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Diagnosti osmo-énergétiquepour un habitat héliotrophede l'habitation de M. XCas réel en Finistère Sudrendu anonyme pour exempleréalisé par Niole JACQUIN12 août 2007



RésuméM. X a ontaté notre laboratoire pour tenter de résoudre le problème des onsommations ex-essives d'életriité de sa résidene, hau�ée par onveteurs életriques plus heminée aveinsert bois, ave pisine de jardin hau�ée par pompe à haleur sol-eau fontionnant égalementà l'életriité. S'agissant d'un problème avant tout thermique et non spéi�quement életrique,nous lui avons proposé de réaliser un diagnosti énergétique d'ensemble, selon la démarhe denotre diagnosti osmo-énergétique pour un habitat � héliotrophe � dérite dans la présentationaaompagnant le présent rapport.Mais au ours de ma visite d'examen, le 2 février 2007, j'ai été frappée par le phénomène desoulèvement puis a�aissement saisonnier du terrain reouvrant le réseau de soure froide dela pompe à haleur, et par la proximité apparente de e réseau ave le bassin de la pisine.Cette atypie révélait un dysfontionnement important qui méritait un examen spéi�que, plusapprofondi que elui du diagnosti global.Le présent diagnosti, tout en suivant les di�érentes phases de notre diagnosti osmo-énergitique :1) dé�nition des besoins,2) inventaire des ressoures disponibles pouvant y répondre,3) examen et bilan des moyens existants,4) presription des remèdes et solutions ;s'attahe plus partiulièrement au bilan énergétique solaire/sol a�n de replaer e phénomèneatypique dans son ontexte et tenter de lui apporter une solution exemplaire en terme de maîtrisede l'énergie.
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Chapitre 1
Dé�nition des besoins indépendammentdes moyens de les satisfaire.
Il ne s'agit pas ii de formaliser des besoins en onsommation des di�érents veteurs énergétiquestels que l'életriité, les ombustibles, le vent, le Soleil... mais de répertorier les besoins réels enterme de servie énergétique rendu et de les quanti�er en matière de :1.1 EauUn milliard de personnes soit 1 humain sur 6 n'a pas aès à l'eau potable. Et 2,4 milliardsne disposent d'auun d'assainissement. Mais hez nous, nous utilisons l'eau potable aussi bienpour des usages sanitaires que pour arroser les espaes verts, laver la voirie dont les surfaes neessent d'augmenter au détriment des zones humides qui onstituent la ressoure en eau. Or,ave l'industrialisation ette ressoure est de plus en plus menaée par les pollutions, et rendrepotable ette eau polluée devient de plus en plus ompliqué et de plus en plus oûteux. Il devientde plus en plus néessaire de l'éonomiser.Les usages de l'eau délarée potable stritement presrits par les servies d'hygiène onernentl'alimentation (boisson, uisine, vaisselle) et le orps (toilette et linge, e qui est ontestable).Tout le reste, des eaux vannes (prinipal problème de l'assainissement) aux lavages divers etarrosage de plantes peuvent se faire à l'eau brute, notamment de pluie orretement reueillie etstokée.Les besoins domestiques en eau potable dépendent avant tout des personnes oupantes, etseondairement d'équipements exeptionnels utilisant l'eau omme agrément.Fournir de l'eau potable a aussi un oût en énergie. Ave le système industriel atuel, il fautonsommer environ 1 kWh pour délivrer 1 m3 au robinet.1.1.1 Besoins des personnes2 adultes permanents + 1 enfant de 3 ans en après-midi et le merredi.Réepetions le week-end, jusqu'à 10 ( ?) 6



� Les besoins humains de base en eau potable sont de 40 litres par personne et par jour,soit ii environ 100 litres par jour et 35 m3 par an.� La onsommation moyenne d'eau potable onstatée ('est à dire au delà du besoin réel) parfrançais est de 150 à 200 litres par jour. En première approhe, hors toute éonomie, nousretiendrons la fourhette basse, soit 150 litres par personne,� ii, 300 litres par jour qui se répartissent en moyenne statistique omme suit :

Le besoin qualitatif en � potabilité � de l'eau va en diminuant du haut en bas du diagramme.� Boisson et uisine : 21 litres par jour.� La vaisselle : 30 litres par jour réhau�ée à 55�C par la prodution d'ECS ou par lave-vaisselle,eau réglementairement potable.� Les soins du orps représentent don environ 120 litres par jour qui, s'ils doivent être de qualitéino�ensive ne requièrent stritement pas la qualité dite � potable �. Par ontre, la totalité deette eau doit être réhau�ée à 40�C (voir besoins de haleur i-dessous).� Le seond poste de onsommation 'est les hasses d'eau qui devraient représenter ii 60 litreset qui ne sont en auun as un besoin en eau potable1. Surtout qu'à ette onsommation peuts'ajouter de 80 à plus de 600 litres par jour en as de fuite.1.1.2 Lavage� La lessive représente 36 litres par jour (eau froide et/ou haude selon mahine). de même queles quelques 20 litres onsarés aux nettoyages et arrosages divers. Contrairement à un avisréent du Conseil Supérieur d'Hygiène publi de Frane (CSHPF) et que nous jugeons assezirresponsable en regard du problème atuel de l'eau, rien ne justi�e pour et usage la qualitépotable dont la ontinuité n'est par ailleurs pas garantie par le réseau publi.1.1.3 ProédésIl s'agit ii de la pisine qui dans la statistique i-dessus rentre dans les 6% d'usages divers enextérieur. S'agissant d'un éart par rapport à ette moyenne, le besoin dépassere ii les 18 litresque ela représente. Sur la base de 100 litres par 30 semaines de lavage du �ltre, on retiendra 30m3 par an de renouvellement d'eau par lavage du �ltre. Ave les 5,34 m3 d'évaporation du bassinalulée en 1.2.5 i-dessous, la pisine devrait onsommer 35 m3 d'eau par an.1Voire pas un besoin en eau du tout en supprimant les eaux vannes et en passant aux toilettes à litière bio-maîtrisée (TLB), e qui résout du même oup (et du même oût) la quasi totalité des problèmes d'assainissement.Voir http ://www.eautarie.om/Eautarie/Page_de_garde.htm7



1.1.4 JardinPas de besoin d'arrosage identi�é ii ?1.1.5 Besoin total en eau retenuBesoins litres/jour m3/an dont m3substituableCuisine 21 7ECS à 55�C 30 10ECS à 40�C 120 40WC 60 20 20Lavages 50 15 15Pisine 163 35 35Total 444 127 701.2 Chaleur1.2.1 Chau�age des loauxCe besoin est représenté par les déperditions alori�ques de la maison. Vu la grande surfaehabitée et l'oupation qui en est faite, nous avons divisé la maison en deux zones de programmesdi�érents pour le alul de es besoins de hau�age :� Zone de vie à oupation permanente (au Sud)� Zone à oupation épisodique (au Nord)La séparation entre es zones se situe au niveau du ouloir d'aès à la salle de gym (voir planannexe 1). Les besoins de la première ont été alulés sur un programme de hau�age en ontinu,soit 5000 équivalent heures par an à température légale de 19�C [1℄. La seonde sur la base d'uneinoupation supérieure à 48 heures onséutives à la température de 8�C [2℄ durant la semaine,et hau�é à 19�C le week end. Les déperditions alulées sur es bases sont les suivantes :zones(vor plan annexe 1) permanente épisodique ensembleSurfae sol (shon) 201,8 m2 127,7 m2 329,5 m2Volume net (vhon) 524,8 m3 332,1 m3 856,8 m3Surfae hau�ée (sh) 180,0 m2 113,6 m2 293,5 m2Volume habitable (vh) 467,9 m3 295,2 m3 763,2 m3Surfae enveloppe (parois ext.) 561,5 m2 357,7 m2 919,1 m2Coe�ient de forme (1) 1,07 1,08 1,07Déperdition moyenne (pour 7,3�C) (2) 5,2 kW 4,4 kW 9,6 kWDéperdition rète (pour -4�C) (3) 9,7 kW 8,2 kW 18,0 kWCoe�ient G (4) 1,0 W.m−3K−1 1,3 W.m−3K−1 1,1 W.m−3K−1heures de hau�age à 19�C / hiver 5000 1500Besoin annuel de hau�age (2) 26 133 kWh 6 535 kWh 32 668 kWh8



1) Ce oe�ient est le rapport de la surfae de parois extérieures au volume net qui permet demesurer la qualité thermique de la forme du bâtiment par rapport à la forme thermique idéalequi est hémisphérique. Pour e volume net, le oe�ient de référene est de 0,7.2) C'est la puissane de hau�age à fournir pour la température extérieure moyenne de la saison dehau�e (7,3�C pour la station météo de Lan-Bihoué). C'est ette puissane qui, multipliée par lenombre d'heures de hau�age de la saison, permet de onnaître le besoin annuel de onsommationde hau�age en kWh.3) Cette puissane est elle néessaire pour hau�er à température de onfort par les plus grandsfroids (-4�C référene Lan-Bihoué). Elle indique la puissane de hau�age à installer.4) Anien oe�ient volumique d'isolation thermique pour réglementer la onstrution neuve.À la date de onstrution de la maison (1986), e oe�ient devait être au maximum de 1,2
W.m−3.�C−1. Il a été remplaé par un oe�ient Ubat depuis la réglementation thermique 2000.Les besoins de hau�age sont don ii de 111 kWh/m2 d'énergie �nale, e qui est moyen pourune onstrution de 1986. Mais toujours trop pour les ouvrir par du hau�age életrique.1.2.2 Chau�age de l'eau sanitaireSelon besoins en eau alulés en 1.1.1 i-dessus :10 m3 à 55�C 334 kWh40 m3 à 40�C 2 007 kWhTotal 2 341 kWh1.2.3 Cuisson0,4 kWh x 2600 repas = 1040 kWh (thermiques).1.2.4 Réfrigération (onservation des aliments)Consommation de référene lasse A, 220 l froid, 110 l ongel : 361 kWh par an.1.2.5 Chau�age de la pisineRemarque préliminaire sur l'humidité : L'essentiel de la gestion d'énergie d'une pisine,ave des variantes selon qu'il s'agit d'une pisine d'intérieur ou d'extérieur, tourne autour de lamaîtrise de l'humidité. Ii nous avons une pisine d'extérieur ouverte d'un abri amovible légeren polyarbonate. Ce qui n'en fait en auun as une pisine d'intérieur qui néessite de gérer lesondensations pour préserver la onstrution. Il est physiquement exlu d'éviter la ondensationsur l'abri en polyarbonate. Cela néessiterait d'abaisser le point de rosée en mi-saison à 7�C(voir �gure 1.1), soit d'asséher l'air à 6 grammes d'eau par kg d'air se, e qui orrespond à unehumidité relative de 35% une fois et air hau�é à 22�C.Une telle siité de l'air va à son tour aroître l'évaporation du bassin qui onsomme de l'énergie.Et 'est un erle viieux, ainsi que je l'ai expliqué dans ma note du 2 avril 2007 remise enannexe 2. À l'inverse, la ondensation sur le polyarbonate est un déshumidi�eur naturel gratuit9



