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RESUME

Les températures ambiantes élevées et la radigtbtmire au Burkina Faso causent un
inconfort thermique accru dans les locaux. Les esges meécaniques de climatisation
energétivores sont donc utilisés alors que le mysdfre d’'un déficit énergétique. Il est

impératif d’associer les moyens de climatisatiomisgassifs et moins énergétivore tels que
le puits canadien pour réduire la demande de diatéin. Le puits canadien est un systeme
géothermique de surface qui consiste a enterretutdes avec une entrée d’air a I'extérieur et
une sortie d’air dans le local. Cette étude exar@nméduction de charges de climatisation due
a un puits canadien et les économies d’énergiemuiécoulent. L'étude a été faite aux mois
de Mars, Avril et Mai 2010 sur un prototype de putanadien existant sur le site de la
fondation 2iE. Il ressort des résultats qu'au BoakiFaso, il est possible de refroidir I'air

ambiant de 8°C avec une réduction de 2,8°C denfgpdeature du local pendant les pics de
chaleur en utilisant un puits canadien. La réducti® la charge de climatisation et les
économies d’énergie sont de 21%. Le systeme pewtt de maniéere significative améliorer le

confort thermique avec une bonne efficacité énaygét

Mots clés : Climatisation, confort thermique, puitscanadien, éfficacité énergétique.

ABSTRACT

The high ambient temperatures and solar radiatidBuirkina Faso cause thermal discomfort
in buildings. Mechanical air-conditioning systenre ghen used for cooling buildings, with
high energy demands where¢hs country endures an energizing deficit. In trees@litions, it

is imperative to associate semi passive and lowggrstrategies like Earth-air heat exchanger
(EAHX) to reduce the cooling energy demands. Thishé concern of this study which
examines the reduction of cooling loads and ensayyng due to an EAHX. An is a sort of
geothermal surface system that consists of undengrtubes with an inlet for the outside air
to enter the pipe, and an outlet for the air tceemt room. The tests were carried out on
March, April and May 2010 on a prototype of EAHXusited on the site of the 2iE
foundation. The results show that in Burkina Fdss possible by an EAHX to cool down
the ambient air by 8°@ith an indoor temperature reduction of 2.8 °C dgrsummer peak
hours. The reduction of cooling loads and energingaare of 21%.The system can therefore

significantly improve thermal comfort with a goedergy efficiency.

Keywords : air conditioning, thermal comfort, Earth-air heat exchanger, energy saving.
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[-INTRODUCTION GENERALE

I-1- Contexte

La premiére crise pétroliere du début des annééd aXotalement modifié le rapport de la
planéete avec I'énergie. L’épuisement progressifreéasources fossiles autrefois abondante et
bon marché, et les bouleversements climatiquesadsgustifient que I'énergie soit au coeur
des préoccupations mondiales actuelles. Le rédmmaefit climatique global, di aux
emissions de gaz a effet de serre, et plus paéreahent du C@provenant de la combustion
des énergies fossiles est un fait établi et étpdida communauté internationale. On estime
d’ailleurs que d'ici les années 2100 la demandeagétigue mondiale pour le chauffage
domestique pourrait décroitre de 34% a cause daudiement planétaire et que la demande

d’énergie pour la climatisation résidentielle paitrcroitre de 72% avec les émissions de CO
. 1 . N

de l'ordre de 2,2 Giga tonnes pour les deux(c};\sEtant donc situé face a un changement

climatique planétaire, il est donc impératif augibui de revoir les habitudes de

consommation énergétique et la mise en place dégpels rigoureuses d'économies d'énergie

sur toute la chaine (figure 1).

Extraction

Productioir  Transport Distribution Transformatior Utilisation Besoir

Efficacité Efficacité Efficacité Efficacité Sobriété

Figure 1. Structure de la chaine énergétique et moyen diactio

[-2- Problématique

Il est admis que la climatisation représente predgujours la part la plus importante des
consommations d’énergie des immeubles dans lestpgyisaux. On estime que la part de la

consommation annuelle d'électricité due a la clisatibn avoisine 50 % dans la plus part des
. L. . . 2 .
immeubles des pays de la sous-région Afrique Ootadie et Centralé ). Au Burkina Faso,

pays caractérisé par un climat tropical désertitpee besoins de développement sont
etroitement liés a une forte demande énergétigagpeddant la part de la consommation due

a la climatisation a elle seule dans les édificeBligues va de 60% a 75% de la facture
. . 3 : .

électrique totaf ), le pays consacre donc une grande partie de srwnation aux seules
fins de la climatisation.

En effet, il est facile de remarquer que les foesoin en climatisation correspondent a des

régions de fortes chaleurs et d’ensoleillementplds, ces forts besoins en climatisation lors

des pics de chaleur coincident malheureusement alesc difficultés de production
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d’électricité. En Afrigue Sub Sahariennenviron 400 millions de personnes vivent s

. . (4 - . . _
electrlcne( ). Dans le cas particulier du Burkina F on estime que 45,7% de la populatic

(5)

acces a l'électricité emone urbaine et seulement 1,1% en zone 1 = . Cela impligue que

'on ne puisse pas conserver ses aliments, s'ieforpar la télévision, avoir acces
téléphone, se rendre a temps a I'hbretc... Les systemes de climatisation classique
consomment donbeaucoup d’énergie électrique du fait de la conglmesmécanigt sont
doncun gisement d'économies d'énergie de premier (

Il est important de souligner que la maitrise dddenande énercique pour la climatisatio
dans le tertiaire et méme dale résidentielpasse avant tout par un travail soigné
I'enveloppe du batimergui combine isolation, protection solaire limitations des charg
thermiques internedl. arrive cependant quenalgré toutes ces mesures pass, le niveau de
confort ne soit pas atteint. Dans le but de rédifmg@antages la demande énergétique due
climatisation, l'utilisation des technologies s-passives favorablel&nvironnement te que

le puits canadin ou provencal sont des vode développement particulieremséduisantes.
[-3- Objectif

L’'objectif de ce mémoire esdonc de mettre en évidenda réduction de charge ¢
climatisation consécutive a l'utilisation d’'un s§ste de puits canadi ou provencal a
Ouagadougou au Burkina Fascar on s’apercoit qu’il est difficile de transposene
technologie mise au point a partir des conditiohmatiques spécifiques d’'une région

'autre.Pour le faire, notre travail s’articulera d’'unedagyénérale sur les étapes suive :

« Etude bibliographique sur le confort thermique et le puits car

Etape 1

* Prise de mesures ( températures et humidités relatives) sur uaxistias

S

\\/ « Estimation de la réduction de la charges de climatisation et propositil

[Tl
—
QD
o
D

économies d'énergie pour la ville de Ouagadougou par réductiol
Etape J__Puissance de climatisati |

 Evaluation économique et environnementale du sys

Figure 2: Etape du mémoire
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|-4-Présentation du laboratoire d’accuei : LESEE

Notre stage, pour ce mémoire de fin d’études, siésbulé au laboratoire Energie Solaire
Economie d’Energi€LESEE) de I'Unité Thématique de Recherche et d’Enseign¢i@énie
Energétique et Industrielle (UTER C) de I'Institut International d’ingénrie de I'Eau et de

I’Environnement (2iE) de Ouagadoug:

Le projet scientifique du laboratoire se résume@atre principaux axes a sav(

» AXE 1: L’évaluation « précise et continue» de la ressourci&ase et des besoins ¢
énergie en Afrique ;

» AXE 2 : Contribution au développement des capacités d'inntbva industrielle en
Afrique dans le domaine du solaire (FThermique basse et haute températur
pour une production et une utilisation rationnelld’énergies électrique/thermique
petite et grandechelles

> AXE 3 : L'accés aux services eénergétiques des papahs Africaines
(principalement pour les populations rurales) etabsurance du développeme
économique et sociale de ces populati

» AXE 4 : Utilisation rationnelle de I'énergie en Afrique conomies d’énergies

Notre travail s’inscrit dans le quatrieme axe de laeoratoirequi traite del’efficacité

énergétique car produire de I'énergie c’est biensnsavoir I'utiliserc’est encore miet.

Dans le but d’atteindre de maniere encore (efficace ses objectifs, [EESEE dispose de
plusieurs partenaires dontle laboratoire PROMES-CNRS (France), [I'entrepris
MICROSOW (Burkina), KNUST (Ghana) DUKE University (USA) et bien d’autre ...
L’équipe dynamique dWESEE a ce jour estomposée de plusieurs meml représentées
dans la figure ci-dessous.

04

4 Enseignants- )
... Chercheurs QN

04 Q3
/ / 4 Enseignents )
Doctorants ( ASsociés

Ingénieurs- )
Laboratoires

Figure 3 Equipe du LESEE
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II- ETUDE BIBLIOGRAPHIE SUR LE CONFORT THERMIQUE ET LE
PUITS CANADIEN

Cette partie est en fait une synthése bibliographisur les méthodes d’études du confort
thermique et sur les principes de conception d'anehitecture bioclimatique. Y sont
également regroupés un ensemble d’informationsespuits canadien, le but étant de mieux

situer I'originalité de notre sujet.

[I-1- Le confort thermique en zone tropicale

L’objectif n’étant pas de détailler les propriétegne architecture qui satisfasse les conditions
de confort sans recourir, de fagon inconsidérée sgstemes mécaniques de conditionnement
des locaux, nous nous limitons a I'évocation desnds principes qui doivent guider les
concepteurs car le secteur du batiment est trésgigoee avec 30 % a 40 % de la

. . . . 6
consommation d’énergie totale dans certains é):gys un peu plus dans d’autres.
[I-1-1- Définition

Le confort thermique est une notion complexe dépehde nombreux parametres tels que la
température de Il'air, I'hnumidité relative de I'aita vitesse relative de lair/sujet, la
température radiante moyenne, le métabolismeréslatance thermique du vétement. Il peut

étre défini de la fagcon suivante : un individu @stsituation de confort thermique lorsqu’il ne

ressent de sensation ni de chaud ni de 1(r73id

lI-1-2- Etat de I'art sur le confort thermique

La hausse croissante des exigences des usagedisvigisdu confort thermique ; liée au
probable déreglement planétaire est 'un des &nglila recherche énergétique dans le
domaine du batiment. La recherche sur le conf@tniique dans le batiment est partagée
entre deux approches. La premiere étudie le cottiermique d’'une facon analytiqueette
approche analytique du confort thermique est baséde calcul du bilan thermique du corps
humain, par des modéles physiques et physiologigsssntiellement. L'objectif étant de prédire
la sensation thermique des occupants afin d’identles conditions de confort thermiquiea
deuxieme approche, basée sur I'incapacité de lapyar analytique a représenter la réalité du
confort thermique dans les batiments, est I'appeoatiaptativeCette approche est basée sur
les constations des investigations menées danb&msents in situ. Il s’agit de construire une
large base de données sur les conditions thermguigggnent dans différents types de batiment,

pour différents climats et régions, par la mesuss d@randeurs physiques de I'ambiance

thermique.
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lI-1-3- Climat tropical et conception architecturale

La construction de locaux représente une préoticupenportante pour les pays Africains.

