(voir schéma sur page suivante)

matériaux

les tuyaux sont lisses, en polyéthyléne, soudis enx pour une bonne étanchéité

commentaires

Influence de la longueur des galeries sur les pedaces du

puits en hiver et en été

Température du sol

Constante : 15°C

Profondeur

Telle que la température du sol
soit constante

Coefficient de I'échange air/sol

20,25 W/m2K , valeur calculée
pour un sol argileux

Vitesse de l'air 3mis

Longueur Variable (de 25 a100m) |
Diamétre 2m

Surface d'échange Surface du cylindre

Résultals pour une semaine froide

Evolution sur une semaine froide des températures de sortie du puits
en fonction de la longueur des galeries

14.0

120

10.0 L i s o\
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Résultats pour une semaine chaude

Evolution de la température de sortie du puits

en fonction de la long

pour une en juin

30.0
25.0
e
© 200
o
g
£ 150
£
]
a
E 100
2
5.0
.
heures
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Influence de la profondeur des galeries sur le®paances du : Ami P : ) Influence de la vitesse des galeries sur les peences du puits
puits en hiver et en été Projet Zenith de Dijon qon§trUCtlon d'une en hiver et en été
R salle de spectacle a Dijon
" ' - PUTIR Hypothéses :
— ) Analyse du rapport intermédiaire
Température du sol Qscnlle autour de 14 C sur Sujet d’étude « optimisation énergétique » (suite) Température du sol Constante : 15°C
Voir paragraphe 5.1 I'année. Les oscillations ont Profondeur Telle que la température du sol
une amplitude qui est fonction .-. soit constante
de la profondeur D-D Coefficient de I'échange air/sol | Variable car dépend de la
Profondeur Variable (de 144 m) Auteur de I'étude TRIZEUTRIBU | vitesse .
Coefficient de I'échange airfsol  |20,25 W/m2K , valeur calculée B . . . Vitesse de |'air Variable de 10m/s
i Outils utilisés pour I'étude |Logiciel TRNSYS
- | pour un sol argileux Longueur 100 m
Vitesse de l'air 3 m/s Communauté de I'agglomération Diamétre“ 2m _
B?:r%g?;r :120"(: m Source d'information dijonnaise Surface d'échange Surface du cylindre
Surface d’échange Surface du cylindre Une salle de spectacle:
Programme capacité 7000 places
.. . Evolution de la température de sortie du puits
Evolution de la température de sortie du puits DeSCFI.ptIOFI de la galerle . . ) . en fonction de la vitesse pour une semaine en février
en fonction de la profondeur pour une semaine en février canadienne 4 canalisations circulaires -
14.0 longueur des galeries {100 m T i ——_ i ]
120 = = (voir schéma page précédente) p 100 e SNAATAS A g
el B T g W P Partie supérieure 3m en dessous du sl || s, e | \f\vv RN
o ge " A AN\ AN A « Plus on enterre profondément le py |2 - ol —Ted \""/\/\/\ /\
3 50 — A 7 lus la température se stabilise et | |[E i il ' ; 3 '
£ . [P — N VAN M plus 1a températ E .. W v A
E L. WAV WV NV A a capacité d'échange augmente. = . Jome
E = T VNV UFEIINT D En particulier, quand on augmentg - -
- T T T sorti 1 & N °
0 e Unl- NN profondeur de 2 m a 3m, on a un ¢ heures
' i, \/ \/ sur les températures extrémes d'env
-4.0 4| ° B o At A
53 e 2°C (+2 en hiver et -2°C en été).
heures Cette amélioration est substantiellg Evolution de la température de sortie du puits
nous encourageons vivement en fonction de la vitesse pour une semaine en juin
profondeur des galeries |solution ou la partie haute du py
Evolution o Ia température de sertie du pulls (voir ci-contre a gauche) [serait a 3m. »
en fonction de la profondeur pour une semaine en juin 3 /S %
300 m ) g
« Pour augmenter les échanges e
, terre/air, la vitesse devrait étre la g
5 200 plus faible possible, mais cette E
E . . 7 7 - -
£ 150 contrainte est dictée par les débits
£ 100 d'air hygiénique. 7 : . : .
¥ ) L Cependan'g, nous encourageons Baires
vitesse de l'air fortement & choisir une vitesse
haures | (voir ci-contre a droite)  |inférieure a 3 m/s. »
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Projet Zénith de Dijon — Construction d'une salle de spelet a Dijon
