Technologie du batiment Isomax / Terra-Sol
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1. Introduction

De nos jours, quelque 60 a 70 % de I'énergie misenatre disposition sert a la
climatisation, c’est-a-dire a chauffer et a tempérneles batiments, luxe indéfendable si
I'on considére que des alternatives permettant der@server I'environnement et
soutenables économiquement existent.

En dépit des nombreuses activités tournant autourell'exploitation des énergies
renouvelables, les dépenses en énergie primaire agges pour fabriquer de tels
systemes et installations ainsi que les colts d’agsition de la technologie

photovoltaique, des capteurs solaires, des éoliesnau des pompes a chaleur sont encore
beaucoup trop élevés par rapport aux économies d’éngie réalisées.

Ce rapport a pour but de vous présenter la technolgie du batiment Isomax Terra-Sol
utilisée pour climatiser les batiments en exploitaine sol situé sous le batiment comme
accumulateur et le soleil comme source d’énergie ete technologie n’exige que de
faibles quantités d’énergie et offre, outre la pragction de la nature et de
I'environnement devenant de plus en plus importantgour les générations futures, une
alternative, méme vue sous I'angle économique, ainstallations de chauffage et de
climatisation traditionnelles tant en ce qui concane les codts de construction que les
codts d’exploitation.

2. Exploitation de la chaleur solaire accumulée dwes la partie superficielle du sol pour
economiser de I'énergie dans les batiments

Le flux de chaleur circulant continuellement de I'ntérieur de la terre vers la surface du
sol est estimé a 4 x 1010 kW ; par rapport a la stace du sol, cela représente quelque
0,7 kWh par m? et par an. Cette valeur est faible @ns le cas d’une exploitation directe.
Des anomalies géothermiques en sont la cause :éesix chaudes enfermées dans une
nappe aquifere et jaillissant a I'extérieur sous fome de geyser n'ont la plupart du temps
aucune liaison naturelle avec la surface du sol.

L’exploitation thermique du sous-sol est a I’heureactuelle un théme largement répandu
en Allemagne ; une distinction est en outre faitengre I'exploitation de I'eau souterraine
au moyen de puits, I'exploitation des couches sugdaielles du sous-sol au moyen de
collecteurs ou de capteurs géothermiques, des pied& fondation étant également
employés comme transmetteurs de chaleur (« pieux émgétiques »).Dans tous les cas
précités, des pompes a chaleur sont utilisées poafteindre la température dans la
canalisation montante nécessaire pour chauffer ldgtiments.
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Figure 2.1 : cave a vin

En exploitant directement la température superficidle de la terre entretenue par la
chaleur solaire, Edmond D. Krecké, ingénieur diploré et physicien, s’est quant a lui
engagé dans une voie tout a fait différente et nettnent plus économique.

On sait qu'a une profondeur se situant entre 3 et #, il regne été comme hiver une
température oscillant entre 9 et 11 ° C dans unerge mesure indépendante de
I'atmosphere terrestre. Certains I'appellent la tenpérature de la cave a vin : en hiver,
nous avons une impression de chaleur et en été ungression de fraicheur. Dans une
construction en surface, la dépense d’énergie deaffage est fonction des différences
existantes entre la température intérieure et la tmpérature extérieure (figure 2.1.). Si
nous exploitions a des fins utiles cette températarexistante dans des quantités
incommensurables en « injectant » cette températuyelisons de 10° C, dans toutes les
parties extérieures du batiment, les températuresx¢erieures tres basses ne pourraient
plus avoir un impact direct sur les températures itérieures. Nous aurions pour ainsi
dire créé une barriére thermique, et la consommatio d'énergie du batiment ne
dépendrait, comme montré a la figure 2.2, que de @ifférence entre la température
intérieure et la température de la barriére thermique, et ce quel que soit le niveau
d’abaissement de la température extérieure.
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Figure 2.2 : cave a vin avec barriére thermique

Comment cette température du sol peut-elle étre iBctée dans les parties extérieures de la
construction ?

Des tuyaux dans lesquels de 'eau circule sont idlieés dans le sol de la cave a une
profondeur de 3 m environ. L’eau prend la températue de la terre, est pompée dans les
parties extérieures du batiment et de la est renv@g a son point de départ en fonction des
déperditions thermiques.

Si I'on construit un batiment sans cave sur le sau avec des caves dans le sol et que I'on
isole la partie supérieure de la dalle de fondatigrie flux de chaleur provenant de l'intérieur
des terres s’accumule sous la dalle de fondatiores températures augmentent a cet endroit
jusqu’a ce qu’un équilibre s’installe avec le fluxhermique s’échappant par les c6tés du
batiment dans I'atmosphére terrestre. Cette élévatin de température se produit
naturellement aussi si le batiment n’est pas chauéf La hausse de température dépend,
entre autres, de I'épaisseur de la fondation et dprofil du terrain dans lequel le batiment

est implanté. Elle est actuellement de 2 a 4 Kelv{iK) de sorte que la température est de
12° C dans la barriere thermique et en ce qui concee la dépense d’énergie, c’'est la
différence de température

At=20°-12°=8K
qui est déterminante (figure 2.3.).
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Figure 2.3 : chaleur de la terre sous un Figure 2.4 : chaleur solaire emmagasinée ddasol

batiment isolé thermiquement

Il est souhaitable de réduire encore davantage cettlifférence de température, a savoir de
continuer a augmenter la température dans la barrige thermique a un niveau permettant
d’obtenir une température intérieure agréable sangju’'un apport d’énergie ne soit
nécessaire, tout en tenant compte bien entendu dgsins solaires apportés par les fenétres
par exemple ou des gains internes tirés d’une actié exercée a l'intérieur du batiment.

Le physicien Kreckeé a eu I'idée de se « branchersur le soleil, source d’énergie existante
inépuisable, tres performante et également économig sur le plan financier (figure 2.4.).

Méme en Allemagne, I'ensoleillement annuel représ@nune énergie s’élevant actuellement
a 1000 kWh par m2 et par an sur des surfaces horintales (figure 2.5.). Un certain nombre
de batiments peuvent étre alimentés par ce moyen.duoi s’ajoute le fait que dans les
maisons d’'une hauteur importante notamment, non sdeament les surfaces des toitures
horizontales ou inclinées, mais également les sucfs murales verticales peuvent étre mises
a contribution pour absorber I'énergie.



jéhtliche mittlere Einstrahlung in kWh/m?

900-550  950-1000 1000-1050 1050-1100 1100-1150 1150-1200

Ensoleillement moyen annuel en kWh/m?



Figure 2.5 : ensoleillement en Allemagne — totalrarel moyen en kWh/m?

Nous nous apercevons que le soleil est une sourééngérgie disponible au moyen de
laquelle nous pouvons climatiser des batiments quiasent gratuitement. Ce n’est
gu’une question d’absorption, de transport et de sickage d'énergie. La terre est une
source d’énergie disponible servant de refroidissewinsi gu’'un moyen de stocker la
chaleur du soleil. Nous désignons ce phénomene stisocable de technologie Terra-
Sol.