En effet plusieurs de ces pays sont situés darsna intertropicale. Le rayonnement solaire
. . . . 6 .
direct est trés intense et peut atteindre 800 ¥\¢fan une surface honzontaﬁe) La faible

humidité relative couplée a l'absence de nuagesyogue de larges amplitudes de
températures. Dans ces régions, les vents sontdstetuisont fréguemment accompagnés de
tourbillons de sable et de poussiére. Les prétipita sont rares et interviennent souvent sous
forme d’averses ou de pluies orageuses.

Le mode de construire ancien adaptait l'architectaux facteurs sociaux, culturels et
climatiques pour pouvoir supporter des conditioasvie parfois difficiles, que cela soit au
sud ou au nord. Le besoin de construire beaucdigpetvpas cher a entrainé une rupture entre
I'architecture et le climat, ce qui nécessite leotgs abusif a des systemes mécaniques de
conditionnement d’air énergivores pour atteindredefort thermique requis dans les locaux.
Le choix du site d'implantation est le premier éact garantissant une conception
architecturale thermiquement performante bien go'dffecte ni les températures ni les
humidités, mais il a un effet non négligeable swdnt, la pluie et le rayonnement solaire.

En effet, 'observation des choix effectués, depaistiquité, en matiére de zones habitables,
doit orienter le processus de recherche du teadéquat. La morphologie et la pente du
terrain, I'exposition au soleil, les masques detguition contre les vents dominants, sont
autant d’éléements a prendre en compte. Le rayonmesmaire par exemple est 'une des
principales sources d’échauffement de I'habitabrsque ce rayonnement est transmis
directement au local, on observe une augmentationédiate de la température ambiante
interne ; il s’avére donc utile de diminuer I'exfim de la maison.

Dans l'architecture traditionnelle des zones tralgs, le confort de 'usager était assurée par
une combinaison de plusieurs stratégies passivedmtedle thermique, qui sont le résultat
d'une connaissance approfondie des conditions thpmes. Ainsi, la réduction des
températures internes pouvait étre réalisée au mdgeconcepts de refroidissement passifs
tels que : évaporation, convection, ventilationtibént enterré, la végétation autour des
constructions.

Un choix judicieux des matériaux de constructiortipi@e a la réduction des températures de
I'air ambiant a l'intérieur des locaux. Leurs effahermiques dépendent de deux qualités
principales, la résistance thermique et la capaaitérifique.

Les parois et le renouvellement de Il'air sont lesgpales sources de déperditions

thermiques dans une construction. Il faut doncuirédles besoins en assurant une bonne

étanchéité a I'air (isolation) et une bonne aéraéip privilégiant la ventilation naturelle.
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La conception du batiment doit mettre en ceuvrepdesipes simples, basés sur le bon sens
et qui ont prouvé leur efficacité dans les consions anciennes. Elle doit étre adaptée aux
besoins saisonniers et minimiser les déperditiodans ce cadre, nous dirons que
I'architecture en Afrique doit prendre en compte diéspositions suivantes:
> L'utilisation des matériaux massifs pour augmefiteertie thermique ;
» La suppression des points faibles, tels que lesspivermiques, ou les balcons qui
font corps avec le reste du batiment ;
» La prévision des vitrages performants, qu'’il fatatpger par des volets, des stores et
des casquettes, tout en privilégiant I'éclairageireh des espaces ;
» L’évapotranspiration des végétaux ;
> La limitation des charges internes par utilisatiermatériel électrique performant ;
> L'utilisation des dispositifs de protection telsegtoiture opaque, casquette, etc...
Ainsi, la performance thermique du batiment peu¢ @méliorée par diverses méthodes de
refroidissement passif, indépendamment des appateitonditionnement d’air.

lI-1-4- Limites des solutions passives

Le choix des matériaux et du type de construceésmbieux adaptés a un climat donné permet
de se rapprocher des conditions de confort saneftis étre forcément suffisant sous
certaines conditions climatiques particuliereméveses. Si nous considérons par exemple le

cas de Ouagadougou au mois d’avril (avant 1992gnteérature moyenne est de 33,§Z)C

Une maison bien congue sans systéme de climatsatiof permettra au mieux d’'avoir a
l'intérieur une température de 33,3°C, supérieda dimite de confort. De plus avec des
charges thermiques internes, la température intésiera supérieure a 33,3°C a un moment
de la journée quelque soit la qualité de matériiisés Il ya donc nécessité comme nous le

disons plus haut de penser aux moyens semi-p#aisifgue le puits canadien.
[I-2- Le puits canadien

[I-2-1- Définition et principe de fonctionnement

BN

Le puits canadien est un systeme géothermique dacsu Il consiste a utiliser l'inertie
thermique du sol pour récupérer la fraicheur (oahlaleur) du sol. Le puits canadien a une
origine trés ancienne et le terme « Puits canadieest pas employé uniguement au Canada.
C’est un systeme traditionnellement utilisé en A du Nord pour maintenir les
habitations hors gel sans chauffage pendant I'himers il trouve son origine chez les
romains. L’expression « puits canadien » estsdiiquand il sert a préchauffer la maison et «

puits provencal » lorsqu'il sert a rafraichir. Qu’bappelle puits canadien ou puits provencal

ou méme encore échangeurs air-sol nous sommesitego présence de la méme technique.
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En fonction des conditions atmosphériques, deléhealu jour et de la saison, I'air extérieur
subit de fortes variations de température et diygtrie. A I'opposé, le sol, & quelques
metres sous sa surface, présente une températunapable en raison de sa grande inertie
thermique.

Le puits canadietire partie de cette grande inertie en mettant @amtact thermique Il'air
extérieur avec le sol, sa finalité premiere étarré conditionnement de I'air. Concrétement,
le puits canadien est constitué de tubes enteméglgues metres de profondeur sous le sol, a
proximité ou directement sous le batiment. L'amvenant de I'extérieur, mu a l'aide d’un
ventilateur, parcourt les tubes avant d’étre inéuffans le batiment. Durant son séjour dans
les tubes, I'air échange ses calories avec le tspk@t aussi dans certains cas déposer une

partie de I'eau dont il était chargé dans les tubes

Air extérieur

A

Figure 4: Schéma simplifié de fonctionnement d'un puits ciamagiono tube

[1-2-2- Etat de I'art

La recherche sur le puits canadien semble avoiradé@rapres le pic pétrolier de 1979 et

£8)

S’étre arrétée temporairement apres le contre-deot985 . Ce n'est que depuis 1995 que

guelques chercheurs ont repris des études suruestiogns des performances des puits
canadien, de leur comportement thermique et deiméégration au batiment comme systeme

de pré-conditionnement de lair. Plusieurs documetiordent la technologie des puis

canadien soit en tant que sujet principal, sotb@hque qu’élément d’une étude plus vaste sur
le rafraichissement de batiments.

La technologie des puits canadien a été pendagtdops restreinte a I'Europe et ’Amérique

mais ces derniéres années les études ont été mdadssdes zones ayant des climats
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différents de ceux de I'Europe et d’Amérique. Eddndeux études ont été menées sur le
comportement du puits canadien. La premiére a aomgelun puits canadien pouvait réduire

la température interne du local de 3°C pendarg Bétpouvait le réchauffer de 6,5°C pendant

(9)

la période froide " . La deuxiéme étude quant a elle a pu démonterl@ypuits canadien

P , . . . 10 .
pouvait réduire la température de l'air ambiant4@®8°C a 27,2°(f ). Dans les climats

désertique du Koweit une étude sur le puits camadi monter que I'on pouvait réduire la

(11)

. 11 . . .
température d’un local de 300°mhe 2,8°C"~ . Au regard de toutes ces études, il est amis que

la technologie des puits canadien est aujourd’hpr@vée sous différents types de climats.
Au Burkina Faso et plus précisément a la fonda2iéh deux groupes d’étudiants ont menés
en 2008 des études de faisabilité du puits canalieBurkina Faso. L'un des deux groupes

arrivait a la conclusion qu’un puits canadien den8de long (200 mm de diamétre) avec un
débit de circulation d’'air de 245%h pouvait réduire la température ambiante de g‘z&

L'autre étude quant a elle arrivait a la conclugjorun puits canadien constitué de deux tubes
paralléles 17m de long chacun enterrés & 2,2 prafendeur et un débit de 90°m pouvait

réduire la température de I'air ambiant de 161% A la suite de ces études, la fondation 2iE

dispose depuis I'année 2009 d’'un prototype de matsdien sur lequel nous nous baserons

dans cette étude, les caractéristiques de cegaritst données plus bas.
lI-2-3- Principaux parametres de dimensionnement din puits canadien

Le dimensionnement d’un puits canadien est asseplesxe du fait du nombre de parameétres
a optimiser : longueur, diameétre et nombre de tupesfondeur d’enfouissement, distance
entre les tubes, débit de ventilation et tempéeatie sortie de l'air. Le dimensionnement
présenté ici a pour but de proposer des critergsciifis pour le choix de ces différentes
caractéristiques qui permettront de mieux optimisestallation pour I'atteinte efficace des

résultats escomptés. Une grande partie des étudete Ifortement les détails de la

modélisation afin de fournir une valeur approchéeeptable de la température de I'air en

sortie du puits.