H 1 A L H LY S H H H 4 i~ détail des gains de consommation par zone :
Sujet d etUde Analyse du rapport deflnltlf RS Optlmlsatlon enehgue » Local Besoins en kWhian avec |Besoins en kWhian avec | Gain sur les besoins
ety st | T el
Scéne 18540 14623 24%
Auteur de I'étude TRIBUTRIBU
Salle 57890 425861 3%
Outils utilisés pour I'étude Logiciel TRNSYS Accuei 20103 16085 %
Source d’information M. Appert — Communauté de I'agglomération dijoneais Loges 17850 15624 %
Une salle de spectacle: capacité 7000 placespdes,ldes zones de stockage, une [Pe 28021 Ao 2%
Programme partie administrative Praduction Tozate T HE %
. . ion national 50! 230 8%
Type de ventilation Double flux pour la plupart des locaux E""“m" o i ’
- - - N Stockage 7684 7500 2%
Description du puits 4 canalisations circulaires e s i .
diamétre des galeries 2m Total 209799 172126 20%
longueur des galeries 100 m
profondeur des galeries Partie supérieure 3m en dessous du sol
Vltesse de I,alr 4m/s au maXImum L'histogramme ci-dessous présente le cumul des consommations par zone dans les deux hypothéses
« Le puits permet de réduire les besoins de chauffagent la saison de chauffe. V
. . . Comparalson des ins totaux de chau W Autr
un tableau (ci-contre) qui permet de compdes besoins en chauffage avec et oo s vuns slers conscins s
puits canadien. Dans ces deux hypothéses, les momsions des auxiliaires, e BStockage
notamment les auxiliaires de ventilation, sont abérgs comme identiques. i I
Les besoins de I'ensemble du batiment sans puitsden sot de 209 800 kWh/a s 72 128 nationale
Lorsque l'air neuf est amené par les galeries ¢anaes, les besoins sont réduits a @ Producor
Gain sur les besoins de 172 126 kWh/an. Globalement, le puits permet derdier les besoins de 20%... i =T
chauffage
E 100000 1 DOloges
Paramétre [ Scénario H Daccusi
Occupation |Nous avons considéré deux types d'occupation dans ce batiment : Eclairage  |Le scénario de fonctionnement de I'éclairage est identique & celui de l'occupation. Les 4 ool
* l'occupation de la zone administrative (1 persenne pour 12 m2) ratios d'éclairage des différents locaux sont les suivants : _—
* l'occupation de la salle de spectacles (7000 places) durant les semaines suivantes : * hall, bureaux, accueil, loges, production nationale et production locale :15 W/m2.
semaines 1, 5,7,9a 12, 14 4 16, 19, 47, 50 & 52 puis 9 représentations en juillet *scéne :nous avons considéré environ 520 KW installés avec un taux de simultanéité de ol !
50% et un taux d'utilisation de 60%, soit une puissance foisonnée de 78 kKW Bascie S5 NSGA = dm Tk RelA K, i i e ol £ ot Bscene
Horaires Bureaux : de 8 a 12H et de 14 & 17H en occupation et de 7 & 8h, 12h 14H, 17 & 18H en | Consigne | Zone administrative : 22°C en occupation, 16°C quand locaux vides
d'ouverture |occupation partielle et cela du lundi au vendredi. de Autres locaux : 20°C en occupation, 14 °C en période d'inoccupation inférieure a 48h, 8°C Bt
Salle de spectacles occupée de 20h & 23h, chauffage | dans les autres cas b
Occupation des locaux annexes négligeables du fait de leur utilisation intermittente Hypothése d'arrivée d'air neuf| Besoins en chauffage en Ecarten %
(loges, hall, ...). Informatique | Pour les bureaux,.le scénario de fonctionnement de linformatique est déterminé en KWh/an
et apports |fonction de ['occupation. On suppose que linformatique fonctionne & 80% en période A la température exiérieure 209 800 Réf
divers d'occupation (de 8h & 12h et de 14h & 18h), & 40% en période d'occupation partielle (de _ _
12h & 14h et de 17h & 18h) et 4 10% en période dinoccupation. Nous supposans un AN Sy e galie 12126 “20%
poste informatique par personne pour les bureaux (ordinateurs, imprimantes et LBUES
appareillages divers soit 150 W).
e e e __4_'_‘\ - — ey rm— __,__-l_,-'- R ,-...-_,—;—-..1\__‘_ T e e 1\}»—‘-——""'-—--——-—‘__—_54-‘_-—@ -— _.-_4.___,-




