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Introduction 3

0 Evolution de température dans le monde et OUJDA MAROC

Global Mean Temperature Difference (°C) = OUJDA MAROC
Difference from 1850-1900 average 1991 - 2021
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f.\i 0 Monde : la température moyenne augmente fortement depuis 1900,
‘k‘; I\{!J WORLD avec une accélération nette apres 1980 (le maximum en 2024 1 )
(4 METEOROLOGICAL
‘-‘—,w—— ORGANIZATION 0 Oujda : la température moyenne devient élevée en été, surtout en

juillet et aott.



Introduction

d Besoin en climatisation dans les jours chaudes

L’Agence internationale de I’énergie (iea):

0 La consommation électrique mondiale des batiments a augmenté de
plus de 600 TWh en 2024.

0 Les batiments représentent environ 30 % de la demande énergétique
mondiale.

0 Le refroidissement des espaces devrait continuer a augmenter avec

les étés plus chauds.

0 Conclusion : I/ devient donc nécessaire détudier des solutions

plus sobres
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Introduction 5

1 Solutions alternatives pour le refroidissement

Ventilation naturelle Isolation passive Puits canadien / provencal

L’'idée de TIPE : circuler l'air extérieur dans des tuyaux

enterrés a une certaine profondeur. Le sol ayant une

Température du sol
& stable et fraiche

température plus stable que l'air extérieur, 1l peut rafraichir

Pair en été avant son introduction dans le local afin de refroidir

Tttt tttttt les espaces




Mise en situation : Problématique et objectifs 6

d Probléematique :

Comment concevoir et intégrer un systeme de climatisation naturelle par .:
échange thermique avec le sol, afin d’améliorer le confort thermique d’une maison

tout en réduisant sa consommation énergétique et son impact environnemental ¢

d Objectifs :

L] Mesurer la température du sol a différentes profondeurs et analyser

I'influence de I'arrosage sur son comportement thermique.

< Analyser ’échange thermique entre 'air extérieur et un conduit enterré.

-

.« Alimenter le systeme par une source solaire photovoltaique.

) €
P |
.« Réaliser et tester un prototype de climatisation naturelle par le sol. MR




Présentation fonctionnelle

d Diagramme de cas d’utilisation « uc » :

uc [Modele] Model[ Climatisation naturelle a travers le sol ])

Q
AN

Utilisateur

Climatisation naturelle a travers le sol

Assurer le rafraichissement naturel de
I’habitation par échange thermique avec le

o

|

sous-sol

=

sol, tout en réduisant la consommation
d’énergie électrique.

Energie solaire




Présentation fonctionnelle

d Diagramme d’exigence « req » :

bdd [Modele] Model[ climatisation naturelle a traver le sol ])

«block>»
enéregie solaire

«<block>»

temperature

|

«<block>»
habitation

«system context»
climatisation naturelle a traver le sol ,

N/

«<block>»

environnement climatique

«<block>»
sol




Présentation fonctionnelle

d Diagramme d’exigence « req » :

«requirement»
Consigne et communication

req [Modéele] Model[ Climatisation naturelle a travers le sol .])
«requirement»
Climatisation naturelle a travers le sol
Id = !'1"
Text = "Assurer le rafraichissement naturel
«requirement» de 'habitation par échange thermique avec
Température de la maison le sol, tout en réduisant la consommation d’
Id="1.1" énergie électrique."
Text = "Le systéme doit maintenir T
intérieure < 25 °C en période chaude”
«requirement» - «requirement»
tuyaux enterrés Alimentation
Id="1.2" ld ="1.3"
Text = "Les tuyaux enterrés doivent résister Text = "Le systeme doit utiliser une
au sol, a la corrosion et a I'eau de énergie renouvelable pour garantir I
condensation, tout en favorisant un échange économie et 'autonomie énergétiques."
thermique rapide”

d="1.4"

Text = "Le systéme doit assurer une
communication Wi-Fi avec I'utilisateur
pour transmettre les données et régler
la température de consigne."




Modeélisation et experimentation du systeme 10

1- Température de sol

Des chercheurs ont montré que la température du sol devient plus stable avec la profondeur, et sa valeur

exacte dépend du climat local, de la profondeur, de 'hnumidité et de la nature du sol.