> Le débit d'air total

Le débit total de l'air circulant dans le puits adien doit assurer 'ensemble des besoins d'air
des locaux a rafraichir. La détermination du débgir total maximal constitue l'un des

premiers parameétres de dimensionnement d’un paiitadien.

Le débit d’air est donné par I'équation suivante :
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Avec :
- qv: débit volumique d’air nécessairemh ;
- T. Taux de brassage de l'air ;
-V :volume du local
NB : On peut également déterminer le débit de saéflen utilisant un écart de soufflage qui

est la différence de température entre I'air dealé&e et I'air soufflé.

> Le nombre et le diameétre des tubes

Le nombre et le diamétre des tubes définissenedtion totale d’échange entre l'air et le
tuber. lIs influent a la fois sur la vitesse d'élenent de I'air et sur la surface de contact entre

I'air et le sol. Ces paramétres sont ajustés ectifmm du débit d’air nécessaire.
» Lavitesse de l'air dans les tubes

La vitesse de l'air ne constitue pas un paramattépendant, puisqu’elle est liée directement
aux trois parameétres précedents. Néanmoins,neflese le type d’écoulement et influe donc
non seulement sur la valeur du coefficient d’écleaognvectif entre l'air et les tubes, mais

aussi sur les pertes de charges mécaniques qeinddtre compensées par le ventilateur.
» Profondeur d’enfouissement

Pour un puits canadien, le sol joue le role d’isbkt de tampon thermique entre I'atmosphere
et les canalisations enterrées. La profondeur a@gsgement influe sur la qualité de cette
isolation. L'augmentation de la profondeur au-ddlane certaine valeur accroit les
contraintes comme la sécurité sur le chantier etoétcégalement les colts de réalisation qui
ont un impact direct sur la rentabilité du systeme.

La températurel sy (z,t) en °C du sol a une profondeur z et a un tempsdoéisun parametre
mesurer soit calculer par la fonction sinusoidalgante apres résolution de I'équation de la

chaleur en milieu semi infini

T (@Z)=T,.+ Ae'Z\/Zsin(cut -0- z\/Z:“;) )

- Tm:température moyenne sur I'année ;

- A:amplitude des variations de température annuglles
- o : pulsation annuelle ;

- 6 :déphasage annuel en surface ;

k
.C

- a, diffusivité thermiqued= p—) .

Avec :
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» Kk : conductivité thermique du sol en [W/m.K] ;
= p:masse volumique du sol en [kg]m

= C: chaleur massique du sol en [J/kg.K].

» Température de sortie
En considérant une températlig du solhomogéne imposée sur la paroi des tubes, un bilan
thermique en tout point du tube permet de dédwarerbfil de température de l'air et la
température en bout de tube. Ainsi la températargodtie de I'air est donnée par :

Tair (X) :Tsol + (Te _Tsol) e_

X
|

3)

- Tar (X): Température de l'air dans le tube a une distam=l'entrée en [°C] ;

- Tso: Température du sol au niveau du tube en [°C] ;

- Te:température d’entrée de l'air dans le tube[SC]

- | : Longueur caractéristique de I'échange thermigépendant du débit d’air et des
propriétés thermiques de I'air et du tube en [m].

» Lalongueur du tube

La longueur des tubes détermine la surface d’éahahtpe temps de séjour de l'air dans les
tubes. En premiéere approximation, d’apres I'équm8de profil de température de I'air dans
les tubes est asymptotique. Ainsi, au-dela d'umeare longueur, le rallongement des tubes
n‘apporte aucune amélioration de I'échange. Il texidonc une longueur optimale de
I'échangeur, liée a la longueur caractéristiquéétdhange thermique, qui peut étre obtenue
en confrontant le surco(t économique de I'échangeliéconomie d’énergie apportée par
'allongement des tubes. Par conséquent, il estéraiéle d'employer plusieurs tubes de
longueur raisonnable plutét qu'un seul tube beap@bus long. La longueur caractéristique
en metre de I'échangeur thermique est :
| = Q.. % Car

= 4
2ZTthrint ()

Avec :
- Om. Débit massique de I'air dans le tube en [kp.s

- car: Capacité calorifique massique de I'air en [J.kg']
- h : Coefficient d’échange par convection entre l&gite tube en [W.FAK™]
- rint - Rayon intérieur du tube en [m] ;

h est fonction des nombres adimensionnels tels guembre de Nusselu= f( Re, Pr) Il

représente le rapport entre le transfert thermiqtas et le transfert par conduction.
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_ N,*xA4
h="—0o— (5)
Nu= 3,66quand R< 2300 et N, = ¢/8(R.~1000 P, (6)
1+127 /()PP -
Quand 2300< Re< 5* 10° et 0,5 <Pr<10 avec & = (182log R, — 164) )
xyxD
& — palr (8)
u
_uxA
Pr - D (9)

ou
- viscosité dynamique de l'air en [Kg/m.s] ;
- v :vitesse moyenne de I'air dans la conduire en][m/s

- D : Diametre de la conduite en [m] ;

R, estle nombrele Reynolds/I caractérise le type d’écoulement d?,.  est le nombre
dePrandtl, Il représente le rapport entre la diffusivité detité de mouvement (ou viscosité
cinématique) et la diffusivité thermique

» Efficacité n

Par définition c’est le rapport entre le flux etfiegement transféré par le flux maximum
échangeabile.

T.-T
=S e 10
,7 soI_Te ( )

Tsest la température de sortie de I'air du tube.

> Le ventilateur

Le dimensionnement aéraulique s’avere aussi impbgae le dimensionnement thermique
car les pertes de charge élevées sont indésirghlesju’elles peuvent entrainer un

surdimensionnement du ventilateur et des pertegyétiqgues supplémentaires. Le choix du
ventilateur passera nécessairement par la repadeente la caractéristique du réseau ainsi

gue des courbes caractéristiqgues données par taboguees des constructeurs afin de

déterminer le point de fonctionnement. En effetdatilateur choisi doit d’'une part fournir le
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débit inscrit dans le cahier des charges tout emtayne hauteur manométrique suffisante
pour vaincre les pertes de charges du réseau.

La puissance mécanique fournie par un ventilatsuégale a :
X
q,>Ap

(11)
IOair

P.=0,xAp=

Avec :
- Pm: Puissance mécanique fournie a I'air par le systdeventilation [W] ;
- qv: Débit volumique de I'air mis en mouvement pavéatilateur [ni.s*] ;
- Ap: Différence de pression assurée par le ventildteair

D’autre part, le rendement de conversion électramigcien,, du méme ventilateur vaut :

_P
n.=5 (12)
Pe,
Pevest la puissance électrique du ventilateur.
La loi de chute de pression quant a elle vaut :
x0 X\ |
pp= PNV px Ly g (13)

2 D

Avec :

- A: Coefficient de perte de charge réguliere;

- ¢ Coefficient global de perte de charge.
Les coefficients de perte de charge ne sont géréeait pas connus. llIs sont propres a chaque
installation et a chaque régime de fonctionnemeantoefficient de perte de charge réguliere

A peut étre calculé a partir de la « formule de iBRs ci-dessous:
0,3164
R “

Et le coefficient global de perte de chargene peut étre déterminé sans une connaissance

N

fine de la géométrie de l'installation.

Les études bibliographiques et les états de li@tgntés dans cette partie nous ont permis de
recenser un ensemble d’informations. Ces infonatpermettront dans la suite de mieux

cadrer notre étude. La partie suivante est bagd&gpérience proprement dite et I'ensemble

des mesures obtenues.
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[I-ETUDE EXPERIMENTALE

Dans cette partie nous ferons d’abord une présentgénérale du dispositif expérimental et
tous les équipements de mesures que nous avoisgsutiNous finirons en présentant de
facon aussi générale les résultats obtenues @usues méthodes utilisées, le but étant de

donner les informations permettant de répéter soleeactions ou les tdches accomplies.

[1I-1- Dispositif expérimental

Le puits canadien construit a la fondation 2iE arR8e long et est a une profondeur de 1,5 m.
Le tube est Iégérement incliné pour permettre Eéation éventuelle des condensats a travers
un petit trou percé au point le plus bas. Le tufteea@ Polychlorure de vinyle (PVC) de 125

mm de diamétre. Le puits a deux entrées d’aiesguespectivement a 25 et 15 m de la sortie
d’air située dans le local expérimental, les denixées permettent au systeme d’'étre testé a
différentes distances. Les deux entrées sont mieggi la figure ci-dessous montre une vue

d’'une des deux entrées.

Figure 5: Vue de I'entrée du puits canadien

Le ventilateur qui permet de faire passer l'airgiBntube a une puissance électrique de 14 W

et un débit de soufflage de 98 Il est présenté sur la figure suivante :

Figure 6: Ventilateur de soufflage
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Le puits est doté de quatre sondes de températuéesdans le tube a5m, 10 m, 15m, 20 m
qui permettent de faire des mesures de tempéraloresdu parcours de I'air dans le tube. Il

existe également trois sondes de température éaserrespectivement a 0,5 m, Imet 1,5 m
pour mesurer le gradient de température du solsDarbut de pouvoir nettoyer toute la

conduite, un fil en nylon sur lequel un tissu p&né accroché traverse tout le tube.

La figure ci-dessous est une vue générale de dlliasibn, les 15 premiers meétres sont

couverts a certains moment de la journée par I'endas arbres a proximité de I'installation

tandis que le parcours restant est exposer au solngueur de journée.

5m
o Entrée de I'air
40m - .
. m o, -
20rﬁ < rf" | Ventilateur! Sortie de I'air
Ij
Local de contréle G’EE 1> 25m
1 ' o :|'||F|'I_-.
: SN A1
/ y ’ | 1| x - s
1 Y f]{jﬂj ,'"JJ Local expérimental
g II-. v .--I{LIII', | I'.-f"'" — -'-n-
< = -'.!r""; I..--11][ ]
3 4 _.-.l". — ',l1l1' 1

Figure 7: Vue d'ensemble du puits canadien et de la sallér'empntale(s)

La salle d’expérience quant & elle a un volumesdes0 nd soit5,35de longueurd,50 mde
largeur et2,75 mde hauteur sous plafond. Les c6tés Nord et Esheld sur I'extérieur
tandis que le coté Ouest donne sur un grand labirat’électrotechnique et le coté Sud sur
une salle identique a la salle expérimentale. rhass ont une épaisseur de 18 cm et ont été
construits localement avec du béton. Le plafoiccesstitué de lames de bois et le toit en

alliage zinc-aluminium ondulé.