Sous la toiture, plus précisément entre la couverte du toit et I'isolant thermique, ont
été installées des conduites absorbantes, a sawb#s tuyaux en plastic identiques aux
conduites servant de barriere thermique comme celedécrites avant ; dans les murs
extérieurs — dans la mesure ou des conduites absariies sont nécessaires —, elles sont
installées de maniere apparente. L’eau contenue dates petits tuyaux se réchauffe en
été aux rayons du soleil et lorsque la températurextérieure le permet peut monter
jusqu’a 75° C ; la température en hiver varie entre20 a 25° C utiles, méme sous zéro
degré lorsque le soleil brille.

L’eau réchauffée est envoyée par des tuyaux isoldans la dalle de fondation et dans la
zone centrale si les températures sont élevées and les zones moyenne et périphérique
si les températures sont basses (figure 2.6). Laathur emmagasinée dans la dalle de
fondation isolée sur sa face supérieure se transmita terre ou elle est stockée. Pour
réduire les pertes thermiques latérales — donc pouéduire la chaleur rejetée dans
'atmosphere terrestre -, un isolant est incorporéans le sol en suivant le tracé du
batiment. En cas de besoin, I'eau contenue dans lesnduites de la dalle de fondation est
réchauffée avec la chaleur stockée dans le sol eveyée dans la barriere thermique de
I'enveloppe extérieure ou elle se refroidit et degl elle est ensuite ramenée vers la dalle
de fondation. Toute une série de mesures prises dades batiments appliquant le
principe Terra-Sol ont démontré que la températurede I'eau contenue dans les tuyaux
noyés dans la dalle de fondation variait entre 1& 20° C avant d’étre pompée dans
'enveloppe extérieure ; en outre, la température d sol se trouvant sous la dalle de
fondation était de I'ordre de 20 a 22° C.

Des températures plus élevées ne sont pas atteintizss la terre jouant le réle
d’accumulateur et cela quand bien méme des perfornmzes particulierement élevées en
matiere d’absorption ont été préalablement obtenuesplutét que d’assister a une
élévation de la température, c’est le volume de kk@umulateur terrestre qui augmente.

Des expériences effectuées sur plusieurs années patmis de constater qu’une quantité
d’énergie beaucoup plus importante que ce qui étaitécessaire était disponible si I'on
utilisait en totalité la superficie de la toiture dun batiment en tant que surface
absorbante.

Dans la plupart des cas, un accumulateur central @é de toute part a été prévu dans la
partie centrale du batiment, accumulateur qui, contairement a I'accumulateur



terrestre, est parcouru par des conduites en tuyaublexibles. Des températures pouvant
aller jusque 35° C et servant a préchauffer I'eau ptable sont ainsi obtenues.
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Figure 2.6 : principe du systeme

Traduction de la fig. 2.6
Gain héliothermique

CONDUITES ABSORBANTES EN TOITURE
Gain héliothermique : entre + 15 et 75°

CONDUITES ABSORBANTES EN TOITURE
Gain héliothermique : entre + 15 et 75°

Mur extérieur
Barriere thermique

Mur extérieur
Barriere thermique

Chauffe-eau instantané
Distributeur

Circuit de refroidissement
entre +7 et +14° C

Accumulateur périphérique
entre +15 et +24° C

Accumulateur moyen
entre +25 et +34° C

Accumulateur central
a partir de +35°

Accumulateur moyen
entre +25 et +34° C

Accumulateur périphérique
entre +15 et +24° C

Circuit de refroidissement
entre +7 et +14° C

GAIN GEOTHERMIQUE

THERMOSTAT D’AMBIANCE
COLLECTEUR



Les conduites en tuyaux flexibles de la barriere grmique servant en hiver a réchauffer
I'enveloppe du batiment sont utilisées en été poda refroidir. Jusqu'il y a peu, on
utilisait pour ce faire des conduites souples sépaes, ayant des températures d’eau peu
élevées, installées dans le sol en dehors du traltebatiment et se trouvant donc en
dehors de I'accumulateur terrestre. Le systéme a &tdepuis simplifié : pour refroidir en
été, on utilise les conduites souples provenant dasnes périphériques de I'accumulateur
terrestre étant donné qu’ici — comme déja mentionné, des températures supérieures a
20-22° C ne sont pas atteintes. Aux effets d’écon@associes aux longueurs nettement
moins élevées des conduites souples s’ajoute I'atage en été, en mode refroidissement
et si la température de I'eau dans la barriere themique est augmentée, de pouvoir
libérer cette température accrue et de la stocker.

La climatisation, a savoir le chauffage et le refrimissement d’'un batiment en employant
la barriere thermique prévue dans les éléments exiéurs de la construction, est un
systeme relativement inerte vu sous I'angle de la&gulation de la température. C’est la
raison pour laquelle on a ajouté un composant dynamue se présentant sous la forme
d’une ventilation spéciale également brevetée : fistallation & contre-courant tube/tube.
L’air sortant est évacué dans un tuyau extérieur dgrandes dimensions et l'air entrant
circule quant a lui dans un tuyau intérieur plus pgit. Le systéme de conduites est
installé dans le sol sous la dalle de fondation. &g ces tuyaux encastrés les uns dans les
autres et enveloppés sur chantier d’'une mince gairen acier allié, on obtient des taux de
récupération calorifique pouvant aller jusque 98 %.

A l'aide du systéme décrit, on obtient des consomrtians d’énergie extrémement faibles
se situant entre 5 et 12 kWh/m2/a. Par comparaisotes valeurs suivantes sont avanceées :

- maisons passives 15 - 25 kWh/m?/a

- maisons consommant peu d’énergie 40 - 60 kWh/m2/a

- batiments répondant aux critéres du réglement d’gplication 1995 en matiere de
protection thermique de 90 a 100 kWh/m#/a

- habitat allemand en moyenne 200 kWh/m?/a

- batiments vitrés a usage de bureaux 500 kWh/m2&t au-dela

En outre, les consommations d’énergie extrémemeraibles des batiments appliquant la
technologie Terra-Sol ne sont nullement obtenues alétriment d’'un colt de
construction supérieur ; c’est en I'occurrence le @ntraire.

Par comparaison aux maisons passives usuelles, &sntages présentés sont les
suivants :

- murs extérieurs minces et financierement économiggs

- technique de chauffage et de refroidissement miglr marché que la technique
traditionnelle

- isolation des murs extérieurs comparativement mas importante, d'ou un gain de
surface habitable

- température uniforme dans toutes les parties exteures de la construction, d’ou
absence de condensation, peu de moisissures et patt

- environnement sain et naturel contribuant au bierétre



- contribution tres importante a la protection del’environnement car absence
d’émissions de CO2

- comportement de I'utilisateur soumis a pratiquenent aucune restriction étant donné
la présence d’'une source d’énergie excédentaire

- fenétres onéreuses et fortement isolées devensaperflues.