# Kalogirou et al : A partir d’environ 1 & 2 m, les variations journaliéres deviennent faibles [1].

¢ Kusuda et Achenbach : En été, le sol peut étre considéré comme une source froide relative stable [2]
¢ Cherif Lekhal et al : Indiquent qu’a 2 m de profondeur, la température annuelle du sol peut Varier}
approximativement entre 13 °C et 26,8 °C, donc elle peut étre inférieure a 25 °C pendant une grande partie

' de I'année [3].



Modeélisation et expérimentation du systeme 11
2- Expérimentation : mesure la température de sol

2.1 - Choix de capteur

Le capteur DS18B20 choisi permet de mesurer la température du sol :
v facile a intégrer avec une carte pédagogique.
v' économique et adapté aux milieux humides.

v' précision est suffisante pour suivre I'’évolution de la température.

2.2 — Caractéristigue du capteur
Plage de mesure : de -55 °C a +125 °C.
Précision : environ 0,5 °C entre -10 °C et +85 °C.

Sortie numérique : communication par bus 1-Wire.

©O O O O

Etanchéité : sonde en acier inoxydable.
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2- Expérimentation : mesure la température de sol

2.3 — Expérience

4.7 kQ
r ™
o YS9 ESPDUINO
DS18B20 $=NL2 ND 39
Data GPIO4

Résultats : 14/04/2026 a 11h

Profondeur Température
0 cm 24.79
10 cm 24.65
20 cm 24.61
30 cm 23.89
40 cm 23.24
50 cm 23.20




Modeélisation et experimentation du systeme 13

2- Modélisation thermique du systeme

4 Principe du modele thermique

e Te:température d’entrée

e Tsol: température de sol

e Ts:température de sortie

Hypothéeses :

e Sol est une source froide a température constante
e écoulement de 'air est supposé permanent a 'entrée

e Le tuyau est en cuivre (grande conductivité thermique)

d Données des grandeur

Grandeur Symbole
Température d’entrée de l'air T. = 38°C
chaud (été a OUJDA) ¢
Température du sol Teop = 22 °C
Longueur totale du tube L= 20m
Diameétre intérieur du tube D; = 0,006 m
Epaisseur du cuivre e = 0,001 m
Vitesse de l'air V = 2m/s
Masse volumique de l'air p = 1.2 Kg/m3

Capacité thermique massique de
lair

Cp = 1005 J/kg. K

Conductivité thermique du cuivre

Acuivie = 400 W/m.K

Conductivité thermique du sol

}\501 =1.5 W/mK

Coefficient convection air/cuivre

hair = 12W/m2 K

Epaisseur équivalente du sol
autour du tuyau

eso1 = 0.006m




Modeélisation et experimentation du systeme

2- Modélisation thermique du systeme

d Bilan thermique

Le modele repose sur la conservation de I'énergie et la loi de refroidissement de Newton

Bilan sur un élément dx

L’air perd de la chaleur vers le sol.
Le flux échangé est proportionnel a
Pécart Ty — Tgor

Le périmetre d’échange du tuyau est

P = m Di.

Remarque importante

Ce n’est pas un théoreme indépendant.
C’est l'application de la lo1 de Newton du
refroidissement +  conservation de

I'énergie.

14
4 )
o Bilan énergétique élémentaire :
| mcdT=-UP (Te — Tg()) dx )
e ) e ) )
o Equation differentielle :
dT UpP (T - )
dx e~ %sol
L dx m cp, y
(0 Solution du modéle : A
U.P. x
T(x) = Tgg) + (Te — Tgo]) €XP (— o, )
\_ J

Avec: T, = T(L) ; Gain = T, — T



Modeélisation et expérimentation du systeme
2- Modélisation thermigue du systeme

4 Influence du tuyau en cuivre

Résistances thermiques :

Convection air — paroi interne

Conduction dans la paroi en cuivre

Conduction équivalente dans le sol autour du (0 Résistance thermique globale : A
tuyau _ .
. Rtot = Rconv—int  Reond—cuivre  Rsol )
) "o Paroi en cuivre : D, A
Evolution temporelle : In (ﬁ)
_ i