Fig. 1.1 � Températures relevées par la station de Lan-Bihoué du 1er Juillet 2006 au 30 juin2007. Les mini et maxi journaliers sont moyennés par mois. La ligne bleu est une sinusoïde entrees mini et maxi moyens annuels pour linéariser la statistique (séulaire).et réupère, en éhau�ant la paroi, la haleur prise sur le bassin par l'évaporation. Les besoinsréels de hau�age sont don alulés à des onditions favorisant une humidité d'air maximum audessus du bassin, qui est de toute façon régulée par ette ondensation salutaire.L'essentiel de la dépense de hau�age d'une pisine se produit en surfae et une part généralementnégligée vient des pertes par ondution dans le sol. Mais ii toutes les voies de déperditionsméritent une attention partiulière ompte tenu de la sensibilité au vent pour les pertes ensurfae, et du bassin posé sur dalle sans isolation en fond de fouille pour les pertes par le sol.Ces pertes sont shématisées par les �èhes en rouge sur la �gure 1.2.Elles se divisent en� déperditions (D sur la �g.1.2) par les parois et fuites d'air de l'abri-serre,� pertes du bassin par ondution dans le sol (Cs sur la �g.1.2). Cette �èhe est à double sensar, nous allons le voir dans les résultats suivants, le sous-sol peut être plus haud que le bassinet le �ux de haleur est alors inversé (réupération direte de haleur solaire stokée dans lesol). En e�et, en l'absene de perturbations loales, la température du sous-sol varie au oursde l'année autour de la même température moyenne qu'en surfae, mais ave une amplitudequi diminue, et un déphasage qui augmente ave la profondeur par rapport à la surfae (voir�gure 3.2 au hapitre 3.2.4). La température moyenne annuelle du sous sol est don ii de13,6�C omme en surfae, mais ave des éarts mensuels sensibles, d'où les besoins simulési-dessous mois par mois ;� pertes du bassin de la haleur latente ontenue dans la vapeur d'eau (Ve sur la �g.1.2) emportéepar l'air de renouvellement à l'extérieur, diminuée de la partie qui se ondense éventuellementsur les vitrages (V) et qui ontribue au hau�age de eux-i.Les éhanges de haleur entre bassin et air de la serre ne sont pas des pertes mais des transfertsde haleur internes au système, l'élément le plus haud servant au hau�age du plus froid. Maisleur alul permet d'établir les températures responsables de es pertes. Ce sont :10



Fig. 1.2 � Di�érents �ux de haleur du bilan thermique de la pisine
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� l'éhange entre l'eau et l'air à la surfae du bassin par ondution (réduit quand la ouvertureisolante est en plae) et surtout par onvetion (Cv sur la �g.1.2) qui peut varier onsidéra-blement selon les ourants d'air et la di�érene de température entre l'eau et l'air ;� l'éhange par rayonnement infrarouge (R) entre le bassin et la struture, proportionnel à ladi�érene des températures absolues élevées à la puissane quatre de es deux orps ;� et dans une bien moindre mesure, la haleur sensible qu'a la vapeur d'eau qui se mélange àl'air.En�n, le �ux solaire (S) arrivant au sol dont une partie (Sr) appellée albédo est ré�éhie parla serre vers l'espae, et l'autre partie (Sa) se trouvant piégée par e�et de serre dans la pisineonstitue l'apport solaire de son hau�age naturel. C'est et apport solaire que e diagnosti apour objet d'optimiser au mieux. Nous avons �guré en bleu, sur la �gure 1.2, le besoin d'énergiepayante (B) restant néessaire après ette optimisation.La aratérisation thermique au laboratoire de l'éhantillon de sol prélevé le 30 mai (voir rapportd'essais en annexe.3) d'une part, et notre programme permettant de aluler l'ensoleillement ausol [3℄ d'autre part, nous ont permis de hi�rer mois par mois es di�érents �ux, par simulationssur la base des mêmes relevés de températures et humidité d'air (Lan-Bihoué 2006-2007) quei-dessus.Nous avons hi�ré les besoins selon deux sénarios : le premier ave hivernage normal pour unepisine de plein air, de novembre à mars, a�n de déterminer les besoins normaux dans le tableau1.1 ; le seond ave hau�age du bassin toute l'année, selon l'utilisation atuelle pour reoupementave les onsommations onstatées, dans le tableau 1.2.L'utilisation de la simulation est assez simple. La voii en suivant les numéros de ligne destableaux :1. on entre les heures d'utilisation de la pisine pour haque mois, ou zéro si la pisine est àl'arrêt.2. θ bassin�C : sur ette ligne, le programme a�he la température du bassin, à la onsigne�xée (ii 28�) si la pisine est en fontionnement. Il onsidère alors que ette températureonstante est obtenue grâe à un appoint d'énergie qui résultera du alul en dernière lignedu tableau. Si la pisine n'est pas en fontionnement, la température du bassin résulte dualul des di�érents �ux de haleur ave son environnement auxquels elle partiipe.3. θ exter�C : 'est la même température moyenne mensuelle qui est représentée à la �gure1.1 et sert ii de base aux aluls.4. θ rose�C : idem pour la température de rosée, 'est à dire la température à laquelle l'airsera saturé de l'humidité qu'il ontient (ondensation, brouillard, pluie...). Cette tempé-rature représente l'humidité spéi�que moyenne, néessaire au programme pour alulerl'évaporation sur une base réelle (généralement estimée forfaitairement).5. θ sol − 1m : 'est la température dans le sol à une profondeur de 1 mètre. Nous l'avonsalulée (résultat �gure.3.2) à partir des températures extérieures moyennes mensuelles(ligne 3) et des aratéristiques du sol mesurées (voir annexe 3). Les pertes du bassin parles parois sont alulés selon ette température.6. θ sol − 2m : idem à une profondeur de 2 mètres pour le alul des éhanges par le fond dubassin. 12



Tab.1.1�BilanénergétiquedelapisinehivernantdeNovembreàMars.

�ux �g.1.2, odes unités Jan Fév Mar Avr Mai Jun Juil Aoû Sep Ot Nov Dé Annéeheures util 0 0 0 30 62 75 80 80 60 31 0 0 418
θ bassin�C 10,74 11,29 11,93 28 28 28 28 28 28 28 14,29 11,20
θ exter�C 9,07 9,66 8,56 13,46 13,91 16,05 23,86 17,27 17,66 15,47 10,99 8,07 13,6
θ rose�C 7,2 7,6 5,9 9,5 11,1 13,6 15,8 13,7 15,4 13,6 8,8 6,2

θ sol − 1m 7,14 6,71 8,06 10,84 14,47 17,75 20,01 20,48 19,12 16,21 12,69 9,32 13,6
θ sol − 2m 10,3 9,1 9,1 10,2 12,3 14,7 16,9 18,1 18,1 16,9 14,8 12,4 13,6
θ serre�C 11,46 13,34 14,41 24,92 27,37 31,40 35,56 29,41 27,85 22,04 14,05 10,52Sa kWh 2061 3049 5200 8077 10521 12615 11206 9967 7777 3800 2297 1801 78372Cs kWh 98,0 251,3 336,7 1943 1747 1417 1219 1089 1071 1270 -31,2 -91,1 10324Ve kWh 11,3 14,1 22,1 348,7 546,9 583,2 562,1 618,3 445,1 312,5 25,5 18,9 3509V kWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0D kWh 1902 2640 4650 8803 10697 11806 9291 9636 7831 5224 2348 1948 76776Bilan kWh dissipés 2011 2905 5009 11095 12991 13807 11073 11344 9348 6806 2343 1876 90608Bilan kWh solaires 49 3049 5200 8077 10521 12615 11206 9967 7777 3800 2297 1801 76360B besoins kWh appoint 0 0 0 3019 2470 1191 0 1377 1571 3007 0 0 1236413



7. θ serre�C : température �nale de l'air dans la serre résultant des di�érents éhanges avel'extérieur et le bassin auxquels elle ontribue (alulée par itérations).8. Sa kWh : fration de l'énergie solaire (S) en kWh qui est � piégée � par e�et de serre àl'intérieur de la serre.9. Cs kWh : haleur éhangée entre le sous-sol et le bassin par les parois et le fond. C'estgénéralement une perte quand le bassin est hau�é arti�iellement. Mais e peut être unapport du sol au bassin en absene de e hau�age. Les hi�res sont dans e as négatifs.10. Ve kWh : haleur de vaporisation de l'eau du bassin emportée à l'extérieur ave l'air si ellen'est pas ondensée avant. On l'appelle haleur latente ar elle n'élève pas la températurede l'air qui la ontient tant qu'elle est sous forme de vapeur, ette haleur est � restituée �(éhau�ement de la matière) au point de ondensation.11. V kWh : haleur de ondensation restituée quand l'humidité ligne 10 se ondense, géné-ralement sur les vitres, avant de quitter la pièe. Ces kWh viennent don en dédution(apport) des préédents (perte) dans le bilan d'énergie.12. D kWh : Déperdition totale de la serre à travers les parois et le renouvellement d'air parles fuites suivant l'éart de température de l'air entre la serre et l'extérieur.13. Bilan kWh dissipés : 'est le total des déperditions Cs + Ve - V + D (voir �g.1.2), 'està dire la haleur à fournir pour obtenir les onditions de températures �gurant dans lestableaux.14. Bilan kWh solaires : 'est la haleur gratuite fournie par le Soleil pour ontribuer auxbesoins de la ligne 13. Noter que 'est la seule énergie responsable des températures d'eaudu bassin et d'air de la serre obtenues dans les olonnes où la ligne 1 est à zéro, 'est à direen période darrêt de la pisine.15. B besoins kWh appoint : besoins en hau�age � arti�iel �, 'est la di�érene entre lesdeux lignes préédentes en période de fontionnement de la pisine. En période d'arrêt,ette di�érene est négative, e qui n'a pas de sens ar on ne peut � exploiter � l'exédentd'énergie solaire inutilisée, la valeur est alors simplement mise à zéro.16. En�n en dernière ligne (as du hau�age permanent), la puissane néessaire à appliquer.Commentaire analytique des tableaux 1.1 et 1.2 :� Les températures du sous-sol mettent évidene le déphasage dans le temps par rapport à lasurfae : de 1 à 2 mois à la profondeur de 1 mètre, il est de 2 à 3 mois à 2 mètres. L'amplitude(éart entre les températures extrèmes) déroit ave la profondeur : la variation de 8,1� enfévrier à 23,9� en juillet en surfae n'est plus que de 9,1� en février-mars à 18,1� en août-septembre à 2 mètres de profondeur (voir �g.3.2).� Les températures de base, don elles alulées, partent de moyennes mensuelles et ne tiennentpas ompte des extrèmes. Cela signi�e� que lorsqu'on onstate une températures dans la serre de de 14,4�en mars pour 8,6�extérieurset sans hau�er le bassin, e ne sont que les températures moyennes du mois ;� que la température instantanée a varié autour de ette moyenne temporelle,� ave des maximas bien supérieurs mais de ourte durée en périodes d'ensoleillement,généralement brèves sous nos ieux (j'ai relevé plus de 40�C dans la serre le 30 mai alorsque l'air extérieur était à 14,9� et le sol en sub-surfae au bord du dallage extérieur à18,1�C), 14



Tab.1.2�Bilanénergétiquedelapisinehau�éetoutel'année.