Nous nous sommes jusqu’ici penchés sur la barrietbermique réalisée dans les parties
en dur de la construction, le vecteur transportanta température avec laquelle
I'enveloppe extérieure est climatisée étant I'eau.

Pour les surfaces de fenétre présentant des pertiermiques relativement élevées en
hiver et apportant de I'énergie en été, une barriée thermique utilisant de I'air comme
vecteur de température, analogue a la barriere thenique dans les murs extérieurs
utilisant de 'eau comme vecteur de température, até brevetée il y a peu.

Analyse du terrain de construction

La technologie Terra-Sol développée par Isomax Caglum Investment AG utilise le sol
naturel présent sous les éléments de la fondatiom dbatiment comme un accumulateur
de chaleur. Il s’ensuit que le terrain de construgon doit étre non seulement analysé
sous I'angle de sa capacité de charge mais égalensous I'angle de sa conductibilité
thermique et de sa capacité a accumuler la chaleud’autres accumulateurs de chaleur
artificiels ne devront étre construits pour des rasons économiques que dans des cas
particuliers. Théoriguement, on retiendra que lesérrains humides présentent une
capacité d’accumulation de chaleur plus élevée ques terrains secs. C'est I'eau qui
posséde la capacité d’accumulation de chaleur lays élevée. Dans les pages suivantes,
vous trouverez certaines valeurs tirées de la diréege 4640 publiée par I'Association des
ingénieurs allemands. Les valeurs applicables a di&res terrains peuvent étre
consultées dans cette directive.



Tableau 3.1. exemples de conductibilité thermiggtecapacité thermique spécifique rapportée
au volume du sous-sol a 20° C
(extrait de la directive 4640 du VDI, page 1, tahlel)

Roche Densité p | Conductibili| Capacité thermique
103 kg/m3 té thermique| rapportée au volume
A p.Cp
W/(m . K) kWh/(m?3 K)
(valeur
typique

Roches magmatiques
Basalte 2,6-3,2 1,7 0,64 -0,72
Roches métamorphiques
Marbre 25-28 2,1 0,56
Roches sédimentaires
Calcaire 26-27 2,8 0,58 - 0,67
Grés 22-27 2,3 0,44 -10,78
Roches meubles
Gravier, sec 2,7-2.8 0,4 0,39-0,44
Gravier, saturé d’eau 2,7 env. 1,8 0,67 env.
Sable, sec 26-27 0,4
Sable, saturé d’eau 26-27 2,4 0,61-0,81
Argile/limon, sec n. a. 0,5 0,42 -0,44
Argile/limon, saturé d’eau n. a. 1,7 44 — 0,94
Autres matériaux
Béton 2,0 env. 1,6 0,5 env.
Air (0 — 20° C, sec) 0,0012 0,02 0,00033
Acier 7,8 60 0,87
Eau (+ 10° C) 0,999 0,59 1,15

Lors des sondages du terrain a batir, il y a lieu @ vérifier notamment la présence d’eau
souterraine dans la zone de I'accumulateur de chale futur ou si de I'eau peut
remonter a la surface. Si de I'eau souterraine peuemonter, les variations et la
probabilité que ce phénomene se reproduise devrofdire I'objet d’'une étude.

S’il y a écoulement d’eau souterraine, il y a liede faire une distinction entre
écoulement vertical et écoulement horizontal. Un éalement vertical ne présente pas de
problémes vu que I'endroit ou I'énergie emmagasinéd’eau se situera peut étre éleveé ou
baissé. Si I'eau souterraine s’écoule horizontalemg la vitesse d’écoulement devra étre
déterminée en effectuant des essais. Des vitessésalilement horizontal ne dépassant
pas quelques metres par an ne présentent pas deques. Si les vitesses d’écoulement



sont supérieures, celles-ci devront étre réduitesidonction de la superficie du terrain de
construction en appliquant les mesures décrites aipres.

Pour les travaux moins importants, le terrain seraexcave sur une profondeur de 2,5 a
3,0 m de plus que celle nécessaire pour la fondatidu batiment proprement dite. Une
feuille en plastique perforé résistant sera étendugans la fosse ayant été approfondie,
les dimensions des perforations étant calculées sorte de réduire la vitesse
d'écoulement horizontal de I'eau souterraine. Cettéosse approfondie sera ensuite
remblayée et compactée pour assurer une bonne sthid, les terres naturelles excavees
pouvant étre en régle générale réutilisées comme Baau de remblaiement. Au lieu
d’'une feuille perforée, il est également possibleéé&tendre une couche de terre peu
perméable. Cela devra étre déterminé également aveexpert en fondations.

Dans le cas de travaux plus importants, il est recomandé d’entourer le terrain de
construction de pieux antivibratoires. Des trous sat en outre forés a I'horizontale a des
distances déterminées et sont ensuite comblés auecmatériau bien compactable
préleve sur le terrain. Ce matériau est compacté afur et a mesure du remplissage
effectué en couches successives. Pendant ce tragdaicompactage, le sol naturel entre
les différents pieux est lui aussi damé pour réduér la perméabilité et 'ascension de
'eau souterraine. Tous les travaux tournant autourde I'eau souterraine seront effectués
avec l'accord des services ayant I'eau dans leurgrgbutions.

Dans le cas de mouvements horizontaux importants deau souterraine réchauffée, on
vérifiera également si le volume des occlusions d'au-dessus des couches épousant la
nappe phréatique constitue une bonne couche isolantCe systéme efficace empéchera la
chaleur emmagasinée en dehors du tracé du batimede se dissiper dans I'atmospheére.

4. Base des calculs énergétiques

Pour effectuer les calculs énergétiques d’un batiemt, c’est-a-dire pour déterminer les
besoins calorifiques et frigorifiques, il faut d’alord connaitre par exemple les
températures extérieures prédominantes a cet endipiles températures intérieures
souhaitées ou exigées, la structure des élémentgéeieurs de la construction, la
destination du batiment, etc.

4.1. Températures intérieures et extérieures

Les températures extérieures en Allemagne sont dealeurs moyennes mensuelles
déterminées selon la DIN V 4108-6 et reproduites @ableau 4.1. Si de telles valeurs ne
sont pas disponibles dans un pays, les valeurs moyes mensuelles seront demandées
aux stations météorologiques pour les trois a cinderniéres années. Les valeurs
moyennes mensuelles des derniéres années serviramalculer les valeurs moyennes
mensuelles qui sont a la base du calcul énergétiqu2es marges de sécurité en plus ou
en moins seront appliquées et il ne sera pas tenaropte dans le calcul des valeurs



moyennes de I'année 2003 par exemple ayant connu ensoleillement important en
Europe centrale et qui constitue une exception. Leempérature extérieure moyenne
pour 'ensemble de I'année, s’élevant en Allemagre8,9°C par exemple, n’intervient
pas directement dans le calcul énergétique.

