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Résumé

Résumeé
Ce travail porte sur le calcul pratique du bilan thermique ainsi que sur le choix de
I’emplacement optimal des appareils de climatisation. Comme cas d’étude, deux salles de cours
(211 et 214) de la Faculté des Sciences Appliquées de Université Kasdi Merbah d'Ouargla ont été
considérées. Les charges de refroidissement ont été déterminées a 1’aide du logiciel HAP (Hourly
Analysis Program), en se basant sur les données climatiques de la région d’Ouargla. La
comparaison entre les résultats obtenus par le logiciel HAP et ceux issus de la méthode pratique
basée sur le volume du local a révélé un faible écart, confirmant ainsi la fiabilité et la pertinence
du logiciel pour 1’estimation des charges thermiques.Par ailleurs, la répartition et I’emplacement
des climatiseurs ont été proposés conformément aux recommandations techniques et aux normes
de ASHRAE, afin d’assurer une diffusion homogéene de 1’air et d’améliorer le confort thermique
des étudiants.
Abstract
This work focuses on the practical calculation of heat balance and the selection of
optimal placement for air conditioning units. As a case study, two classrooms (211 and 214) in the
Faculty of Applied Sciences at Kasdi Merbah University in Ouargla were considered. Cooling
loads were determined using the HAP (Hourly Analysis Program) software, based on climatic data
for the Ouargla region. Comparison between the results obtained with the HAP software and those
obtained using the practical method based on room volume revealed a small discrepancy, thus
confirming the reliability and relevance of the software for estimating heat loads. Furthermore, the
distribution and placement of the air conditioners were proposed in accordance with technical
recommendations and ASHRAE standards, in order to ensure homogeneous air distribution and
improve student thermal comfort.
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Les symboles Les désignations Les unités
A Surface d’échange thermique [m?]
A, Surface du vitrage [m?]
Cp Chaleur spécifique de I'air [J/kg. K]
E Epaisseur d'une couche [m]

Esolv Apport surfacique solaire a travers un vitrage [Wim?]
Fombr Facteur d'ombrage
Fpy Coefficient de pondération du vitrage

he Coefficient d'échange superficiel extérieur [W/m2.K]
h; Coefficient d'échange superficiel intérieur [W/m2.K]
Isol : Intensité du rayonnement solaire selon l'orientation [Wim?]

(v} Coefficient de correction (isolation)

N Taux de renouvellement d'air [vol/h]
N, Nombre de changements d‘air par heure [vol/h]
N, Nombre d'occupants

P Puissance de I'éclairage [W]

Papp Puissance des appareils électriques [W]

Q Charge thermique [W]

Qcond Conduction thermique a travers le verre [W]




Qecl
Qéqup
Qira
Qm

Qpers
Qra
Qsol

Qt
Qtot
Qv
Qvent

AT

Apport de chaleur par I'éclairage

Apport de chaleur par les équipements

Apport latent par renouvellement d'air

Apport a travers les murs

Apport a travers la porte

Apport de chaleur par les personnes
Apport par renouvellement d'air
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Apport a travers le toit

Charge thermique totale avec marge
Apport a travers les vitres

Apport dd a la ventilation
Coefficient volumique

Résistance thermique totale

Surface de la porte

Surface des murs

Surface du toit

Surface vitrée

Température extérieure
Température intérieure

Volume de la salle

Différence de température

[W]
W]
[W]
W]
W]
W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W/mz.°C]
[M2.K/W]
[m?]

[m?]

[°C]



AT, it Différence de température virtuelle [°C]

AT, Différence de température corrigée [°C]
U Coefficient de transmission thermique [W/m2.K]
U, Coefficient de transmission thermique de la porte [W/m2.K]
Unur Coefficient de transmission thermique du mur [Wim2.K]
U, Coefficient de transmission thermique du vitrage [W/m2.K]
U, Coefficient de transmission thermique toit [W/m2.K]
\ Volume de la salle [m3]
P Masse volumique de l'air [kg/m3]
D, Humidité spécifique extérieure [a/kg]
¥ Humidité spécifique intérieure [a/kg]

Abreviations
COP Coefficient de Performance
HAP Hourly Analysis Program
SHGC Coefficient de gain solaire
EER Energy Efficiency Ratio

BTU British Technique Unit
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Introduction générale

Dans des endroits comme le Sahara algeérien, ou le climat est trés chaud, les systemes de
climatisation sont mal ajustés. C’est profondément inconfortable et un déséquilibre partiel, et

parfois, un grand déséquilibre énergétique constitue un gaspillage considérable.

La température a Ouargla en été dépasse 45°C a I’ombre. Les salles de classe sont occupées
par les étudiants et les enseignants. C’est une lutte acharnée lorsque les conditions sont aussi peu
régulées. Le climatiseur fonctionne a pleine capacité mais sans atteindre le confort, avec des

factures d’électricité trés lourdes.

Nous sommes concernés par la situation évoquée précédemment a la Faculté des Sciences
Appliquées de 1’Université Kasdi Merbah a Ouargla. C’est la principale raison pour laquelle nous

avons ciblé I’étude des salles 211 et 214.

Ainsi, notre problématique se formule comme suit : comment déterminer avec précision
les besoins frigorifiques des salles 211 et 214, et comment choisir I’emplacement des climatiseurs

pour assurer un bon confort thermique @ moindre codt ?

Le bon dimensionnement des climatiseurs permet d’améliorer I’efficacité énergétique et

d’assurer un meilleur confort thermique dans toute la salle.

L’emplacement des climatiseurs dans les salles de cours doit étre choisi de maniere a

assurer une distribution homogeéne de 1’air et & améliorer le confort thermique des étudiants.

I ne s’agit pas d’une préférence mais d’une nécessité pour préserver la santé des étudiants

et les enseignants.
Ce mémoire commence par une introduction et comprend trois chapitres principaux :

Le premier chapitre : présent les notions sur le confort thermique, et les systemes de climatisation

ainsi que les caractéristiques des salles étudiees avec les données climatiques d’Ouargl

Le deuxiéme chapitre : est consacré au calcul du bilan thermique des salles 211 et 214 par les
méthodes théoriques en utilisant le logiciel HAP afin de déterminer les charges frigorifiques

nécessaires.
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Le troisieme chapitre : Comparaison des résultats de calcul du bilan thermique par le logiciel
HAP et la deuxiéme par la méthode pratique, étude de I’emplacement optimal des climatiseurs

ainsi que de I’analyse économique.
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climatisation



Chapitre | : Généralités sur la climatisation

1 Introduction
La région d'Ouargla bénéficie d'un climat désertique caractérisé par des températures

exceptionnellement élevées, notamment en été. La notion de confort thermique est le plus souvent
appliquée a I'étre humain, La sensation de confort thermique est fonction de plusieurs parameétres :