�ux �g.1.2, odes unités Jan Fév Mar Avr Mai Jun Juil Aoû Sep Ot Nov Dé Annéeheures util 31 28 31 30 62 75 80 80 60 31 30 31 569
θ bassin�C 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
θ exter�C 9,07 9,66 8,56 13,46 13,91 16,05 23,86 17,27 17,66 15,47 10,99 8,07 13,6
θ rose�C 7,2 7,6 5,9 9,5 11,1 13,6 15,8 13,7 15,4 13,6 8,8 6,2

θ sol − 1m 7,14 6,71 8,06 10,84 14,47 17,75 20,01 20,48 19,12 16,21 12,69 9,32 13,6
θ sol − 2m 10,3 9,1 9,1 10,2 12,3 14,7 16,9 18,1 18,1 16,9 14,8 12,4 13,6
θ serre�C 15,46 17,13 18,06 24,92 27,37 31,40 35,56 29,41 27,85 22,04 17,18 14,45Sa kWh 2061 3049 5200 8077 10521 12615 11206 9967 7777 3800 2297 1801 78372Cs kWh 2058 1965 2162 1944 1748 1417 1219 1089 1071 1270 1476 1817 19237Ve kWh 366,1 330,7 383,2 348,7 546,9 583,2 562,1 618,3 445,1 312,5 345,3 374,9 5217V kWh 84,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109,3 194D kWh 5077 5355 7545 8803 10697 11806 9291 9636 7831 5224 4757 5068 91091Bilan kWh dissipés 7417 7651 10090 11095 12991 13807 11073 11344 9348 6806 6578 7151 115350Bilan kWh solaires -5356 3049 5200 8077 10521 12615 11206 9967 7777 3800 2297 1910 71064B besoins kWh appoint 12773 4602 4890 3019 2470 1191 0 1377 1571 3007 4281 5240 44420puissane hau�age orrespondante 17 7 7 4 3 2 0 2 2 4 6 715



� et des minimas noturnes plus modérés du fait de l'inertie du sol (bassin et margelle) etde l'e�et de serre. Ce que l'on peut onstater en omparant les mois de mars et novembresur le tableau 1.1 : la température moyenne de la serre est la même à 0,4�près pour esdeux mois. Mais ela est dû nettement aux pointes d'ensoleillement en mars quand lestempératures extérieure et du bassin sont plus basses, alors qu'en novembre la températureextérieure est plus doue de 2,5�et elle de la serre est pratiquement à la température dubassin lui même également plus haud de 2,4 degrés par rapport à mars. C'est l'e�et del'inertie du sol.� Là où ette médiation par mois qui ne tient pas ompte des extrèmes fausse le plus le alul,'est sur la réupération de la haleur latente de vaporisation par ondensation sur les vitres(ligne 11 "V kWh" des tableaux 1.1 et 1.2). Cette ondensation se produit en e�et quandes vitres sont les plus froides. Le fait qu'il n'y ait pas ondensation à température moyenne(la ligne "V kWh" Tab.1.1 est à 0 toute l'année) ne re�ète pas les ondensations quipeuvent se produire aux températures minimales. Mais ette erreur va premièrement dansle sens d'une minimisation de l'énergie réupérée et onstitue don une marge de séurité.Deuxièmement et éart est réduit par l'e�et de sol que nous venons de montrer et qui �aplanit � les minimas.Troisièmement, la ondensation (réupération d'énergie) est plus sensible quantitativementau terme d'humidité absolue de l'air qui la produit que de la température du orps où ellese produit. Or ette humidité de l'air est élevée par l'évaporation du bassin qui dépense del'énergie. En d'autres termes e n'est pas pare qu'une remise à pourentage égal est plusimportante sur une dépense plus élevée qu'on dépensera moins en dé�nitive (qfd). On peutle véri�er sur les tableaux : il n'y a pas de réupération de kWh sur la ondensation en nehau�ant pas le bassin l'hiver (Tab.1.1) alors qu'il en apparaît en janvier et déembre sion hau�e toute l'année (Tab.1.2). Pourtant, pour une même température extérieure esdeux mois, la température intérieure de la serre est beauoup plus élevée (15,5�ontre 10,5à 11,5�) et la température intérieure de ses parois l'est aussi et don le point de rosée. C'estque le fait de hau�er le bassin fait passer la dépense d'évaporation (ligne 10 - "Ve kWh"des tableaux) de 11,3 kWh (gratuits !) à 366,1 kWh en janvier et de 18,9 kWh(gratuits) à374,9 kWh en déembre. Soit un � suroût � de 711 kWh moins 194 kWh réupérés (Tab.1.2) soit 517 kWh d'énergie payée pour seulement 2 mois d'évaporation.Au bilan �nal, les besoins annuels d'énergie d'appoint de la pisine sont :Besoins normaux 12 364 kWh Tab. 1.1Besoins régime atuel 44 420 kWh Tab. 1.2Di�érene 32 056 kWhCe onstat m'a amenée à faire une troisième simulation pour voir quelles températures d'air etd'eau dans la pisine seraient obtenues sans hau�age arti�iel du tout. Le résultat est présentépar le tableau 1.3. Les olonnes donnant les températures de serre et de bassin résultantes sontenadrées par elles des températures les plus in�uençantes, la température extérieure et elledu sol à �2 mètres.Les tableaux 1.1 et 1.2 faisaient déjà ressortir une absene de besoin de hau�age en juillet. Onvoit que sans hau�age la température moyenne obtenue e mois est en e�et de 27,16�pour l'eauet 35,5� pour l'air. On voit également que la température ambiante de la serre dépasse 25� de16



Tab. 1.3 � Températures moyennes mensuelles obtenues sans hau�age arti�ielMois θ exter�C θ serre�C θ bassin�C θ sol − 2m�CJanvier 9,07 11,5 10,74 10,3Février 9,66 13,3 11,29 9,1Mars 8,56 14,4 11,93 9,1Avril 13,46 22,4 16,88 10,2Mai 13,91 25,5 19,59 12,3Juin 16,05 30,4 23,42 14,7Juillet 23,86 35,5 27,16 16,9Août 17,27 28,5 23,88 18,1Septembre 17,66 26,7 22,82 18,1Otobre 15,47 19,9 18,47 16,9Novembre 10,99 14,0 14,29 14,8Déembre 8,07 10,5 11,20 12,4mai à septembre et permettrait presque une utilisation sans hau�age de la pisine pendant ettepériode pour peu qu'on aepte une température � spartiate � de bassin de 23�C.Cei permet au moins de mesurer le oût de haque degré de onfort supplémentaire qui augmenteexponentiellement ave la température.Ces résultats sont également représentés sous forme graphique à la �gure 1.3. On voit nettementque la température d'eau du bassin est in�uenée par le sol et l'ambiane, la ourbe en bleuétant toujours entre elle de l'ambiane en orange et elle du sous-sol en maron, la températuredu bassin ne devenant supérieure à elle de l'ambiane que lorsque le sous-sol devient plus haudque elle-i. Ces trois ourbes se roisent en novembre et en janvier.On remarque par ailleurs que l'aire délimitée par les ourbes des température de la serre (orange)et du bassin (bleu) représente l'énergie solaire aptée diretement par e�et de serre. Elle est doninférieure à la dissipation du sol vers l'atmosphère de �n otobre à mi-janvier.1.2.6 Réapitulatif des besoins de haleurPostes besoin kWhhau�age maison 32 668eau haude sanitaire 2 341uisson 1 040réfrigération 361hau�age pisine 12 364Besoin haleur kWh/an 48 7741.3 ÉlairageLe besoin s'estime sur la base de 120 lux uniformes soit 3 W/m2 ave les élairages performantsatuels. Soit ii selon l'usage : 17



Fig. 1.3 � Températures moyennes mensuelles dans l'eau du bassin et l'air de la serre résultantesde l'utilisation de la seule énergie solaire par le sol et la serre.zone surfae durée équiv. besoin kWhvie 140 m2 800 heures 336annexes 130 m2 400 heures 156Total 270 4921.4 Fore motrieIl s'agit essentiellement de la pompe de �ltration de la pisine qui sert également de transportau hau�age de l'eau. Ce temps de hau�age est supérieur au temps de reylage imposé par lastrite �ltration et détermine don le besoin de onsommation de la pompe. Ce temps est de 420heures par an (Tab. 1.1) de fontionnement de la pompe de 1,37 kW, soit 575 kWh par an.La irulation du �uide frigorigène de la pompe à haleur répond à un besoin de hau�age etnon stritement de fore motrie.De même la prodution de froid (réfrigérateurs) peut se faire sans travail méanique, 'est donstritement un besoin de haleur (négative en l'ourene), voir 1.2.4.Les transports ne sont pas pris en ompte dans le présent diagnosti.1.5 InformationTélévision, onsoles et � 1 h de TV par jour apporte 167 alories à la ration quotidienne... �Selon une étude amériaine publiée dans � Siene � d'avril 2002, le petit éran rend agressif audelà d'une heure par jour. 18



� Les jeunes amériains passent dès l'âge de 8 ans jusqu'à 6 heures par jour devant la télévi-sion... �Selon les données Médiamétrie de 2001, la TV était allumée dans haque foyer Français pendant5 heures et demie par jour, week end inlus.Ne disposant pas personnellement d'appareil de TV, j'ai toujours du mal ave e genre d'informa-tion quand je herhe à estimer le � besoin normal � quotidien de et anesthésiant énergiphage.Quand peut-on trouver le temps de vivre, manger, dormir, travailler, jardiner, s'émerveiller... enétant plus de 5 heures par jour sous perfusion ? Est-e vraiment un besoin ?Une reherhe onsidérant la multipliation des multimédias, notamment à travers l'Internet,d'une part et le remplaement des érans athodiques par les érans plats, beauoup moins� sales �, d'autre part ; m'ont amenée à la onlusion que le besoin global de tous es médiasdevait se ramener à une moyenne de 2 heures par jour équivalentes à l'allumage d'un appareil àéran athodique. Soit :105 W x 2h x 335 jours = 70 kWh
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Chapitre 2
Ressoures disponibles pour satisfaireles besoins.
2.1 Eau2.1.1 RéseauSyndiat d'alimentation en eau potable Beausoleil les Eaux2.1.2 Nappe phréatiqueNon envisagé ii2.1.3 Pluie320 m2 de toitures x environ 1 m = 320 m3/an.2.2 Chaleur� Bois de hau�age loal vendu à la orde� insolation au sol : 945,4 kWh/m2 [3℄� Vent : Non étudié.2.3 ÉlairageNoturne uniquement : réseau életrique GRD-EDF. Abonnement 30 kVA double tarif EDF.2.4 Fore motrieIdem 20



2.5 InformationIdemN.B. Nous n'avons pas reensé les ressoures éolienne ni photovoltaïque ii pour nous attaherau problème de la pisine.
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Chapitre 3
Moyens atuellement mis en ÷uvrepour satisfaire les besoins.
3.1 Eau3.1.1 Moyens� Branhement et omptage ommun ave l'entreprise de (bureaux, ateliers, véhiules)� 2 salles de bains (+ douhe pisine prise sur buanderie).� 1 buanderie, voir équipements en haleur 3.2.3 Buanderie.� 1 pisine de jardin. Bassin 10 x 5 m 69 m3, fond béton, murs béton + 2x 4 m polystyrène.Abri polyarbonate, voir plan en annexe 4.3.1.2 Consommationsdu 8/11/2005 au 2/11/2006 elle a été de 1149 m3 pour 1355 e, soit 1,18 e/m3. Ce prix estlargement en dessous du prix moyen du m3.La onsommation est élevée mais en absene de sous-omptages, il est Il est impossible de fairela part des onsommations de la maison et de l'entreprise.3.2 Chaleur3.2.1 Chau�age maison3.2.1.1 MoyensInsert bois dans heminée entrale sur séjour et salle à manger (voir plan annexe 1). Puissaneestimée 12 à 14 kW.Radiateurs életriques marque Atlanti 22



loalisation puissane régul remarqueuisine onveteur tj éteintséjour 2000 W stop radiantséjour 1000 W stop radiantsalle d'eau 2500 W radiantChambre 1000 W éo radiantdressing 1000W stop radiantBureau 750 W éo radianthambre enfant 750 W éo radiantsalle de gym 750 W éo2 radiantouloir 1000W eo4 radiant
2

mesalle d'eau 2500W
2

mehambre 1500 W stop radiantbar 1000 W stop radiantbillard 2000 W stop Aova Fassane h 2mTotal 17 kWRégulation entrale (depuis 1 an1
2) Delta Dore GP4 Driver 120 CPL.Zone 1 délestage 6-9h ; 11-14h ; 18-22hZone 2 relane 19-22h