Tableau 4.1. températures mensuelles moyennes éenfdgne suivant DIN V 4108-6

tA  tl AT
[°Cl [C] [K]

Jan -1,3 19,0 20,3
Fév 0,6 19,0 184
Mars 41 19,0 14,9
Avr 9,5 19,0 9,5
Mai 12,9 19,0 6,1
Juin 15,7 19,0 3,3
Juil 180 19,0 1,0
Aot 18,3 19,0 0,7
Sep 144 19,0 4,6
Oct 9,1 19,0 9,9
Nov 47 19,0 14,3
Déc 1,3 19,0 17,7

fa -

8,9
température extérieure moyenne

t, : température intérieure normale

AT

. différence de température

En ce qui concerne les températures intérieuresea’est pas la température intérieure
maximale souhaitée d’'une ou de plusieurs pieces quibit étre retenue, mais la
température moyenne pour I'ensemble du batiment. Qe température moyenne est en
Allemagne de 19°C suivant DIN V 4108-6.

Quant a la température de la barriere thermique aappliquer dans le cadre du calcul
énergétique, les points suivants seront pris en csidération : des dizaines de mesures
effectuées dans divers projets réalisés dans difEtes zones climatiques ont révélé que
I'eau réchauffée par la terre dans les tuyaux flexiles noyés dans la dalle de fondation
présente une température oscillant entre 20 et 21°&ant d’étre envoyée dans la
barriere thermique des éléments extérieurs de la ostruction si, du printemps a
'automne, donc pendant une période estivale comgkde six mois, de la chaleur solaire
a ete préalablement absorbée et stockée dans le jsoilant ici le r6le d’accumulateur. En
tenant compte d’une perte de rendement minime, leempérature de la barriere
thermique doit dés lors étre estimée a 18°C au mardans le calcul énergétique.

Lors de la mise en service d’'un batiment, en octob par exemple, quand la chaleur n’a
pas encore pu étre préalablement stockée, la tem@dure dans la barriere thermique
sera estimée a 10°C. Entre ces valeurs, on appliqaaune régle de trois. Les besoins



calorifiques annuels pour le chauffage peuvent don&tre calculés pour différents
niveaux d’accumulation de chaleur. Si I'on part duprincipe que I'on aura un niveau
d’accumulation de chaleur faible dans la phase inile, les besoins calorifiques
supplémentaires pour le chauffage devront étre coevts dans la phase initiale par des
solutions particulieres. Des registres de chauffag#acés sur les bouches de sortie des
conduites de ventilation ou le chauffage de I'eaueda barriére thermique sont des
solutions pouvant entrer en ligne de compte. Ceslations particulieres pourront étre
abandonnées deés l'instant ou une quantité suffisamtde chaleur aura été accumulée
dans le sol.

Dans ce méme ordre d’idées et a 'appui d’'une expénce acquise de longue date, il est
intéressant de constater que, méme apres une accuation intensive de chaleur dans le
sol, les températures en dessous de la dalle dedation ne sont jamais supérieures a 20
ou 22°C et ce, en dehors de I'accumulateur terrestrnaturellement. Il est des lors
possible en été, lorsque les températures extérieas sont élevées, d’alimenter la barriére
thermique de I'enveloppe extérieure avec les mémesnduites de la dalle de fondation et
de réduire la charge réfrigérante du batiment et paant, les températures intérieures.

Si les charges réfrigérantes du batiment sont pluslevées que d’habitude, on peut
réaliser un circuit de refroidissement séparé aveles tuyaux flexibles situés en dehors du
tracé du batiment et reliés aux conduites placéesds le sol sous le batiment.

Les exigences patrticulieres en matiére de tempétat pour des pieces spéciales telles
gue les salles de bain ou 24°C sont exigés en Aligne, ou les exigences concernant les
chambres frigorifiques, seront traitées de maniérspécifique et en fonction de la piece
dont il est question. Cet aspect du probleme ne fgias I'objet du calcul énergétique du
batiment.

4.2. Eléments extérieurs de la construction

Les pertes thermiques d’un batiment dans les moisu les températures extérieures sont
inférieures aux températures intérieures exigéest &es apports thermiques dans un
batiment dans les mois ou les températures extériges sont supérieures aux
températures intérieures exigees s’effectuent paransmission via les éléments
extérieurs de la construction (murs extérieurs, mémen contact avec le sol ; toitures,
fenétres).

Pour les fenétres, il convient d’ajouter la transiission thermique par rayonnement.

4.2.1. Murs extérieurs

Dans les nouvelles constructions, la barriere therique peut étre en principe intégrée
dans n’'importe quel type de construction avec murgxtérieurs, mais elle peut également
étre réalisée sans problemes dans des batimentsstants.



Dans les nouvelles constructions constituées de raen béton (béton normal ou léger ;
murs armés ou non), il est recommandé de placer lzarriére thermique dans les murs
(figure 4.2.).

Dans le cas de murs magonnés ou de murs de constians existantes, la barriére
thermique est fixée sur le c6té extérieur du mur e¢st ensuite recouverte d’'un enduit.
L’enduit est une surface plane servant a appliqueensuite I'isolant thermique mais
également a améliorer le controle de la températuren se rapprochant de la surface
murale (figure 4.3.).

Une construction avec murs extérieurs particuliéersment économique pourrait se
composer de murs en béton léger breveté Biopor retws de plaques en mousse rigide de
polystyrene d’'une épaisseur de 5 ou de 7,5 cm.

Dans les maisons en bois, la barriére thermique rgeintégrée dans la chape ou dans une
masse de remplissage (figure 4.4.).
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Figure 4.2 : mur extérieur en béton avec barriéreermique (BT)

t extérieure tintérieure
Structure du mur :

de l'intérieur vers I'extérieur
- enduit
- PS 15, SE 040
- béton armé avec BT
- PS 15, SE 040
- enduit

rempli d’eau
conduites en PP de 20x2
= barriere thermique (BT)



Figure 4.3 : mur extérieur en magonnerie avec BT

t extérieure tintérieure
Structure du mur :

de l'intérieur vers I'extérieur
- enduit
- magonnerie
- enduit léger avec BT
- PS 15, SE 040
- enduit

rempli d’eau
conduites en PP de 20x2

= barriere thermique (BT)

Figure 4.4 : mur extérieur d’'une maison en bois av8T

t extérieure tintérieure
Structure du mur :

de l'intérieur vers I'extérieur
- plaques en gyproc de 12,5 mm
- OSB 3,15 mm
- couche d’air statique
- PS 15, SE 040
- enduit |éger avec BT
- FERMACELL 12,5 mm
- PS 15, SE 040
- enduit

rempli d’eau
conduites en PP de 20x2

= barriere thermique (BT)

La barriere thermique (BT) réalisée sur ou dans le murs extérieurs est aménagée zone
par zone, les différentes zones correspondant auiegpes intérieures. En procédant de la
sorte, il est possible d'obtenir une régulation d& barriere thermique spécifique a
chaque piéece (figure 4.5.).