-Les paramétres physiques d’ambiance

2 Etude bibliographique :
Al-Rabghi, O. et K. Al-Johani [1].ont prédit la charge de refroidissement horaire di a

différents types de murs, toit et fenétrage utilisant la méthode de transfert (TFM), qui a été
programmeée. Les sorties du programme ont également été comparées au programme. lls ont
également étudié I'effet de la modification de la couleur de la surface sur la charge de
refroidissement et sur la température sol-air. Westphal, F. et Roberto L. [2]ont analysé les charges
thermiques des batiments non résidentiels sur la base de données simplifiées, en utilisant la
méthode de transfert de fonds pour la gestion des frais et la validation des états a la norme
ASHRAE 140. Ils ont constaté que la méthodologie utilisée pour les cas avec une enveloppe de
masse molle et ont révélé une limitation pour une influ.ence de I'inertie thermique sur les charges
de refroidissement et de chauffage. Andersson, B et al [3] .Charges de chauffage et de
refroidissement pour un prototype de batiment résidentiel a différentes orientations, en utilisant
une version de développement de I'analyse énergétique du batiment programme informatique
BLAST. lIs ont des informations sur les frais totaux sont plus ou moins élevés pour une orientation
nord que sud, sauf dans les latitudes extrémes du sud des Etats-Unis. Shariah, A. et Al. [4]ont
étudié l'effet de Il'absorption des surfaces externes des batiments sur le chauffage, le
refroidissement et les chargements en utilisant le programme de simulation TRNSYS, pour
Amman et Agaba en Jordanie. Ils ont également calculé les effets de I'absorption sur les charges
énergétiques des batiments isolés. Ils sont que les batiments non isolés, I'absorption en cours a
zéro, la charge énergétique totale de 32%, pour les batiments, le taux est 26% a Amman, alors que
cette diminution était 'environ 47% pour le batiment non isolé et 32% pour les batiments isolés a
Agaba.

3 Principe du confort thermique
Le confort thermique est défini comme un état de satisfaction vis-a-vis de I’environnement

thermique. I1 est déterminé par 1’équilibre dynamique établi par échange thermique entre le corps
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et son environnement. En effet, la vie - et spécialement I'activité métabolique assurant les fonctions
vitales - n'est possible que dans une certaine plage de température, qui varie d'une espece a l'autre.
Il existe cependant des conditions d'ambiance optimales qui seront ressenties par I'individu comme

celle d'un état de confort thermique [5].

3.1 Parameétres affectant le confort thermique
La sensation de confort thermique est fonction de plusieurs paramétres :

-Les parameétres physiques d’ambiance : sont la température de 1’air, la Température moyenne
radiante, la vitesse de ’air, et ’humidité relative de ’air ;

-Les parametres liés a 1’individu, ils sont multiples, on recense notamment deux parametres
Principaux qui sont ’activité et la véture de 1’individu ;

-Les Parametres liés aux gains thermiques internes, gains générés dans 1’espace par des Sources
internes autres que le systtme de chauffage. (Eclairages, appareils électriques, postes
Informatiques.) [5].

3.1.1 Température de l'air :

La température de I'air est sans aucun doute I'un des facteurs les plus importants influencant
le confort thermique, car elle a un impact direct sur I'équilibre thermique entre le corps et son
environnement du fait de son implication dans divers échanges de chaleur. Par souci de simplicité,
la température de l'air est utilisée comme référence pour évaluer la performance thermique a
travers plusieurs indicateurs liés a la détermination des niveaux de confort thermique, étant donné

qu'il s'agit du facteur le plus influent [6].

3.1.2 Humiditeé relative de I'air :
L'humidité relative est le rapport entre la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air et la

quantité maximale que l'air peut contenir dans les mémes conditions (température et pression
atmosphérique). Elle joue un role crucial dans la détermination des pertes de chaleur corporelles
par évaporation. Une humiditeé relative élevée, proche de la saturation, réduit la capacité de l'air a
évaporer la transpiration pour se rafraichir. A I'inverse, un air sec permet une évaporation optimale,
contribuant & une sensation de confort en été.

Les chercheurs( Liébard et Hterde) suggerent que la plage de confort thermique pour une humidité
relative se situe entre 30 % et 70 % [7].
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3.1.3 Vitesse de Dair :
Comme indiqué dans la section consacrée aux eéchanges thermiques par convection, la

vitesse de l'air est un facteur déterminant de Il'efficacité de ce type d'échange, en plus de son
influence sur les pertes de chaleur par évaporation. Plus l'air en contact avec la peau est rapide,
plus le flux de chaleur est important et, par conséquent, plus la sensation de confort par temps

chaud est grande [8] .

3.1.4 Rayonnement :
Le confort thermique humain est influencé par la chaleur rayonnante des surfaces proches

du corps et en contact avec celui-ci, en raison de I'importance des échanges thermiques entre le
corps et ces surfaces pour la sensation de confort. Certaines études ont conclu que I'effet de la
température rayonnante est plus important que celui de la température seche, et que les conditions
de confort optimales sont atteintes lorsque la température moyenne des surfaces est supérieure de

2 °C a la température ambiante [9].

3.2 Normes et indice :
3.2.1 ASHRAE:

La norme "ASHRAE" (ANSI /ASHRAE-55) définit le confort thermique comme I'état
mental indiquant la satisfaction vis-a-vis de I'environnement thermique. 1l s'agit d'un concept lié a
la tolérance d'un individu a I'environnement thermique, c'est-a-dire qu'il ne ressent ni trop froid ni
trop chaud. L'indice de confort thermique est établi a partir d'échantillons représentatifs du groupe
cible de I'étude. Ces échantillons sont soumis a des variations de I'environnement thermique
pendant une période donneée, et chaque participant est interrogé sur son ressenti au cours des

mesures [10].

Tableau 1.1: Classification de la sensibilité a la chaleur selon I'échelle ASHREA

Echelle
+3 +2 +1 0 -1 -2 -3
ASHREA
Sensation Tres Tres . . Tres
Légerement | Neutre | Legerement | Froid
thermique chaud chaud Chaud froid froid
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Il convient de noter qu'une échelle similaire, appelée échelle de Bedford, obtient la méme
note, la seule différence résidant dans I'importance accordée a la satisfaction ou a I'insatisfaction

des utilisateurs ; toutefois, elle est moins couramment utilisée que I'échelle ASHREA.

3.2.2 1SO 7730:
s'agit d'une méthode de calcul développée dans le cadre de la recherche en laboratoire, et ses

méthodes dépendent de facteurs physiques (température de l'air, humidité relative, chaleur

rayonnante et vitesse de I'air) et de facteurs subjectifs (type d'activité et type de vétements) [11] .

4  Systemes de climatisation :
Actuellement, nous sommes confrontés au probleme des fortes chaleurs, source d'inconfort

pour les personnes, pouvant entrainer une perte de concentration au travail et nuire a leur capacité
de concentration et d'effort. De méme, les variations météorologiques affectent les populations et
nous confrontent au probléme des basses températures. C'est pourquoi nous avons recours a la

climatisation pour assurer un confort thermique optimal.

4.1 Définition:

“La climatisation englobe tous les procédés visant a conditionner I'air ambiant d'un espace
en contrélant et en maintenant la température, I'humidité, le débit d'air, les niveaux de bruit et les
différences de pression, tout en assurant la santé et le confort des occupants de la piéce et le bon

fonctionnement des équipements qui s'y trouvent [12].

4.2 Types de climatisation :
La climatisation des systémes de climatisation comprend les éléments suivants :

4.2.1 Climatisation split-system :

La climatisation monoblocs ou bi blocs (systémes split) fonctionnent grace a la technologie
de détente directe, ce qui signifie que le refroidissement s'effectue dans l'unité de climatisation
située dans la piéce a climatiser. Ils sont couramment utilisés dans les batiments commerciaux et
résidentiels [12].
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Figure 1.1 : Unités extérieure et intérieure d'un climatiseur split-system [13].
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4.2.2 Avantage des systéemes de climatisation individuels :

4.2.3

v

La consommation d'énergie est souvent inférieure a celle des systemes de climatisation
centralisés.