Total hau�age : 30 kW, dont 17 életrique
3.2.1.2 Consommations :Bois : environ 1 orde (que nous prendrons à 3 stères) par hiver. Sauf hiver 2006-2007 : 3 ordes.Életriité : La présene d'un sous-ompteur pour la maison permet de la prendre en ompte.Il alimente bien sûr les autres usages életriques de la maison i-dessous, mais le hau�ageétant le prinipal, nous le mettons ii, d'autant que toute onsommation életrique dans lamaison est un apport de haleur et devrait être prise en ompte par une bonne régulation.Malheureusement les sous-ompteurs ont été relevés seulement en juillet et septembre 2003et lors de nos visites du 2 février et du 30 mai 2007. les fatures EDF relevées vont quantà elles de déembre 2003 à déembre 2006, ave quelques inhohérenes (à votre avantage)en déembre 2003 et juin 2004 entre les onsommation faturées et elles ressortant desindex ompteurs indiqués sur les fatures. Le fait que le gestionnaire de réseau (GRD) nedistingue pas expliitement index relevé et index estimé n'aide pas à s'y retrouver.23



Fig. 3.1 � Ventilation des onsommations életriques entre maison et pisine et par saison selonles di�érents relevés ompteur.rs ConsommationsDate jou totale kWh Maison Pisinenb kWh jour kWh % kWh %11/09/03 69 10298 149 6303 61% 3995 39%18/06/04 182 37029 20421/12/04 186 29790 16022/06/05 183 39904 21821/12/05 182 25226 13920/06/06 181 35839 19820/12/06 183 19464 10602/02/07 1240 224994 181 116285 52% 108709 48%30/05/07 117 18140 155 12754 70% 5386 30%En ramenant es onsommations à la journée, on peut omparer des périodes limatiquementsimilaires mais de longueur di�érentes des di�érents relevés des ompteurs EDF et divisionnaires,e qui est �guré sur l'histogramme �gure 3.1.La répartition des onsommations entre la maison et la pisine était de 60/40 à l'été 2003 et estpassée à 70/30 au printemps 2007, don deux saisons di�érentes. Pendant la longue période sansrelève des sous-ompteurs de 2003 à 2007, ette répartition a été pratiquement de 50/50 toutessaisons onfondues. Ce qui montre un omportement irrégulier en fontion des di�érents aléas(en plus du doute sur le omptage i-dessus).Par ontre, et l'on onstate une baisse de onsommation életrique tant sur le seond semestre24



2006 (relevé EDF) qu'au premier semestre 2007 (relevé divisionnaires) qui omparée à la partpisine qui tombe à 30% pourrait s'expliquer par la période d'arrêt de elle-i à ause des pro-blèmes (à voir selon durée e�etive de elui-i). Mais on a onsommé 3 ordes de bois au lieud'une les années préédentes. Chaleur supplémentaire qu'une bonne régulation aurait dû prendreen ompte.1 orde de bois, soit environ 5000 kWh PCI donne environ 3000 kWh utiles. On estimera enpremière approhe les onsommations de haleur utile (hors gaz uisine) omme suit :saison kWh éle kWh bois kWh utiles2003-2004 64395 3000 674002004-2005 68956 3000 720002005-2006 61473 3000 645002006-2007 47680 9000 566803.2.2 ECS� Salle d'eau CE Thermor 200 litres 2200 W� Garage CE Atlanti 150 litres 1800 W (neuf 1,5 an).� Buanderie Atlanti 100 litres 1200 WTotal ECS : 5,2 kW, tout életrique. Consommations voir 3.2.1.2.3.2.3 Buanderie1 sèhe-linge Whirpool 6 kg 2500Wlave-linge Eletrolux arthur martin 2300W (+ ballon ECS voir 3.2.2).Total buanderie : 4,8 kW életriques. Consommations voir 3.2.1.2.3.2.4 Pisine3.2.4.1 Moyens� ouverture automatique du bassin par tapis de lattes PVC �ottantes (U estimé : 3, 4W.m2.K−1).� déshumidi�eur 230V 12 A dans la serre sur hygrostat d'ambiane onsigne 60-70% (quelleutilité ? voir 1.2.5)� ompresseur PAC : 3100 W pour 11 kW fourni à -5 +40�C.Bassin hau�é par pompe à haleur � ÉoThermie Sofath �.Ce système est dérivé de la pompe à haleur solaire/eau en vogue dans les années 1980 sui-vant l'idée d'utiliser le sol omme apteur solaire et sa apaité d'aumulateur thermique pour� lisser � ainsi les variations saisonnières. En e�et la température du sol �utue annuellementautour d'une valeur moyenne, ave une amplitude maximum en surfae et qui diminue ave laprofondeur pour se stabiliser à ette valeur moyenne à une profondeur d'environ 12 mètres.La �gure 3.2 montre pour haque mois le gradient de température moyenne dans le sol depuis lasurfae jusqu'à une profondeur de 10 m. Ces températures sont alulées ii sur une linéarisation25



des relevés météo loaux (sinusoïde entre les mini et maxi moyens mensuels, ourbe en bleu surla �gure 1.1). En e�et, la température en surfae et dans le sol varie toujours sur an an selonune sinusoïde autour de la même température moyenne et ave une amplitude s'amortissant avela profondeur jusqu'à se stabiliser à ette température moyenne onstante à une profondeur quivarie un peu ave les aratéristiques thermiques du sol.Mais ette moyenne est onstante, elle sert d'ailleurs aux géophysiiens à suivre les évolutionsréhau�ement-glaiation suessives de la Planète. Cette température moyenne est atuellementde 15�C pour l'ensemble de la Planète. Il se trouve ii que la sinusoïde de la �gure 1.1 évolueentre le mini moyen mensuel de 4,7�C (mars 2007) et le maxi de 25,4�C (juillet 2006) autourd'une moyenne de 15�C également. Alors que la température moyenne journalière pour la mêmepériode a été de 13�,61. Nous avons don simplement déalé de 15 à 13,61�C ette moyenne enonservant la même amplitude de 20,7�C pour aluler la di�usion dans le sol des températuresmensuelles ainsi � séularisées � sur la base de la di�usivité termique du sol de votre jardinmesurée au laboratoire (voir rapport de mesure annexe 3). Ainsi, on voit sur le diagramme :� que pour une variation de la température du sol en surfae entre 3,26�C en janvier à 23,96�Cen juillet,� à −50m, profondeur des apteurs de la pompe à haleur, ette amplitude est enore de 5,3à 21,9�C, 'est à dire de 16,6�C ave un déphasage pratiquement nul (auune des ourbes detempératures mensuelles ne se roisent entre la surfae et ette profondeur) ;� alors qu'à −4 mètres, et éart n'est plus que de 4,2�C mais surtout le maximum de 15,7�alieu en otobre, et le minimum de 11,5�en avril, soit un déphasage de 3 mois par rapport à lasurfae.Cette dernière aratéristique peut être intéressante pour le hau�age d'une habitation (par le sol)où le besoin maximum est opposé dans le temps à l'ensoleillement sur des périodes relativementourtes, à ondition de apter les alories à bonne profondeur. Cet intérêt semble beauoup moinsévident lorsqu'il s'agit de hau�er une pisine de jardin dont le besoin oïnide ave les périodesde meilleur ensoleillement et pour lesquels le hau�age solaire diret est plus indiqué, d'autantque l'inertie du bassin est plus e�ae que le sol pour amortir les alternanes jour/nuit.Plaer le aptage à une si faible profondeur fait don perdre l'instantanéité du rayonnement diretqui devrait être reherhé en l'ourene, sans pour autant tirer pro�t de l'inertie du sol à ausede ette trop faible profondeur. Ce qui est aggravé ii par le fait que la pelouse sous laquelle estenterré réseau de apteurs, oinée entre une haie et la pisine, se trouve à l'ombre une grandepartie de la journée (voir plan annexe 4). Cette exiguïté a d'ailleurs onduit à n'espaer les tubesde l'évaporateur que de 30 m alors que la règle de l'art presrit un minimum de 40 m, e quionduit à une surfae de sol trop faible par rapport à la puissane de soutirage installée.Nous notons à e sujet que le onstruteur de e sytème a�rme dans sa publiité � Il y a untrésor dans votre jardin : l'énergie du soleil, elle des eaux de pluie et du vent aumulées par laterre. �C'est faux ! Ni la pluie ni le vent n'apportent d'énergie dans le sol, la seule énergie apportée ausol est l'énergie solaire pour 168 W/m2 (235 W/m2 rentrent dans l'atmosphère qui en absobe 67W/m2 qui ne parviennent pas au sol) qui se retrouveront au �nal rayonnés vers l'espae pour unbilan global nul d'où résulte la température moyenne du globe de 15�C vue i-dessus. Comme une26



Fig. 3.2 � Répartition des températures moyennes mensuelles dans le sol
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rivière qui oule, le �ux solaire ne se stoke pas, on peut apter son énergie au passage mais pasla retenir sous peine de faire monter le niveau de la rivière ou la température1, tout en asséhantou en refroidissant en aval. La pluie et le vent ne font don que modi�er loalement les éhangesthermiques entre le sol et l'atmosphère, mais enore une fois e bilan global est nul : les entréeset les sorties s'annulent autour de ette température moyenne de 15�C.L'énergie apportée au sol par la pluie à un moment donné lui a été retirée un moment d'avant enun autre lieu (évapotranspiration). C'est don un transfert de haleur de sol à sol qu'elle e�etuerefroidissant le lieu d'où elle s'est évaporée pour éhau�er (ou refroidir selon le moment) elui oùil pleut, réant des éarts de température dans l'espae et dans le temps, mais toujours autourde la même température moyenne terrestre de 15�C (du moins tant que le bilan radiatif de laTerre n'est pas perturbé par une modi�ation de l'e�et de serre par exemple). Le vent ontribueà sa manière au même proessus.De même, prendre de la haleur dans le jardin pour hau�er la maison ave une pompe à haleur(en onsommant de l'énergie nuléaire au passage), 'est reproduire thermiquement exatement lemême proessus que le yle de la pluie mais à une éhelle beauoup plus petite. C'est à dire qu'ilfaudra à un moment donné restituer ette haleur au sol, en respetant un yle de régéneration.Car on ne peut pas retirer du sol plus que les 168 W/m2 qu'il reçoit en moyenne � 'est à direbeauoup l'été et pratiquement rien en hiver . C'est pourquoi ni la puissane instantanée qu'onretire d'un m2 de sol, ni le temps pendant lequel on � soutire � ette puissane ne sont illimités.Cette limite est infranhissable. C'est pour avoir essayé de la franhir que le réseau deapteurs a pris en glae, e qui a bloqué le système et fait gon�er la terre.L'installateur est-il responsable ? peut-être pas s'il a ru de bonne foi en l'aporie du onstruteur,dans la même publiité, selon laquelle � La terre de votre jardin est un réservoir d'énergie illimitéet inépuisable. �.Mais e qui est sûr, 'est que ette publiité est doublement mensongère :� Non, ette réserve d'énergie n'est pas illimitée.� Non, ette réserve d'énergie n'est pas inépuisable.Nous venons de donner sa limite et vous avez expérimenté les e�ets de son épuisement parla révolte de la terre de votre jardin. L'énergie solaire elle même n'est pas illimitée. Elle estinépuisable à la seule ondition de respeter la limite de son �ux de 168 W par m2 de planèteTerre, onstamment et aussi longtemps que l'espèe humaine ne se sabordera pas à sa surfae.Il reste que si la pluie, le vent, l'évapotranspiration sont des perturbations loales et momentanéesdes pro�ls de température dans le sol et qui s'annulent dans la durée, la présene de la pisinehau�ée onstamment à 28�C et de la nappe de apteurs de la PAC onstitue des perturbationsloales qui, elles, sont permanentes.Cette perturbation a don été reportée �gure 3.2, 28�C de 0 à -2m pour le bassin. On voit que laourbe (yan droite) rejoint les autres, 'est à dire que la perturbation loale, à la vertiale dubassin, s'annule à une profondeur de 4,25m en otobre jusqu'à 6,50m en mai-juin. À gauhe dudiagramme �g.3.2, la ourbe PAC en rose représente la perturbation du réseau de apteurs à lavertiale de elui-i. Partant de 0�C à -50m, elle produit une température de 2,7�C en surfaepour une température extérieure moyenne de 13,6�C. En profondeur, elle refroidit le sol jusqu'à-2,70m en mars et à -6m en novembre-déembre.1La déserti�ation est une onséquene direte de la perturbation de l'éhange thermique Soleil-Terre, notam-ment par les déforestations et autres détournements de �ux à grande éhelle.28