Tk) avecx = v-t Rcond—cuivre = 2T . Acyjyre - L

Temps de passage : tpgssage = L/V \ /
Comparaison de plusieurs longueurs ou (0 Evolution temporelle : A
débit UP.v.t

ebits T(t) = Tgq) + (Te — Tsol) exp | ——— c,
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2- Modélisation thermique du systeme

] Résultat de simulation

36,00
34,00 \
32,00

30,00 \

Latempérature de sortie Ts (en °C)

28,00

26,00

24,00

22,00

20,00

0,00

5,00

10,00

Langueur de tuyau (en m)

15,00

20,00

La température de sortie Ts (en °C)

36,00

34,00
32,00 |-
30,00
28,00
26,00
24,00

22,00

20,00

0,00 2,00

4,00 6,00 8,00 10,00

Temps de passage (en s)

0 Pour assurer un refroidissement efficace de l'air, il faut augmenter la surface de contact entre l'air
chaud et le sol froid.

0 Cette surface de contact augmente avec la longueur du tuyau L, ce qui permet de récupérer au
maximum l'effet thermique du sol a la sortie.




Modeélisation et expérimentation du systeme
3- Construction de prototype

d Dimension de prototype
Choix : Méandres

17

Linéaire Méandres
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3- Construction de prototype
d Installation des capteurs de température

Capteur sortie Ts (maison)
Capteur
d’entrée (Te) Maison

DS18B20

Capteur de
sol (Tsol)

DS18B20
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3- Construction de prototype
d Installation de ventilation a I'entrée

Pompe a membrane

{\/:: / —

g . D2
S S=

La vitesse d’air: v = avec :

0 Plage de tension : 3V-5V

0 Plage de pression : 50KPa-80KPa Or:Q=24L/min—D =5 mm
0 Débit d'air : 1.5-2.4 L/min

0 Bruit: <60dB

La vitesse maximal d’air : v =2 m/s
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3- Construction de prototype

4 Prototype final

20
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4- Mesure le gain de refroidissement
1 schéma de cablage 1 Deétection d’adressage

Sortie  Moniteur série X

Vcc Vcc .
LELEEZY g anp] ESPDUINO ho 0 tail 12 room 4
(entrée) |Data GP104 ap load:0x40080400, len: 3480
—_— Recherche des capteurs D518B20...
DS18B20 ~ Nombre de capteurs detegies o 2
Bdresse du capteur 0 :){ 0x28, 0x94, Ox3A, Oxde, 0xD4, O0xCD, O0xlC, 0x27 }
(Sol) R — Adresse du capteur 1 :|{ 0x28, 0x81, 0x2C, 0xCC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x31 }
) 0
DHT1L Calibrage : Tous les Mualtimet .
- ultimetre numerique
e capteurs mesurent la [ Callbrage 4
) température ambiante y.

5T
fie  Moniteur série X

Meseage (Enter to send message 10 15

o0 Te=2191°C
O isol =121.90 °C
0 Is=21.90 °C

BaT1l | Temperature = 21.°
'pS18R20 n®l | Temperature
‘ apzo n*2 | Temperatura =

‘DHT11 | Temporat e Ih
'pS18BZ0 n°1l | Temperatur= 21.91
DS18B20 n°2 | Temperaburt
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4- Mesure le gain de refroidissement
O Expérience 1 : Effet profondeur sur la température

( )

La température de sortie Ts (en °C)

26 : ‘

——maison | |

=—S50[2 ; ! ! ;
25 [l ——entree [/ A A
24
23
22
21

i i i v i |

P I B e e e s S S S
19 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10:14 AM 10:16 AM 10:19 AM 10:22 AM 10:25 AM 10:28 AM

Capteurs :( ESPDUINO 32 ]_.[ PC Data Streamer
. J L ] l (Excel)

Profondeur de 3 cm

[ Graphes ]

Temps de refroidissement

Tsol = 20.3°C
Te = 21.5°C

Ts = 20.45°C

N

le gain de
refroidissement

AT =1.05°C
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4- Mesure le gain de refroidissement
d Expérience 1 : Effet profondeur sur la température