Projet

Zénith de Dijon — Construction d'une salle de speleta Dijon

Sujet d’étude

Analyse du rapport définitif : « optimisation énétigue » (suite)

Auteur de I'étude

CIMLC]
TRIBUTRIBU

Ouitils utilisés pour I'étude

Logiciel TRNSYS

Source d’information

M. Appert — Communauté de I'agglomération dijoneais

Type de ventilation

Double flux pour la plupart des locaux

Description du puits

4 canalisations circulaires

Gain sur les besoins de
chauffage

(voir page précédente)

« Le puits canadien permet donc de réduire lesilesd, par voie de consgence, le
consommations de chauffage. Il présente un auttéréin plus difficilemer
quantifiable mais non moins intéressant. Le puéat@tre utilisé pour diminuer
problémes d'inconfort dans la salle de spectademise a des charges thermiques
importantes.

Evolution des températures pour une journée chaude avec spectacle en journée

= =Ted

- = Tsale puts;

-

10,0 Z —Ts puits
/ -

= Vi i, — —occupation

G 250 v 7 R SN dela salke

2 ~ ——Tsaleext

2 V4 -~

§ 200

H e e

E 150
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T ext: Température extérieure

Tsalle puits : température de la salle quand I'air neuf est introduit par le puits

Ts puits : Température de sortie du puits

Tsalle ext : Température de la salle quand I'air neuf est introduit directement de I'extérieur

Durant la période d'occupation, la température ditspest trés inférieure a
température extérieure, c'est pourquoi la tempeézatle la salle est infériey
lorsqu'elle est ventilée via le puits. »

« Le gain sur le confort d'été est ahiegrace au puits canadien. Une donnée p
d'apprécier le gain sur le confort d'été procurélg@auits, il s'agit du taux d'inconf
de la salle.

Nous rappelons que le taux d'inconfort est définr cette étude, comme le %
temps d'occupation da salle (au mois de juillet) ou la températuregiieure dépas
une température de confort d'été. Nous donnonatwed'inconfort pour trois valel
de températures de confort : 25, 26 et 27°C.
Le graphe (ci-contre) permet de comparer les pmdacesde confort d'été entre |
solution sans puits (I'air neuf est introduit ddenpérature extérieure) et une solu
avec puits.

Les galeries canadiennes permettent de réduicetifort :

- de 94 % pour une température de confort de 28ACpasse deXo sans puits a 3
de taux d'inconfort avec puits)

- de 74 % pour une température de confort de 26°C

Hypothése de ventilation

Tempeérature maximale|
atteinte pour une journée
d’été avec spectacle

A la température extérieure

35°C

A la température de sortie du

puits

28°C

intérét du puits

Améliorations

Besoins de chauffage

Confort d'été

Quantification

<20 %

sur 'ensemble des besoins en
chauffage du batiment sur une
année

-7°c

sur la température de la salle

pendant un spectacle, pendant

I'aprés-midi la plus chaude de
l'année

Taux
d'inconfort
en juillet
pour
différentes
températures
(% du temps
d'occupation

Taux d'inconfort en %

0%

T0%

2
&

89%

DAvec ventiiation & Text
B Avec ventilation & Tpuits

54%

49%

- de 67 % pour une température de confort de 25°C P pmre " 3k - °

Le puits apporte donc une amélioration signifieatdu confort d'été et permet température | 10% — mi ‘}:
s'affranchir d'une stallation de climatisation sans pour autant mettr@éril la qualit e ; ;

de 'ambiance dans la salle de spectacles peralaaison chaude. B

Le puits canadien est le seul moyen doergivore d'assurer le confort d'été da

Gain confort d’été salle de spectacle. Sourct: Tribu
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C_LES PROJETS DE LOGEMENTS

1 L’étude d’Aldes
2_L’expériences de B. Herzog

3_Lacirculaire du CETE Lyon
4 Les kits




Projet TEMPERATION® GEOTHERMIQUE I'air rafraichit par leok
Sujet d’étude Systeéme optimal en consommation par températiothgéaique

Auteur de I'étude

Pour la qualité de I'air : puits test pour une cage de mesures
Outils utilisés pour I'étude Pour les performances thermiques : simulations

Source d'information M . Chardon et M. Issert du groupe ALDES

Le propos de cette étude est davantage d’'évalupralité de I'air a la sortie du puitg
enterré, que le calcul des performances thermifaitesar simulations.