Aucun équipement supplémentaire n'est requis ; I'appareil ne fonctionne que lorsque
les piéces sont occupées.

L'espace nécessaire aux locaux techniques est réduit.

Un systéme beaucoup plus simple est nécessaire pour organiser et gérer les aspects

techniques du batiment. [13]

Inconvénients des unités de climatisation individuelles :

v
v
v

\

Répartition des équipements dans tout le batiment.

Complexité du fonctionnement et de la maintenance du systeme.

Risque d’obstruction de zones critiques du projet par des unités potentiellement
volumineuses et indépendantes.

Augmentation des sources de nuisances, notamment sonores, liées aux systémes.
Utilisation de sources d’énergie plus limitées et donc moins efficaces.

Risque d’interruptions de service dans les zones critiques (par exemple,
dysfonctionnements affectant directement les zones desservies par I’unité en question)

[13].

4.3 Climatisation centrale:

Climatisation centrale ou semi-centrale a air neuf. Elle est alors raccordée a quatre réseaux

d’air : un pour I’insufflation d’air neuf, un pour le recyclage de I’air ambiant, un pour la diffusion

d’air mélangé et un pour I’extraction de I’air.

Climatisation centrale ou semi-centrale a eau. Dans ce modé¢le, des refroidisseurs d’eau

produisent de 1’eau glacée qui est distribuée dans les piéces a climatiser via un réseau hydraulique.

La distribution de I’air refroidi est assurée par des aérothermes, des terminaux, des planchers

rafraichissants et des poutres froides [12].
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Figure 1.2 : Climatisation centrale [13].

4.3.1 Avantages des systéemes de climatisation centrale :
v Fonctionnement du systéme plus simple et plus efficace, ainsi qu'une maintenance

courante simplifiée.

v Préservation des zones clés du projet pour les activités essentielles du batiment, en
évitant toute obstruction par des systemes indépendants potentiellement complexes.

v' Maitrise des sources de perturbation, notamment sonores, pouvant provenir des
systemes.

v’ Possibilité de choisir des sources d'énergie plus flexibles et donc plus efficaces [13].

4.3.2 Inconvénients des unités de climatisation centrale :
v' La consommation d'énergie est généralement plus élevée que pour les systemes

individuels : elle nécessite davantage d'équipements auxiliaires et le systeme central
doit fonctionner méme lorsque les batiments ne sont que partiellement occupés.

v' Elle requiert plus d'espace pour les locaux techniques.

v’ Elle exige un systéme de controle ou de gestion technique plus complexe pour les

installations. [13]

4.4 Fonctionnement:
v' Compression.

v" Condensation.
v' Détente.

v’ Vaporisation
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45 Rendements :

45.1 Coefficient de Performance (COP) :

La principale mesure de I'efficacité d'un climatiseur :

Capacité de refroidissement (kW)

COP =

Puissance absorbée (kW)

4.5.2 Coefficient d'efficacité énergétique (EER) :

Capacité’ de refroidissement (BTU/h)
Consommation électrique (W)

EER=

4.5.3 Rendement global () :
Elle prend en compte toutes les pertes : Pertes de chaleur dans les canalisations

Pertes d’énergie dues a une distribution d’air inégale

45.4 Objectif :
Améliorer les performances du systéme et réduire la consommation d’énergie.

4.6 Critéres de choix :
1- Capacité de refroidissement : doit correspondre aux charges thermiques calculées

2- Efficacité énergétique: 1l est préférable de choisir des appareils avec un facteur de performance
(COP) et un facteur d'efficacité énergétique (EER) élevés.

3- Niveau d'éclairage : particulierement important dans les salles de classe

4- Installation facile

5-Espace disponible pour l'installation

6- Compatibilité avec la conception architecturale du batiment

10
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5 Présentation du local a étudié :
5.1 Localisation

Les salles de classe 211 et 214 sont situées dans la Faculté des sciences appliquées de
I'Université Kasdi Merbah de Ouargla, située a Ouargla, en Algérie

Lot | po =

Figure 1.3 : Localisation la Faculté des sciences appliquée I'Université Kasdi Merbah

de Ouargla [14].

11
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[

Une table

Figure 1.5 : La Salle 211

12
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5.2 D'apres des mesures effectuées sur le terrain :

Salle 214 : Orientation nord-est

Salle 211 : Orientation sud-ouest
L'orientation d'une piéce joue un réle crucial dans I'exposition au rayonnement solaire et

I'estimation de la charge thermique.

5.3 Les dimensions réelles des deux salles :

Tableau 1.2 :Les dimensions réelles des deux salles

Elément Salle 211 Salle 214
Longueur (m) 11.03 12.592
Largeur (m) 7.79 6.8
Hauteur (m) 3.72 3.63
Surface (m?) 85.92 85.63
Volume (m?3) 319.62 310.84

5.4 Dimensions des fenétres et des portes:

Tableau 1.3 : Surfaces des fenétres et des portes

Elément Salle 211 Salle 214
Nombre de fenétres 3 2
1ére fenétre (m?) 5.52 2.88
2eme fenétre (m?) 4.03 285
3éme fenétre (m?) 3.89 -
Surface totale fenétre (m?) 13.44 5.73
Surface totale de la porte (m?) 2.23 2.45

13
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5.5 Composants des murs et matériaux de construction :

Les murs extérieurs d'un batiment sont constitués des couches suivantes (de I'extérieur vers

I'intérieur) :
Tableau 1.4 : Composants des murs extérieurs
Couche Couche Epaisseur (m)
1 Enduit extérieur en ciment 0.02
2 Brique pleine en ciment 0.20
3 Isolant thermique (Polystyréne) 0.05
4 Enduit intérieur en platre 0.02

6 Données climatiques d’Ouargla :
6.1 Température:

La région d'Ouargla bénéficie d'un climat désertique caractérisé par des températures
exceptionnellement élevées, notamment en été. La température de I'eau oscille entre 23 et 25
degrés Celsius. Durant les mois d'été, de janvier a aoQt, elle peut dépasser 50 degrés Celsius. En
janvier, elle se situe entre 35 et 40 degrés Celsius. Cette importante amplitude thermique entre le
jour et la nuit contribue fortement a I'aridité du climat de la région d'Ouargla [15].

6.2 Humidité:
A Ouargla, I'numidité relative est généralement faible en raison du climat désertique et des

températures élevées. L'humidité relative annuelle moyenne oscille entre 42 % et 55 % environ.
Elle est relativement plus élevée en hiver, atteignant parfois pres de 60 %, tandis qu'elle chute
considérablement en été, passant sous la barre des 30 % en juillet et ao(t. Ce phénomene est dl
aux fortes chaleurs et a I'évaporation accrue durant cette période [15].

6.3 Rayonnement solaire:
La région d'Ouargla se caractérise par un ensoleillement exceptionnellement élevé grace a

un ciel généralement dégagé tout au long de I'année. L'ensoleillement annuel moyen y est d'environ
2 800 a 3 000 kwh/m2, parmi les plus élevés d'Algérie. L'ensoleillement journalier moyen est

estimé entre 5 et 7 kWh/m?/jour, selon la saison. Ces valeurs élevées font de la région d'Ouargla

14
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un site tres prometteur pour les applications de I'énergie solaire, tant pour la production d'électricité

que pour la production d'énergie thermique [15].