.-. #1
A i [’/JJ
7

A

:.2._

T

i i

Figure 4.5. disposition de la BT piece par piece

Pour limiter les pertes de friction et partant, lapuissance des pompes, la longueur des
conduites de tuyaux flexibles est limitée a 100 2@ m au grand maximum. Les points
d’intersection seront évités lors du placement.

La figure 4.6. montre deux possibilités théoriqued’installer la conduite zone par zone.
L’installation reproduite a la figure 4.6 b présenk le — modeste — avantage de
compenser les différences de température existantestre la canalisation montante et la
canalisation descendante. Le type d’installation ége toutefois un surcroit de travail au
niveau des études et de I'exécution. Une attentigarticuliere sera accordée a
l'installation de la tuyauterie autour des fenétreset des ouvertures de porte. Un
écartement de 20 a 25 cm sera prévu entre les tuyau

Si les surfaces de la toiture ne suffisent pas poaccueillir les tuyauteries d’absorption
nécessaires, celles-ci seront également aménagéeessdes murs extérieurs. Les
conduites d’absorption seront alors posées dans @mduit extérieur ayant I'épaisseur
voulue.
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Figure 4.6.a conduite installée dans les murs ex¢érs




Figure 4.6.b autre type d'installation dans les naextérieurs

4.2.2. Toiture

Une distinction doit étre normalement faite entre oiture froide et toiture chaude. Dans
le cas des toitures froides, le plus souvent réadiss en tuiles, les conduites d’absorption
sont placées sous la couverture du toit, donc dahisspace d’air existant entre la
couverture du toit et I'isolation thermique. L'util ité d’une barriére thermique placée au-
dessous de l'isolation thermique dépend du rapporntre la surface des murs et la
superficie du toit dans les pieces aménagées daes tombles. Si la surface murale est
relativement élevée, des pignons équipés d’une bare thermique par exemple, il n’est
pas nécessaire d’'aménager une barriére thermique da la toiture.

Si la surface murale par contre est relativement naeste dans les combles, donc si les
surfaces murales équipées d’une barriére thermiqusont elles aussi
proportionnellement faibles, il y aura lieu d’'aménayer une barriere thermique dans la
toiture.

Un type de construction breveté et particulieremen&conomique consiste a réaliser des
éléments de toiture préfabriqués équipés d’'une baigre thermique intégrée et d’'une
zone absorbante. La figure 4.7. montre un exemplé@&ément de toiture préfabriqué
d’'une longueur de 1,20 m, fabriqué en usine et poséir chantier.

Dans une toiture chaude, la barriére thermique estomme dans un mur extérieur placé
dans du béton ou sur la surface extérieure de la alpente du toit, les tuyaux étant noyés
dans une chape. L'isolation thermique est posée sla barriere thermique et au-dessus
de cette isolation, les conduites d’absorption nogé dans la chape servant a supporter le
revétement du toit sont disposées comme indiquéafigure 4.8.
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Structure de la toiture :

de l'intérieur vers I'extérieur

- carton du platre

- plaque OSB

- PS 15 SE 040

- chape de gypse anhydride avec BT en PP dia. 20x2
- PS 15 SE 040

- Ronotec WP / DP 50

- contrelattage

- feuille de plastic

- lattage du toit avec conduites d’absorption dia/ 4210 cm
- recouvrement du toit

Figure 4.7. toit & chevrons (toit froid) avec abdamt et BT

o 2. i 2
oKX
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Structure de la toiture :
de l'intérieur vers I'extérieur

- enduit

- plafond en béton armé avec BT en PP dia. 20x2

- isolant

- chape avec conduites d’absorption en PP dia. £20@an
- couverture

Figure 4.8. toit plat (toit chaud) avec absorbarttBT

4.2.3. Fenétres et surfaces vitrées importantes

En raison de la chaleur du soleil stockée gratuiteemt dans le sol, la technologie
Terrasol développée pa®lIsomax Castellum Investment AG ne présente pas
d’exigences particulieres en ce qui concerne lesqpriétés d’isolation thermique des
surfaces vitrées, des valeurs U comprises entre Etl1,3 W/(m?2 K) étant dans la plupart
des cas suffisantes. Des fenétres mieux isoléesterdu triple vitrage, ne sont pas

indispensables. Par rapport aux maisons usuelles ggives, c’est également un avantage

économique non négligeable. La détermination de [gualité des fenétres s’effectue en
fonction du calcul énergétique.



Les apports du soleil au travers des surfaces deniétres vitrées dépendent de
I'orientation du batiment ; c’est un point qui ne mérite pas une attention particuliere
étant donné gu’'une énergie gratuite servant a chatdr et a refroidir le batiment est
disponible en suffisance. Avec les gains apportéarde soleil, la priorité peut ainsi étre
donnée a des parametres tels que l'intégration da®nvironnement et I'objet pour
lequel le batiment est destiné.

Si les surfaces des fenétres sont importantes, ibyflieu de se référer a un nouveau
développement breveté : la barriere thermique fongbnnant avec de I'air.

Cette technique a été pour la premiére fois appligee il y a quatre ans dans plusieurs
immeubles identiques a usage de bureaux réalise€aengdu en Chine. Une vitre de 12
mm d’épaisseur a éte installée a une hauteur de 6 seulement dans des atriums vitrés
d’'une hauteur de deux étages. Eu égard a I'importae charge réfrigérante exigée en cas
d’ensoleillement et lorsque les températures ext@ures sont élevées, I'été doit étre
considéré ici comme une période plus critique quéhiver. De l'air chaud ou froid porté

a une température de I'ordre de 18 & 19° et véhicéildans le sol est insufflé au pied de la
vitre. En se réchauffant le long de la vitre, la teipérature de I'air augmente a une
hauteur de 6 m de 5 & 6 K et I'air est extrait & Extrémité inférieure de la vitre. L'air
réchauffé est envoyé dans des circuits de refroidgisment aménagés dans le sol ou il cede
sa chaleur avant d’étre de nouveau envoyé au piee da vitre. Par ce moyen, une
barriere thermique efficace utilisant de I'air a pu ainsi étre réalisée devant la vitre. Seul
du courant électrique, et partant de I'énergie, eshécessaire pour transporter I'air et

non pour chauffer et refroidir les batiments.

Le fascicule décrivant I'invention faisant I'objetdu brevet précise les différentes
possibilités d’exécution. Un effet de chambre a aimportant est obtenu devant la vitre
extérieure en installant une deuxiéme vitre intériare placée a une distance de 6 a 8 cm.

A l'aide de la technique décrite, il a été pour lgpremiére possible de réaliser un
batiment a énergie nulle possédant des facades cdatement vitrées. On rappellera ici
gue selon une définition du Deutsche Fraunhofer Ingut, les batiments ayant des
besoins en énergie inférieurs a 15 kWh/m?/a peuveétre considérés comme des
batiments a énergie nulle.