Il s'agit de s'attacher a I'évaluation des problémdéhygiéne et d'étudier le systeme
distribution

Drailleurs pour des raisons sanitaires les resgadasalu projet partent du principe
gu'il y a un échangeur a plaques a la sortie dtsplé fagon que I'air neuf provienne
de I'extérieur et non pas du puits.

En hiver lorsque I'habitation posséde un échandeuble flux dont le rendement eg
90% le puits canadien n'apporte pas de gain.

Conversation téléphonique avec Le puits canadien a un réel intérét pour le cord@te et permet la mise hors gel de
M. Chardon (Aldes) I'habitation en hiver

- énergie renouvelable exploitée : fraicheur du sol

- consommation moyenne : 100 W

Avantages - rafraichissement ressenti : de 3 a 5°C dangentent

- rafraichissement de I'air neuf de ventilation piaculation dans un puits enterré

- diffusion de I'air dans chaque piéce principale

Principe - mise hors gel et réduction des déperditions thgres en hiver

La température de I'air soufflé sera abaissée d€l8°C, soit de 15 a 25 °C selon
cas. Les débits d’air neuf de ventilation vont dea280 m3/h par pieéce. On obtient
Résultats rafraichissement de 3 a 5 °C selon le climat gtde de puits enterré.
La VMC double flux doit intégrer un by-pass de Kaageuret fournir 2 débits d
soufflage. Par rapport a une installation classique
tous les conduits véhiculant I'air neuf en dehansvdlume rafraichi/chauffé doive

étre isolés.
Description du systeme double La prise d’'air neuf de la VMC est raccordée a uamene 3 voies connectée a Lprese
flux d'air extérieure d’'une part et a I'arrivée du pultautre part.

- 1 prise d'ai& I'abri des intempéries (pluie, neige), protéggreup grillage des feuill
mortes, des rongeurs, des insectes et équipéesystiéme de filtration

- 1 réseau diamétre 200 mm vertical puis horizoat@c une pente d’au moins
dans le sens de I'écoulement d’air

- 1 manchon pour la traversée de mur Sourct : Aldes
Composition du puits - 1 dispositif d’évacuation des condensats vegol# avec siphon et clapet anti-retour




Température de sortie du puits (240 mEh -d20 mm-20 mi)

Projet TEMPERATION® GEOTHERMIQUE I'air rafraichit par leos

Outils utilisés pour I'étude

Pour les performances thermiques : simulations

Source d'information

M . Chardon et M. Issert du groupe ALDES

Conception

Principaux critéres pour une bonne efficacité

Confort d’été (et/ou) d’hiver

Confort d'été

type de conduit

La qualité de I'échange dépend de la conductiviténdtériau utilisé

Distance minimum autour du
conduit et surface de terrain

Pour éviter I'épuisement de la source de fraich&urgonduit doit étre a 1 mé
minimum de tout obstacle (fondations, autre condui} et la surface du terrain d
étre suffisante pour que la chaleur transmise bpussse étre évacuée.

Quantité d’air neuf rafraichit

L'utilisation du débit de pointe de ventilation ass un bon rafraichissement
augmentant la puissance apportée par rapport audghase.

Distribution de l'air

L'utilisation d’'une VMC pour distribuer I'air neubermet de respecter le principg
balayage des piéces principales vers les piecdmitpes et de rafraichir ai
I'ensemble du logement.

diameétre des canalisations

2m

longueur du conduit

Un conduit long (minimum 30 métres) permet d’obtemi rafraichissement plus

important et d’annuler les variations de températle I'air en sortie de puits au cours

de la journée.

profondeur du conduit

Une profondeur de 1,5 métn@nimum est nécessaire pour avoir une température |d
sol suffisamment fraiche.