7 Données d’occupation et d’utilisation :

Tableau 1.5 : Données d’occupation et d’utilisation

Elément Salle 214 Salle 211
Nombre d’occupants 60 étudiants +professeur 71 étudiants +professeur
appareils électriques 2 climatiseur 2 climatiseur

Eclairage 4 4

Tableau 1.6 : Horaires occupation
Jours heures d'étude

Dimanche - Jeudi 10 heures (8:00 -17:00)

Vendredi Vacances

8 Conclusion:

La description détaillée des salles 211 et 214 a permis de rassembler les données nécessaires
(orientation, dimensions, matériaux, climat, occupation). Ces données seront utilisées pour les

calculs des charges thermiques dans le chapitre 11.
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1 Introduction :
Le bilan thermique et la base de tout calcul d’installation de climatisation afin de

prévoir la puissance de celle-ci, ce qui confirme I’importance d’un dimensionnement correct du
systéme de climatisation afin d’assurer le confort thermique des occupants tout en optimisant la
consommation énergétique.

2 Regles de base utilisées dans les calculs
Calcul du coefficient global de transmission La résistance thermique par unité de surface est

donnée par la formule de Péclet:

_l,a,& én , 1 = i
Riotal = n + o + % + ..+ » + e (Equation 11.1)
Equation 1 : Coefficient de transmission thermique global :R;psq:

U=—" (Equation 11.2)

Reotal

Avec :

- U : coefficient de transmission thermique global (W/mz2. K)

- h;: Coefficient d'échange superficiel intérieur = 8,29 W/m2.K [16]

- h, : Coefficient d'échange superficiel extérieur = 23,26 W/m2.K [16]
- E : épaisseur de la couche (m)

- A : conductivité thermique du matériau (W/m.K) [17].

3 Bilan frigorifique :
v' Les besoins frigorifiques représentent la quantité de chaleur a éliminer du local pour le
garder a une température donnée.
v" Les charges peuvent étre classées en deux catégories :
v' Apports dus a ’environnement extérieur.

v" Apports dus a I’environnement intérieur [18].

3.1 Charges dues a I’environnement extérieur
A. Apport de chaleur a travers le toit

Q,=U,.S; . DTpie , t. (Equation 11.3)
B. Gain de chaleur a travers les murs
Om = Up. S - AT , M. (Equation 11.4)
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Remarque :

Pour les murs intérieurs :
Qm =Un Sm . (Te = T)) (Equation “5)

L’¢écart de température a été établi pour une température de local de 25°C. Si la
température de local est différente et doit étre Ti, il faut apporter une correction sur 1’écart de

température qui devient :

DT, = AT, + (25 -T,) (Equation 11.6)
C. Apport de chaleur a travers la porte

Qp=Up. Sp. (T, —T)) (Equation 11.7)
D. Apport de chaleur a travers les vitres

Qv = Sy Esotw - Eyy (Equation 11.8)

E. Apport de chaleur dii au renouvellement d’air

Qra = Qirat Usra (Equation “9)
Qira =0,333. Ma. (T, — Tj)
Qsrqe =0.833. Ma. (®, — @)

3.2 Charges dues a I’environnement intérieur
Les apports internes sont essentiellement constitués par les dégagements de chaleur a

I’intérieur du local. Les principales sources de chaleur internes sont

Taux de chaleur dégagée par les occupants

Les apports dégagés par les occupants en fonction de la température sont donnés par la relation

suivante

Qocp = (@socp™ Quocp ). Ny (Equation ”10)

Taux de chaleur dégagée par les machines

Qma = Osmat Qima (Equation “11)

Taux de chaleur dégagée par I’éclairage

Qma = Qsma™t Qima (Equation ”12)

17
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Qec1= chf. Pl (Equation 11.13)

Calcul de la chaleur traversant les murs

L’ apport de chaleur par est donné par la formule suivante :
Equation 2 : La quantité de chaleur

Q=UA.(T,-T) (Equation 11.14)
Ou :

Q : Chaleur transférée (W)

U : Coefficient total de transfert thermique (W/m2-K)
A : Surface d'échange (m?)

Te : Température extérieure (°C)

Ti : Température intérieure (°C)

Calculer la chaleur qui traverse les fenétres

La quantité de chaleur qui pénétre par les fenétres varie car la chaleur les traverse de deux
maniéres

Par conduction thermique a travers le vitrage et par rayonnement solaire. [19].

Equation 3 : Conduction thermique a travers le verre :

Qcona = Uy Ay. (Te = T}) (Equation 11.15)

Equation 4 : Acquisition du rayonnement solaire a travers les fenétres :

Qsol = Av- SHGC. Isol- Fombr (Equation ”16)

Avec : - U, : coefficient de transmission thermique du vitrage = 5,128 W/m2.K pour un double
vitrage

- A,: Surface du vitrage (m?)

- SHGC : coefficient de gain solaire = 0,65 pour un double vitrage [2]

- Io; ¢ Intensité du rayonnement solaire selon l'orientation (W/m?)

F,mpr. Facteur d'ombrage = 0,8 pour les stores intérieurs [19]

18
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3.3 Calcul des apports internes
a. Apports dus aux personnes

Qocp=N. Qocp [W] (Equation 11.17)

N : nombre de personnes occupant le local.
Qocp- Apport de chaleur dégagée par une seule personne, cette valeur varie en fonction du

type d'activité, de I'habillement et de la position de I'individu.

Equation 2.6 : Apport di aux personnes :
Qpers= N .115 (Equation 11.18)

L’apport de chaleur d'une personne en position assise (activité de bureau) est estimé¢ a 115 W [19]

N le nombre de personnes dans la salle.

b. Apports dus a I'éclairage

Equation 2.7 : Apport di a I'éclairage :

Q:1= P .0,8 (Equation 11.19)

Avec P la puissance de I'éclairage (W), et un facteur d'utilisation de 0,8 pour I'éclairage
fluorescent [19].

c. Apports dus aux équipements électriques

Equation 2.8 : Apport di aux équipements électriques :

Qequp= Pupp - 0,6 (Equation 11.20)
AVeC :

Pypp 12 puissance des appareils (W), et un facteur d'utilisation de 0,6 pour les équipements de

bureau [19].

Calcul des apports dus a la ventilation

Les apports de chaleur dus a la ventilation sont calculés par la relation suivante [20].

Equation 2.9 : Apport d{ & la ventilation :

vent— ®.vn -626(07(;6 1) (Equation “21)
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Avec :
- p : masse volumique de l'air = 1,2 kg/m?

-V : volume de la salle (m3) = longueur x largeur x hauteur

- N : taux de renouvellement d'air = 0,5 vol/h pour les salles de classe

- ¢, - Chaleur speécifique de I'air = 1005 J/kg.K

-T, : Température extérieure de l'air (°C)

- T;: Température intérieure de I'air (°C) [20].

Equation 2.10 : Charge thermique totale avec marge de sécurité :
Qor= Qpartier (1 + MS) (Equation 11.22)

Avec MS la marge de sécurité (Safety Factor) égale a 15 % (0,15) pour les batiments éducatifs.

