


6. Immeuble de bureaux 2 (13)
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Légende :

1- 4 entrées d'air

2 - 4 tubes terre cuite - L=45m - d=0,3m
3 - Collecteur

10m

Identité du site

Bureaux en R+1

Batiment année 1970 réhabilité en 2023
Surface : 570 m? - Volume : 2800 m?

Localisation

Marseillais (13)
Altitude : 29 m - 2.5 km de la mer

Sol
Argile 11%, limons 29%, sable 60%

Surface active du puits
Herbe seche faiblement ombragée

Géométrie du puits

4 tubes L= 45 m, diam = 0,3 m
Espacement des tubes 0,8 m
Profondeur:2-2,5m
Collecteur diam =0,5m
Arrivée dans le vide sanitaire

Matériaux et équipements du puits
Puits en terre cuite

Prise d'air ensoleillée abritée avec filtre G
By-pass automatique avant I'entrée dans
CTA

Gestion de condensats
Régulés par la porosité de la terre cuite

Ventilation

VMC double flux a roue d'échange :
2690 m3/h (affiché sur la CTA). CTA HY-

DRONICAXR CLASSIC RHE 30 ROTS21 BE.

Conception du batiment

ITE 22 cm de laine de roche, menuiseries
bois, brises soleil orientables, panneaux
photovoltaiques

Description de l'installation

Contexte et motivations

L'objectif du projet de réhabilitation est une
baisse des consommations énergétiques de
40% et une réduction des émissions de CO,
de plus de 70%, tout en adaptant le batiment
aux contraintes posées par le réchauffement
climatique.

VMC double flux automatisée

Le soufflage se fait dans les bureaux, la re-
prise d'air dans les circulations.

Le batiment est ventilé en continu avec un
arrét de 20h a 5h la nuit et le week-end. Pour
la période estivale, le pilotage du by-pass se
fait via un mode automatique sur la CTA.

Les locaux sont climatisés (VRV bi-tubes),
ce qui rend l'action du puits non perceptible
pour les usagers.

A la différence d'un débit de 2690 m3/h
affiché sur la CTA, il a été mesuré un débit
de 1740 m3/h cumulé sur les 4 mesures en
entrée de puits. Les calculs sont faits avec
2690 m3/h soit environ 1vol/h (plage pos-
sible de 700 a 3700 m3/h).

Question de maintenance

La maitrise d'ouvrage a témoigné d'une diffi-
culté a garantir une maintenance sérieuse du
puits, notamment le changement des filtres
sur les prises d'air.

-

1- Prises d'air et conduits pendant le chantier ©Bureau Architecture Méditerranée. 2- Prise d'air. 3- Filtre G de la prise dair.
4- Raccordement (diam 0,5) en vide sanitaire, non isolé. 5- a. Arrivée puits b. Soufflage c. Reprise d. Arrivée dair ext via
by-pass e. Rejet © EnvirobatBDM
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Analyse des résultats

Lors de nos essais, deux sondes n‘ont pas
démarré (en sortie du puits dans le collecteur
et dans la CTA aprés by-pass). Néanmoins,

le traitement des données recueillies sur les
trois autres sondes permet de lire les états du
systeme et d'apporter des enseignements sur
le fonctionnement du puits.

Suivi hygrothermique

Comme le présente le graphique 10, le puits
délivre une température moyenne de 24,5°C
en début d'été, 26,5°C en fin d'été, avec des
pics a 28°C lors des canicules.

On observe une montée en température pro-
gressive du puits sur tout I'été, qui s'explique
par l'arrét de la VMC la nuit, qui ne permet

Température en °C

pas sa régénération', c'est-a-dire sa retom-
bée en température. On observe un plateau
du 20/07 au 07/08, alors que la moyenne de
température quotidienne est inférieure a la
température du puits.