Vitesse de l'air

Le diamétre du conduit est fixé & 200 mm pour resias la valeur de 3 m/s jusqu’a
débit de 240 m3/h, ce qui permet d’avoir hon échange thermique et des perte
charges réduites.

Qualité sanitaire de l'air

En attendant les résultats des études en cours @svaluer la qualité sanitaire de
I'air en sortie d'un puits enterré, toutes disposis doivent étre prises pour limiter lg¢s
risques, notamment
- conduit rigide et lisse évitant la stagnati@s dondensats et permettant I'entretien
- conduit a propriétés bactéricides

40,00
Sujet d'étude Systéme optimal en consommation par températiothgéuique (suite) 3500 _T'“ﬁ
——T *sorf e puits
Auteur de 'étude g i | [
Pour la qualité de l'air : puits test pour une cagie de mesures [l m.iw'mmummrlmtw.hmwmuuwmmwmu ﬂlII 11
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Projet Une maison individuelle
Sujet d'étude Une maison bioclimatique équipée d'un puits canadie

Source d'information Bruno Herzog

- une construction bioclimatique en ossature bois

- isolation en granulés de liege pour les murs (18dépaisseur), €
laine de lin pour les combles (24 cm)

- profit maximum des apports passifs du soleil

- capteur solaire de 20°nsouplé & un ballon de 2000l pour le cHag§
de la maison ainsi que I'eau chaude sanitaire

- chaudiere a plaquettes servant d’appoint

- respiration des murs garantie par des maig&rtals que Fermacell, pz
vapeur, liege, OSB et bardage en méleze

- étanchéité de I'ensemble soignée pour éviter leepe’'énergies.

- associée a une ventilation double flux pour amsdes échanges d’air et

Description du batiment d’humidité réguliers et permanents

- volume de la maison est de 808 environ, e

- air renouvelé toutes les trois a quatre heurg<46 ni/h de besoin d'apport d'air

Débit de renouvellement de I'extérieur.
Description du puits
confort d'été (et/ou) d'hiver Confort d’hiver et confort d’été
L'objectif est de réchauffer I'air avant qu'il ritendans la maison. Pour un échg
Fonctionnement en hiver thermigue maximum, l'air devra circuler dans langa une vitesse de 1 m/s envirof.

L'objectif est de rafraichir amaximum la maison en cas de forte chaleur. La on|
bioclimatique a été congue pour gérer au maximum |'aggEssif du soleil par |
baies vitrées et donc de créer des zones ombragéesviter un apport calorifig
important en journée (store extur, plantation au sud...). Le puits canadiewieet
qu'en complément a toutes ces mesures. Pour unmmuaxid'efficacité, le débit
I'air devra étre plus important pour renouvelemdemble de I'air de la maison tol
Fonctionnement en été les deux heures.
La température de confort se situe entre 18 ef28t%e syeme sera déconnecté
Fonctionnement en inter-saisons |cas de besoin par un by-pass pour ne pas sulbit ie¥erse pour cette période.

commentaires
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Projet Une maison individuelle

Sujet d'étude Une maison hioclimatique équipée d’un puits canadseite)

Source d'information Bruno Herzog

- volume de la maison est de 806 environ

- air renouvelé toutes les trois a quatre heurg<246 ni/h de besoin d'apport d'aif
Débit de renouvellement de I'extérieur.

Le logiciel de simulation GAEA que l'on peut corteulsur internethttp://nesal.un
sieégen.de/)a été utilisé pour optimiser l'installation. Voagrtains résultats :
Constantes :

1) Volume de la maison 800°m

2) Température 20 °C

3) Température du By-pass 18°Cet25°C

4) 1 tuyau de 50 m, diam. 184 mm (int.), a 1,9 npadondeur

5) Pour obtenir la somme des pertes de chargayilddditionner la perte de chdr
propre a chaque élément du circuit (voir abaquef®drnisseur en fonction du déqit)
Pour un tuyau de 50 m de long avec un diamétre8dendim, pour un débit de 2
m¥h la perte de charge est de seulement 75,80 Pauissance du ventilateur {
d'autant plus élevée que le débit est importanini@e vous povez le constater,
passe de 8,42 W & 100 W avec un débit seulemastfdis supérieur. En fonction
débit, le réchauffement ou le refroidesnent de I'air permettra de dégager un a
énergétique plus ou moins important. Mais cet appertfera au détriment de
puissance du ventilateur. Il va falloir trouverjlsste milieu entre un investissem
plus important et un apport énergétique un peuietié.