Equation 2.11 : Conversion en BTU/h :
BTU/h = W X 3,412 (Equation 11.23)

3.4 Mesures réelles des deux salles :

Les mesures ont été effectuées sur site a l'aide d'instruments de mesure manuels (ruban a

mesurer laser, précision £1 mm). Les résultats sont les suivant.

3.4.1 Mesures de lasalle 214
Tableau I1.1 : Mesures réelles de la salle 214

Elément Mesure
Longueur (m) 12,592
Largeur(m) 6,8
Hauteur(m) 3,63
Surface (m?) 85,63
VVolume (m3) 310,84
Orientation Nord-Est

Fenétres :

- Premiére fenétre : = 2,88 m?
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- Deuxiéme fenétre : = 2,85 m2
- Surface totale des fenétres : 5,73 m?

Porte :

Porte : = 2,45 m?
3.4.2 Mesures de lasalle 211

Tableau 11.2 : Mesures réelles de la salle 211

Bilan thermique de local

Elément Mesure
Longueur (m) 11,03
Largeur(m) 7,79
Hauteur(m) 3,72
Surface (m?) 85,92
Volume (m3) 319,62
Orientation Sud-Ouest

Fenétres :

- Premiére fenétre : = 5,52 m2

- Deuxieme fenétre : = 4,03 m?2

- Troisiéme fenétre : = 3,89 m?

- Surface totale des fenétres : 13,44 m?
Porte :

- Porte : = 2,23 m?
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4  Calcul des coefficients de transmission thermique

Composition des murs et matériaux de construction Les murs extérieurs du batiment sont

constitues des couches suivantes, de I'extérieur vers I'intérieur [17] .

Tableau 11.3 : Couches du mur extérieur

Couche Matériau Epaisseur(m) | (W/m.K) [1] (rﬁzlm)

1 Enduit gxterleur 0,02 1,4 0,0143
en ciment

) Brique pleine 0,20 12 0,1667
en ciment

Isolant
3 thermique 0,05 0,035 1,4286
(Polystyréne)

4 Enduit intérieur 0,02 017 0,1176

en platre

En utilisant I'équation:

Upur = —— = 0,529 W/m2 K

1,8908

Coefficient de transmission thermique des vitrages

Usitrage = 5,128 W/m2.K
Tableau 11.4 : Surfaces des parois de la salle 214
Type de paroi Surface brute | Déduction (m?) | Surface nette
(m?) (m?)

Mur Nord-Est 45,71 5,73 39,98
Mur Sud-Ouest 45,71 0 45,71
Mur Nord-Ouest 24,68 0 24,68
Mur Sud-Est 24,68 2,45 22,23
Total des murs 140,78 8,18 132,60
Toiture 85,63 - 85,63
Plancher 85,63 - 85,63
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5 Présentation du logiciel HAP :

Le programme HAP (Hourly Analysis Program), développé par la société Carrier, est 1’un des
logiciels les plus importants disponibles pour aider les ingénieurs a concevoir les systemes de
chauffage, de ventilation et de climatisation (HVAC) pour les batiments commerciaux. Il permet

d’estimer les charges thermiques, de concevoir les systémes aérauliques, ainsi que d’estimer

Bilan thermique de local

I’énergie consommeée et, par conséquent, les colits annuels qui en découlent. [21]

6 Calcul du bilan thermique par le logiciel HAP :

6.1 Présentation des étapes:

%% Weather Properties - [OURGLA] [E—]

Design Parameters ] De=zign Temperatures] D eszign Solar ] Simulation ]
eaion: |.&.frica j Atmnozpheric Clearness Humber 100
Location: ] i -
- | S=na J Aoverage Ground Reflectance 020
Lty OURGLA -

| J Soil Conductivity 1_.38% LEE
L atitude: 320 deg

D es=sign Clg Calculation M onths |Ma_.,. - I ko |.&.ug -
Longitude: 5. 4 deg
3 Time Zone [GRT +/4-] 0.0 hours
E lewation: 140.0 m
Summer Design DE W - D avlight S avings Time i~ “Yes T Mo
Surmmer Caoincident B 18.0 C DST Eegins | Fay - I K
Summer D aily Bange 15.0 K DST Ends | Oct - I |31
wwlinter Design DB 5.0 T Data Source:
wrhinter Coincident WwWB 3.0 I L=zer kodified
Ok | Cancel | Help

Figure 1.1 : Parameétres climatiques de base pour Ouargla

La période de calcul des charges de refroidissement : mai a ao(t.
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e Weather B <Hew default Space:
&l Spaces &l Salle 211 £5.9
1A Svstems &P Salle 214 856
-@ Plants
By Buildings & Space Properties - [Salle 214] (===
=Bl Project Libraries
m Schedules General ] Internalz ] Wwiallz, wWindows, Doors ] Roofz. Skylight= ] Infiltration] Floors ] F'artitions]
g walls
&L Roots Name [Salle 214]
----- EH windows - allr 2l
----- [ Doors Eloor &rea 85 6 e
L
""" = Sh:ades Aoeg Ceiling Height X m
Chillers o ]
- Cooling Towerd Building 2 eight 380.8 kasm® |—
""" _- BD'IE'_S Light M ed. Heawy
""" E Electric Rates O wWentilation Reguirements
----- ™ Fuel Rates

Space Uszage |EDUC.-'1'-.TIDN: Univerzity/colleqge laboratory -
04 Requirement 1 |5_l] |L.-'3.-"per30n
04 Requirement 2 090 |L.-"[S'IT!2]

Space uzage defaults: ASHRAE Std BZ2.1-2007
Defaults can be changed via View/Preferences.

Ok I Cancel | Help

Figure 11.2 : Définition des propriétés géométriques de la salle 214

La surface au sol de la salle a été saisie a 85,6 m?, la hauteur sous plafond & 3,6 m

o o

%% Weather Properties - [OURGLA] =
Design Parameters | Design Temperatures ] Design Solar ] Sirnulation ]
kanthly bdax/hdin Hourly Detail %iew
Dy Bulb “Wwiet Bulb
bd orith bd 2 bin bd 2 bin Hour | #2908 d | P e e [T e e | v vde| -

TRTEIER 30.7 15.7 12.0 5.1 nooo 18.4 £.5 19.5 TE

TRTITN Mn.e 16.8 12.9 E2 o100 17.6 .1 18.7 72
T 4.3 19.3 15.1 9.0 0200 1E.9 5.7 18.0 E.2
T 35.8 20.8 16.0 10.1 0300 1E.3 5.4 17.4 E.5
' 38.0 23.0 16.7 11.3 0400 15.8 5.2 16.9 6.3
T 9.4 24.4 17.9 127 osoo 15.7 51 16.8 6.2
T 40.0 25.0 17.9 127 os00 1E.0 5.3 171 E.4
s 40.0 26.0 17.9 127 0/00 1E.7 5.7 17.8 E.2
Y 38.9 23.9 17.3 12.0 0200 18.1 E.32 19.2 74
TR 36.9 21.9 16.2 10.6 [VEN]] 20.0 7.3 21.1 8.3
TR 338 18.8 14.9 87 1000 22.3 8.3 23.4 9.3
Y 3.2 1E.2 13.1 E.5 1100 24.2 9.5 256.9 10.5
1200 27.2 106 28.3 11.5