Un thermometre digital de marque TPI 343 avec desriocouples de type K permet la prise
directe des mesures de températures de l'air &rdena la sortie du puits et dans le tube
(aprées 5 m, 10 m, 15 m et 20 m de parcours). Urmihrdrygrometre de marque CHAVIN
ARNOUX de type CDA 845 permet de son c6té de prendirectement les humidités

relatives de I'air a I'entrée.
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[lI-2- Présentation générale des résultats

Nous présenterons ici de fagon succincte les tedsufjui sont la base de cette étude, les
analyses étant faites au fur et a mesure danpdéses qui suivront plus bas. Les mesures ont
été prises au cours des mois de mars, avril eR@tE). Pour un jour, les mesures sont prises
entre 8h et 17h30 pour la simple raison que leesystassure le role de rafraichissement
seulement entre 8h et 22h nous y reviendrons lsudgslus bas. Les valeurs présentent dans

les tableaux qui suivront sont regroupées en ma@ermebdomadaires puis en moyennes

mensuelles.

[11-2-1- Température du sol

Le tableau 1 ressort les températures moyenne Hua sdifférentes profondeurs. Ces
températures sont prises directement avec notnenttteuple et grace aux trois sondes

enterrées jusqu’a ces différentes profondeurs.

Dans le tableau suivant nous avons :

T (05 m): Température du sol a 0,5 m de profondeur en[°C]
T am) : Température du sol a 1 m de profondeur en [°C];

T a5 m): Température du sol a 1,5 m de profondeur en [°C]

Tableau I Température du sol a différentes profondeurs

Mars Avril Mai
Semaine| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T(0.5m) | 31,8 30,8 | 31,6 | 31,6 | 30,3 | 30,4 | 31,1 | 30,2 | Sonde défectueus
T(1m) | 30,1| 29,6 | 30,7 | 30,4 | 29,8 | 295 | 30,5 | 29,6 |31,1| 33,4 | 32,5
T(@5m)| 28 | 27,5 | 29,6 | 29,7 | 29,7 | 29,2 | 30,1 | 29,1 | 30,8 31,6 | 31,7

D

llI-2-1- Température de l'air dans le tube et autres paramétres caractéristiques du
systeme

Le tableau qui suivra donne les valeurs de la teatpée de 'air apres une certaine distance
parcourue a travers le tube. Ces valeurs sont régalkerelevées directement avec nos

appareils de mesure. Les sondes enterrées damseleegmontent en surface et sont visibles

sur le site expérimental, une analyse plus profalelees valeurs sera faite dans la suite de ce

travail.
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Dans le méme tableau on y retrouve les humiditésives de I'air & I'entrée et a la sortie du
puits, les enthalpies et enfin les écarts de teatpeés de 'air entre I'entrée et la sortie de

notre puits.

Les humidités relatives a I'entrée sont obtenuasspaple mesure a I'aide de hygrometre
alors que les humidités relatives a la sortie doed a partir du diagramme psychométrique
car nous avons remarqué que l'air subissait urvicksement sans déshumidification (La
température du tube étant toujours supérieuretant@érature de rosée de I'air il y'a donc
pas de condensation). Connaissant donc la terupérdé sortie et 'humidité absolue qui
reste constante au cours de la transformationpiitiité relative peut se lire simplement sur le
diagramme de l'air humide. L’humidité absolue etiéme est obtenue par lecture sur le
méme diagramme a partie de la température deefale son humidité relative a I'entrée du

puits.

Les écarts de températures sont simplement lareif€e entre la température de lair a

'entrée et la température a la sortie du puits.

Toutes les enthalpies qui sont des fonctions d&tensives sont également obtenues a partir
du digramme de l'air humide. Le diagramme de lfaimide que nous avons utilisé est un
diagramme numérique du constructeur DAIKIN, nouéspnterons son interface apres les

nomenclatures ci-apres.
L’ensemble des parameétres cités ci-dessus sont :

- Te :Température a I'entrée du puits en [°C];

- Tsm: Température de l'air dans le tube apres 5 m deopesen [°C},

- Tiom: Température de I'air dans le tube aprés 10 madeopirsen [°C},
- T 15m: Température de I'air dans le tube apres 15 mageoprsen [°C},
- Toom: Température de I'air dans le tube aprés 20 magdeopirsen [°C],
- Ts : Température de I'air a la sortie du puits

- AT : Différence entr@ . etTsen [°C];

- AT : Différence entr@¢ etT 15men [°C];

- He: Humidité relative de I'air a I'entrée du puits [éa];

- Hrg: Humidité relative de I'air a la sortie du pués [%];

- he: Enthalpie de I'air a I'entrée du puits en [kJ/Kg];;

- hs: Enthalpie de I'air a la sortie du puits en [kJ/kg];
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File Help
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Figure 8: Diagramme de l'air humide
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Tableau 2 Température de I'air dans le tube et paramétresoags.

Auvril Mai
Semaing| 1 2 3 4 |Moyenne| 5 6 7 8 |Moyenne| 9 10 11 |Moyenne
37,5 37,8
T5m | 29,5 |306| 30 | 30,2 30,1 31,2
T10m | 29,1 |28,1| 29,5 | 28,7 28,9 294 | 29,6 | 30,4 | 319 30,3 32,3 | 32,7 31,3 32,1
T15m | 28,5 (28,4 | 29,4 | 285 28,7 29,6 | 28,6 | 29,8 | 31,6 29,9 31,7 | 32,2 31 31,6
T20m | 29,3 |29,6| 30,5 | 29,2 29,7 30,5 | 29,6 30 32 30,5 32 31,6 31,6 31,7
Ts 30 |30,3| 29,5 | 29,5 29,8 30 | 28,4 | 30,2 | 315 30,0 30,7 | 29,9 | 309 30,5
Hre 15 |20,8| 37,6 | 31,7 26,3 15 | 21,3 | 34 31 25,3 52 | 405 | 51,8 48,1
His 23,6 |30,9| 57,1 | 48,4 40 232 | 33,2 | 57,4 | 43,2 39,3 62,7 | 584 | 67,2 62,8
he 54,1 |58,7| 75,3 | 69,2 64,3 53,5 | 57,1 | 79,6 | 69,6 65,0 79 76,4 87,8 81,1
hs 46 [51,7| 67,5 | 61,6 56,7 45,8 | 49 70 | 63,7 57,1 75,6 | 69,7 | 79,7 75,0
AT 8 7 | 75 | 82 7,7 77 | 79 | 94 | 59 7,7 3,3 6,5 4,6 4,8
AT' 95 (89| 76 | 9.2 8,8 81 | 7,7 | 98 | 58 7,9 2,3 4,2 4,5 3,7

Comme nous le disons plus haut, la suite de n@vait (analyse et discussion) est essentiellefnasée sur tous les résultats ci-dessus.
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V- ANALYSES ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

Nous ferrons ici une analyse plus détaillée degltats qui nous permettrons plus loin de faire
un certain nombre de calculs. Ces analyses seah@sllement basées sur la température de

I'air et du sol, la température étant 'un des pates prépondérant dans l'atteinte de nos
objectifs.

V-1- Evolution de T, et Ts au cours d’une journée

La figure ci-dessous représente les profils de éatpres d’entrées et de sortie du puits.
L’expérience est menée sur une journée entiereA@8 2010) et le mesures sont prises
heure par heure durant 24 heures. Nous rappelanegest la température de l'air a I'entrée
et Ts celle de l'air & la sortie du puits canadien.
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Figure 9: Allure journaliére des températures d'entréegde@sorties

A lissue de cette expérience, on constate qu'iluyee période pendant laquelle le puits
canadien refroidit I'air (entre 8h et 22h) et ungra pendant laquelle il réchauffe plutot I'air,
il est bien entendu que le deuxieme phénomene passintéressant en climat tropical comme
celui du Burkina Faso (chaud et sec) du moins pounoment. En effet compte tenu de la
grande inertie thermique du sol, ses moments deawtdiement pendant la journée et de
refroidissement pendant la nuit sont déphasés.i Adesdant le jour le puits canadien tire

profit du refroidissement de la nuit précédente p&mdant la nuit, quand la chaleur recue
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pendant la journée en cours atteint la profonddaqaelle le tube est enterré (autour de 2
le puits se met a réchaaffl'air. De plus au courant d’'ujeurnée, méme si on considére (
la température du sol varie moins a cette profondaonplitudes ne dépassant pas 3°C
n'est pas rare de voir la températide I'air a I'entrée du puits tomle en-dessous de la
température du sa@l certaines heur. Dans cette situation le puits ne peut que rédbaliir
la loi des transferts thermiques I'obligeant (lmp&rature se déplace du milieu le plus cfk
vers le milieu le plus froid). Il faut dorprévoir un bypass pour pouvoir bien exploiter

systeme en fonction des bes (refroidissement ou chauffage).

V-2- Evolution de la température dans le st

Nous nous intéressomsaintenar a la variation de la températude solen fonction de la
profordeur. En fait le potentiel de refroidissement dudaone certaine profondeur dépe
étroitement de sa températi La valeur de la température a une certaine proiandeus

permettradonc de prévoir les évolutions du systi sur une période bien détennée.

Contrairement a I'air extérieur qui subits grandes variationsvec des amplitudes allan
plus de 15°C,a température subit de faibles variations dansde Les variations de
température de l'air extérieur sont d'autant plmordes et déphasées par le sol qu

14 . R
profondeur est grana(e ). La température s’estompe didans le sol au fur et a mes que

la profondeur augmentea figure c-aprés présente les variations de température etidol
de la profondeurCes mesures sont faites pendant les moMars et Arril 2010

41
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O 37
C
@ 35
o
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5
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Figure 10 Variation de la empérature efionction de la profonde
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Il ressort de cette expérience que la températare wWle maniére significative a 0,5 m de
profondeur et atteint souvent pres3#C avec des amplitudes &C. Il est donc clair que

les variations journalieres des conditions atmosghés influencent encore le sol a cette
profondeur. Par contre a 1 m et 1,5 m de profondms variations journalieres ne sont pas
trop prononcées. La température peut étr&@2fC a 1 m et de81°C a 1,5 m la différence

entre les deux ne dépasse généralement pas 2°@e@eprofondeurs mettent quand méme
le systéme a I'abri des grandes variations jougnadi,on peut considérer la température du

sol comme constante a ces profondeurs sur unegeamtre 8h et 22h).