Capteurs 1 =( ESPDUINO 32 PC Data Streamer Graphes
J L (Excel)

l ‘S* z | '. Profondeur de 8 cm
o L 26 | 3 3 Tsol = 20.35°C

=——maison =—=s0l2 —entree| ‘ ;
5 R S e T

Te = 21.61°C

g
E/ i i i i
I it . S
g 1 1 : :
T — A— _
> : s s : Ts = 20.6°C
o i i : :
© 2 | R C— S — A—
g R
T 21 [ N N— e ——— e @
5 i i _ H AP =y .
T 20 |y ey VT MY . le gain de
8 ; ' ! i o .

Lo s s s s refroidissement

11:18 AM 11:21 AM 11:24 AM 11:26 AM 11:29 AM

Temps de refroidissement AT — 1 OloC
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4- Mesure le gain de refroidissement

O Expérience 2 : Effet D’humidité de sol sur la température

[ Capteurs

]

(

)

n
»

L

ESPDUINO 32 ]—’[

La température de sortie Ts (en °C)

Data Streamer
PC I I (Excel)

Profondeur de 3 cm + Humidié de sol

26

25

24

23

22 |3

21

20 v

19

18

12:38 PM

| eS| =——entree MAISON |

12:41 PM 12:44 PM 12:47 PM 12:50 PM 12:53 PM

Temps de refroidissement

[ Graphes ]

Tsol = 20,05°C

Te = 22.10°C

Ts = 20.64°C

o

le gain de
refroidissement

AT =1.46°C
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Mesure le gain de refroidissement
Interprétations

25

Le tuyau enterré permet un refroidissement naturel de l'air.
Le gain mesuré est d’environ 1 °C a 1,5 °C.
Le sol humide améliore le refroidissement grace a un

meilleur échange thermique.

L’effet de profondeur entre 3 cm et 8 cm reste limité.
La hausse de la température dentrée vient surtout de

I’'échauffement de la pompe.
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5- Optimisation de I’éeénergie électrigue

d Objectif Panneau Régulateur
Batterie (Pb) solaire PV MPPT
v' Assurer une indépendance énergétique. /

v" Refroidissement gratuite
v' Assurer une autonomie de systéeme

v' Favoriser des énergies renouvelables

U Données

Elément Grandeurs
Pompe 5V, 0.35A
ESPDUINO 1W
Convertisseur (12V vers 5V) : 1 =0.85
Durée de fonctionnement 8h/jour
Durée d’ensoleillement 4h/jour
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5- Optimisation de I’énergie électrigue

O Puissance consommeée

Charges EXxpression Valeur
Pompe P, = U.I 1.75 W
ESPDUINO Pg 1w
Puissance utile P, =P, + Pg 2,75 W

Avec les pertes du convertisseur DC-DC, on prend

un rendement : 0.85 — Pr= % = Pr=3,2W

1 Choix de |la batterie

S1 le prototype fonctionne environ : At = 8h

L’énergie nécessaire est donc: E =Py 410 Xt

donc : E = 25 Wh

Pour une batterie de tension : Up = 12V

La capacité nécessaire est : C = Ui = C~=2,13Ah
b

 Choix de PV

L’énergie a fournir par jour est environ :

Ejour = E ~ 25,6Wh

E.
La puissance minimale du panneau est : P¢ = J(:{ur
Donc: P¢ = 6,4W
Avec : H représente le nombre dheures

d’ensoleillement efficace par jour.

27
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5- Optimisation de I’éeénergie électrigue
Régulateur de charge PWM : W88-C

1 Choix de matériel

Batterie : italiKa

Tension : 12V
Capacité : 3 Ah
Prix : 150 Dhm

iCQIHQ

todei: Y TX4L-BS MF

Panneau solaire : BOCHRO

Tension ;: 12V
Puissance créte : 10 W

Prix : 200 Dhm

e Tension : 12/24V
e Courant : 30 A
e Prix: 280 Dhm

Pompe : pompe a membrane
o Tension: 5V

 Courant :0.35 Ah

 Prix: 250 Dhm

Convertisseur DC-DC : LM2596 DN
e Tension : 12V (sortie 0 a 12V) '_

e (Courant maximal :2 A

e Prix: 53 Dhm
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5- Optimisation de I’énergie électrigue

: % Carte de commmande

: ESPDUINO - 32
Convertisseur

DC-DC : LM2596

Nous avons réglé Broches PV
une tension stable
Broches
de 5V pour EEFESEEESEANN | | e Batterie
alimenter la pompe [ Vgl e
et la carte de Alimentation

L~ en 12V

commande
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1- Description

La communication sans fil et le
controle a distance constituent
aujourd’hui un enjeu important dans les

systemes connectés.