Zoom sur une semaine

Comme le présente le graphique 11, la tem-
pérature de |'air soufflé reste stable la nuit
et baisse seulement en début de matinée
lorsque la VMC redémarre. Il n'y a donc pas
de freecooling nocturne ni de régénération”
du puits la nuit. La température d'air soufflé
est toujours en dessous de la température
de reprise. Le systéme puits + by-pass reste
donc constamment en mode rafraichisse-

t°C extérieure

t°C en sortie de puits
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c Graphique 10 : Relevé des températures (t°C) sur la période estivale
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Graphique 11 : Détail des relevés de températures (t°C) sur une semaine
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Graphique 12 : Equilibre des puissances en W

ment pendant la journée, délivrant toujours
de I'air plus frais que l'air intérieur.

Pour un usage de bureau, il est intéressant
de comparer la part de puissance de rafrai-
chissement® apportée par le puits avec la
puissance dissipée en journée (métabolique
+ informatique + éclairage, évaluée a

30 W/m? de bureau).

Performance du puits seul’
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Energie absorbée du ler juillet 1335 kWh
au 31aolt entre 8h et 19h parle 1 /1436

puits kWh (avec

. by-pass)
Puissance maximale absorbée par | 15548 W
le puits !
Puissance moyenne absorbée de | 2214 W
jour (8h-19H) par le puits E
Rendementbrut® | EER=26,5

Performance du puits en
rafraichissement du batiment?®

Energie absorbée pour rafraichir : 1056 kWh

a 26°C du Ter juillet au 31T aodit

entre 8h et 19h
Rendement de rafraichissement | EER =195
équivalent (consigne 26°C) b

() L'énergie qu'aurait consommée un
climatiseur équivalent (EER 2.5)

§9§ 5k pendant la période juillet - ao(t est
de 422 kWh.
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chaleur absorbée par le puits

puissance interne a évacuer

puissance de rafraichissement du puits

A retenir de ce projet
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Le puits climatique fonctionne

de maniére efficace en journée

uniquement. Il permet d'obtenir des

taux de renouvellement importants sans

introduire de chaleur supplémentaire

dans le batiment. Sa puissance de

rafraichissement couvre 25% des

émissions de chaleur internes. Son

apport est limité par le fait que le

batiment est climatisé, alors que la

température de sortie du puits moyenne

est a 26°C en journée. Il est performant

pour les raisons suivantes :

= Systémes techniques bien
dimensionnés et opérationnels

*  Longueur des tubes qui assure une
stabilité de la température en sortie
de puits

Ses limites identifiées sont :

*  Absence d'ombrage autour de la
prise d'air

= Position du puits au Sud

= Absence de régénération du puits la
nuit

*  Absence de déchargement du
batiment la nuit par ventilation
naturelle.

= Débit de VMC limité.
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7-8. Logements collectifs (83)
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Batiment 7
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1- 2 prises d'air
2 - 2 tubes fonte - L=35m - d=0,3m 10m

Identité du site : Immeuble de logements
collectifs R+2 - Construction neuve livrée en
2023 - Surface : 1050 m? - Volume : 2600 m?

Localisation : Dracenois (83) -Alt.: 780 m
Sol : Remblais caillouteux

Surface active du puits : Butte enherbée
sans ombre, orientée S-O

Géomeétrie du puits : 2 tubes L =35m,
diam=0,3m, P=2m
Arrivée dans le vide-sanitaire

Matériaux et équipements du puits :
Puits en fonte enduite - Distribution en
gaines galvanisées isolées

Prise d'air tube acier non protégée du soleil

Ventilation : VMC double flux avec échan-
geur a contre-courant : 2130 m3/h, régime
60%, consigne : 22°C

Conception du batiment : Facades béton +
ITE : polystyrene 10cm (14cm sur pignons)
Combles isolés par 35 cm de ouate de verre
Plancher bas sur VS isolé en sous face par
flocage 10 cm
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1- 3 prises d'air A
2 - 3 tubes fonte - L=37m - d=30cm —
3 - Collecteur 10m

Identité du site : Immeuble de logements
collectifs R+2 - Construction neuve livrée en
2023 - Surface : 1980 m? - Volume : 4800 m3

Localisation : Maures (83) - Alt.: 79 m

Sol : Argile 20%, limon 32%, sable 48%

Surface active du puits : Terre nue, partiel-
lement ombragée

Géométrie du puits : 3 tubes L =37 m,
diam=0,3m, P=2m
Arrivée dans le vide-sanitaire

Matériaux et équipements du puits :
Puits en fonte enduite - Distribution en
gaines galvanisées isolées

Prise d'air tube acier non protégée du soleil

Ventilation : VMC double flux avec échan-
geur a contre-courant : 2980 m3/h (affichage
CTA = 0,6 vol/h) - Consigne : 20°C

Batterie froide sur soufflage.