Les variations saisonniéres pourraient avoir unaichgur le systeme, I'idéal serait d’avoir un
sol plus frais pendant la période chaude comme pelhdant laquelle notre étude se déroule
et d’avoir un sol plus chaud pendant le périodedéoCe pendant, s’il est vrai que la
température du sol dépend des conditions atmosples; c’'est le phénoméne inverse qui
pourrait étre observé c’est-a-dire avoir un sokpthaud pendant la période chaude et un sol
plus frais pendant la période froide. En effet, @snomenes de réchauffement et de
refroidissement du sol se succedent entre les giues nuits ce qui peut en réalité atténué de
facon considérable les variations saisonnierel&s on ne peut pas se limiter a dire que le
sol sera plus frais pendant les périodes chaude® pa'il se refroidit pendant la période
froide qui n'est que de deux ou trois mois au BuakFaso.

V-3-Evolution de la température de I'air dans le tue

D’une comparaison faite avec les prévisions mathiéones (équation 3), il ressort des
différences entre les valeurs mesurées et les ngathaoriques de prés @C, les valeurs
mesurées étant chaque fois inférieures aux vatbemiques. L'explication peut bien venir
du fait qu’il existe plusieurs modeles permettemtcdiculer le coefficient d’échangequi est
tres déterminant dans la modélisation des échathgemiques dans le tube mais par leur
simplicité, ces modéles sont généralement utilag la réalisation des simulations et ils
demeurent généralement limités car ils sont triédeiment modulables. De fagon particuliere,
leur utilisation peut nécessiter un étalonnage @irpdes mesures prises sur de longues
périodesDe plus, ces modeles ne tiennent pas compte dell®en de la température du sol
au voisinage du tube, une analyse détaillés s’al@me indispensable.

La figure 13 ci-dessous représente I'évolutionaleempérature moyenne de I'air dans le tube

au cours du mois de Mars.
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Figure 11 Evolution de la températuide I'air en fonction de la distangarcouru¢ dans le
tube.

Les températures a I'entréentau tour24 °C a 7H, ces températures augmentent rapide
au tour de 9Het atteignent généralement leurs maximums au @l (figure 10. Comme
illustré a la figure 13les échanges de chaleur entre I'air et le sébisiede facon tres efficac
dans les 15 premiers metrés température de l'air peut étre réduite37°C a 30°C aprés
5m de parcours puis d&°C a 28,9°Capres les 5 prochains metres et cette tempél
atteint les28,7°Capres 15 m de parco. Ceci s’explique par le fait que la températureree
l'air et le sol sont réduites a un moment donnégueeréduit également les transferts
chaleur car le fix de chaleur transféré est une fonction croissaletda différence d

température entre lair et le ..

Ce pendant nous notons que I'air commence a sauéeh apré: pres del7 m de parcours et
atteint 30°C a la sortie. Ceci peut étre évmment lié a plusieursaisons qui sont enti

autres :

> La premiere remarque est que le trongon en que(a partir de 151) est soumis aux
contraintes climatiqueplus intenses (échangesdiatifs avec le sol¢) car il reste en

longueur de journée exposé aoleil comme nous l'avons dit plus h, la

température du sa@lutour de ce trongt peut donc étre différente a celle premier
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trongon (les 15 premiers métres) qui bénéficie smoment de 'ombrage des arbres a
proximité de l'installation.

> Le ventilateur est une cause évidente car il és€sd la sortie du puits et dans le
tuyau (oir figure 7). En effet, un ventilateur convertit une puissagtectrique en
puissance mécanique avec un rendement qui dépetypgelde ventilateur. Les pertes
de conversion sont dégradées sous forme de chd@utrune partie est directement
évacuée par l'air de ventilation, ce qui influelecéempérature de l'air insufflé. Et de
toutes les facons c’est une perturbation qui seugtirs ou presque présente car |l
faut bien gu’il ait un ventilateur de soufflage pa@ue l'air subisse un bon transfert
convectif dans le tube.

» En fin l'air peut gagner de la chaleur au coursade parcours dans la partie vertical
du tube qui remonte du sol et va vers la bouchsodéflage. Cette partie du tuyau
situé a lintérieur du local expérimental n'est psslé, de ce fait I'air pourrait bien
gagner en température car la salle en questiongbinndre une température de 35°C
et méme plus a certain moment. La figure ci-dessourstre cette partie du tube.

Figure 12 Partie vertical du tube

L’exposition et 'humidité du terrain sous lequelduits canadien est enterré ont un une

influence sur ce dernier.

Deux sondes de températures plantées de facowiedéat 1 m de profondeur dans le jardin
présenté sur la figure ci-dessous nous ont donséaepératures moyennes du sol a cette
profondeur toujours au tour de 29°C. Ceci est diiacement au fait que ce jardin est

souvent arrosé et en plus la végétation ne peramtgp’'une bonne partie du rayonnement

solaire atteigne le sol. Nous rappelons que lerjagst proche de notre site expérimental.
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Figure 13 V

ue du jardin de la fondation 2iE

V-3- Evolution de la température du local

Le but dans cette sous partie est de savoir de ieontde degré le puits canadien a lui seul
peut baisser la température du local. La figuremightre I'évolution de la température de

notre local expérimental en fonction de la temp&eaéxtérieur.

Te reste la température a I'extérieur tandis dqugie et T'sale SONt respectivement les
températures de la salle quand le puits fonctioenguand il ne fonctionne pas. Nous
rappelons que I'expérience est également faite3IMars 2010 sur 24 heure et qligaye €St

mesurée pour les besoins de la cause dans un poocehe et identique & notre local
expéerimental.
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Figure 14 Variation de la température du local en fonctide la température extérieure
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Il ressort de cette expérience que les températundatérieur du local contrairement a la
température extérieur, varient peu que le puitsesomarche ou pas méme si elle varie encore
moins pendant le fonctionnement du puits canadiem. période pendant laquelle la
températurd s, €St supérieure & correspond bien a la période au cours de laglespeits
réchauffe le local et en plus de ce fait le récfesmént du local est accentué par l'inertie
thermique des murs qui rejettent alors la chaleumagasinée pendant la journée. La
différence entrelTsye et T'saie  Vient donc plutdét du réchauffement de I'air par guits

canadien.

Cependant la températufe,e devient inférieur & pendant la période de rafraichissement
du puits canadien car de I'air plus frais que liatérieur est soufflé dans le local. Pendant la
méme période] s est inférieur & ¢ mais la suit de facon fidele au point d’atteindvéG
gquandTe vaut 41°C. De ce qui précéde nous constatons qpeite canadien permet un
abaissement de la température du local de prég,&k& Ce pendant compte tenu des
conditions de confort requises jusqu’ici au Burkifeso, il est clair que le puits canadien a lui
seul ne peut ramener le local dans la zone de daqnioest comprise entre 20°C et 28°C avec

des humidités relatives comprises entre 20% et %83/0

Le puits canadien dans notre cas ne peut donc gasrea tout seul les besoins de
rafraichissement de notre local bien gu'il permetabaissement de la température du local.
Son exploitation aux fins de la climatisation né&tiesa donc une association avec un systeme

classique de climatisation.

NB : Toutes les expériences menées sur 24 H c’est aedavec des prises de mesures
heure par heure on été faites deux fois. Une fois 18 Avril, une autre fois le 15 Mai
2010 et les résultats obtenus sont quasiment idequies.

Dans la suite de notre travail nous allons dongpk le puits canadien a un systeme

classique de climatisation et dégager l'intérépdits canadien.
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VI- ESTIMATION DE LA REDUCTION DES CHARGES DE
CLIMATISATION

Au regard de ce qui précede, il a été démontrélguymiits canadien a lui seul ne pouvait
situer le local dans la zone de confort thermidwebut est maintenant de dire quel serait la
part du puits canadien dans la climatisation a @daggou c'est-a-dire de combien la charge
de climatisation serait elle réduite si le puiteadien est combiné a un systéme classique de
climatisation a Ouagadougou ?

Le principe est donc comme indiqué sur la figurapres d'utiliser le puits canadien comme

systeme amont de pré conditionnement de I'air.

Entrée d’air puits . L
. Sortie de I’air vicié
canadien
Entrée /
direct d’air 7
 —
Puits canadien : Systéme classique de Ventilation des
i climatisation : locaux
Pré conditionnement de I’air
Traitement final de I'air

Figure 15 Couplage puits canadien et climatisation classiqu

Ainsi pour la mise en évidence des réductionsppug apporter le puits, nous ferons d’abord
un bilan thermique de notre local expérimental aemiis permettra de calculer le débit
nécessaire de soufflage et nous nous appuieromssemfl’ensemble des résultats précédents
pour évaluer la diminution de la charge puis lesnémies d’énergie qui en découlent. La
puissance de climatisation de notre local expériaiesera certainement petite, ce local
n’étant qu’un prototype mais les résultats nousng¢trons de nous pencher sur les grandes
puissances de climatisation comme celle des batsnmrblics de la ville de Ouagadougou.

Nous estimerons par exemple les économies d’éngujien découleraient si le procédé était

mis en ceuvre dans les batiments publics de ladall®uagadougou.
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VI-1- Bilan thermique de climatisation du local exgrimental

Faire un bilan thermique de climatisation revientdé&erminer la puissance frigorifique
nécessaire pouvant combattre de fagon continusdiable des gains thermiques d’un local.
Toute la difficulté du dimensionnement du groupe dematisation réside dans la
détermination de ces divers gains et de leurs cosgtens. Si une partie seulement de la
chaleur était évacuée, la température globaleadtedi local augmenterait. Ce pendant si la
chaleur est évacuée plus vite qu'elle ne pénétie [alocal, la température globale aura au
contraire tendance a décroitre.