1300 29.0 11.3 30.1 12.2] =
4] | ||
Ok | Carnicel | Help |

Figure 11.3 : Introduction des données climatiques de la région d'Ouargla

Les températures séches et humides maximales et minimales ont été saisies pour chaque
mois de I'année, ainsi que la répartition horaire des températures, sur la base des données de la

station météorologique d'Ouargla
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&l Space Properties - [Salle 214] [(=Z-]
General  Internals ] wrallz, woindowes, Doors ] Foofs. Skylights ] Ihfiltratinh] Floors ] F'artiticms]
Owerhead Lighting People
Eixture Type | Feceszed. unwvented ;I Docupancy |61 | Feople ;I
W attage [s40.0 [rorats ~1 activity Level | edium wiork ~1
Eallast Multiplier [1_ 00 Sensible [86.5  wAperson
Schedule | |Lightihg LI Latent [133 2 ' person
T azk Lighting Scheduls | | Feople LI
“af attage |2l]_l] WS ks LI FMizcellansous Loads
Schedule | |F'en:-|:|le LI Sensible o
E lectrical E guiprment Schedule | | [norne] ;'
W attage [zoo_ 0 [T ;| Latent [0
Schedule | | People ;' S chedule | | [hone] ;'
ITI Cancel | Help |

Figure 11.4 : Définition des charges internes pour la salle 214

Le nombre d'occupants a été fixé a 61 personnes avec une activité moyenne (travail de
bureau), La charge d'éclairage a été saisie a 540 W

@E Schedule Properties - [Pecple] @
Schedule Type Hourly Profiles ] Assignments |
Profile: |F'n:|fi|e Orne s | 2:Profile Twwo =

| 1:Prafile One — |3

RE] [ Bmz

2F:FProfile Thres E’l 4:FPrafile Four =

ﬁ:F"erile Five El l_EF:F"eriIe Six =

7 Profile Se’-.-'erEI 2:FPraofile Eight &

| Ok I Cancel | Help |

Figure I1.5 : Profil horaire d'occupation des personnes
Un profil horaire d'occupation a été défini avec un taux d'occupation atteignant 100 %
pendant les heures de pointe (de 8h a 17h)
Les salles 211 et 214 ont été assignées a un méme systeme de traitement d‘air, afin d'étre
traitées ensemble par la méme unité de climatisation.

Résultats Calculés par HAP :
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Air System Information

Air System Name ... Default System1 Number of zones 1
Equipment Class .. UNDEF Floor Area
Adr SystemTYPe ..o SZCAV Location . .........ccccoooveeieee e

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

May to Aug Zone LisSizing .................... Sum of space airflow rates
Calculated Space L's Sizing Individual peak space loads

Central Cooling Coil Sizing Data

Totalcoil load ... ki Load 0CcUrSat ... Jul 1600
Sensible coil load .. KW DADB/WE ... 40,0179 °C
Coil Lis at Jul 1600 Lz Entering DB/ WB ..., 26.7 1170 °C
Max block Lis Lz Leaving DB /WB ..., 15.2 1127 °C
Sum of peak zone L's 3226 Lis Coil ADP ... *C
Sensible heat ratio .. 1.000 Bypass Factor
M 3.9 Resulting RH %
VI e e 256.9 Design supply temp. .. *C
Water flowi@ 5.6 *Krise ... 190 LU= Zone T-stat Check ... oK
Wax zone temperature deviation ... 0.0 "K

Supply Fan Sizing Data
Advalmax LIS ... 3226 Li= Fanmotor BHP ..., 2.00 BHP
Standard Uiz ... L3373 Us Fan motor KW 1.66 KW
Adtual max L/E-m*)

e Do) OO

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow Lis 867 Lis LISIPEISON . 6.15 Lis/person

Li{e-m?) 5.06 L/(s-m*)

Figure 11.6 : Résultats de calcul

Air System Information

Air System Name ... Default Systemi Number of zones 1

Eguipment Class ....UNDEF Floor Area

Air System Type ... SZCAV Location ... OURGLA, Algeria
Sizing Calculation Information

Calculation Months . May to Aug Zone LisSizing................... Sum of space airflow rates

Sizing Data

Calculated Space L/s Sizing

Individual peak space loads

Zone Sizing Data

Maximum Maxirmum Zone
Cooling Desian Minimum Heating Flaor
Sensible Airflow Airflow Time of Load Area Zane
Zone Name (kW) [Lis) (Lis) Peak Load [ kW) {m?) Li{s-n)
Zone 1 25.0 3226 3226 Jun 1800 6.7 171.5 18.81

Zone Terminal Sizing Data
Mo Zone Terminal Sizing Data required for this system.

Space Loads and Airflows

Cooling Time Air Heating Floor
Zone Name / Sensible of Flow Load Area Space
Space Name Mult. KW Load (L/s) (kW) {rm) Li{=-m)
Zone 1
Salle 211 1 13.1 Jun 1800 1677 36 85.9 19.53
Salle 214 1 121 Jun 1700 1549 3.1 856 18.09

Figure 11.7 : Charges thermiques et débits d'air par local
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La salle 211 présente une charge sensible maximale de 13.1 kW pour un débit d'air de 1677
L/s, tandis que la salle 214 présente une charge de 12,1 kW pour un débit de 1549 L/s. Les pics de

charge sont observés respectivement a 18h et 17h au mois de juin.
Les charges thermiques calculées par le logiciel HAP sont les suivantes :

Tableau 11.5 : Les charges thermiques calculées par le logiciel HAP

Salle Charge (W) Charge (BTU/h)
214 12 100 41 285
211 13100 44 698

7 Conclusion :
Ce chapitre a permis de présenter les principes fondamentaux du bilan thermique pour

calculer les charges frigorifiques des salles étudiées. Les apports thermiques provenant de
I’extérieur, ainsi que les apports internes ont été pris en compte afin d’évaluer avec précision les
besoins en climatisation.

Le logiciel HAP (Hourly Analysis Program) a été utilisé pour simuler le comportement
thermique des locaux dans les conditions climatiques d’Ouargla. Les résultats obtenus montrent
que les deux salles présentent des charges thermiques élevées durant la période estivale.
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Chapitre 111 : Etude de I’emplacement des climatiseurs

1 Introduction

Calcul des charges thermiques des salles 211 et 214 par la méthode pratique (La méthode du
volume) et comparaison avec les résultats trouves a l'aide du logiciel HAP [22] nous présenterons
dans ce chapitre une étude de I'emplacement des climatiseurs dans les deux salles, ainsi qu'une

analyse économique.
2 Estimation de la puissance frigorifique par la méthode du volume :

Dans la pratique, nous nous appuyons sur la régle de volume comme méthode rapide et
préliminaire pour estimer les charges thermiques, dés les premiéres phases de conception. Les
références techniques indiquent que les coefficients approximatifs se situent généralement entre 30
et 80 watts par métre cube. Cependant, cette corrélation reste flexible ; elle varie naturellement

selon le type de local [23].