Conception du batiment : Facades béton +
ITE : polystyrene 10cm (14cm sur pignons)
Combles isolés par 35 cm de ouate de verre
Plancher bas sur VS isolé en sous face par
flocage 10 cm

Description de l'installation

Contexte et motivations

Pour ces batiments de logements trés
similaires (méme MOA), 'installation d'un
puits climatique s'intégre dans un objectif de
sobriété énergétique. Elle est cohérente avec
le besoin de repos en journée des usagers,
qui travaillent la nuit.

Un cheminement assez long

Les deux puits climatiques pénetrent dans les
vides sanitaires des batiments. lls remontent
via des gaines galvanisées isolées a travers

le batiment jusqu’aux combles ou ils sont
raccordés a leur CTA.

Bien gu'ils soient isolés, ces réseaux d'ache-
minement sont assez longs (réseaux horizon-
taux et verticaux), ce qui augmente la perte
de charge et les déperditions thermiques.

Manque de ventilation nocturne

Les batiments sont ventilés en continu avec
un apport complémentaire en frais via des
batteries froides sur I'air soufflé.

Sur le batiment n°7, la ventilation nocturne
est activée et tres efficace a cette altitude.
Sur le batiment n°8, la ventilation nocturne
n'est pas activée par les usagers a cause

des nuisances sonores extérieures, ce qui
dégrade fortement le confort d'été. Celui-ci
n'est pas satisfaisant pour les usagers malgré
la présence du puits.

Arrivée du puits dans le vide sanitaire. © Sowatt

3 prises d'air tube acier By-pass ouvert OSowatt

By-pass constamment ouvert sur les
deux sites

Les by-pass sont pilotés par des vannes
papillon qui étaient ouvertes a 20% sur les
deux installations. Cela engendre une arrivée
importante d'air extérieur via le by-pass, et
dégrade la température de I'air acheminé
sur la CTA. Le responsable technique du site
indique que les by-pass* sont maintenus ou-
verts pour éviter la mise en sécurité des CTA
(qui se mettent en défaut lorsqu'elle sont
alimentées a 100% par les puits).

1-Air soufflé. 2-Air repris. 3-Air neuf apres by-pass. 4-Air
rejeté - © Sowatt
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Analyse des résultats

Les conclusions en termes techniques et
performanciels sont identiques pour les deux
sites.

Suivi hygrothermique (batiment 8)

Le gain en température proposé par le puits
est de 4 a 6 °C par rapport a la température
extérieure, lorsque celle-ci est maximale
(>34°C). En dessous de 32°C extérieur, le
gain du puits est tres faible, de 1a 2°C.

Le by-pass n'est pas ouvert a 100% la nuit
car la température d'entrée d'air neuf sur la
CTA (apres by-pass) n'est pas égale a la tem-
pérature extérieure. La faiblesse du refroidis-
sement nocturne est d'autant plus critique
que les fenétres restent fermées pour des
raisons acoustiques, de jour comme de nuit.

Comme le montre le graphique 14, 'ampli-
tude de température proposée en entrée de
la CTA par le systeme puits + by-pass est im-
portante, avec un profil journalier identique
qui suit avec un amortissement de 2-3°C

la courbe de température extérieure. Cela
confirme I'absence de pilotage du by-pass,
qui reste ouvert en continu et dilue I'air frais
du puits dans 'air extérieur.