La figure 4.9. montre sous forme de schéma la méttie brevetée de la barriere
thermique fonctionnant a I'air.
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Figure 4.9. barriere thermique fonctionnant avec dair

4.2.4. Dalle de fondation

La dalle de fondation est une construction en bétoarmé. Son épaisseur est déterminée
en fonction de la statique. Une épaisseur de 20 ast dans la plupart des cas suffisante
pour les batiments bas (figure 4.10.).
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Structure :

de bas en haut
- couche de propreté
- béton armé avec BT
- isolant Styrodur
- PE enfeuille
- chape
- revétement de sol

Figure 4.10. dalle de fondation avec BT

Les conduites d’absorption provenant du toit et éwtuellement des murs extérieurs eux
aussi sont rassemblées dans un collecteur et dirggselon la température de I'eau dans
les différentes parties de la dalle de fondation :

- de I'eau portée a des températures supérieures3®°® est envoyée dans la partie
centrale. Si un accumulateur central destiné a prémuffer I'eau potable est prévu, il

sera aménageé dans la partie centrale.

- de I'eau portée a des températures comprises entR5 et 35° est envoyée dans la partie
moyenne.

- de I'eau portée a une température de 25° maximumst introduite dans la partie
périphérique.

Les différentes parties sont indiquées a la figurg.6.

Les conduites aménageées dans la dalle de fondatmont représentées dans des plans
pour que les travaux puissent étre réalisés sur chéer selon un cahier des charges clair.
La dalle de fondation est damée en surface pour quia chaleur se dissipe completement
dans le sol.

Dans les batiments anciens, il n’est pas toujoursogsible ni économique d’injecter
I'énergie solaire dans la dalle de fondation ou edessous de celle-ci. Dans des cas de ce
genre, les conduites sont installées dans le sal@é du batiment existant. Les terres sont
damées sur les cotés et de bas en haut.



4.3. Installation a contre-courant tube/tube

Comme la barriere thermique dans les éléments exti@urs de la construction est un
systeme vraiment inerte vu sous I'angle de la régation de la température, un
composant « dynamique » se présentant sous la forrdeine installation dite a contre-
courant tube/tube a été ajouté. L’air sortant esttansporté dans un tuyau extérieur de
grandes dimensions et I'air entrant emprunte quant lui un tuyau plus petit situé a
l'intérieur du précédent (figure 4.11.).

Air entrant — froid Air entrant — chaud

Air sortant — froid Air sortant — chaud

Air entrant — froid Air entrant - chaud

Figure 04.11 Installation & contre-courant tube/teb

Le systéme de tuyauterie provenant de la surfaceilg de la couche terrestre
superficielle traverse la dalle de fondation pour pnétrer dans I'accumulateur terrestre ;
de la, il est de préférence dirigé dans un accumukur périphérigue aménagé a une
distance comprise entre 40 et 45 m pour y amenem eehors du batiment, I'air ayant

été extrait et y prélever I'air qui sera renvoyé das le systeme. Les tuyaux se composent
d’'une gaine en acier allié enroulée d’une épaisseuariant entre 0,12 et 0,15 mm ; ces
tuyaux présentent a I'extérieur des excroissancegstinées a améliorer le transfert
thermique. Dans le tuyau dans lequel I'air frais estransporté, le point de rosée peut
étre franchi vers le bas sur la paroi du tuyau en pvoquant ainsi une condensation. Les
tuyaux seront par conséquent disposés dans le salleur donnant une pente de 0,5 % et
les dispositions seront prises pour que le condengauisse étre évacué.

Les calculs concernant la distribution et les dimesions des tuyaux d’air peuvent étre
réalisés a I'aide de programmes de simulation dynaigues. Du fait de la marge
considérable pouvant exister quant aux conditions arginales telles que les conditions
de sol, les conditions climatiques, etc., il fautattendre a obtenir des résultats
présentant des écarts importants. Comme parameétrede départ pour de tels calculs, on
calculera, entre autres, la densité du sol, la cap&é calorifique spécifique, la
conductibilité thermique et la teneur en eau du solLes vitesses d’écoulement devraient
se situer entre 1,0 et 1,4 m/sec. Pour des tauxm@enplacement de l'air oscillant entre
0,4 et 0,8/h, on obtient des débits volumiques difgbouvant aller jusqu’a 500 m3/h pour
des habitations de dimensions courantes.



4.4. Gains thermiques internes

Des gains thermiques dus au fonctionnement des appds électriques, a I'éclairage et a
la présence de personnes peuvent étre réalisésy b lieu en principe de décider si les
gains thermiques réalisés en fonction d’'une grandewe référence, telle que la surface
utile, doivent faire I'objet d’un calcul différencié ou d’un calcul approximatif. Quand
c’est une approche différenciée concernant les appals électriques, I'éclairage et les
personnes qui semble la plus plausible, celle-civdait se faire en fonction des saisons et
des mois considérés. 5 W par m? de surface utilerome indiqué dans le reglement
d’application allemand sur les économies d’énergigourrait étre pris comme valeur de
référence s'il s’agit d’effectuer un calcul approximatif des gains thermiques. Pour une
maison d’habitation de 150 m? de surface habitablesela représente 6.570 kWh/a.

5. Préchauffage de I'eau potable : 'accumulateurentral

Pour préchauffer 'eau entrant dans la consommationil est recommandé de prévoir un
accumulateur sépare, appelé accumulateur central,uj sera aménage sous la dalle de
fondation. Il s’agit ici d'un élément en terre entaré de toute part par un matériau de 10
cm dameé et résistant a la pression dans lequel desyaux flexibles véhiculent de I'eau
portée a des températures supérieures a 35°C. Lelume de cet accumulateur central
devrait étre de 20 a 30 m?3 par unité d’habitation.

L’accumulateur central sera aménageé dans la partisoumise a une charge statique peu
élevée, en évitant donc si possible les murs portsuSi cela n’est pas possible, la terre
devra étre damée a cet endroit. Ce point sera exand par l'ingénieur chargé de
déterminer la structure portante.

Contrairement aux accumulateurs centraux et périphéques, les conduites transportant
'eau chaude servant a réchauffer 'accumulateur cetral pénétrent directement dans
'accumulateur. 11y a lieu de prévoir 3 métres cowants au minimum de conduite d’eau
chaude par m3 de terre. La figure 5.1. montre un tge d’exécution a la fois judicieux et
économique. On place ici dans la partie damée ent@nt de tout part I'accumulateur
central un treillis de béton armé sur lequel les tyaux flexibles sont attachés. La partie
occupée par I'accumulateur central proprement dit st ensuite comblée avec de la terre.