Etant donné que le ventilatedispose souvent de deux vitesses, le choix d'uit
de 240 nVh pour I'hiver et un débit de 400°m I'été est I'option prise.

Le logiciel permet également de simuler différenaegres solutions pour le ch
des échangeurs ainsi que de simuler les@spconomiques de votre installation
version « démo » est téléchargeable gratuitemaniilisiable durant dix jours.

Une fois de plus la nature nous apprend que tauslé&ments dont nous avons be
pour notre bien-étre sont a portée de main.

Etude avec le logiciel GAEA
commentaires
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Projet Circulaire provisoire
Sujet d'étude Le puits canadien ou puits provencal

CETE d[ludes

techniques
de Lyon =

de I'Equipement

Source d'information

Il facilite la gestion passive de la températurenddatiment tout au long de I'ann
Pour cela il puise I'énergie du sol dont la température uelques métres
Gestion passive de la température |profondeur reste relativement constante.

Description du puits

Inférieur a 30 métres

Longueur du puits Pour une longueur supérieure : création d'un réseatonduit
Ecart entre les tuyaux Distance : 5 fois le diametre des tuyaux
Localisation du puits Aux abords du batiment ou sous le batiment
Puits canadien : entre 1.5 et 2.5 métres
Profondeur du puits Puits provencal : entre 1 et 1.5 métres
Pente des canalisations De 1 a 3% dans le sens d'écoulement de I'air peacuation des condensats d'été

En hiver : moyenne de 1m/s
En été : autour de 3m/s

Vitesse de l'air En inter-saison : puits bi-passé sur prise direct
Ventilateur Dimensionné en fonction du débit d’air a traiter
En hiver :

Air extérieur réchauffé a une température de&b2@

maintien hors gel du batiment
En été :
Résultats air extérieur refroidi a une température situéees15 et 20°C.
- Pour le puits canadien, on recbhe l'inertie saisonniere du sol pouf
préchauffage permanent de l'air neuf sans accro&siedes débits d'hygiene.
- Pour un puits provencal, on recherche le déphagagealier de la températu
extérieure et une production de froid par accroiese des débits pendant la jourr|
- localisation géographique du batiment
- nature du sol
- place disponible pour l'installation des conduits
- bonne évaluation du débit d'air nécessaire eerlaven été
Critéres a prendre en compte - type de ventilation installée (naturelle, simfile< ou double-flux)
La température de confort se situe entre 18 ef28t%e syeme sera déconnect§
Fonctionnement en inter-saisons  |cas de besoin par un by-pass pour ne pas suliiét ie¥erse pour cette période.

commentaires Compétition thermique entre un puits et les équig@sde ventilation double-flux
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De plus en plus de fabricants proposent des kitemesure.
(Aéroplus, Canada-clim ....)

Puits canadien en kit

pécialiste dans de nombreux L
domaines liés aux énergies <
renouvelables (aérothermie solaire,
systéme autonome de brassage des
eaux...), la société Aéroplus propose
depuis le mois de juin, un puits cana-
dien en kit. Tout droit venu
d’Allemagne, ce systéme permet de
réduire sa facture de chauffage I’hi-
ver et de se passer de climatisation
I’été. Pour en savoir plus, courrez
vite lire Particle p. 34.
Ce kit comprend un ventilateur, des
tuyaux, des rehausses, des joints, des
filtres, bref tout ce qu’il faut pour
passer & |’action rapidement.
Prix : 3 530 euros HT, hors pose.
Aéroplus
21, route de Claireau
17600 Sablonceaux
TélL : 05 46 94 85 11

Revue- La maison écologique, bimestriel n°22,
aolt-septembre 2004, article « puits canadien en,kip6




Projet Kits de climatisation par puits canadiens

Sujet d’étude Kits pour maison individuelle
CANADA-CLIM
Auteur de I'étude . G Canada-Clim www.Canada-clim.com
Source d'information M.Consigny au salon 2005 « batir sain », www.Caraigla.com
- Amortisseur thermique et hygrométrique pour urotevellement d’air tempéré toute
I'année

- confort d’été: température de I'air a la sortielits entre 18 et 25°C pour une
température extérieure de 25 a 35°C