Température en °C
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Graphique 13 : Relevé des températures du batiment n°8 sur tout ['été
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La température « CTA soufflage » (aprés
échangeur de chaleur dans la CTA) est quasi
systématiquement inférieure a la tempé-
rature « air neuf » issue du systeme puits

+ by-pass. Dans un objectif de maitrise du
confort d'été, I'apport de I'échangeur de
chaleur de la CTA est donc prépondérant par
rapport au puits (T soufflage < T air neuf). Il
faudrait que la température « air neuf » issue
du puits + by-pass soit bien inférieure pour
gu’elle ait une influence plus marquée sur
I'air soufflé dans le batiment (I'échangeur de
la CTA serait alors en mode by-pass). Malgré
tout, la température de sortie de la CTA est
plus favorable pour le confort d'été avec un
air neuf issu du puits plutét qu'un air neuf
directement pris a l'extérieur (+3°C)

Performance du puits + by-pass seul’

Energie absorbée du Ter juillet + 2061kWh
au 31aodt entre 8h et 19h parle .
puits i
Puissance maximale absorbée par : 11536 W
le puits }
Puissance moyenne absorbée de i 3324W
jour (8h-19h) par le puits i
Rendement brut™ ' EER=79
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Graphique 14 : Détail des relevés des températures du bdtiment n°8 sur une semaine

Performance du puits en
rafraichissement du batiment?®

Le bilan sur 26°C est négatif (aucun apport du
puits en termes de rafraichissement).

Energie absorbée pour rafraichir  : 507 kWh

a 28°C du 1ler juillet au 31 aolt -

entre 8h et 19h !
Rendement de rafraichissement | EER=2

équivalent (consigne 28°C)

L'énergie absorbée simulée avec un puits et
son by-pass pleinement fonctionnels sur les
mois de juillet - ao(t est de 2395 kWh (avec
des données météo moins favorables que
nos mesures). Cela représente 16% de plus
que les 2061 kWh mesurés sur site cet été.
Cela confirme que le by-pass non fermé en
journée perturbe la performance a hauteur
de 16% (la part de débit estimé qui passe par
le by-pass).

(N Lénergie qu'aurait consommée un
Sl climatiseur équivalent (EER 2.5)
§9§ % pendant la période juillet - aolt est
de 824 kWh.

an
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t°C extérieure
t°C air neuf CTA
(arrivée du puits)
t°C soufflage CTA

A retenir de ce projet
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Sur ces deux batiments a la conception
tres similaire, les puits climatiques

ne démontrent pas de performances
satisfaisantes vis-a-vis du confort d'été.

D'une part, ils ne sont pas dans des
conditions idéales de fonctionnement
avec les by-pass constamment
ouverts (contraints par une CTA dont
le dimensionnement est trop juste),
qui font perdre environ 16% d'énergie
absorbée.

D'autre part, le taux de renouvellement
hygiénique est trés bas (0,6 vol/h),

ce qui limite la puissance de
rafraichissement des puits.

Enfin, la performance du puits est
certainement dégradée par la position
des conduits : sur un terrain au Sud ou
Sud-Quest, non protégé du soleil, a une
profondeur de 2m, insuffisante pour
résister aux fortes températures des
canicules.

i

i
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9. Centre médico-social (30)
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Légende :

1- 6 prises d'air

2 - 3tubes P=2m - L=30m - d=0,30m
3 -3 tubes P=3,15m - L=30m - d=0,30m

Identité du site
Locaux tertiaires en R+2

Batiment neuf livré en 2024
Surface : 1575 m? - Volume : 4400 m?

Localisation
Pays d'Avignon (30)
Altitude : 80 m - Zone périurbaine

Sol
Remblais de sable

Surface active
Terre calcaire nue, sous une noue en facade
Ouest 50%, Parking ventilé 50 %

Géométrie du puits

6 tubes L =30 m, diam = 0,30 m

Sur deux strates de profondeur P = 2 m et
P=315m

Arrivée via local technigue R-1

Matériaux et équipements du puits
Prise d'air en tube fonte peinte en gris
Conduits en fonte enduite - Distribution en
gaines galvanisées isolées

Gestion de condensats
Puisard dans le local technique avec pompe
de relevage

Ventilation

VMC double flux avec échangeur a
contre-courant : 7700 m3/h max (1.8 vol/h)
(réglage a pression constante abaissée de
40% hors occupation) - Batterie froide sur
soufflage - CTA en toiture

Conception du batiment

ITE : enduit / fibre de bois 14 cm / béton
Toiture 160 mm de polyuréthane / béton
Plancher bas : Fibralith 12 cm et laine de

roche 15 cm sur parking

Description de l'installation

Contexte et motivations

Ce batiment de locaux tertiaires, reconnu
BDO niveau Or en phase réalisation et niveau
E3C1, a pour ambition d'assurer un confort
thermique de maniére passive hors canicule.
Seules quelgques zones refuge sont climati-
sées.