Si 'accumulateur central est aménagé dans une zoseumise a une charge statique et

gue la terre remplissant 'accumulateur central dot étre compactée, il est recommandé
d’incorporer un ou plusieurs éléments muraux préfabiqués de 10 a 12 cm d’épaisseur
qui contiendront 'ensemble des tuyaux flexibles.
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Figure 5.1. accumulateur central sous la dalle denfdation

6. Calculs énergétiques

6.1. Pertes thermiques d’'un mur extérieur par trangsion

Nous comparerons ci-apres la perte thermique par ansmission et par m2 de surface
murale pour un mur équipé d’'une conduite intégréece que I'on appelle la barriére
thermique, et un mur de méme structure mais qui n’st cependant pas équipé d’'une
barriere thermique. Comme base pour le calcul desegstes thermiques par transmission,
nous avons utilisé les données de température préieées dans le réglement sur les
économies d’énergie applicables en Allemagne. Lesurs extérieurs considérés se
composent d’'une ame en béton de 15 cm d’épaissewrs laquelle la barriere
thermique est intégrée, cette ame étant recouverttun isolant thermique de 7,5 cm
d’épaisseur disposé de part et d’autre (PS 15, SE0), (figure 6.1).

Dans une structure murale conventionnelle, la pertéhermique par transmission de
l'intérieur vers I'extérieur sur 'ensemble du gradient thermique est déterminée par la
valeur U correspondante a la coupe transversale tale du mur. Pour un élément de
construction muni d'une barriere thermique, le mur plein, qui est « emballé » tant de
l'intérieur que de I'extérieur dans un isolant themique, est traversé par de I'eau
circulant dans les conduites aménagées dans la ceupansversale du mur ayant éte
préalablement chauffé ou refroidi par 'accumulateu terrestre. La coupe transversale
du mur est chauffée ou refroidie en fonction de l&empérature du sol. La perte



thermique par transmission est donc déterminée suout le gradient de température par
la barriere thermique elle seule. L’isolation extéieure ne joue en principe plus aucun
réle sous l'angle des pertes thermiques par transisgion a condition que le sol fournisse
suffisamment d’énergie pour maintenir la températue du mur. Il convient ici de veiller
a ce qu’en cas d’ensoleillement, 'accumulateur teestre soit alimenté en hiver aussi en
énergie thermique par le systeme d’absorption instk en toiture.

A Wandaufbau:
Sy
“ :.,_=_> [ wan innen
: Tji Putz
<} PS5, SE 040
Al Stahlbeton mi TB
A<M PS5 15, SE 040
< ﬁ Putz
A} U =025 Wim*K
458/
Y19 inngn
}:. .’I. i
a <"H
T aulen4
< ’
i »’-I': . wassenge e
.A":‘.i Kunatstoffrohreiungan PP @02
¥ _J*!-Z = Temperalurbarriare (TH)
[R_,H;.
N

Structure du mur :
depuis lintérieur

- enduit

- PS 15, SE 040

- béton armé avec BT
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Figure 6.1. schéma de principe de la coupe tran®abe du mur extérieur considéré

Le diagramme 6.1 montre la perte thermique par trasmission du mur extérieur pris
dans son ensemble (U = 0,25) sans barriere thermigBT). Si I'on tient compte d’une
BT ayant une température d’eau comprise entre 14 t8°C, une distinction a été faite
entre la



e partie intérieure du mur (QTi) qui tient compte de 'isolant d’'une épaisseur de 7,5
cm disposé a I'intérieur, ainsi que de la moitié itérieure de la coupe transversale de
béton et

» lautre partie du mur (QTa) qui tient compte de la moitié extérieure de la coupe
transversale du béton et de l'isolant de 7,5 cm dd@isseur disposé a I'extérieur.

Pour la perte thermique par transmission du mur sas BT, on a

Qr ~ U- At mit At =1t-1;
mit = ou

Pour les pertes thermiques par transmission de laggstie intérieure et extérieure du
mur, on a par analogie (en appliquant ici le doublele la valeur U !)

Qp~2U(t-tg)
Qra~2 U (ts- L)

et pour la somme, on a
Qn+Qra~2 U (t-ta)

Le mur avec BT présente donc dans I'ensemble le dole de la perte thermique par
transmission calculée par rapport a un mur sans BT¢e qui peut sembler & premiere
vue seulement étre un inconvénient car la perte da partie extérieure du mur est
alimentée par I'accumulateur terrestre, alimentation au demeurant « gratuite ». La
perte de la partie intérieure du mur doit étre logguement minimisée par la réduction de
la différence f - tg. La température de la barriere thermique augmentah les pertes
thermiques par transmission de la partie intérieuredu mur sont « décalées » vers la
partie extérieure du mur, en sorte que c’est de ligergie provenant de I'accumulateur
terrestre et moins de I'énergie provenant des piesejui est consommee. Si la
température de la barriére thermique était égale da température intérieure, ou ti = tB,
il ne se produirait aucune perte dans la partie irérieure du mur.

La comparaison directe entre le mur sans BT et le or avec BT, ou BT est égal a 18°C,
montre que les pertes thermiques par transmission Q sont réduites de 21,02 a 3,28
kWh/mois et par m? de surface murale.

Cela correspond a une diminution des besoins en dear de chauffage sous I'angle des
pertes thermiques par transmission du mur extérieude 81 %.

Pour des raisons de comparaison arithmétique uniqueent, les températures de la
barriere thermique ont été calculées mensuellemeet sous forme de constante pendant
toute la période de chauffage prise par hypothésBans la pratique, elle est
constamment révisée et optimisée en fonction desrtpératures intérieures souhaitées et



des températures prédominant a I'extérieur ; cela’applique a la fois au chauffage et au
refroidissement du batiment.

Diagramme 6.1. Pertes thermiques par transmissiomdmur extérieur sans BT, ou BT est
égal a 14°Ceta 18 °C
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sans BT

Jan 3,78
Fév 3,09
Mars 2,77
Avr 1,71
Mai 1,13
Sep 0,83
Oct 1,84
Nov 2,57
Déc 3,29
Total 21,02

sans barriere thermique (BT)
Q[KWh/mois] par m?2
Jan Fév Mars Avr Mai Sep Oct

avec BT = 14°C

QTi QTa
kWh/mois par m?

Jan 1,86 5,69
Feb 1,68 4,50
Mars 1,86 3,68
Avr 1,80 1,62
Mai 1,86 0,41
Sep 1,66 0,00
Oct 1,86 1,82
Nov 1,80 3,35
Déc 1,86 4,72
Total 16,24 25,80

avec BT =18°C
QTi QTa
kWh/mois par m?
Jan 0,37 7,18
Fév 0,34 5,85
Mars 0,37 5,17
Avr 0,36 3,06
Mai 0,37 1,90
Sep 0,36 1,30
Oct 0,37 3,31
Nov 0,36 4,79
Déc 0,37 6,21
Total 3,28 38,76

Nov

Déc



6.2. Besoins en chaleur de chauffage d’'une maisonifamiliale

SiI'on applique les principes énoncés dans le chitqe précédent a une maison
unifamiliale typique avec cave, rez-de-chaussée@mbles aménages sous une toiture a
deux versants, les besoins thermiques pour le chdadfie sont donnés par le diagramme
6.2. : comparaison entre le mode de construction ngentionnel d’'une maison
unifamiliale avec la technologie du batiment TerraSol.

