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Introduction et objectifs

e Le sol au Québec est a environ :

14
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Introduction et objectifs

* Avec un sol a pres 7°C en moyenne:
— |l est facile de préchauffer de |'air a -22°C

— || est facile de rafraichir de 'air a 32°C

q=mcy, AT
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Introduction et objectifs

e Objectifs
— Présenter I’échangeur air-sol
— Discuter quelgues parametres de conception

— Proposer des exemples de projets
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Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule
 Echangeur sol-air

* Conception

 Exemples de projets

e Conclusion
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Echangeur sol-air

* Principe de fonctionnement
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Echangeur sol-air

Ref: Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie. (2012).
e Prise d’air auxiliaire Les Fiches Techniques de I'ADEME : Puits climatiques

LE PUITS CLIMATIQUE

Rafraichissement ou de l'air

Au Québec : 5°C < T <9°C

Rejet
d'air vicie

-

Température du sol en été et en hiver: 12 a 14° C
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Echangeur sol-air

« Couplage avec un ventilateur
recupérateur de chaleur (VRC)

— Obligatoire depuis 2015

Air vicié évacué Air frais préchauffé

T

(=

Air chaud et vicié a évacuer
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Echangeur sol-air

* |nstallation

ey A
Ref: http://www.fiabitat.com/dimensionner-un-puits-canadien/
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Echangeur sol-air

* Les colts d’excavation peuvent dépasser 50% des colts totaux;
* Donc, la PRI peut plus que doubler en raison de |'excavation.
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Echangeur sol-air

* Configuration pour le champ souterrain

— Directe ou tranchée classique

Prise d’air

Ref: Desmeules, S. 2017, Rapport de projet, 15 crédits, ETS
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Echangeur sol-air

* Configuration pour le champ souterrain

— En serpentin en série (haut) et en parallele (bas)

Prise d’air

Prise d’air

Ref: Desmeules, S. 2017, Rapport de projet, 15 crédits, ETS
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Echangeur sol-air

* Configuration pour le champ souterrain

— Sous la fondation Dans la fondation

Prise d’air Prise d’air

Ref: Patin, M., (2020) Mémoire de maitrise, 30 crédits, ETS

04/11/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables



Echangeur sol-air

* Configuration pour le champ souterrain

— Autour de la fondation (limite les colts d’excavation)

Prise d’air

Ref: Desmeules, S. 2017, Rapport de projet, 15 crédits, ETS
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Echangeur sol-air

e Conduits

— Tel que mentionné, le conduit du puits peut étre constitué d'un seul
tube en ligne droite ou en boucle autour du batiment ou encore en
réseau de tubes paralleles entre deux collecteurs afin d'augmenter le
débit d'air circulant dans le puits (boucle de Tichelmann).

— Afin de minimiser les pertes de charge et de faciliter I'entretien, il est
conseillé de limiter le nombre de coudes.

— Bien qu’on puisse réaliser un puits en tuyaux de béton, de fonte ou de
plastique, les matériaux lisses sont préférables afin d’éliminer les
condensats plus facilement.
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Echangeur sol-air

e Conductivité

— L'utilisation de parois compactes a conductivité thermique élevée doit
théoriguement étre favorisée car elle permet d'augmenter les
échanges et ainsi de réduire la longueur du puits.

— Cependant, des simulations ont montré que le HDPE comparé a |'acier
pour une installation résidentielle ne changeait les résultats que de
moins de 3 %

— Les matériaux utilisés doivent également avoir une excellente
résistance a |'écrasement.
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Echangeur sol-air

* Longueur

— La longueur de I'échangeur est habituellement de I'ordre de 30 a 50 m
afin de limiter les pertes de charge;

— Elle est calculée en fonction du débit d'air souhaité, de la nature du
sol, de la zone géographique (température extérieure tout au long de
I'année) et du type d'installation.
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Echangeur sol-air

e Diametre

— En fonction du débit d'air requis, le diametre du conduit est alors
calculé pour respecter les conditions de vitesse d'écoulement.

— Pour optimiser les transferts thermiques, la vitesse de |'air dans le
conduit doit étre comprise entre 1 et 3 m/s.

— On choisit d’ajouter un ventilateur a un échangeur lorsque connecté a
un VRC pour des installations de grande taille.

04/11/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 22



Echangeur sol-air

e Diametre

— Plus le diametre est faible :
* moins colte I'échangeur
* plus efficace est I'échangeur
* mais plus grandes sont les pertes de charge

— Pour de petites installations, on choisit le diametre afin de ne pas avoir
a ajouter un ventilateur supplémentaire pour lutter contre les pertes
de charges;

— Dans plusieurs cas 25 cm ou 10po. est un diametre adéquat.
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Echangeur sol-air

* Espacement

— Dans les configurations a plusieurs tubes, 'espacement devrait étre
supérieur a 5 fois le diametre des tubes afin de garantir :
* un bon échange thermique de chaque tube;
* un court-circuitage minimal;
e et une recharge suffisante du sol.
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Echangeur sol-air

* Pente

— La pente du conduit doit étre comprise entre 1 et 3 % pour favoriser
I'évacuation des condensats qui peuvent se former dans le conduit
lorsque l'air extérieur chaud entre en contact avec les parois plus
froides du puits;
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Echangeur sol-air

e Condensat

— S’il n’est pas possible d’éviter la condensation (lors des applications de
climatisation ou de rafraichissement), il faut prévoir une évacuation
adéquate des condensats.