Nous ferons le calcul pour notre local expérimeptahous utiliserons la méthode simplifiée

p p , ez (16),
de calcul présenté dans I'ouvrage refere(nc)e

VI-1-1- Bases de calcul

Nous rappelons que le local se trouve a Ouagadodgna en climat chaud désertique. Le
mur Ouest est le seul mur ensoleillé et les apm@tchaleur sont maximaux en présence des
occupants a 14h. Nous choisissons alors d’effedtuleiian thermique a 14h pour la avec les
conditions suivantes :

» Extérieur : température'l'(e) = 40°C, humidité relativehge) = 30%, humidité absolue)Q

=13,99/kg AS
> Intérieur : température'l'(i) = 26°C, humidité relativehgi) = 50%, humidité absolueop

= 10,5g/kg AS.
VI-1-2- Apports de chaleur externe

» Apports par transmission

Les calculs se font a partir de la relation
Q. =KX SxAT (15)

Avec :
- Qs : Flux transmis a travers les murs au local en {W]

- k: coefficient de transmission thermique en [W/m3.K

- S: Surface de la paroi ou de la fenétre considéndend ;

AT : différence de température entre les deux facda daroi considérée en [°C].

: oz . . . (16
Les valeurs d& et certaines valeurs a8 ont été obtenues a partir de tableaux pris éllar%s
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Ces valeurs sont en fait liée a plusieurs autraanpetres sur lesquels nous ne nous
attarderons pas dans le cadre de cette étude. igappt I'équation 15 nous obtenons les

résultats sont inscrits dans le tableau suivant :

Tableau 3 Apports de chaleur par transmission

Parois k S AT Qsr
Mur Nord (pas ensoleillé) 2,43 9,63 14 327,61
Mur Ouest (ensoleillé) 2,43 14 14 476,3
Mur Est (pas ensoleill€) 2,43 10,92 11 291,90
Vitrage Est (vitrage simple pas ensoleill€) 5,8 1,4 11 90
Vitrage Ouest (vitrage simple ensoleillé) | 5,8 0,7 14 56,80
Porte en bois 3,94 1,68 11 72,81
Plafond 1,14 18,73 11 234,90
Flux total transmis 1550

» Apports par rayonnement

Les calculs se font a partir des relations suivante

Qqr= @ *F xSxR, (16)
QSRV:axngx R (17)
La premiere sera utilisée dans le cas des muasdetuxieme dans le cas des vitrages.

Avec :
- Qsm: Flux de chaleur transmis par rayonnement sofairdes parois en [W];
- Qs : Flux de chaleur transmis par rayonnement sofairevitres en [W] ;
- . coefficient d’absorption de la paroi ou du viteagcevant le rayonnement ;
. Facteur de rayonnement solaire ;
: Facteur de réduction qui est fonction du mode déeption du vitrage ;
: Surface du mur ou du vitrage considéré en [m?] ;

. Rayonnement solaire absorbé sur la surface diempw/nf] ;

O 0 nwa T R\

" Intensité du rayonnement solaire sur le vitray@//m? ;

" R , . (16
Les valeurs de, F, g, Rmet F%/ont éteé obtenues a partir de tableaux pris gar%sL’ensemble

de résultats se trouvent dans le tableau ci-apres :

NGOULA EWOUKI Uriel De JésusMémoire de fin d’études pour I'obtention du mastéiingénierie de I'eau et de
I'environnement option : énergi®iE- 15 juin2010.




Réduction des colts de la climatisation par uttima de puits canadien

Tableau 4 Apports par rayonnement

Parois a S Flg Rw/Ry Qsrn/Qsrv
Mur Ouest (ensoleillé) 0,4 14 0,05 |391 109,48
Vitrage Ouest 0,86 0,7 0,63 313 118,70
Flux total transmis 228,19

> Apport par infiltration

Les mouvements d'air externe font que l'air chaed'ektérieur s'infiltre régulierement a
I'intérieur des locaux. L'infiltration se fait pkes cadres des fenétres, les portes et par toutes
autres ouvertures pratiquées dans les murs. Cextaime apporte a la fois des gains sensibles

et des gains latents.
- Gains sensibles par infiltration de I'air :

Q, = 033xdx(T,~T) (18)

- Gains latents par infiltration de I'air :

Q. = 084xdx(cu— ) (19)

d est le débit d'infiltration de I'air extérieur, Waut dans notre cakb,14 ni/h, nous avons

, R . . 6 . .
déterminé a partir des tableaux présents Eilar)lsl\lous avons donc les résultats suivants :
Q =70V Et Q_=43,25W
Si Li

VI-1-2- Apports de chaleur interne

> Apports par les occupants

Les flux de chaleur dus par les occupants som&®opar :

Qsoc =nx CSOC (20)

QLOC =nx CLOC (21)

L’équation 20 représente les gains sensibles tamaks 'équation 21 représente les gains

latents. n est le nombre d’occupant€s,. et C,oc Sont respectivement les chaleurs sensibles

et latents par occupant
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Nous faisons ici I'hypothéese qu'’il y'aura quatrergmnnes qui travaillerons dans le local qui

pourra étre en fait un bureau. Nous prendrons Bgait les valeurs d€ggc et Croc dans

(16) Ainsiona: QSOC= 268N et QLOC =196\

» Apports par éclairage

Le local comprend quatre lampes d’une puissane®ué chacune. Le flux apporté par ces

lampes est donné par:
QSecI= 125)( S)( p (22)

Ou p est la puissance électrique de chacune des langesffet S la surface éclairée.

Nous obtenons en application numérique:
QSecI =125%18,7/3x16=3746W
N.B : Les 25% supplémentaire représentent la chaksgmgee par le ballast.
» Apports par les machines (ordinateur)
Les apports sensibles dus aux machines qui sardipaiement des ordinateurs portables sont

donnés par : Q.. .=NxP, 23)

Avec N le nombre de machiret Pu la puissance de chacune des machines. Chaque atcupa

sera doté d’'un ordinateur de 40 W a peu pres. ppsrts par les machines sont donc :

Qsz 4x40=160N

En fin la puissance frigorifique pouvant vaincratmces charges thermiques est donc:

Q=Qu*Qs 29

Ou Qgr représentent le total des apports sensiblad; et représente le total des apports

latents. Qf =265080+ 239.25= 289003V

En appliquant un coefficient de sécurité de 5% Kersemble des éléments entrant dans ce

bilan thermique et les sources éventuelles d’esreur obtienthT =303455VN, qui en

principe est la puissance frigorifique a fournirlagal pour le maintenir sous les conditions

intérieures ci-dessus (26°C et 50% d’humidité).
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VI-2-Estimation de la réduction des charges de cliatisation

Nous allons ici calculer la réduction de chargeseogore la diminution de la puissance
électrique consécutive a l'utilisation d’'un puinadien dans la climatisation. Ayant déja la
puissance sensible total@t nécessaire pour le local, nous allons d’abordutaide débit
d’air nécessaire a souffler dans le local pour ar@nles gains thermiques du local puis nous
calculerons les puissances frigorifiques et élgaes de la machine froide qu’on peut installer
suivant deux scénarios. Le premier scénario serafamidissement direct c’est-a-dire I'air ne
passera pas par le puits avant d’étre refroidirlpanachine classique de climatisation et le
second un refroidissement sera dit indirect c’edir@ I'air transitera d’abord par le puits

canadien avant de passer sur notre machine classiqu
Hypotheses :

» COP=25;
> 0Os(températures de soufflage)8°C,I'écart de température est inférieur a 1&@

» H’ s (humidité relative au soufflage)= 60%.

Nous raisonnerons d’abord sur le moi de Mars gtdaltats des mois d’Avril et de Mai seront
obtenus a l'aide d’'un tableau Excel. Nous regrospaens le tableau ci-aprés les conditions

de base de nos calculs

Tableau 5 Conditions de calculs

Point —» A B C D
Conditions Extérieur Sortie puits | Soufflage | Intérieur
Température (°C) Ts=37,5 29,8 0s=16°C 0i=26°C
Humidité relative (%) | 26,3 40 60% 50%
Enthalpie (kJ/kg) he=64,3 hs=56,7 h's=33,2 | #62,9

VI-2-1- Calcul du débit nécessaire

L'air se réchauffe dans la salle en passant deslitbtoms de soufflage aux conditions
intérieures en fournissant une puissance égale a:

P :QST: g.,* (h| - hs)

(15) (17)

(25)

En introduisant les valeurs du tableau 5 dans #éqo 25 nous avong} = O13kg/s
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VI-2-2- Evaluation de la réduction de puissance

Nous allons maintenant évaluer la puissance n&icesgue devrait avoir une machine
classique pour ramener l'air des conditions extées aux conditions de soufflage suivant
deux scénarios comme nous l'avons dit plus haub. rdppel, il s’agira de passer dans le

premier du point A au point C et dans le deuxiemasrpasserons de A a B puis de B a C.

» Scénario 1: Refroidissement direct

classique

Figure 16: Principe scénario 1

La puissance frigorifique nécessaiedans ce cas vauP = (_x (he — h's) = 404kW

Vu que la puissance frigorifique pour refroidir liément le local est de prés 8&W, il est
clair qu’il ya un certain nombre de pertes lieeand’ part au rendement de la machine et
d’autre part a l'air extrait du local. Nous ne naitarderons pas sur ce dernier cas dans le

cadre de cette étude.

» Scénario 2: Refroidissement en passant par le puits canadien

Puits canadien B Machine 4.
—— > \
\.) classique \—-/

Figure 17: Principe scénario 2

La puissanc®py. fournie par le puits canadien vaut :
P..=q, % (h. — hy) =0,98&wW
La puissanc fournie par la machine classique vaut :
P, =, % (h,~ h) = 305w
La reduction de puissance frigorifigBe vaut :
Ry =P; ~ Plf =Po.= 099%kW

Quand on applique un COP de 2,5, la puissancerigleetest réduite d6,4 kW soit une

réduction de24,44% La puissance électrique du ventilateur n’est pése@en considération
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car elle reste négligeable devant la puissancériélee de la machine et de plus les systemes
pris dans notre cas peut étre de toutes les fagguipé d’'un ventilateur d’aspiration.