La surface au sol du batiment considéré est de 8&mt le volume du batiment chauffé
est de 797 m3. Comme base de calcul, nous avonspage dans les deux cas que les
composants de la construction de méme que les cotmis marginales, qui ne sont pas
influencées par la technologie Terra-Sol, étaientlentiques.

Composants de la construction : toit valeur U = @8 W/m2K

Fenétres et portes valeur U = 1,40 W/m2K
Surface des fenétres 17 %
Ponts thermiques supplément valeur U 0,05 W/m2K

Pour évaluer le mode de construction conventionnehous avons retenu la coupe
transversale du mur considérée au point 6.1., préstant un coefficient U égal a 0,25
W/m2K ainsi qu’une ventilation libre ayant un coefficient de remplacement de l'air égal
a 0,7 h-1.

Dans le calcul effectué avec la technologie Terraskil a été tenu compte, pour une
valeur U de 0,50 W/m2K de la « moitié » de la cougeansversale du mur ayant une
température de barriere thermique constante de 18°@t une installation a contre-
courant tube/tube, d’'une récupération thermique de90%.

Diagramme 6.2. besoins thermiques comparés powhauffage

Besoins thermiques pour le chauffage d’'une maisomifamiliale
Qh [kWh]
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Sur la base des paramétres énonces ci-dessus, lesdins thermiques pour le chauffage
de cette maison unifamiliale se répartissent comnsauit :

Murs extérieurs sans BT Qh = 15.488 kWh/a
Murs extérieurs ou BT =18° C, WRG Qh =4.412 kWHd

Par rapport a la surface utile du batiment AN = 255m2 :

Murs extérieurs sans BT gh = 60,7 kWh/m?/a
Murs extérieurs ou BT =18° C, WRG ¢gh=17,3 kWh/rtla

Ce calcul prouve que les besoins thermiques annugdsur le chauffage d’'un batiment
construit selon la technologie Terra-Sol, se compast d’une barriere thermique et
d’'une installation a contre-courant tube/tube, équralent plus ou moins a ceux d'une
maison passive présentant des besoins thermiqueshaels pour le chauffage
correspondant a un gh égal a 15 kWh/m?/a.

En examinant de plus pres le calcul, on constate qua plus grosse partie des besoins
thermiques annuels pour le chauffage est due a laiglité des fenétres et des portes en
raison du coefficient U élevé.

Donc, en installant des fenétres et des portes paggant une valeur U plus faible et en
appliguant la technologie Terra-Sol et des épaisseid’isolant usuelles, on peut obtenir




7.

des besoins thermiques pour le chauffage encore pléaibles de I'ordre de 10 kWh/m?/a
et au-dela.

On notera en outre que les codts de construction ah batiment Terra-Sol sont
inférieurs a ceux d’un batiment construit de maniee conventionnelle, entre autres
parce que des épaisseurs d’'isolant importantes eed fenétres onéreuses présentant un
coefficient U peu élevé ne sont pas nécessaires.

Relevés des températures dans un batiment témoin

La technologie du batiment Isomax / Terra-Sol esté&ja appliquée avec succes dans de
nombreux pays tels que I'Allemagne, le Luxembourda Belgique, la France, la Suisse,
les USA, la Malaisie, Djibouti, le Venezuela, I'lné (& noter ici la sécurité présentée par
les élements préfabriqués en béton en cas de trerabient de terre) et enfin la Chine. Le
diagramme 6.3. montre une série de mesures effecagesur une période de quatre ans et
indiquant la température intérieure, la température extérieure et la température dans
'accumulateur terrestre d’'une maison d’habitation unifamiliale. Ce batiment a été
construit en 1995 au Luxembourg ; il se compose deurs en béton léger de 15 cm
d’épaisseur isolés a l'intérieur et a I'extérieur aec une couche d’isolant de 7,5 cm
d’épaisseur. La surface habitable est de 175 m2 & répartit sur un étage et demi. Les
valeurs relevées confirment pleinement les prémisséhéoriques.

Diagramme 6.3. séries de mesures relevées dansatiment témoin
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Les épaisseurs d’isolant usuelles dans ce genrerdaison d’habitation unifamiliale ne
cessent d’étre optimisées sous I'angle des gainditthermiques. Dans un projet actuel,
on a disposé a l'intérieur et a I'extérieur un ischnt de 5 cm (WLG 040), I'absorption de
I'énergie solaire par les murs extérieurs donnant @ cette facon des résultats
remarquables. De plus, une barriere thermique a égament été incorporée dans la
toiture dont la surface est relativement importantepar rapport a celle des murs
extérieurs, en sorte que les pieces, qui n’ont pas qui ont peu de murs, atteignent elles
aussi des températures reglables agréables par lais de cette barriere thermique.

Lors de la construction du batiment, de nombreusesondes de mesure ont été installées
faisant en sorte que les résultats de ces mesurespettent d’analyser I'impact que peut
avoir une diminution des épaisseurs d'isolant etdjout d’'une barriere thermique
supplémentaire dans le toit sur les profils de temgrature.

Les figures 7.1. a 7.5. montrent les différentes plses de construction de plusieurs
maisons ISOMAX a énergie nulle. La figure 7.6. illatre la technique nécessaire en
matiere de régulation et qui se limite a deux pomggede circulation et quelques soupapes
de réglage.






Figure 7.1 : pose des conduites dans une dalle aleftion avant bétonnage
Figure 7.2 : conduites du circuit de refroidissemieinstallées a cété d'un batiment
Figure 7.3 : pose du tube absorbant I'énergie so&sur les plaques isolant le toit
Figure 7.4 : montage des éléments muraux importaatec conduites intégrees
Figure 7.5 : installation a contre-courant « tubefbe »

Figure 7.6 : technique de régulation d’'une maisorhabitation unifamiliale

8. Perspectives

L'utilisation de I'énergie solaire en association @ec I'énergie géothermique existante
dans les couches superficielles du sol allient sourse forme étonnamment simple les
avantages offerts par ces deux techniques éprouvémsge sont la technologie solaire et
I'exploitation de la chaleur du sol. De nhombreux béments réalisés dans toutes les zones
climatiques apportent la preuve de I'efficacité dee systeme trés économique tant en ce
qui concerne les codts de construction que les cell’exploitation. La technologie du
batiment Isomax / Terra-Sol peut encore étre optingée par des recherches et des
développement ultérieurs qui contribueront a réduie considérablement les colts de
construction et les consommations d’énergie se sitnt aujourd’hui déja a moins de 10
kwh/mz/a. Toutefois, les expériences déja effectugpermettent dés aujourd’hui

d’utiliser la technologie du batiment Isomax / Tera-Sol financierement économique,
respectueuse de I'environnement et techniquementré&prochable.