Réle du puits canadien - confort d’hiver: économies d’'énergie pour le dfage

- prise d’air neuf par un regard équipé d'un filtre

- circulation de I'air dans des canalisations ét@saenterrées

- air dirigé vers les pieces d’habitations par entitateur de faible puissance(100W,
- air extrait par VMC ou par défaut d’étanchéité deenuiseries (maisons anciennes)

Fonctionnement - profondeur du conduit : au moins 1.5 metres Ouilly le Tesson (14)
Kits Canada-clim pour maisons
individuelles Etudiés pour les constructions individuelles emdtex neufs ou en réhabilitation
En polypropyléne
un regard initial d’entrée d'air Hauteur totale comprise entre 1m80 et 2m40
Adapté au regard
un couvercle En inox étanche

En polyéthyléne double paroi sans raccord

Longueur unitaire 25 ou 50 m

des tubes (2 a 4 longueurs)

En polyéthyléne avec couvercle inox, muni en optiwm clapet motorisé pour la
ventilation nocturne.

Dans tous les cas les regards sont visitablespmranettre la surveillance et le

un regard de sortie nettoyage des canalisations enterrées.

un ventilateur Choisi en fonction des pertes de charge de l'itadtah

ou une centrale double flux Avec possibilité de by-pass en été

type de conduit La qualité de I'échange dépend de la conductiviténdtériau utilisé

Sourct: Canade«Clim
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Projet

Kits de climatisation par puits canadiens

Sujet d’étude

Auteur de I'étude

Kits pour immeuble collectif

CANADA-CLIM

Canada-Clim

Source d'information

M.Consigny au salon 2005 « batir sain », www.Cariia.com

Réle du puits canadien

- Amortisseur thermique et hygrométrique pour uroterellement d’air tempéré toute
année

- confort d’été: température de I'air a la sortieflits entre 18 et 25°C pour une
température extérieure de 25 a 35°C

- confort d’hiver: économies d’'énergie pour le dfage

Fonctionnement

- prise d’air neuf par un regard équipé d'un filtre

- circulation de I'air dans des canalisations ét@saenterrées
- air dirigé vers les pieces d’habitations par entitateur de faible puissance(100W,
- air extrait par VMC ou par défaut d’étanchéité deenuiseries (maisons anciennes)
- profondeur du conduit : au moins 1.5 métres

Kits Canada-clim pour maisons
individuelles

Etudiés pour les constructions individuelles ematx neufs ou en réhabilitation

un regard initial d’entrée d’air

En polypropyléne
Hauteur totale comprise entre 1m80 et 2m40

un couvercle

Adapté au regard
En inox étanche

des tubes

En polyéthylene double paroi sans raccord
Longueur unitaire 25 ou 50 m
(2 a 4 longueurs)

un regard de sortie

En polyéthyléene avec couvercle inox, muni en optiwm clapet motorisé pour
ventilation nocturne.

Dans tous les cas les regards sont visitablespmruonettre la surveillance et le
nettoyage des canalisations enterrées.

un ventilateur

Choisi en fonction des pertes de charge de l'itadiah

ou une centrale double flux

Avec possibilité de by-pass en été

type de conduit

La qualité de I'échange dépend de la conductiviténdtériau utilisé

Résidences pour personnes agées a Presl

Ao

Sourct : CanadeClim




CONCLUSION

Il existe quatre leviers pour améliorer le confiiété dans le batiment : la protection solairenkitrise des
apports internes, I'inertie et la ventilation.

Le puits canadien ou provencal est une solutiomtiygie dite passive, que I'on installe en amonsyktéme de
ventilation et qui se sert de l'inertie thermiquesbl pour préchauffer ou refroidir I'air intériedu batiment.

Il présente donc un grand intérét pour les batimerg qui n’ont pas d’inertie.

Il s’agit de mettre en place une stratégie énaggétcar s’agissant du confort d'été ou d’hiver les
dimensionnements ne sont pas les mémes.

S’agit-il de bénéficier de l'inertie du sol toutarinée ou bien de remédier au probléme de confété d
rencontré dans le batiment ?

C’est difficile a dire tant les paramétres a prenein compte sont nombreux.