Un cheminement trés long

Le puits débouche dans le local technique
situé au R-1 et chemine jusqu'a la CTA, si-
tuée en toiture. Ce réseau aéraulique issu du
puits jusqu'a la CTA est long mais bien isolé.
D'apres les relevés ci-apres, il ne fait perdre
que 0,5 °C.

Batterie froide complémentaire

Une batterie froide est branchée sur le
soufflage de la CTA, et activée uniqguement
en période caniculaire. Les locaux disposent
également de brasseurs d'air. Ces éléments
viennent compléter le puits climatique et
permettent d'atteindre une température in-
térieure de 26 °C maximum. Les bureaux ne
comportent pas de climatisation terminale.
Le confort d'été est unanimement validé par
les usagers.

Tubes enterrés en fonte ©PamBuilding

Prises d'air - © Sowatt

Une bonne instrumentation et

maintenance

L'instrumentation du puits et de la CTA est
bien détaillée et archivée dans la GTB. Des
sondes intégrées a la GTB (dans le sol et sur
le parcours de I'air dans le puits) ont permis
de compléter les mesures prises dans le
cadre de notre étude.

De plus, le mainteneur est impliqué et
réactif. Les systemes sont parfaitement
opérationnels, y compris la GTB.

Sortie du puits dans le local technique au R-T - ©Sowatt

= ——

Cheminement et CTA en toiture
©Sowatt
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Analyse des résultats

Mesure de débit

Le débit dans les six branches est équilibré
sachant que les valeurs mesurées fluctuent a
+/-0,5m/s

Le débit mesuré est de 1270 m3/h par
branche moyen soit 7620 m3/h total.

Suivi hygrothermique

La CTA a été a l'arrét durant les congés des
employés, du 12/07 au 13/08, ainsi que le
3/07 et le 15/08. En dehors de ces périodes,
le batiment a fonctionné normalement.

Les pertes de frigories dans le transport d'air
entre la sortie du puits (au RDC) et I'entrée
en CTA (en toiture) sont négligeables.

En pleine journée, le gain moyen en
température apporté par le puits est de 4°C.
Chaque nuit le by-pass est actif, ce qui
favorise le rafraichissement du batiment
mais ne permet pas de décharger la chaleur
accumulée par le puits de jour.

Puissance de rafraichissement

Comme le montre le graphique 15, la
chaleur absorbée par le puits est maximale

Température en °C

en journée lorsque les températures sont
caniculaires: autour du 3 juillet (t°ext : 34°C
a37°C) et alarentrée apres le 13 ao(it
(t°ext : 34 2 38°C).

La chaleur absorbée par le puits (puissance
négative ci-dessous) varie de 6 kW (T°ext
28°C) a 16 kW (canicule).

Températures de sol

Grace a l'instrumentation intégrée a la GTB,
nous avons pu relever la température de sol
(Graphique 14). A 2m, celle-ci fluctue entre
23 et 27°C. La température de sol a 3m
fluctue entre 20 et 22°C. Cette profondeur
représente un important gain de puissance
thermique.

La température de sortie du puits en
fonctionnement est fortement impactée
par la température extérieure. Elle suit

ses fluctuations en amortissant les pics

de 2 2 6°C enjournée. La température de
sortie du puits en journée oscille fortement
(amplitude de 4 3 6°C) et dépasse
fréguemment la température de sol a 2m de
profondeur. Cela indique que le potentiel de
rafraichissement du sol n'est pas exploité
complétement : le puits sature.
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Graphique 14 : Courbe des températures (t°C) en comparaison de la température

dusolazet3m

SD\@

S ) S
v QQ\Q%\”‘ Q)\@\l

@bﬂ5

S
! Al

) )
e v
N B

t°C extérieure

t°C en sortie de puits
t°C sol prof 2m

t°C sol prof 3m

-30000

Puissance en W

10000

20000

’,

o0 L]
5 S

ol v
Ao Qm\@\

w

> >
g%\@ \7,\“1\ \@\Qﬂ\

Graphique 15 : Puissance de rafraichissement en W sur la période

Performance du puits + by-pass seul’