Sur le tableau 1.2 de alul des déperditions du hau�age du bassin toute l'année, on voit quela puissane à fournir par la PAC en Janvier est de 17 kW, alors qu'elle est donnée pour 11 kWpour des tubes à -5�C, don pris en glae depuis longtemps. La puissane néessaire ontinued'augmenter ave le refroidissement du sol (20 kW à 0�C). La PAC tourne et ne pompe plus rien,le bassin refroidit...Il faut noter en�n que la mode atuelle est de désigner e système de hau�age sous le terme de� pompe à haleur (PAC) géothermale �, quand e n'est pas simplement � géothermie �, e quiest abusif. En e�et à faible profondeur (jusqu'à plusieurs entaines de mètres dans notre région)l'énergie stokée dans le sol provient entièrement du rayonnement solaire omme nous venons dele voir. La haleur (fossile !) venant des profondeurs de la Terre n'y ontribue que pour un dixmillième de l'énergie solaire et est négligeable dans le bilan radiatif terrestre (e qui repoussed'autant l'éhéane de l'apoalypse). Nous préférons employer le terme de � PAC pédo-solaire �qui est plus exat pour désigner ette tehnique.3.2.4.2 ConsommationsVoir 3.2.1.2.3.3 ÉlairageLoalisation m2 type puis.W # W
m2uisine ↓ halogène 50 2 ↓id plan travail 9,8 �uo 20 1 12,2salle à manger ↓ halogène 50 8 ↓salle à manger 30 inand 100 1 16,7séjour ↓ halogène 50 10 ↓séjour 47 inand 60 2 13,2w 2,5 halogène 50 1 20dégagement 5,1 halogène 50 2 19,6salle d'eau 11,3 halogène 50 7 31hambre 25 halogène 50 5 10dressing 17 halogène 50 5 14,7bureau 10 halogène 50 3 15hambre enfant 10,2 halogène 50 2 9,8dégagement 6,2 halogène 50 2 16,1salle gym 11,6 halogène 50 2 8,6salle d'eau ↓ halogène 20 3 ↓salle d'eau 6,8 �uoompat 20 4 20,5hambre amis 25 halogène 50 4 8bar 9,7 halogène 50 2 10,3billard ↓ halogène 50 6 ↓billard 39,3 �uo 36 6 13,1Total 267 3646 W 13,729



Extérieur :� 3 projeteurs halogènes x 300 W = 900 W� 2 andélabres x 3 ballons x 100 W = 600 W3.4 Fore motrie� pompe de �ltration pisine 1,37 kW en marhe permanente !� sdb extension extrateur individuel ommandé ave élairage� Réfrigérateur ongélateur Wirpool armoire 2 portesVoir onsommation életrique en 3.2.1.2.3.5 Information� 4 ombis TV Philips (salle à manger, bar, salle gym, hambre amis)� Gde hambre 105W panoramique + déodeur + magnétosope� séjour 90 W + ampli antenne et Canal Satellite
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Chapitre4
Bilanénergétiqueetsynthèse
4.1Couverturedesbesoinsalulésparlesonsommationse�e-

tives.eau bois éle.Mais. éle.Pis.Entrées totales 1 149 m3 9 000 kWh 26 224 kWh 21 000 kWhindie renouvelable 0,8 1 0,01 0,01 Taux CouvertuBesoins identi�és Entrées réparties global renouvPoste quantité eau bois éle.maison éle.pisineeau pisine 35 m3 35 m3eau maison 92 m3 92 m3 NShau�age maison 32 668 kWh 9 000 kWh 22 281 kWh 96% 28%hau�age ECS 2 341 kWh 2 545 kWh 109% 1%uisson 1 040 kWh 260 kWhfroid 361 kWh 361 kWhhau�age pisine 12 364 kWh 12 364 kWh 100% 1%élairage 492 kWh 492 kWhpompe pisine 575 kWh 8 636 kWh 1500% 15%information 70 kWh 70 kWhbuanderie 215 kWh 215 kWhTotal 50 126 kWh 127 m3 9 000 kWh 26 224 kWh 21 000 kWh 112% 19%exédent de onsommation 1 022 m3 0 0 0
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Il s'agit maintenant de mettre en balane les besoins dé�nis au hapitre 1 ave les onsommationsonstatées au hapitre 3 après les avoir onvertis en énergie utile, 'est à dire dans la mêmegrandeur exprimée par les besoins.Seule l'eau n'est pas exprimée en énergie mais en volume. Les besoins théoriques de la maison nereprésentent que 11% des onsommations ommunes ave l'entreprise. La répartition n'est pasonnue.En répartissant les onsommations d'életriité entre la maison et la pisine selon les ratios deomptage onstatés en 3.2.1.2, et en ventilant elles-i vers les di�érents besoins, ave prise enompte des rendements et pertes diverses :� Tous les kWh onsommés par les hau�e-eau ne hau�ent pas l'eau, une partie est perdue(d'où le taux de ouverture de 109% pour le hau�age de l'ECS).� Mais es pertes sont en hiver un apport de hau�age qui doit être pris en ompte par unerégulation orrete de elui-i. Il en est de même des autres usages de l'életriité à l'intérieurde l'enveloppe hau�ée qui sont don déduits de la part a�etée au hau�age, d'où le taux deouverture global pour le hau�age de 96%1.� La part uisson prise sur l'életriité ne onerne que le four, puisque la uisine est au gaz etque nous n'avons pas pris en ompte elui-i. C'est pourquoi nous n'indiquons pas de TC poure poste qui ontribue aussi au hau�age et n'est pas pris dans les apports ii (par ontre nousavons pris toute l'életriité, y ompris d'été, e qui ompense).� La part d'életriité a�etée à la pompe de la pisine relève simplement du onstat que elle-ifontionne en permanene. Un fontionnement permanent, soit 8760 h par an aboutirait à uneonsommation de 12 000 kWh par an, supérieur aux onsommations réelles. Mais ette pompea de fait été arrêtée d'une part et elle ne onsomme sans doute pas onstamment sa puissanenominale de 1,37 kW. Les 8600 kWh des onsommations, restant après autres répartitions, quenous lui avons a�etés nous semblent ohérents et � ouvrent � quand même 1500% du besoinréel de 575 kWh alulé pour e poste.C'est ii la prinipale anomalie qui désigne bien le fontionnement de la pisineomme premier responsable de suronsommation.� Le bilan se boule don en prenant les besoins pisine ave hivernage (12364 kWh utiles) alorsqu'ils sont de 44420kWh en hau�ant toute l'année qui est théoriquement la situation ii.� Mais e sont des kWh utiles (besoins) alors qu'en entrée nous avons des kWh életriques(onsommations). Ce qui donnerait un oe�ient de performane (CoP) de la PAC de
44420
12364 = 3, 59 e qui est supérieur au CoP théorique de 3,55 donné par le onstruteur1Note sur les taux de ouverture (TC) : Cette notion peut sembler étrange et bien inutile à un éonomistepour qui un bilan doit toujours être équilibré et don e taux toujours égal à 100% puisqu'il s'agit ii de mettre enbalane des entrées et des sorties d'énergie qui, si le but est atteint, doivent s'équilibrer. Mais il y a deux di�érenesfondamentales entre l'énergie et la monaie qui tiennent à e que l'une est (durement mais justement) physique etl'autre (molement mais arbitrairement) symbolique. Ce qui mériterait un long développement philosophique quin'est pas l'objet ii. Mais ette di�érene fait que, à l'inverse de l'argent, premièrement l'énergie est abondanteet disponible et, à l'unique ondition de respeter le prinipe de onservation (1er prinipe thermodynamique),elle peut être gratuite ; et deuxièmement au lieu de � fruti�er � elle se dégrade en travaillant (2e prinipethermodynamique). Ces deux di�érenes font que le taux de ouverture d'un besoin énergétique par un apportexterne d'énergie peut être inférieur ou supérieur à 100% et que e ratio devient l'outil fondamental de toutegestion énergétique raisonnée. Sahant qu'il y a toujours de l'énergie � gratuite �, l'éart entre un TC inférieur et100% représente l'utilisation de et apport gratuit (solaire, énergie provenant de l'ativité interne...). À l'inversetout e qui dépasse 100% est un gaspillage. Un bon TC doit don toujours être inférieur à 100%.33



pour +40/-5�C (la soure froide ne peut fontionner en milieu humide à température néga-tive !). Mais la PAC a été arrêtée justement à ause des problèmes de glae et le besoin réel aété inférieur à 44420 kWh. Il faudrait préiser ette période d'arrêt pour a�ner e résultat.� Une autre possibilité est que la répartition moyenne de l'életriité retenue ii à 55,5% mai-son, 44,5% pisine ne soit trop favorable à la pisine pour la saison onsidérée. Les di�érentsrelevés des sous-ompteurs montrent en e�et des éarts sensibles dans ette répartition. Danse as, l'enjeu d'éonomie des améliorations sur la maison sera plus important.Plut�t que faire des omparaisons en kWh par m2 et par an ave des indies o�iels qui sont ex-primés en énergie primaire ave une dé�nition élastique de elle-i et des équivalenes disparates2,e qui n'aurait pas grande signi�ation ; nous avons introduit dans notre diagnosti osmoénergé-tique (voir présentation jointe) un seond taux de ouverture exprimé toujours en énergie �nale,mais qui qui ne prend en ompte que la seule énergie renouvelable (la seule durable) utilisée pourouvrir les besoins.Le taux de ouverture des besoins par l'énergie renouvelable est ii de 19% grâe aubois sans lequel il ne serait que de 1% (part renouvelable de l'életriité �nale). Il sert au alulde notre � indie gaspi �, groupement en énergie �nale3 qui intègre la grandeur des besoins dansle jugement global du gaspillage d'énergie.Cet indie s'établit ii ainsi : Ig =
ConsoFossile×besoins

ConsoSolaire
=

46752×50126
9472 = 247 412 kWhN.B. Cet indie gaspi exprime en kWh l'énergie vraiment primaire (à l'éhelle de la Planète)onsommée, bien mieux qu'une éluubration en tep. Ave une onsommation d'énergie 100%renouvelable ('est à dire d'origine solaire), qui est le but d'une éonomie osmo-énergétique, etindie sera nul quel que soient les besoins, même si le taux de ouverture est inférieur à 1. Celasigni�e simplement que l'éonomie osmo-énergétique ne peut satisfaire les besoins injusti�és,elle onstitue ainsi une régulation naturelle de l'impat énergétique de l'Homme sur la nature.Conlusion Ave des besoins importants et du presque tout életrique, la durabilité sou�reii d'un lourd handiap au départ. Heureusement, l'augmentation de l'usage du bois a permisd'éviter la atastrophe. Les voies d'amélioration dans e sens vont don porter prioritairement surle hau�age au bois pour la maison et une meilleure utilisation du rayonnement solaire instantanépour la pisine.