2.1 Laméthode du volume
La charge thermique approximative est calculée par la relation suivante :

Q=gq, V (Equation 111.1)

Avec :

- Q : charge thermique (W)

-q,,- Coefficient volumique (W/m3. °C)
-V : volume de la salle (m3)

La méthode du volume est :

Utilisée en pré-dimensionnement
Simple et rapide

Approximative

Dans cette étude, nous avons choisi la méthode du volume.
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2.1.1 Choix du coefficient approprié pour les deux salles :
Tableau I11.1 : Choix du coefficient approprié pour les deux salles

Nombre de Surface . . Coefficient
3
Salle Volume (m3) personnes vitrée (m?) Orientation (W/m?)
214 310.84 61 5.73 Nord-Est 40
211 319.62 71 13.44 Sud-Ouest 40

2.1.2 Calcul de la puissance frigorifique par la méthode du volume :

En appliquant la relation ci-dessus, on obtient les résultats suivants :
Salle 214 : 42 423 BTU/h
Salle 211 : 43 621 BTU/h

2.2 La méthode des surfaces peut aussi s’écrire sous la forme :
Q=qy.S (Equation 111.2)

Avec :
e Q :charge thermique totale ou puissance frigorifique (W)
gv : charge surfacique thermique (W/m?)
Qv :100-150 (W/m2)
S : surface du local (m?)

3 Comparaison des résultats de la méthode du volume avec HAP :

Tableau I11.2 : Comparaison des résultats méthode du volume avec HAP

Meéthode du
Salle HAP (BTU/h) volume Ecart Pourcentage
(BTU/N)
214 41 285 42 423 +1 136 +2,7%
211 44 698 43 621 -1 075 -2,4%

Analyse des écarts :

Les résultats sont trés proches (écart inférieur a 3%) ce qui confirme la validité des résultats
du logiciel HAP La légére différence s'explique par le fait que la méthode du volume est utilisée
en pré-dimensionnement, Simple et rapide tandis que 1’apport calorifiques calculés par HAP

chaque terme est donné avec plus de précision.
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4 Choix des puissances frigorifiques appropriées
Selon les recommandations pratiques de 'ASHRAE pour les climats chauds et compte tenu
des puissances disponibles sur le marché la répartition suivante a été proposée :
Tableau 111.3 : Salle 214 (41 285 BTU/h)

Climatiseur Puissance (BTU/h) Prix (DA) [26] Nombre
Premier 18 000 104 000 1
Deuxiéme 24 000 140 000 1
Total 42 000 244 000 2

Tableau I11.4 : Salle 211 (44 698 BTU/h)

Climatiseur Puissance (BTU/h) Prix (DA) [26] Nombre
Premier 24 000 140 000 1
Deuxiéme 18 000 104 000 1
Total 42000 244000 2

4.1 Choix du fluide frigorigéne
Le fonctionnement des climatiseurs repose sur des fluides frigorigénes qui transférent la

chaleur entre les unités intérieure et extérieure. Deux technologies sont actuellement utilisées
dans les produits Condor : le gaz R410A, un mélange couramment employé, et le gaz R32,
une génération plus récente et plus efficace. Le R32 est une alternative plus écologique car il
a un potentiel de réchauffement global (PRG) plus faible que le R410A, tout en améliorant la

consommation électrique et les performances thermiques.
5 Choix de I’emplacement des climatiseurs
5.1 Criteres adoptés (selon les recommandations ASHRAE et AIRAH)

L'étude s'est basée sur les recommandations techniques suivantes :
a. Unité intérieure :
Tableau I11.5 : les recommandations techniques Unité intérieure

Critere Valeur recommandée Raison
Hauteur d'installation 2,1-24m m L'air froid descend
naturellement
Distance du plafond 15 — 30 15-30cm Pour assurer la circulation
cm dair
Eviter les courants d'air Ne pas souffler directement Pour éviter I'inconfort
sur les personnes
Eviter les sources de Loin des fenétres Pour augmenter I'efficacité
ensoleillées et des appareils
chauds
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b. Unite extérieure :
Tableau I11.6 : les recommandations techniques Unité extérieure

Critere Valeur recommandée Raison
Ventilation Zone bien ventilée Pour refroidir le condenseur
Ensoleillement Loin du soleil direct Pour augmenter I'efficacité
Distance du Mur 30 cm minimum Pour la circulation d'air
Distance de I'obstacle avant 1 m minimum Pour la circulation d'air
Eviter le bruit Loin des fenétres et zones Pour le confort
sensibles

c. Proposé nouvelle unité extérieure :

Figure 111.1 : Nouvelle unité extérieure

d. Recommandation technique :
Nous recommandons d'utiliser un systeme Multisplit T3 pour chaque salle. Une seule unité
extérieure (18 000 — 54 000 BTU/h) peut alimenter plusieurs unités intérieures (jusqu'a 5 selon les

modeles), ce qui réduit le nombre total d'unités extérieures de 4 a 2.
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Ce systeme fonctionne par des températures extrémes (-19°C a +60°C), parfaitement adapté
au climat d'Ouargla. La technologie Inverter garantit une haute efficacité énergétique et un confort
thermique optimal toute I'année

e. Nombre de climatiseurs par local :
Selon les recommandations techniques de I’American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, le nombre de climatiseurs dépend principalement de la surface,

la forme du local et la répartition des charges thermiques.

Régle générale pratique :

Grands locaux (> 80 m?)

Plusieurs climatiseurs
 Installer par zones thermiques.

Facteurs qui imposent plusieurs climatiseurs
v Local long ou avec séparation intérieure
v' Grandes surfaces vitrées
v’ Forte occupation humaine
v' Equipements électriques importants
v

Orientation solaire défavorable (Sud / Ouest en climat chaud)

Figure 111.2 : Emplacement des climatiseurs existant dans la salle 214
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Climatiseur 2

Climatiseur 1

Figure 111.3 : Emplacement des climatiseurs existant dans la salle 211

Remarques
Pour les deux salles 211 et 214, selon le calcul des puissances frigorifiques effectues par
les deux méthodes, on constate un sous-dimensionnement
Un mauvais emplacement des climatiseurs pour les deux salles, au fond des 2 salles
Donc mauvaise distribution de 1’air, loin du confort thermique et plus de consommation électrique.

Tableau I11.7: Erreurs évitées

Erreur Pourqguoi a-t-elle été évitée ?
Installation au-dessus d'une porte Cause des courants d'air indésirables
Installation dans un coin fermé Empéche une distribution uniforme de l'air
Installation face a un plafond trop bas Géne la circulation d'air et réduit l'efficacité
iy Ne garantit pas une distribution uniforme de
Une seule unité pour une grande salle l'air
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5.1.1 Emplacement de climatiseurs proposé pour la salle 214 :

Tableau I11.8 : Répartition des climatiseurs proposé pour la salle 214

Climatiseur

Puissance

Emplacement de

I'unité intérieure

Raison du choix

Premier C2

18 000

Il est fixé au mur ou
se trouve la porte

Evite de souffler
directement sur les
éleves, tout en
assurant une bonne
circulation de l'air

Deuxiéme C1

24 000

Fixé au mur a coté
des fenétre

Distribution uniforme

de I'air Compenser la

chaleur entrant par le
verre

Hauteur d'installation : 2,5 m (dans la fourchette recommandée 2,1 — 2,4m)

5.1.2 Emplacement de climatiseurs propose pour la salle 211

Tableau I111.9: Répartition des climatiseurs proposé pour la salle 211

Climatiseur

Puissance

Emplacement de

I'unité intérieure

Raison du choix

Premier C1

24 000

Fixé au mur a coté
des fenétre

Contrer la chaleur qui
pénetre a travers le
verre

Deuxiéme C2

18000

Il est fixé au mur a
coté du bureau du
professeur

Evite de souffler
directement sur les
éléves, tout en
assurant une bonne
circulation de l'air
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Tableau 111.10 : Emplacement proposé unités extérieures