Energie absorbée du ler juillet + 1540 kWh
au 31 aolt entre 8h et 19h parle |

puits
Puissance maximale absorbée par : 17017 W

le puits ]

Puissance moyenne absorbée de : 5778 W
jour (8h-19h) par le puits
Rendementbrut® EER=46

Performance du puits en
rafraichissement du batiment?®

Le bilan sur 26°C est négatif (aucun apport du
puits en termes de rafraichissement).

Energie absorbée pour rafraichir : 686 kWh
les bureaux (t°C référence = t°C
bureau) du 1ler juillet au 31 aolt
(hors congés) entre 8h et 19h

Rendement de rafraichissement
équivalent (consigne 26°C)
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(N Lénergie qu'aurait consommée un
Sl climatiseur équivalent (EER 2.5)
§9§ % pendant la période juillet - aolt est
de 275 kWh.
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puissance apportée par le puits
puissance réelle apres by-pass

Le systeme est parfaitement
opérationnel, pour autant son
rendement reste modeste (EER =2).

Cela peut s'expliquer par :

- La position du puits partiellement
(50%) sous le parking (a I'abri du
rayonnement du ciel la nuit et dans un
microclimat plus chaud).

- La surface active extérieure du

puits et les prises d'air sont dans un
micro-climat constitué par la facade
du batiment (blanche et un sol encore
peu végétalisé), la zone est faiblement
ventilée et surchauffée I'aprés-midi.

- Le débit dans les branches est au
maximum (temps de contact plus
faible)

- La longueur des branches est dans la
plage basse recommandée (27 a 29m)
- La température de sol 3 2m est assez
élevée (elle baissera une fois ombragée
par la végétation qui va se développer)
- Le by-pass est actif chaque nuit, il
limite la régénération du puits en froid.
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COMPLEMENTS

Quelques ordres
de grandeurs en
synthése

Coiit moyen de fourniture (hors travaux de
VRD) : 13 2 17€ /m3h’

Puissance maximale (chaleur absorbée
par le puits) par m? de surface d'échange
avec le sol?: entre O et 150 W/m?
(valeur moyenne 100 W/m?)

MAX
450 W/[m

La puissance exploitable du puits dépend de DEbE 2onk
la combinaison des facteurs-clés synthétisés s mtt =
par le schéma ci-dessous.

Profor\deuf‘
2 35m

Surface actwe
el prise d aur

ombragees

Longuevr dles
branches }40,1"

Bonne s .
conduchivite urface active
ik sih)
des Tobes claire. (Albedo 70! MoYENNE 2

100 W|m

SOL compact,
Son5 agreqat

0 U/mk

1. Données fournies par le fabricant Elixair
2. Nombre de tubes x périmétre x longueur
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Quelques graphiques

représentatifs de I'étude

Equilibre de puissances thermiques :
Dans le cas de la maison n°05 (maison bio-
climatique en Alpes-Maritimes située a

303 m d'altitude), avec un renouvellement
d'air de 1,4 vol/h, la puissance de rafraichis-
sement apportée par le puits climatique
(courbe verte) équilibre la puissance ther-
mique pénétrant le batiment par les parois et
les ouvertures (courbe jaune).

Puissance en W

Gains thermiques :

Le graphique synthése n°2 présente les gains
thermiques (t°C sortie puits - t°C entrée puits
en journée) observés sur quatre sites repré-
sentatifs (nb : les conditions météo ne sont
pas les mémes sur chaque site). On peut
considérer que le puits climatique en été
permet un gain moyen de -4°C par rapport
a la température extérieure. Ce gain monte
lors des canicules jusqu'a - 8°C a -10°C pour
les systémes les plus performants.
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Graphique synthese n°1 : Equilibre des puissances thermiques sur la maison n°05
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Graphique synthese n°2 . Gains thermiques relevés en °C sur quatre sites sur une méme

période (t°C sortie puits — t°C entrée puits en journée)
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T ® batiment n°5

batiment n°6

batiment n°9

Ce que nous enseigne
la simulation thermique
dynamique

ment proche.