2�utuant selon les apries du marhé mondial alors qu'un kWh vaut invariablement trois mil-lions six ent mille joules, et les vaudra toujours après e�ondrement du dernier marhé monétaire.Il en faut simplement une plus grande quantité à l'entrée d'un proessus de transformation qu'àla sortie. Quand à la tonne d'équivalent pétrole (tep), depuis la session du 14 février 2002 duConseil d'Orientation de l'Observatoire de l'énergie, elle n'a plus qu'une sign�ation �nanière (voirhttp://www.industrie.gouv.fr/gi-bin/industrie/frame23e.pl?bandeau=/energie/politiqu/be_polit.htm&gauhe=/energie/politiqu/me_polit.htm&droite=/energie/politiqu/textes/nouv-meth-bilan.htm).Mais elle n'a pas plus de signi�ation Énergétique que l'Euro.3Qui tient don ompte des rendements d'utilisation de l'énergie fossile qui est en numérateur du ratio.34



Deuxième partie
Étude des Améliorations.
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Chapitre 5Améliorations des systèmes existants
5.1 Comportement des utilisateurs (gérer)5.1.1 Votre abonnement EDFLa puissane sousrite est de 30 kVA pour environ 40 kW d'équipements installés. A priori ettepuissane serait bien adaptée (du point de vue du fournisseur). Mais es équipements sont engrande partie délestables. La puissane devrait pouvoir être baissée sous-réserve d'installer undélesteur (voir 5.2 Programmations i-après). L'enjeu d'une baisse de puissane de 30 à 24 kVAest de 300 e par an.En 2006 vous avez onsommé 55 303 kWh e qui a utilisé ette puissane sousrite en moyenneà 21,4%.Vous avez payé 6 054,73 e, soit 10,95 entimes du kWh. Ce oût aurait dû être de 5 791,92 e(tarif régulé au 15/08/2006). Cet éart peut être dû au jeu des reports de solde entre faturesintermédiaires (de déembre 2005 sur février 2006 en l'ourene), à véri�er.La part heures reuses de la onsommation i-dessus est de 20 539 kWh. La même onsommationen simple tarif aurait oûté 6 258,90 e. Le double tarif est bien justi�é.À la même puissane ave le même pro�l de onsommations, le passage à l'életriité d'origine100% renouvelable (Eneroop) engendrerait un suroût de 1 941 e par an. Cei traduit l'inom-patibilité du hau�age életrique ave les énergies renouvelables.5.1.2 Suivi des onsommationsOn a vu la di�ulté pour établir le bilan à répartir les onsommations entre la pisine et la maison,et partant à pouvoir loaliser une anomalie, en l'absene de relève des ompteurs divisionnaires.Il est don impératif de relever les deux ompteurs életriques (maison et pisine) haque mois àdate �xe, par exemple le 15 pour se aler sur la saison de hau�e (15 otobre 15 avril) ou mieuxle 20 pour se aler à la fois sur la saison et les relèves du GRD EDF.De même pour l'eau, la pose d'un sous-ompteur au moins pour la maison s'impose. L'idéealserait d'en mettre un spéi�que pour la pisine (indispensable pour ontr�ler le lavage du �ltreet l'appoint d'eau). Nous avons fait l'impasse sur e (gros) poste de onsommation à défaut deomptage séparé. Relever es ompteurs en même temps que les ompteurs életriques permettraitdes reoupements intéressants. 36



5.2 Programmations (supprimer les temps inutiles)5.2.1 Déshumidi�eur serre pisineJ'ai montré en 1.2.5 l'inutilité, voire la nuisane, à faire onsommer de l'énergie par et appareilqui était d'ailleurs arrêté lors de mes deux visites. Le démonter éliminera tout risque de mise enroute intempestive et il sera sans doute plus utile ailleurs.5.2.2 Chau�age de la maisonLe programme atuel de l'horloge de programmation de la zone "épisodique" (voir plan annexe1) que nous avons relevé (f.3.2.1.1) relane tous les jours la température de onfort de 19 à22h alors qu'au même moment la zone "permanente" est délestée. Or il ne semble pas que ettezone soit systématiquement oupée tous les soirs mais plut�t en �n de semaine, les besoins sontalulés (f.1.2.1) sur la base d'une oupation le week-end (1500 heures/hiver au lieu de 5000)et un maintien à la température légale [2℄ de 8�C en inoupation, et d'assurer le plus possiblee maintien par � l'exédent � de la heminée plut�t que par l'életriité.Cela sera permis par l'aménagement proposé i-après � 5.3.2. Il su�ra alors de supprimer leprogramme d'horloge de ette zone dont les radiateurs seront en permanene à la onsigne de 8�C,n'étant solliités que si le lieu desend en dessous de ette température. Le passage à températurede onsigne des radiateurs se fera manuellement à la demande pour les périodes d'utilisation, ousur horloge hebdomadaire si es périodes sont régulières.L'enjeu de ette simple mesure est de l'ordre de 0, 33 × 8�× 3500h = 9200kWh et 1000 e paran s'agissant d'életriité. De quoi envisager de poser une porte1 pour séparer e�aement esdeux zones dans le adre de la réalisation de la solution 5.3.2 proposée i-dessous qui permettraune meilleure répartition de la haleur dans la zone permanente.5.2.3 Chau�age de la pisineLe alul des déperditions fait au � 1.2.5 fait apparaître une di�érene de 32 MWh sur les besoinsde hau�age du bassin selon que l'on hau�e elui-i à 28�C toute l'année ou que l'on opte pour unhivernage de novembre à mars inlus. Les puissanes néessaires pour un hau�age toute l'année(tableau 1.2) montrent de toute façon l'impossibilité de hau�er la pisine à 28�en janvier ave lapompe à haleur : la puissane néessaire est de 17 kW, la PAC n'en peut fournir que 11 ave unévaporateur à -5�C ! ave un sol gelé à proximité du bassin il faudrait 20 kW. À e stade la PACest hors jeu depuis longtemps, dès que la puissane appelée a approhé sa puissane nominalequand la serre ne apte plus assez de rayonnement solaire (prise en glae de l'évaporateur).On pourrait s'étonner que le bassin rélame un hau�age de 17 kW en janvier ave une tempé-rature moyenne de 9,1�C alors qu'il se ontente de 7 kW le reste de l'année, même en déembrealors que la température moyenne n'est que de 8,1�. C'est que la température du bassin estbeauoup plus sensible au rayonnement solaire apté par la serre qui est au dessus de lui qu'à latempérature de l'air extérieur qui n'in�ue que sur les déperditions de la serre. Ainsi es apports1Là où Mme X a déjà fait des essais ave un rideau, e qui n'est pas aussi e�ae qu'une porte, mais 'est bienlà qu'il faut la poser. 37



solaires sont de 5240 kWh en déembre alors qu'ils sont négatifs (i.e. déperdition) de -5356 kWhen janvier (voir tableau 1.2).Cela ne signi�e bien sûr pas que le rayonnement solaire est négatif en janvier, on voit sur letableau 1.1 que, si on ne hau�e pas le bassin, e rayonnement apté par la serre est de 49 kWhet la température du bassin s'établit naturellement à 10,7� pour un air extérieur à 9,1�. Maisdès qu'on va hau�er l'eau qui éhau�e la serre, la déperdition de elle-i va très vite devenirsupérieure2 aux 49 kWh du soleil.Cela montre une fois de plus que la PAC ne peut pas hau�er la pisine l'hiver. Sonr�le est de suppléer aux apports solaires en dehors de juillet où ils sont su�sants, pas de lesremplaer en hiver quand ils sont trop faibles. Cela montre aussi une fois de plus que hau�er laserre en es moments les plus froids serait enore plus dispendieux que hau�er le bassin.Don programmer ii onsistera à mettre la pisine en normalité par hivernage de novembre àmars inlu au moins. Cei permettra :� d'arrêter la pompe à haleur bien sûr, gain ompresseur estimé à 3 kW × 2300h = 6900 kWh(755 e) et régénération du sol,� de réduire le temps de �ltration à 3 heures par jour en ette période pour un gain de onsom-mation de la pompe de 1, 3 kW × 3150h = 4095 kWh (448 e).Pendant la période de hau�e, d'avril à otobre, on onstate le besoin de hau�age suivant enkW, d'où rapporté à la puissane de 11kW, le taux d'utilisation et les heures de marhe de laPAC qui en déoulent : avri mai juin juil août sept otkW 4,2 3,3 1,7 0 1,9 2,2 4,0taux util 38% 30% 15% 0 17% 20% 36%heures 275 223 111 0 129 144 271Le besoin de reylage étant fontion de la température (et du traitement). Si on peut maintenirla température légèrement en dessous de 28�sans la dépasser (pour une éonomie supplémentairede hau�age et sans trop de produits de traitement), 9h de reylage par jour devraient su�re.Ce qui orrespond aux temps de hau�age d'avril et otobre du tableau.La solution de programmation en période de hau�e onsistera alors à programmer la pompe àhaleur et elle de reylage en même temps, pendant les heures reuses de préférene3. On a ene�et, sauf pendant l'hivernage, jamais intérêt à faire tourner le reylage plus que néessaire àause des déperditions.5.2.4 Délestages életriquesLe hau�e-eau de la buanderie semble alimenter elle-i et la douhe de l'annexe pisine. Onpourrait pro�ter de la reprogrammation i-dessus de la PAC en heures reuses pour ouper leballon sur appel de la PAC. Le gain de simultanéité serait de la puissane du hau�e-eau soit1200 W.2de 5356 − 49 = 5307 kWh exatement pour 28�de température d'eau3Vu l'utilisation faible de la pisine ela ne devrait pas poser de problème qu'elle ne oïnide pas ave le tempsde �ltration. Si l'utilisation était plus forte, il serait toujours possible de relaner le reylage dans la journée.38