* Lorsque le batiment est pourvu d'un sous-sol, I'évacuation du condensat a
I'intérieur, a partir du point le plus bas, est classique, c'est-a-dire par un siphon
raccordé indirectement a un avaloir;

e S’il n’y a pas de sous-sol, un regard de visite doit étre placé a I'endroit le plus
bas du puits (sous la bouche d'entrée d'air si le conduit est montant, a
I'extrémité du conduit coté batiment si celui-ci est descendant) afin d'évacuer
les condensats par infiltration dans le sol a I'aide d'un lit de cailloux.
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Echangeur sol-air

e Etanchéité et salubrité

— 'étanchéité du réseau (tubes et raccords) est indispensable pour
empécher la pénétration de racines ainsi que l'infiltration d'eau et de
radon a l'intérieur du conduit.

— Des tubes peuvent avoir subi un traitement antimicrobien (ex.: au sel
d’argent) pour que |'air neuf ne devienne pas une cause de
dégradation de la qualité de |'air intérieur. Mais cela devient
rapidement tres cher et n’est pas durable.
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Echangeur sol-air

* Une analyse simple (7, = constante)

T.=constant i
T AT,
v 1
i ﬂTa,D — TS - Ta,ﬂ — E”_ mafp,a RE‘UE]
T AT, T, (x) i ‘ﬂTa,i TS - Ta,i
y |
0 X L Ref: Desmeules, S. 2017, Rapport de projet, 15 crédits, ETS
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Echangeur sol-air

* Une analyse simple
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Echangeur sol-air

* Une analyse améliorée

— Hollmuler et al.(2013) proposent un modele équivalent, mais amélioré
pour le dimensionnement d’un puits canadien;

— Ce modele analytique se base sur une impulsion temporaire, et permet
d’évaluer la zone du sol impactée par le puits;

— Pas a I'étude dans ce cours.

Ref: Desmeules, S. 2017, Rapport de projet, 15 crédits, ETS

04/11/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 31



Echangeur sol-air

* Une analyse améliorée (T, # constante)
40
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Ref: Desmeules, S. 2017, Rapport de projet, 15 crédits, ETS

04/11/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie § S 32



Echangeur sol-air

e Application résidentielle au Québec (batiment type)
— 291 m? de surface
— 170 m? de mur
— 44 m? de fenétre
— 77 m? de toiture
— 67 m? au sol
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Echangeur sol-air

* Application résidentielle au Québec

— Résultats

 Les pertes par court-circuitage (entre les murs de fondation et I'échangeur) et
de couplage (entre I'échangeur et le VRC) sont 50% et plus de toute la chaleur
récupérée par I'échangeur lorsque couplé au VRC.

* Une configuration a plusieurs tubes n’est pas a favoriser si la place autour des
fondations ne permet pas de les espacer suffisamment les uns des autres.

* Un tube de petit diametre donne de meilleurs résultats mais une attention
particuliere aux pertes de charge dans les tubes doit étre portée pour ne pas
ajouter un ventilateur supplémentaire a 'installation.

* 'échangeur doit étre placé le plus profond et le plus loin possible des
fondations tant qu’une excavation supplémentaire n’est pas nécessaire.
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Echangeur sol-air

e Etude de cas

— Dans ce probleme, un échangeur sol-air est considéré pour
préchauffer |'air frais d'une VRC.

— Le sol est considéré a température constante de 7°C pendant toute la
période de chauffage.

— Le tube de PVC de longueur L = 40 m possede un diametre intérieur
de 20 cm et une épaisseur de 3 mm. Le rayon considéré au-dela
duquel le sol ne varie pas en température est de 15 cm.

— Les conductivités du sol et du PVC sont de 0,52 W/mK et 0,35 W/mK
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Echangeur sol-air

e Etude de cas
— On circule 200 CFM d'air.

— Les températures moyennes mensuelles pour Montréal sont de :

* January -10,2
* February -8,4
* March -2,3
* November 1,6
e December -6,3

— Quel est le gain thermique pendant ces cing mois?
— Quelle est la valeur de cette énergie si vous devez entrer en
compeétition avec un fournisseur:
o d'électricité a 0,10S/kWh?
* de gaz a 0,40S/m3?

04/11/2022
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Echangeur sol-air

e Etude de cas

— Si vous désirez une PRI simple de 10 ans, quel est le budget
d'investissement initial maximal possible?

— Quelle est votre recommandation:
* On abandonne, ce ne sera jamais rentable
* On poursuit par une étude de faisabilité en engageant une firme spécialisée

— Note : vous négligez, en premiere approximation:
* |les variations de propriétés de l'air,
* les variations de la température du sol,
* la consommation du ventilateur (pertes de charge),
* les frais annuels d'entretien et de maintien d'actifs
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Exemples de projets

 MEC, Montreal
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Exemples de projets

 La Tohu, Montréal
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Conclusions

e 'échangeur sol-air est un dispositif simple mais qui peut étre
coliteux en raison de :
— l'excavation requise
— Le colt des tubes qui augmente avec le carré du diametre;

* Ce qui determine la faisabilité sera toujours ultimement une
guestion d’argent... jusqu’a ce que le modele économique change.
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Période de questions
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