D'une maniére générale, avec les données du
site renseignées (géométrie du puits, surface
active, scénario de ventilation), on retrouve
des températures en sortie de puits si-
mulées proches a +/-1°C des température
mesurées.

Comparaison relevés et STD :

Les relevés physiques de température en
sortie de puits ont été comparés a des simu-
lations thermiques dynamiques via le logiciel
PLEIADES d'IZUBA ENERGIES. Le logiciel
ne permettant pas de simuler a partir des
données collectées de température exté-
rieure, nous avons sélectionné par itération
des fichiers météo permettant d'atteindre
une contrainte estivale équivalente a celle
mesurée (cumul des DH 26°C du Ter juillet
au 31 aolt sur la température extérieure).

La comparaison des résultats de simula-
tions aux mesures réelles s'avére relative-

Il nous semble donc intéressant de mettre en
avant les variations qu'on peut observer sur
la STD en fonction des parameétres indiqués
(géométrie, sol, surface active...), qui nous
permettent d'envisager les leviers de per-
formance du puits. Seule la STD permet cet

Température en °C exercice.
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Graphique synthese n°3 : Température en sortie de puits de la maison n°05, suivant —— sol végétal clairsemé
trois types de surface active, par STD sol végétal dense

——— 5ol réfléchissant (dalles claires)

Influence des natures de surface active
sur la température de sortie du puits

étude sur la maison n°5 qu’une surface
réfléchissante (terrasse calcaire blanche)
contribuait fortement a la performance du
puits. L'ombrage dense est le second levier e
plus performant.

D'apreés le graphique synthése n°3, le choix
de la surface active est essentiel pour la
simulation. Nous avons confirmé dans notre
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Comparaisons des différents leviers
d'optimisation des puits climatiques par
STD sur le batiment n°9:

Température en °C
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Graphique synthese n°4 : Températures mesurées sur le batiment n°9 en période caniculaire t°C extérieure

t°C en sortie de puits
— t°Centrée CTA

Pour des pics de température extérieure
compris entre 28 et 32°C, les températures
mesurées (graphique synthése n°4) en
sortie de puits fluctuent entre 26 et 28°C,
tandis que les températures en sortie de
puits simulée (graphique synthése n°5) avec
la configuration du puits existante (courbe
rouge) fluctuent entre 25.5°C et 28°C.
Méme si I'historique météo amont influe sur
les résultats de mesure ou de simulation, les
résultats de température relevée et simulée
sont trés proches.

Température en °C
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Graphique n°5 : Températures en sortie de puits du
batiment n°9, simulées par STD

La STD permet d'identifier les leviers les

plus efficaces de performance. Le graphique
synthése n°5 montre que les facteurs les
plus marquants sur la performance du puits
sont la longueur des tubes (40m - courbe
verte et 60 m - courbe grise) et la surface
réfléchissante (courbe orange). Enfin, la STD
ne montre pas de gain supplémentaire en
ventilant la nuit (courbe rose).

La STD nous montre ainsi que, sur le bati-
ment n°9, le cumul de paramétres favo-
rables pourrait théoriquement permettre

"L/\\Qb\’f)

— extérieur

— puits existant : sol nu, 3 tubes P=2 m, 3 tubes P=3 m, L=28 m
sol nu, 6 tubes P=3 m, L=28 m

—— sol nu, 6 tubes P=3 m, L=40 m

—— sol réfléchissant, 6 tubes P=3 m, L=40 m

= sol réfléchissant, 6 tubes P=3 m, L=60 m

— sol réfléchissant, 6 tubes P=3 m, L=60 m, VMC 24h/24

de porter la température en sortie puits de
28°C relevés a 22°C. Chaque projet com-
porte ses contraintes qui ne permettent pas
de valider systématiquement tous les critéres
optimaux. Mais partant de ces observations,
il sera intéressant de privilégier deux para-
metres fondamentaux : la longueur du puits
et sa surface active qui sera réfléchissante
ou a minima ombragée pour la performance
estivale. En fonction du projet, le cumul

des facteurs peut multiplier jusqu'a 3,4 la
performance du puits dans les périodes
caniculaires.
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Limites de notre
étude

Certains sujets n'ont pas pu étre clarifiés
comme::

*  L'impact du by-pass sur la régénération
du puits la nuit. Nous n'avons pas pu
préciser dans quelle mesure le main-
tien du débit d'air dans le puits la nuit
contribuait a sa performance de jour. Les
deux puits sans by-pass et en ventila-
tion continue proposent les amplitudes
de température en sortie puits les plus
faibles. Quel serait le débit nécessaire a
maintenir de nuit pour a la fois régéné-
rer le puits et limiter la consommation
d'énergie ?