Ceci étant, on peut considérer qu’en France, lblgnoe lié au confort d’été est plus important geleidié au
confort d’hiver et ce pour plusieurs raisons:

D’une part, le rendement d’un puits canadien déukmid différence de température entre 'air egtériet le sol :
plus elle est grande, plus le gain de degrés a@rtee sera grand. Or les jours de grand froid pent nombreux et
le systéme de chauffage (indispensable) peut sufjralier au probléme.

D’autre part, en augmentant la profondeur de qusaunétres, on améliore le rendement hivernal, lagisx du
terrassement risque de devenir prohibitif, pougaim limité lorsqu’il est mis en concurrence awecdndement du
récupérateur sur air vicié double flux.

Néanmoins, dans le cas de I'habitat entre autrsolation du puits canadien et provencal peut s&vétre
économique lorsqu’il qu’il 'y a pas d’échangeunbte-flux....

De maniére générale, le puits canadien peut rédiuiireoindre co(t, les besoins d’énergie d’'un batinbeut au
long de I'année, a condition gu'il soit intégreisd&squisse dans le processus d’élaboration detpro

« La VMC, imposée par la législation pour évacueurhidité de votre maison, rejette de l'air chaedtéute
I'énergie contenue avec) a l'extérieur grace a oteun électrique. Mais, tout rejet d'air vicié inople son
remplacement par de l'air venant de l'extérieucefte fin, des ouvertures artificielles (les ouisspiration
dans les cadres de fenétres), sont prévues poonepies I'entrée d'air frais. Ces ouvertures sotdrdude ponts
thermiques superflus: en été, on réchauffe la maiso hiver on chauffe inutilement le quartier. »

La maison écologique, bimestriel n°22, aolt-septer@ab04, p34 a 38, Bruno Herzog

Le puits canadien permet de concevoir un batimentténche et donc de limiter les ponts thermiques.

Si le gain énergétique en hiver est partiel et ee qu'a préchauffer I'air, le puits provencal paemplir
entiérement son role a savoir éviter la climatisagn été. S’ajoute a cela une mise en ceuvre gtile £t la mise
hors gel en hiver.

La grande force du puits canadien réside dans sansplicité, propice a l'auto construction, mais il est
indispensable de prendre en compte tous les pamsrai influent sur les performances thermiquesrggétiques
et économiques de chaque projet.
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Lorsque le projet est complexe il existe des métkate calcul pour le dimensionnement d’'un puitedem.

J'en ai pris connaissance, néanmoins ne les naaitnEs, je ne ferais que les citer :

_le logiciel TRNSYS

_ Le logiciel de simulation GAEA que I'on peut calter sur internethttp://nesal.uni-siegen.de/),
_la méthode de calcul sur le pouce ainsi que lieikelgnis au point par Pierre Hollmuller

Il reste un grand potentiel d’'investigation sutdahnique du puits canadien et les personnes centpét
en la matiére, s'accordent toutes pour dire quectesirs d’expérience des années a venir seranttigs.
Dailleurs 'ADEME de bourgogne devrait recevoirrtale premier trimestre de cette année les résuitane
campagne de mesures menée sur la galerie canadisiaiie au zénith de Dijon.

Je souhaitais par ce mémoire apporter des répangaguestions suivantes : (liste non exhaustive)
Quand faut-il installer un puits canadien ?

Quel type de sol est intéressant ?

Quel matériel utiliser et a quel prix ?

Quels sont les meilleurs matériaux ?

Quels sont les avantages du puits canadien ?

Quels sont les gains énergétiques, économiques?

Quel est le temps de mise en ceuvre ?

A quelle profondeur faut-il enterrer le puits ?

Quelle est la vitesse de l'air dans le tube?

Quels sont les problémes de maintenance que l'otrpacontrer ?
Quels sont les problémes sanitaires que I'on pdantrer ?

Situé entre la documentation commerciale d’'un fmseur et les calculs d'un bureau d’étude, ce
mémoire tend a démontrer que la technique du paitadien ou provengal peut s’'inscrire dans leecadr
d’'une démarche environnementale.
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REPORTAGE PHOTOS DE BATIMENTS EQUIPES DE PUITS CANADIEN visiTEs LORS DU VOYAGE EN ALLEMAGNE, AUTRICHE ET SUISSE

Agence d'architecture de Hermann Kaufmann Ecole écologique - Mader Maison passive avec fagade textile Solar fabrik - Freiburg
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