Après modi�ation du hau�age présenté au � 5.3.2 i-dessous qui va réduire l'appel des onve-teurs életriques, il sera faile de délester les deux autres hau�e-eau (2 salles de bains) et degagner enore 4 kW de puissane simultanée. On pourra alors, après véri�ation éventuelle de lapuissane appellée en pointe, demander à réduire la puissane de l'abonnement à 24 kVA ommeévoqué � 5.1.1.5.3 Régulations (supprimer les quantités inutiles)5.3.1 ÉlairageRemplaer les lampes d'ambiane à inandesene (salle à manger, salon) par des lampes �uo-ompat à basse onsommation (22W remplae une 100W) sera simple et immédiat ii. La duréede vie de es lampes et 5 fois elle des lampes atuelles, plus hères à l'ahat elles sont beauoupmoins hères à l'usage.Pour aller plus loin, il est possible de remplaer les dihroïdes halogènes de plafoniers par deslampes à led (diodes életroluminesentes), à l'exeption de eux qui sont sur variateurs. Ceslampes ont une onsommation de 15 fois inférieure aux halogènes à élairement égal et leurdurée de vie est d'au moins 50000 heures (voire 100 000 heures ? là on manque de reul). Leproblème est que les plafoniers ii sont équipés de lampes de 50 W haune et que es lampes àled disponibles atuellement remplaent des lampes de 20-25 W. C'est à dire que pour avoir lemême élairement qu'ave les 50W atuels, il faudrait remplaer une halogène par deux lampes àled, sans hanger les transfos puisque eux-i sont prévus pour 50W et es lampes ne onsommentque 1 watt ! Une solution est aussi de onsidérer que l'élairage atuel est surpuissant et que deséquivalentes 25W onviendraient.Je vous onseille de faire un essai, en remplaçant les lampes halogène au fur et à mesure qu'ellesgrillent et voir e que ça donne, ar les led ne grilleront pas de si t�t ! Si votre életriien n'apas enore de telles lampes, voii une adresse où vous les trouverez http://www.energiedoue.om/boutique/ ainsi que diverses nouveautés en éonomie d'énergie (publiité gratuite).5.3.2 Chau�age de la maisonRappel : Les déperditions alulées en 1.2.1 dégagent un besoin en rète (pour une températureextérieure de -4�) de 18 kW, dont 9,7 pour la zone permanente et 8,2 pour la zone oasionnelle ; etun besoin moyen (pour une température de 7,3�) de 9,6 kW, dont 5,2 kW pour la zone permanenteet 4,4 kW pour la zone oasionnelle.Les 17 kW de radiateurs életriques installés devraient don pouvoir subvenir à eux seuls auhau�age en permanene et reléguer la heminée au r�le d'aessoire d'agrément. C'est sansdoute e qu'ont prévu les promoteurs d'un tel système. Mais même ave une programmation etune régulation réglée au plus juste et parfaitement maîtrisée4, le hau�age engloutira alors 32,67MWh d'életriité et 3 577 e par an malgré un kWh de ette énergie vendu en heures reuses endessous de son oût réel de prodution.4je ne sais si ça existe ar en 27 ans d'investigations en éonomies d'énergie, je n'en ai jamais renontré.39



Car au delà de son oût malgré des arti�es tarifaires pour tenter de l'imposer5, l'életriitéest l'énergie la moins indiquée pour faire exlusivement de la haleur, don pour le hau�age.Elle est même absolument ontre-indiquée du point de vue de e que la mode atuelle appelle �développement durable � pour esamoter ette ontre-indiation.En e�et, pour fabriquer 1 kWh qui sera délivré dans la pièe par le radiateur életrique, il fautsortir 1,1 kWh de la entrale qui le fabrique (environ 10% de pertes en lignes, transformateurset.). Cette entrale rejette 2 kWh de haleur dans l'environnement (pollution thermique) pouren sortir un seul d'életriité. Pour fabriquer es 3,3 kWh thermiques néessaires à votre radiateuréletrique pour qu'il vous en délivre un seul, ette entrale doit fabriquer de la vapeur, soit enbrûlant des ohonneries non renouvelables dont les stoks s'épuisent et qui envoient fuméestoxiques et gaz à e�et de serre dans l'atmosphère, soit en assant des noyaux d'uranium (dont lesstoks s'épuisent également) qui produisent des déhets radioatifs très dangereux pendant uneéternité et dont nous on�ons la gestion aux générations futures. C'est �nalement de 3,6 kWh(yle gaz ombiné) à 110 kWh (nuléaire) d'énergie primaire qu'il faudra fournir à la entralepour que votre radiateur en bout de haîne vous donne 1 kWh � bien propre � !Il faut don se souvenir que l'életriité est une énergie noble, préieuse, qu'il faut réserver auxusages spéi�quement életriques et performants. La dissiper en haleur (forme dégradée del'énergie) par e�et Joule dans une résistane est un rime ontre les génération futures.À l'opposé, l'insert bois6 peut assurer la totalité du hau�age hors périodes très froides, 'est àdire la majorité du temps. Madame X l'a montré en brûlant 3 ordes de bois l'hiver passé aulieu d'une seule auparavant, e qui a fait baisser la onsommation d'életriité (�g.3.1). Mais lalimite du proédé s'est vite manifestée par une surhau�e loale et la di�ulté de faire béné�ierune zone plus large de toute la puissane du foyer pour la substituer à l'életriité.L'idée est d'inverser le proessus : de passer du hau�age à l'életriité ave appoint bois auhau�age au bois ave appoint életrique beuoup plus adapté pour ela ave ses thermostatséletroniques. le problème est que les quelque 12 à 14 kW de puissane bois sont onentrés enun seul point alors que les 17 kW de hau�age életrique sont répartis sur toute la surfae. Lefoyer entral ave ses deux faes vitrées rayonne d'une façon satisfaisante dans la salle à mangeret le séjour mais ette haleur a du mal à gagner les hambres et le bureau.Fermer par une porte la zone non hau�ée en permanene omme indiqué � 5.2.2 améliorerales hoses mais e n'est pas su�sant pour pouvoir utiliser toute la puissane de l'insert sanssurhau�er la zone autour de elui-i. La réupération d'air haud de son avaloir et autour dufoyer débouhe juste au dessus dans les pièes déjà hau�ées par rayonnement et ontribue àette surhau�e alors que ette haleur serait plus utile du �té des hambres.La solution onsisterait don à prélever et air dans la hotte par une ventilation forée et de laanaliser par une gaine dans le faux plafond qui débouherait dans le ouloir au niveau de lahambre d'enfant, avant la porte de séparation des deux zones proposée i-dessus, ou bien dans lebureau, ou les deux (à voir). Le ventilateur serait ommandé par un simple thermostat à tensionde vapeur en ontat ave l'avaloir de l'insert. L'espae entre plafond et ba aier n'est pas im-portant mais e parours emprunte les points hauts des pentes de toit. J'ai d'autre part remarqué5Et en Frane on y parvient, alors que le hau�age életrique est partout ailleurs bâni, à travers une tari�ationà oût réel de l'életriité omme en Italie, des taxes sur le hau�age életrique omme en Suisse ou son interditionpure et simple dans des pays sandinaves.6énergie renouvelable ar solaire stokée par photosynthèse. De plus bois n'ajoute pas de CO2 dans l'atmosphèretant qu'on ne l'exploite pas plus vite qu'il ne repousse.40



que les bas aier étaient orrodés au niveau de la uisine et qu'il serait possible de pro�ter d'uneréfetion pour réer ette gaine qui devra avoir la setion la plus grande possible pour permettreun bon brassage pour une meilleure homogénéité et ave une vitesse d'air raisonnable (<1 m/s).Cette solution, ou une variante sur le même prinipe, permettrait d'exploiter au mieux l'in-sert pour un onfort thermique plus homogène et une éonomie supplémentaire d'életriité. Laventilation forée du réupérateur de haleur de l'insert permettrait en outre d'améliorer sonrendement.5.3.3 Chau�age de la pisineOn voit sur les tableaux 1.1 et 1.2 que la PAC n'est pas ou très peu solliitée en juillet et unesimulation des températures de la serre et du bassin sans hau�age du tout montre que 'est"baignable" de juin à septembre ave une température de serre onfortable (�g. 1.3).Après reprogrammation � 5.2.3, on pourra soulager la PAC en période de hau�e en optimisantle hau�age solaire par la serre qui on l'a vu onstitue de fait le hau�age prinipal de la pisine(76 MWh ontre 12 pour la PAC f. tableau 1.1). La ouverture atuelle du bassin n'est pas bienadaptée pour ela :� mauvaise étanhéité à la vapeur d'eau, ne ouvre pas toute la surfae,� est opaque aux rayons solaires et ne transmet leur haleur que par absorbsion- ondution... àtravers un isolant, fût-il médiore isoalnt quend même (U ≈ 3, 4W.m−2.K−1)Pour pallier es deux inonvénients, il faudrait rendre la ouverture transparente et étanhe touten restant isolante. Il existe des isolants transparents inspirés de la tehnique du poil des ourspolaires7 à struture alvéolaire ou mirotubulaire, mais e matériau est enore di�ile à trouveret pas enore apparemment adoptée par les fabriants de pisines pour remplaer es horribleslattes de PVC.Un produit qui s'en rapprohe, qui est souple et étanhe à la vapeur d'eau est simplement lebulle-serres en polyéthylène utilisé par les jardiniers. Il existe bien des ouvertures de pisinesà bulles légères, dites ouvertures solaires, mais elles sont toutes bleu (e qui arrête l'esentieldu rayonnement alori�que) et l'appellation solaire semble plus désigner la protetion du plastiontre les UV mais qui prive du même oup l'eau du bassin et de la haleur et des UV béné�quespour lui qui permettent de diminuer la dose de désinfetant.Il vaut don mieux adopter un produit peu her mais e�ae et le renouveler tous les un ou deuxans qu'un produit plus durable mais qui ne sert qu'à faire joli. Don, en attendant une évolutionfavorable des isolants-transparents adaptés aux pisines, on prendra une pièe de Bulleserre(orthographe à véri�er) en polyéthylène lair et de bonne épaisseur, d'une dimension qui dépassed'au moins 1m elles du bassin de manière à l'appliquer tout autour sur les margelles pour unemeilleure étanhéité possible.En période d'hivernage : la ouverture atuelle opaque sera déroulée et le bulleserre posédessus pour parfaire l'isolation thermique et l'étanhéité à la vapeur d'eau. Il s'agit en e�etd'isoler simplement le bassin, hau�er l'eau pendant ette période obligerait à un temps de�ltration-reylage quotidien plus long.7qui laisse passer la lumière en retenant la haleur. 41



En période d'utilisation :� De nuit, omme en période d'hivernage, il s'agit d'isoler le bassin et éviter son rayonnementvers un iel lair.� De jour,� En période de baignade les deux ouvertures sont bien sûr enlevées. Un enrouleur pour laouverture souple pourra prendre la plae libérée par le déshumidi�eur.� En dehors des périodes de bain, la ouverture souple transparente sera posée seule direte-ment en ontat ave l'eau et fontionnera alors en apteur solaire. (utile surtout d'avril àjuin et en septembre-otobre).
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Chapitre 6Changements de proédés et/oud'énergie
Au hapitre 5, nous avons exploré des pistes pour améliorer les installations telles qu'elles sontatuellement et trouvé su�samment d'enjeu d'éonomie pour tenter de les mettre en ÷uvre avantd'envisager de tout remettre en question. Je me bornerai don ii à quelques orientations.6.1 Chau�age pisineUne solution alternative au hau�age de la pisine, pour soulager la pompe à haleur et éono-miser enore de l'életriité, ou pour la remplaer quand elle rendra l'âme, serait d'installer unemoquette solaire1 sur le toit du loal pisine et du hangar attenant. Elle serait prise en déri-vation sur le iruit bassin (en bipasse ave la PAC) sans néessiter de pompe supplémentaire,simplement un vanne thermostatique pour que l'eau n'y irule que l'orsqu'elle est plus haudeque elle du bassin.Si on voulait absolument ontinuer à hau�er le bassin à 28�du 1er janvier au 31 déembre, eque vous l'aurez ompris je déonseille formellement, l'installation d'un hau�age supplémentaires'imposerait alors e�etivement. Mais on sort là de la démarhe d'éonomie, objet de la présentemission, pour se laner dans la fuite en avant de dépenses insatiables, e qui est très � tendane� atuellement il est vrai !Mais e n'est en auun as la serre qu'il faut hau�er alors, mais l'eau sous sa ouvertureisolante.Cela peut se faire par une haudière, soit au bois, soit au gaz (propane ii à moins que du biogazou gaz naturel n'arrive) ave dans e as une haudière basse température très haute performanegenre Pulsatoire de Auer (publiité gratuite).6.2 ... et maisonDans les deux as, ette haudière sera ommune ave la maison qui en pro�tera pour aban-donner son alamiteux hau�age életrique. Cela implique don de lourds travaux et une étudepréliminaire. Sous toutes réservesNiole JACQUIN1Sorte de tapis de tubes élastomère noirs dans lesquels irule diretelent l'eau du bassin.43