Salle Emplacement Distances requises
Toit du batiment ou cour 30 cm du mur, 1 m de
214 o\ .
arriere I'obstacle avant
Toit du batiment ou cour 30 cm du mur, 1 m de
211 . ,
arriere I'obstacle avant

Hauteur d'installation : 2,5 m

* Prévoir un auvent pour l'unité extérieure afin de la protéger du soleil direct

5.1.3 Schéma de I’emplacement proposé des climatiseurs pour les deux salles :

: 8.01 T 7.98 :
1 ‘Ji:.§ " lwl n
Cl8 A~ E E |
paesedes ]| lres ob o
o A E@% ]
|5 5’ ’5 E| IEI EII IEI 5| Iil E E
s v AR EE BB
) ) L B
A s Y I %ﬂﬂ
|E| 5’ ‘5 E| B EI B 5| %l % %
|5 5’ ‘5 E| B EII B El| I:l E \:| _
m: = = = =

Figure 111.4: Salle 211
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5.1.4 Interprétations :
5.1.4.1 Proposition de I’emplacement des climatiseurs dans la salle 214

L’emplacement des climatiseurs dans la salle 214 a été choisi de maniére a assurer une
distribution homogeéne de 1’air et a améliorer le confort thermique des occupants.
Le premier climatiseur de 18 000 BTU/h a été installé sur le mur ou se trouve la porte afin d’éviter
le soufflage direct sur les étudiants tout en favorisant une bonne circulation de I’air dans toute la
salle.

Le second climatiseur de 24 000 BTU/h a été placé a proximité des fenétres pour compenser
les apports de chaleur provenant du rayonnement solaire a travers les vitrages et garantir une
température uniforme dans 1’ensemble du local.

5.1.4.2 Proposition de I’emplacement des climatiseurs dans la salle 211
Dans la salle 211, les climatiseurs ont été positionnés afin d’obtenir une répartition

équilibrée de I’air refroidi et de limiter les zones de surchauffe.
Climatiseur de 24 000 BTU/h a ét¢é installé prés des fenétres pour réduire I’effet de la chaleur
entrant a travers les vitrages.

Le second climatiseur de 18 000 BTU/h a été placé a c6té du bureau de 1’enseignant afin
d’assurer une diffusion uniforme de 1’air sans créer de géne pour les étudiants.
Cette disposition permet également d’améliorer I’efficacité énergétique et d’assurer un meilleur

confort thermique dans toute la salle.

36



Chapitre 111 : Etude de I’emplacement des climatiseurs

6 Analyse économique :
6.1 Codts d'investissement :

Tableau 111.11: Co(ts d'investissement

Poste Salle 214 (DA) Salle 211 (DA) Total (DA)
Climatiseur 24 000 BTU/h
140 000 140 000 280 000
(140 000 DA) [24]
Climatiseur 18 000 BTU/h
104 000 104 000 208 000
(104 000 DA) [24]
Codt des climatiseurs 244 000 244000 288 000
Installation 10 000 10 000 20 000
Cablage électrique 10 000 10 000 20 000
Imprévus (accessoires) 1 000 1 000 2000
Total 265 000 265 000 530 000

Les codts d'installation et de cablage électrique ont été estimés a 10 000 DA par salle, sur la
base des prix du marché local algérien pour la main-d'ceuvre et les équipements électriques de

base

6.2 Calcul de la consommation électrique

Hypothéses :

- Puissance totale : 25,2 kW (13.1 kW + 12,1 kW)
- Heures de fonctionnement : 9 heures/jour (08h00 — 17h00)
- Jours de fonctionnement : 5 jours/semaine
- Période estivale : 13 semaines (65 jours)
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Calcul :

- Nombre d'heures =9 h x 65 j =585 h
- Energie consommeée = 25,2 kW x 585 h = 14 742kWh

6.3 Détail de la facture électrique :

Tableau I111.12 : Détail de la facture électrique

Désignation Calcul Montant (DA)
Consommation électrique (heures
: 14742kWh x 4,68 DA/KWh 68992.56
de jour) [25]
Prime fixe de puissance souscrite Forfait pour 25,2 kW 12 000,00 ~
Taxe sur la valeur ajoutée o .
19% sur la con_sommatlon etla 15388.59
(TVA 19%) [26] prime
Taxes obligatoires
Taxes fixes (timbre, habitation) 1 500,00 ~
(Loi de finances 2026)
Total TTC Somme des postes ci-dessus 97881.15 ~

Le calcul de la facture électrique pour la période estivale (avril.mai,juin,) a permis d'estimer

le colt total de fonctionnement des climatiseurs a 97881.15 ~ DA pour les deux salles (211 et 214)

Tableau I11.13 : Récapitulatif des colts

Poste Montant (DA)
Codt d'investissement total (Tableau I111.11
( ) 530 000
Co(t de fonctionnement (3 mois) 97881
Co(t total 627881
7 Conclusion :

Les puissances frigorifiques ont eté déterminées pour les salles 211 et 214, les charges
thermiques étant respectivement de 13100 W et 12 100 W. Les résultats par le logiciel HAP

38



Chapitre 111 : Etude de I’emplacement des climatiseurs

concordent avec la méthode pratique a plus de 95 %. Le codt d'investissement est 530 000 DA et

le colt de fonctionnement a 97881DA pour la saison estivale.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Pour trouver les puissances frigorifiques pour les salles 211 et 214 de la Faculté des
Sciences Appliquees de I'Université Kasdi Merbah — Ouargla, on a utilisé deux méthodes la
premiére le calcul du bilan thermique par le logiciel HAP et la deuxiéme par la méthode
pratique, et proposer un emplacement adéquat des climatiseurs des deux salles, afin d’assurer
une diffusion uniforme de 1’air sans créer de géne pour les étudiants.

La comparaison entre les résultats obtenus par le logiciel HAP et par la méthode pratique
(méthode du volume) a montré un écart inférieur a 3 %, ce qui valide la fiabilité du logiciel HAP.

Ces résultats confirment I'importance de l'orientation, de la surface vitrée et du nombre d'occupants

dans la détermination des charges thermiques.

Pour la salle 214 et la salle 211, la solution proposée est : un climatiseur de 18 000 BTU/h
et un climatiseur de 24 000 BTU/h (puissance totale : 42 000 BTU/h).

L’emplacement proposé des climatiseurs dans la salle 214 a été choisi de maniere a assurer
une Dans la salle 211, les climatiseurs ont été positionnés afin d’obtenir une répartition équilibrée
de ’air refroidi et de limiter les zones de surchauffe et assurer une distribution homogene de 1’air

et a améliorer le confort thermique des étudiants.

L'analyse économique a montré :

- Un codt d'investissement total de 530 000 DA

- Une consommation électrique de 14 742 kWh pour une saison estivale de 3 mois
Perspectives :

Pour réduire d’avantage la consommation énergétique, nous recommandons d'étudier
I'impact d'une meilleure isolation thermique des murs et du toit, I'intégration de protections solaires
(stores, brise-soleil), ainsi que l'utilisation de sources d'énergie renouvelable ,tel que 1’énergie
solaire, pour alimenter les installations de climatisation, surtout La région de Ouargla se caractérise
par un ensoleillement exceptionnellement élevé , un L'ensoleillement annuel moyen, parmi les plus

élevés de I'Algérie.
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