En appliguant la méme méthode pour les mois d’Awil de Mai nous obtenons
respectivement des réductions de puissance élgetregpectives de4,84%et 12,73%soit

une réduction d@0,67%pour I'ensemble des trois mois. Le mois de Maitades humidités
élevées 48%) et des températures bass@s°C) par rapport aux autres mois ceci justifie ce
résultat car le puits devient moins efficace quiangmpérature extérieure se rapproche de la
température du sol. Mais ce résultat est plut@t itteeressant car peut permettre de prévoir le

comportement du systeme au cours des mois chabdsngtes a Ouagadougou.

Par ailleurs si on se limitait a une distance denlSsle parcours de l'air dans le tube, la

puissance électrique serait réduite2806% Il est vrai qu'a cette distance un ensemble de
perturbations tels que le moteur du ventilateusot pas pris en compte mais les mesures
peuvent étre prises pour atténuer certaines pettarts, nous pouvons par exemple bien isole
le tube au moment de sa remontée. Les résultaawbta 15 m nous permettent de dire juste

gue les performances du systéme peuvent bienrégkoaées ou optimisées.
VI-2-3- Evaluation des économies d’énergie

Pour faire ce calcul, nous considérerons que &sysfonctionnera penda®teures par jour
(cas du résidentiel exclut), pend&rjburs par semaine dtsemaines par mois sdi60 heures

par mois.

Nous rappelons que la puissance électrique du nsgatéme sans puits canadien serait,8e
kW. Au regard des résultats précédents, nous réaligone réduction de puissance moyenne
de 20,67%pour les trois mois soit une réduction @83 kW en moyenne. Les économies

d’énergieE réalisées valent donc :
E =0,33x16Cx 3=15&75kWrF

Et si on exploitait plutdt les données obtenuesspes 15 premiers metres de parcours de

I'air nous pourrions avoit 77,10 kWhéconomisés au cours des trois mois.
VI-3- Evaluation des économies d’énergie dans lesitiments publics de la
ville de Ouagadougou

Il est question ici d’évaluer les économies d’éredans les batiments du secteur public si le

procédé de climatisation décrit dans notre étudi¢ &bpliqué sur 'ensemble des installations

de climatisations des différents batiments du segiablic de la ville.
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VI-3-1- Puissance des climatiwurs et énergie consommeée actuellement

Les batiments publics de la ville de Ouagadougaupte au tota7531 climatiseurs qui or
des puissance de 1,5 CV ou 2 CV avec un tempsragidonement d8 heures par jou@'

Ces climatiseurs consomment d 77,6 MWh par jour et en faisant I'hypothése que
bureaux sont ouverts cing jours par semaine ett yongs par moi comme I'avons fait plu
haut, I'énergieconsommée par mois par cet ensemble de climatisstrdel,6 GWh par
mois soit4,8 GWhpendant trois mo avec des émissions 8628 tonnesle CC,.

VI-3-2- Réduction des consommations é€lectrique liées a lfincatisation des batiments

publics de la ville

Il a été montré dans notre étude qu’un puits camadouplé a la climatisation classique f
réduire de pres d&l%la puissance de climatisation et dont I'énergiescommée pendant I

mois de Mars, Avril et Mai a Ouagadout.

Quand on applique les régis obtens dans cette étude aux batiments publics de la ddl
Ouagadougou, on obtieda situation présente par la figure-dessous. Les économi
réalisées sont significatifs, ce qui sera effectigat comme nous le verrons plus loin |
autre souwre de développement pour le pays. La situationamimisée est celle qui n’utilis
pas un puits canadien dans la climatisation atdatson optimisée est celle intégrant un p

canadien.

4,8 GWh Situation non optimist
= Sjtuation optimisé
u Economies réalisé

Figure 18 Energie économisée pola ville de Ouagadougc
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Il est donc possible de faire des économies d’'éesm@yec un puits canadien a Ouagadougou.
Cependant nous intéresserons dans la suite a ltabil@® socio-économique et

environnementale qui sont en fait des volets poua&oir un impact direct sur ce type de

projet.
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VIl- ETUDE SOCIO-ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE

Il est également nécessaire de mettre un accentl'amalyse socio-économique et
environnementale qui peut aussi servir a recensechkrifier les questions qui se posent lors
de la prise de décisions. L’analyse que nous rierigi nous permettra de dégager les

avantages des de ce type sur le bien étre du pdgsses populations.
VII-1- Aspects financiers

Hypothese: Nous prendrons dans tout ce qui suit un prixyenadel20 F CFAparkwWh.

Nous allons évaluer les colts des systemes dessbémarios cités plus haut, le scénario 1
devant étre équipé d’'une machine de 2 CV et leas@@2 d’'une machine de 1,5 CV a peu
prés. Vu que nous ne nous préoccupons pas encdfasgect technologique, nous allons
prendre pour le moment les prix des machines ¢asside méme puissance qui seront dans

une moindre mesure une représentation des macdhppespriées dans le cas de notre étude.
VII-1-1- Codts des systemes

Nous évaluerons ici les colts des systemes dearsmei et 2, la différence entre les deux

représentera l'investissement supplémentaire a faite colts du systeme du scénario 2 est
supérieur au colts du systeme du scénario 1. Nppsllarons machine classique 1 la

machine du scénario 1 et machine classique 2 delseénario 2.

Le puits canadien que nous combinerons a un syst@assique peut étre construit en

faisceaux comme sur la figure suivante :

Ak entrant E
l’ / Plan de la surface du sol :

Figure 19 Forme du puits & construire dans notre cas

Les tubes sont tous de méme diamétre (125 mmjpfarmeur du puits est de 1 m car il est

possible que nous essayons des températures égades #28°C selon I'endroit ou le puits
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est construit. Les quatre tubes en paralléles matlengueur de 15 m, car il est clair qu'apres

un parcours de 15m, l'air est considérablemenbidifr

Le tableau ci-dessous regroupe I'ensemble degdprixos différents systemes.

Tableau 6 Devis estimatif des systéemes

Tube PVC 125mm, 6m 15 000 11 165000
Coude 90° 2 000 10 20 000
ventilateur 25 000 1 25 000

Terrassement de 1 *1, 2 1000 12 15 000

*15m°
Filet (filtre) 1000 1 1000
Main d’'ceuvre 30 000 1 30 000
Colle pour PVC 12 000 2 24 000
Total 1’ 280 000
Imprévues 10% du total 1’
Total 1(FCFA) 308 000
Machine classique 2 325 000 1 325 000
Total Scénario 2(F CFA) 633 000
Machine classique 1 450 000 1 450 000
Total Scénario 1(F CFA) 450 000

L’investissement supplémentaire est doncl8 000 F CFA Nous utiliserons cette somme

pour le calcul du retour sur investissement.
VII-1-2- Temps de retour sur investissement (TRI)

L’investissement supplémentaire a faire pour metve pied le systeme couplé puits
canadien-machine de climatisation classique est83000 F CFAmais le systeme permet
d’économisefl 58,75 kWh soit19 050 FCFAen trois moisLe TRI est vaut donc :

= @Ox 3=29mois

RI
Le TRI serait égal 26 moissi on ne se limitait qu'aux 15 premiers metrestrdmcon de
notre puits canadien. Ce TRI pourrait méme encorender si en plus le colt des unités de

réductions d’émissions certifiees étaient pris empugte dans notre cas (cas des projets

éligibles aux MDP). Les colts des unités de rédastd’émissions certifiées représentent en
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: . " o . L s 18) .. .
fait le prix de vente de la quantité de £é&vitée, ils sont évalués a 20 eL(JI’O) Soit prés de

13 120 FCFA par tonne d’émissions £&vitée.
VII-2- Impacts environnementaux

VII-2-1- Bilan carbone : Quantité de CO2 évitée

L’énergie électrique produite par la SONABEL déess centrales thermiques a fuel 2009
est deb67 492 164&Wh et la quantité de CQOejetée quant a elle vagéi8 932 324 kélg) :
Ce qui conduit & une production @1 kgde CQ parkWh contre0,67 kgde CQ parkWh

en2008puisque SONABEL a augmenté ses importations pantesconnexions avec le pays

voisin qui sont dotés d’un fort potentiel hydrodtepie (Cote d’ivoire, Ghana).

Ainsi notre installation qui nous permettra d’éconger158,75 kWh économisera également
ou encore évitera un rejet d@7 kgde CQ en trois mois. Ce qui n'est pas négligeable bien
gue nous soyons encore a une petite échelle datdation. Quand nous passons a I'échelle
des batiments publics de la ville de Ouagadou@d0 tonnesd’émissions CO, sont évitées

en trois mois.
VII-2-2- Les économies d’énergie, la couche d’Ozoret I'effet de serre

Les économies d’énergies sur la climatisation repbaussi sur deux autres phénomeénes en
occurrence l'effet de serre et la destruction deolache d’Ozone. Les systemes comme celui
décrit dans notre étude évitent le rejet d'undatee quantité de COqui est I'un des
principaux gaz a effet de serre. Cette quantitéC@e évité est en fait une contribution
indirecte de notre systeme puisqu’il existe une trdoution directe quand les fluides
frigorigénes sont rejetés dans I'atmosphére. Lasmae fluide frigorigene est une fonction
croissante de la puissance de climatisation classityne réduction de cette puissance
entrainera inéluctablement une réduction de la endssluides frigorigenes et une diminution

de leurs effets tant sur I'effet de serre que autdstruction de la couche d’Ozone.