Bibliographie[1℄ Code de la Constrution et de l'Habitation, artile R.131-20[2℄ Code de la Constrution et de l'Habitation, artile R.131-21[3℄ Le programme ExpoSol du laboratoire de osmoénergétique est mis à disposition sur notresite Internet à l'adresse http://osmoenergie.infini.fr/labo/expoSolCli.php
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Fig. 6.1 � Plan masse maison

Annexe 1
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Annexe 2 Laboratoire de Cosmoénergétique30 route de Lézébel29500 ERGUE GABERICsiret 350 357 455 00020 - NAF 743BDélestage 30 route de Lézébel 29500 ERGUE GABERICMme et M. Xrue Tabaga29999 Beausoleil les Eaux
V./Ref. V./Courrier du N./ref. Date27 mars 2007 DG-0722 2 avril 2007Objet: Diagnosti énergétique de votre maison et pisine.Madame, Monsieur,J'ai bien reçu les éléments de l'installateur du hau�age de votre pisine et vous en remerie. Au vude es éléments et de eux que j'ai relevés le 2 février, voii e que j'en retire pour l'instant:La pompe à haleur Sofath qui vous a été installée est une SP11 qui, d'après la �he que vous m'avezremise absorbe 3,1 kW (et non KW/h qui n'est pas une grandeur physique) de puissane életriquepour délivrer 11 kW de puissane thermique (COP = 3,55 purent théorique). Ce dimensionnementest prévu par le onstruteur, toujours selon ette �he, pour hau�er un volume pisine jusqu'à
62m3, j'estime la v�tre à 60m3 (à préiser selon profondeur mini) qui utiliserait don au maximumla puissane installée. Mais ette puissane maxi est donnée pour des températures de −5�C à lasoure froide (enterrée) et +40�C à la soure haude (réhau�eur pisine).Il est don évident que si ette puissane est appelée un temps assez long, la � sonde � enterrée va� prendre en glae � en un temps d'autant plus ourt que la di�usivité thermique de la terre estimportante. Une fois pris en glae le phénomène va s'aentuer rapidement jusqu'à un volume desol gelé au point de provoquer un bombement en surfae. En e�et à 0�C, la di�usivité thermique dela glae est près de dix fois elle de l'eau alors que sa haleur massique est deux fois moindre, deuxparamètres allant dans le sens du gon�ement du sol qui ne disparaît qu'au dégel.Cela résulte d'un sous-dimensionnement, soit de la PAC elle même en fontion des besoins dehau�age mal maîtrisés, soit du réseau de sol en fontion de la nature de elui-i qui détermine sesaratéristiques thermiques, soit des deux ombinés. Par ailleurs il me semble pour le moins urieuxd'extrapoler des onsommations à partir des puissanes des appareils en posant l'hypothèse qu'ilsfontionnent tous à 100% en hiver et à 33% l'été! Les besoins n'ont-ils pas été alulés avant dedimensionner l'installation?D'autre part, a�rmer que hau�er l'air abaisserait son point de rosée ontredit les lois de la physique.Le point de rosée est lié au rapport de mélange ou teneur de l'air en vapeur d'eau, soit pour un air à28�C et 65% d'humidité relative, il est bien de 20,9�C et orrespond à une teneur de 15 g de vapeurd'eau par kg d'air se. Chau�er et air, par exemple à 30�C, ne lui enlèvera pas d'eau, sa teneursera toujours de 15 g/kg et son point de rosée à 20,9�C. Seule la ondensation de ette eau (surles vitres ou dans le déshumidi�ateur) peut faire baisser ette teneur, don le point de rosée. ParTel.: 02 98 59 57 34Courriel: niole�delestage.orgWeb: www.delestage.org Banque: LA POSTECode 20041Compte 0576747W03447



2 avril 2007 Seite 2ontre à 30�C l'humidité relative ne sera plus de 65% mais de 58%. L'air sera don beauoup plusavide d'eau et augmentera immanquablement l'évaporation, e qui produira un triple e�et négatif:L'évaporation supplémentaire du bassin ausée par e hau�age va 1) absorber des alories supplé-mentaires (2/3 de la haleur de vaporisation est prise à l'eau et 1/3 à l'air) et augmenter sensiblementle besoin de hau�age du bassin au lieu de le diminuer, 2) augmenter la teneur en eau de l'air et donle point de rosée, la ondensation et don la onsommation du déshumidi�ateur; et 3) augmenterl'évaporation sur la peau mouillée des personnes réant une sensation de froid plus importante quele gain de 2�C en température sèhe.On voit don que hau�er l'air au dessus du bassin pour tenter de � soulager � le hau�age de l'eauest non seulement illusoire, mais ne ferait qu'aggraver les problèmes au lieu de les résoudre.Les besoins hygrothermiques doivent avant toute hose être alulés pour pouvoir y répondre aumieux. C'est pourquoi, et pour pouvoir poursuivre mon analyse, je vous remerie de bien vouloirme ommuniquer les éléments suivants:Réseau de tubes enterrés: profondeur et espaement des tubes ainsi que leur longueur totale.Quelle perméabilité du fond de fouille? présene de soure?Nature du remblai (sable, argile, terre végétale...)?Organes de ommande/régulation: sur l'eau du bassin? si oui, quelle température de onsigne?Quelle programmation du hau�age et �ltration bassin (horloge ou manuel)?Existe-t-il un thermostat antigel du réseau enterré?Déshumidi�ateur: fontionne-t-il sur hygrostat d'ambiane? si oui sur quel % est-t-il réglé?Bassin: nature et épaisseur du uvelage, et de son isolation (fond et �tés).Serre sur bassin: j'ai relevé que les parois vertiales sont en simple vitrage et le toit genre Twinlux,à me on�rmer. Quelle est l'épaisseur de elui-i? Pouvez-vous également me préiser les hauteurssous toit sur les �tés et au faîtage.Utilisation de la pisine en hiver: nombre d'heures par jour et par semaine et nombre moyen depersonnes?Ces éléments me permettront de aluler les besoins et de dé�nir les moyens les plus appropriespour y répondre.Veuillez agréer, Madame et Monsieur, mes sinèressalutations.Niole Jaquin
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Annexe 3Laboratoire de CosmoÉnergétique 30 route de Lézébel 29500 Ergué GabériTél. 02 98 59 57 34 NAF 741BRapport d'EssaisN�2007071Détermination des oe�ients de ondutivité et dedi�usivité thermiques d'un éhantillon de terre.Contexte et butIl s'agit de terre de jardin, prélevée à une profondeur de 0,50 m dans l'entourage des analisationsolletries de soure froide d'une pompe à haleur pédo-solaire. La onnaissane la plus préisepossible de la ondutivité, de la apaité massique et de la di�usivité thermiques, est primordialepour évaluer les performanes d'un système utilisant une telle soure.D'autre part es aratéristiques thermophysiques sont sueptibles de s'éarter sensiblement deelles des matériaux de onstrution à base de terre déjà aratérisés, un minimum alibrés etompatés, et auxquelles on ne peut se référer. Il est don néessaire de les mesurer sur un éhan-tillon représentatif des onditions réelles. La di�ulté provient alors de la struture granulairedu matériau et de sa grande variabilité hétérogène (teneurs en gaz et en eau essentiellement) quiinterdisent les méthodes de mesure onventionnelles pour des matériaux homogènes, omme laméthode �ash.Conditionnement de l'éhantillonL'éhantillon a été prélevé et onservé dans un boal étanhe de 324 ml de manière à onserverson humidité et sa ompaité d'origine. Les mesures thermiques ont été e�etuées en géométriesphérique (2 demi-oquilles d'aluminium �n de résistane et inertie négligeables) ave soureentrale de hau�age pour annuler toute perte latérale du �ux de haleur ; ave mesure destempératures :� de surfae interne (soure r=13 mm à θ0) par thermoouple type K,� de surfae externe (puits R=43 mm à θ1) par sonde infra-rouge sans ontat.Pesée avant essai : 473 g net pour 324 ml, soit une masse volumique ρ de 1460 kg/m3Après tous les essais, une nouvelle pesée a on�rmé la stabilité hydrique (malgré un hau�ageà ÷ur jusqu'à 100�C) de l'éhantillon qui a alors été déonditionné et plaé en étuve à 80�Cpendant 6 heures pour le déshydrater. 49



Pesée après essais : 374 g net de matière sèhe. Soit 99 g d'eau et un taux d'humidité en poidsde 20,9%.

Fig. 1Mesure de la ondutivité thermique λNe onnaissant pas la haleur massique cp (apaité thermique), on ne peut déduire la ondu-tibilité de la di�usivité α =
λ

ρcp
. Elle a don été mesurée à partir du �ux et des températures enrégime stationnaire. Pour ela l'éhantillon a été plaé en eneinte ventilée régulée à la tempéra-ture ambiante et la soure de hau�age interne à �ux onstant Q

t
= 20, 63W .La �gure 1 montre le pro�l de températures obtenu en fontion du temps. Le régime stationnaire

dθ
dt

= 0 est établi juste avant oupure de Q
t
à t = 4185 s. À e régime, la totalité du �ux émisau entre de la sphère est dissipé à la surfae de elle-i à θ1 = 26, 4�C pour θ0 = 79, 7�C. Leoe�ient de ondutivité thermique est alors λ =

Q

t
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r
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R
)

4π(θ0−θ1)
= 1, 65W.m−1.K−1.Condutivité thermique : λ =1,65 watt par mètre et par degré.Mesure de la di�usivité thermique αMalgré la grande variété des méthodes de détermination de la di�usivité thermique, elles-i sonttoutes basées � essentiellement par aproximations � sur les solutions éprouvées des équationslinéaires de ondution dans les as élémentaires de transfert de haleur. Quand à l'équilibre onétablit le hau�age au ÷ur de la sphère, le �ux Q̇ se dissipe à travers l'éhantillon en une part

Q̇′ absorbée par sa masse et qui élève sa température, et en une part Q̇” de ondution à traversette masse qui est dissipée à l'extérieur proportionnellement à la ondutivité et au gradient de50



Fig. 2température. En 5.3.3 nous avons favorisé e terme Q̇” en ventilant l'éhantillon pour mesurerette ondutivité en régime stationnaire. Maintenant nous réduisons Q̇” autant que possible enplaçant l'éhantillon dans une eneinte isolée (adiabatique) pour mesurer la di�usivité thermiquequi est liée à Q̇′, don en régime transitoire.La �gure 2 montre le pro�l des températures θ0 et θ1 obtenu dans es nouvelles onditions dontle sens de variation est monotone à hau�age onstant. Mais après une période initiale (≻2000seondes), l'aroissement de es température devient linéaire (dθ
dt

= Cte), le terme exponentielde l'équation de Fourrier tend vers zéro, et la di�usivité α peut se déduire du seul terme linéaire
dθ1
dt

R2

4(θ0−θ1) entre les limites 1995 < t < 3135 s :Di�usivité thermique : α = 6,32.10−7 m2 par seondeChaleur massique : cp =
λ
ρα

= 1788J.kg−1.K−1 Niole Jaquin 20 juillet 2007
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