* L'impact du sol sur la performance :
d'aprés les STD (cf p59), les variations
de performance en fonction du type de
sol sont négligeables comparées aux
autres leviers abordés plus haut. Nos
relevés n'ont pas pu permettre de confir-
mer cette hypothése.

*  Ll'impact du matériau des tubes. Sans
étude comparative en fixant les autres
parametres, il est difficile de se pronon-
cer. L'étude montre que de trés bons
résultats sont accessibles quelle que soit
la technologie choisie.

Pour aller plus loin

A propos des puits climatiques

Guides généraux :
Fiche technique de ’'ADEME - Puits climatiques -
Juillet 2012

Le Puits climatique - Francois VALLET et Maxime
DULUC - Envirobat Méditerranée - Octobre 2009

Puits canadiens/provencaux : guide d'information,
CETIAT, 2008

Performances des puits climatiques, Suivis instru-
mentés et simulations - Regles de I'Art Grenelle
Environnement - Ao(t 2014

Ouvrages:
Puits canadien et ventilation basse énergie - Fré-
déric Loyau - Editions I'inédite - 2009

Le puits canadien - Bruno Herzog - Editions Ey-
rolles - Novembre 2007

Outils de conception:

Dimensionnement du puits climatique - Analyse,
modélisation, validation d'un modele de simula-
tion dynamique pour les puits « canadiens » ou
« provencaux », PREBAT, IZUBA énergies, Ecole
des Mines de Paris, SOLARTE, INSA de Toulouse
- 2007

Feuille de calcul sous Excel "Buried pipes" concue
par Pierre HOLLMULLER Prédimensionnement de
puits climatiques : https://www.enviroboite.net/
feuille-de-calcul-buried-pipes

AERODUCT - Feuilles de calcul sous Excel pour
déterminer les pertes de charge des installations
de ventilation Calcul gaine de ventilation, gaines,
reseau, reseaux, conduit, conduits, mecanique, air,
aéraulique, aérauliques

D'autres ressources d'EnvirobatBDM a propos du confort d'été

envirobatbdws

Retours d'expérience
des projets BOM

Juin 2025

DURABLES MEDIT

RAFRAICHISSEMENT ADIABATIQUE

REX BATIMENTS DURABLES MEDITERRANEENS

Retours d'expérience

B crvirobatbdws

Retour d'expérience

des projets BOM

Retours d'expérience

ernvirabatbdwa

novembre 2022

Retours dexpérience
des projets BDM

REX BA

Retours d'expérience

Rafraichissement adiabatique Adaptation au changement Conception des protections
2024 climatique solaires
2025 2022
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envirotatbCOms

Créée en 2003, EnvirobatBDM est une
association régionale de professionnels de
I'acte de batir. Elle oeuvre pour la généralisation
de la construction et de 'aménagement
durable. En 2008, elle a initié la démarche
Batiments durables méditerranéens (BDM)

qui vise a accompagner les projets de maniére
contextualisée, participative et ouverte.

Soutenu !. ADEME
Palr | REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté AGENCE DE LA
Egalité EColoelane

Fraternité

EnvirobatBDM

Résidence Le Phocéen
32 rue de Crimée
13003 Marseille

Tel : 04 95 043 044
Fax:04 9184 62 09

contact@envirobatbdm.eu

www.envirobatbdm.eu

Antenne Alpes-Maritimes

Pole InnovaGrasse
4 traverse Dupont
06130 Grasse

Antenne Hautes-Alpes
2 route d'Embrun
05380
Chateauroux-les-Alpes
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COTE DAZUR
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