VII-3- Retombées sociétales

Il existe une corrélation nette et positive en&g® économies d’énergies et la croissance d’'un
pays. Ce pendant le colt élevé de I'énergie esbaglation inverse avec la croissantes

pays qui connaissent des fortes croissances saignégnt ceux dans lesquels les codts de
I'énergie ont été maitrisés. En économisant I'éeeoy peut augmenter les volumes de

consommation puisqu'on met a la disposition desreautusagers |'énergie qu'on ne

consomme pas ce qui a son tour réduirait les agit€nergie.
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Au Burkina Faso, si on arrivait a appliquer le dage entre climatisation conventionnelle et
puits canadien, on aboutirait a une réduction désspnce souscrite et donc une
industrialisation plus poussée du pays. Le puiteadeen couplé a la climatisation
conventionnelle engendrera des nombreux emploisdams le secteur formel que dans le
secteur informel. Les charges de I'Etat pourrolesehussi diminuer car I'énergie économisée
représente pres d0 millions de francs CFA en trois moigour les batiments publics pris
dans le cas de cette étude, ce qui permettra deeaox investissements dans les domaines

prioritaires tels que la santé, I'éducation, leangports, I'eau, I'énergie etcTous ces

investissements a court ou a long terme accélérarooup sir la croissance du pays.
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VIIl- CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Au terme de notre étude donc I'objectif était dettreeen évidence les économies d’énergie
consécutives a [l'utilisation d’'un puits canadiemslda climatisation a Ouagadougou au
Burkina Faso, force est de constater que le prodédéouplage d’'un puits canadien a la
climatisation classique au Burkina Faso est une @ développement particulierement
séduisante aux vues des économies d’énergie stibBeanobtenues. Il a donc été question de
profiter de la gratuité de calories présentes acemn&ine profondeur dans le sol pour réduire

les codts de la climatisation.

Il ressort de notre étude que cette technologieapptouvée aujourd’hui dans les autres
continents mais reste limitée en Afrique. La sitwa&conomique de ce dernier continent en
ait une cause évidente de cette limite car le suirdonvestissement peut altérer viabilité
économique des projets de ce genre. Ce penegdenhps de retour sur investissement qui est en-
dessous de trois ans et les économies d’énergan queut réaliser sont indéniablement des
avantages du systeme. De plus le systéme pelariiter les émissions de G@t la réduction

de fluidesfrigorigenes nocifs mis enjeux (CFC, HCFC et HFC).

Dailleurs, il serait tres restrictif d’extrapolée développement des économies énergie sur le
seul aspect économique, méme si aujourd’hui c’ekti @ui prime. Il faut quand méme
rappeler que l'objectif premier et fondamental déeef des économies d’énergie n’est pas
forcément ou seulement de générer des revenusciaranmais aussi de préserver notre
environnement. Aujourd’hui, c’est le facteur écongue et financier qui semble étre le plus
important aux yeux du monde. Il faut espérer quesdas années a venir il y ait une véritable
prise de conscience générale et que les éconondiesrgie ne soient pas et plus abordées
seulement sous l'aspect économique, mais sousetagmvironnemental nous permettant
ainsi de comprendre qu’économiser I'énergies rpastseulement un « placement financier »
Oou une source de revenu mais une opportunité que aoons pour préserver notre planéte.
C'est de cette maniere que le développement ddensgs comme le puits canadien en
Afrique seront, le plus accomplis, le plus mirgsplus intégrés et donc le plus efficace.

Il serait souhaitable que les Etats édictent desmes de constructior(matériaux et
architecture) qui réduiront jusqu’a un certain @aiveles charges de climatisation. Les
utilisateurs des installations de climatisation rdev a leur tour respecter les consignes

d’utilisation économe d’énergie liées a ces inataihs.

D’une part, le rendement d’'un puits canadien dépsa la difféerence de température entre

I'air extérieur et le sol : plus elle est grandiysple gain de degrés a la sortie sera grand. Il
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serait donc intéressant d'implanter le puits squgudin, un batiment (cas d’une construction

neuve). Ce qui éviterait d’avoir des puits moinsfpnd et donc moins codteux.

D’autre part, en augmentant la longueur de quelaqouéses, on améliore le rendement de
l'installation, mais son prix risque de devenir Iptotif, pour un gain limité. L’intérét serait

de bien optimiser la longueur du puits pour édigalement des investissements en plus.

Il serait également intéressant de couplé un matedien aux panneaux photovoltaique ce
qui pourra le mettre a I'abri de nombreuses déjestat des éventuelles coupures du courant
électrique. En effet, le fait que les besoins dratehissement correspondent plus ou moins
avec les moments les plus chauds de la journéenestantage en plus. Ce type de systeme

pourra fonctionner aussi en zone isolée.

En parlant de couplage, il faut aussi voir quehgde comportement du puits canadien si on
le couplait d’abord a un ventilo-humidificateur pusi on ajoutait aux deux un systéme

classique de climatisation.

Toujours dans le but d’atteindre une efficacitéerggtique sur toute la ligne, la SONABEL

pourrait utiliser le puits canadien pour refroitis locaux des transformateurs. En effet les
surchauffes des postes cabines de transformatifeccda générale sont des perturbations qui
endommagent de facon significative les équipemaitiiatérieur des postes. Ces surchauffes
peuvent causer des brllures des cables isolants lgur tour peuvent engendrer des courts-

circuits et les incendies.

En fin la grande force du puits canadien résidesdaa simplicité, propice a l'auto
construction, mais il est indispensable de prerdreompte tous les parameétres qui influent

sur les performances thermiques, énergétiquesoabgadques de chaque projet l'intégrant a

son sein.
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Annexe 1: Zone de confort thermique
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Le diagramme ci-dessus présente cette zone dert@fkur le diagramme de Carrier. Hors
de la zone de confort ainsi définie, le confortriigue n’est possible qu’en utilisant des
moyens artificiels tels que le chauffage (H), latiation (V), 'humidification de I'air (RE),
les habitations a forte inertie thermique (l), éanbinaison forte inertie et ventilation nocturne
(INV) et enfin la climatisation active (CA). En deggénérale, la méthode la plus efficace est
la climatisation active qui permet de créer arngflement une ambiance confortable a partir

de toute ambiance inconfortable.

Annexe 2:Traitement de l'air

ZA = humldification

ZB = chauffage et humidfication
ZC = chauffage

ZD = déshumidification chimigua
ZE = déshumidfication

ZF = refroldissernent et dashurnid flication
ZiG = refroldissement sins condensaton
ZH = refroldissement par évaporation

Courbe de saturation

Humidicé absolue en kg dhumiditékg d'air sec

r

Température en "C
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Annexe 3: Caractéristiques du climat et du sol a Cagadougou

Conductivité thermique du

sol Aol 1,23 W/m.k
Masse volumique du sol Peol 1520 kg/m?®
Chaleur spécifique du sol Ceol 1650 jlkg.k
7,97448E-07
Diffusité thermique a m?/s

Température moyenne
annuelle de la surface du

sol Tsur 28,9 °C

Amplitude moyenne
annuelle des températures A, 13 °C
Amplitude journaliere A 16 °C

Pulsation moyenne
annuelle des oscillations dy

sol M3 0,000717 rad/h
Pulsation moyenne
journaliere des oscillations 0,261799388
du sol O rad/h
Déphasage annuelle en 0,523598776
surface (0 rad
Déphasage journalier en
surface 0 -1,5707 rad

Annexe 4: Risque lié au Radon

Le radon est un gaz est un gaz naturel inertedebaetif inodore, incolore et insipide. Il est
particulierement présent dans les régions gramfigwolcaniques et uraniféres et surtout
présent dans les mines en particuliers celles diuna Il provient de la chaine de
désintégration de l'uranium, élément que I'on teoem quantités variables dans toutes les
roches et les sols de la planéte. L'inhalation ddon peut étre a l'origine de cancer de
poumons. Le taux d’uranium dans le sol sur leqstbétie la maison y détermine la teneur
en radon. Mais c’est par les ouvertures, les fesssous planchers, les chemins d'infiltrations
et les échanges d’air entre I'extérieur et I'irééri que le radon va se trouver concentré ou non
dans lelocal ce qui fait que pour deux batimenisins, la teneur en radon peu s’avérer tres
différente. Le radon n’est donc pas un risque $ig@@ au puits provencal. Le lien avec ce
gaz, c’est que le puits provencal peut insuffleradon dans la maison si le tuyau amenant
l'air depuis I'extérieur n'est pas étanche et qlom Ise trouve dans un endroit ou il y a
suffisamment du radon dans le sol. En tout étatatise, les éventuelles infiltrations gazeuses

sont diluées avec l'air frais ce qui ramene legtes en radon a un niveau acceptable lorsque

le puits fonctionne. C’est I'arrét prolongé ou taétionnement par intermittence du puits qui
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conduit au risque dans la mesure ou le gaz peotiwgiauler dans les conduites. Il est donc
conseillé de prévoir un by-pass grace auquel on perger les conduits directement vers
'extérieur lorsque le systeme a été abandonné gmndne longue période. On peut
egalement faire plus simple en inversant le fluairddans la conduite lorsqu’on arréte la
ventilation du puits : I'air irait naturellement dantérieur vers I'extérieur s'il fait plus chaud
a l'intérieur qu’a I'extérieur.
S’il existe des normes de valeur maximales admisess les pays occidentaux, il est a
déplorer que la question ne soit a l'ordre du jearAfrique. On sait quand méme que
beaucoup de pays du continent possédent des gisememanium méme ces sites sont
localisés dans chaque pays.
Pour lutter contre le radon dans les habitatio®yiB recommande cing moyens principaux
pour faire baisser les quantités de radon accummalées une maison :

» Améliorer l'aération et éviter d'amener le radorsdus-sol vers les pieces d'habitation

» Améliorer la ventilation sous les planchers ;

> Installer un systéme de puisard dans le sous-sol ;

» Sceller les planchers et les murs ;

» Mettre en place un systeme de ventilation a pragsisitive.
Il est donc surtout question d’assurer une bonratiaé du batiment. Mais spécifiquement au

puis provencal, il s’agira de s’assurer que leslads utilisés sont bien étanches.
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Annexe 5: Organigramme de conception d'un puits caadien
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Annexe 6: Nature du sol et taux d'humidité

D'autre part, la conductivité thermique d'un sopafé non seulement de sa composition

(teneur en matieres minérales et organiques), éggilement de I'arrangement et de la forme
de ses particules constitutives, des liaisons amgseparticules (ponts d'eau), ainsi que de sa
teneur en air (faiblement conducteur). Le sol agipaainsi comme conducteur de chaleur

d'autant meilleur qu'il est humide effet qui se alemau précédent et milite, lorsque c'est

possible, pour I'humidification d'un sol utiliséngdaun échangeur air/sol.
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