Ce systeme permet de transmettre
a l'utilisateur les grandeurs mesurées
et de recevoir ses commandes de
controle. Il vise ainsi a concevolr une
plateforme de supervision et de
commande accessible a travers une

application mobile.

Controle a distance du systeme

Climatisation naturelle a travers le sol

= Contrdle a distance

@ Systéme en marche

Mesures en temps réel
CAPTEURS

& Température

Humidité

co, €O,

[} 22.6c / 45%
" Température S Humidite

o, 620pm A 20%

£ Humidité du sol
Humidite du sof

PASSERELLE

e | Commandes
Wi-Fi/ Locale

Mode de fonctionnement  Refroidissement v

Vitesse de ventilation

B ® 70%

Consigne de température

8

) O ©)

Marche Arrét Programmation

Commandes de contréle

- —0-
8 6 coa € | =S o— D
Température, Humidité, Envoysesa Mode, Vitesse, Consigne Controle adistance  Alertes et Historique et Paramétres .
CO;, Humidité du sol... Putilisatedr ON / OFF, Programmation... en temps réel notifications statistiques avancés f

.?*‘“
a\a@‘
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2- Realisation de plateforme

' GOOg|e Play Jeux Applications Enfants

Temp. Level

RemoteXY: Arduino
control PRO

Carte ESPDUINO 32 : Site Web RemoteXY : Application mobile RemoteXY Apk :

Dispose un module Wifi wWWWw.remotexy.com Une application pour la visionnage de

pour le contrdole a Pour développent de la la plateforme développée

distance plate forme



http://www.remotexy.com/
http://www.remotexy.com/
http://www.remotexy.com/
http://www.remotexy.com/
http://www.remotexy.com/
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2- Réealisation de plateforme

APP DOCUMENTATION EXAMPLES COMMUNITY BLOG PRICING

Controls Configuration
Get source code =
Connection
. @ Settings
Device name in app:
Button Push switch Switch |
cNc2026-INSEA PR | Access password:
I Mode de fonctionnement
o, View
Selgctgr Option Edit field Background color:
switc selector @ TEmE g rature Change...
| 3 Temp. sol T. Exterieur | Screen formats
. (]
e YR | 0.0 =3
Slider Joystick RGB color ‘ e Vertical 9x19.5
T. Maison
e pPages
00:00 I April 13 J_ﬂlu_]‘ 00 °C add)
Time picker Date picker Tirgi(‘a:kzgrne page_main
A. EL AOUNI CPGE OUJDA
. page_01

Indication

L3AWENI
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2- Réealisation de plateforme

—

Configuration

P

@ Wi-Fi access point

ESP32 based board

Integrated WiFi

Arduino IDE

ARDUINO

Configuration matérielle

Configuration
Connection

Wi-Fi access point:
Name (SSID):
C-A-T-S

(] Open point

Password (8 or more chars):

123456789

Port:
6377

Cordonnées Wi-Fi

cNc2026-INSEA  [P1D) |

R Mode de fonctionnement

e Tem@ rature

Temp. sol T. Exterieur
0.0 °C jsiv

T. Maison
.

[]I ID‘ 0.0 °C

A. EL AOUNI CPGE OUJDA

Plateforme
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3- Résultats

SNC 2026 - INSEA i
IR @ Mode de fonctionnement

s ‘“L“’@Maﬂu

@ Température

Temp. sol

5
LT?C

Climatisation a travers le sol
cNnc2026-INSEA YD ()

Mode de fonctionnement

Température

Temp. sol T. Exterieur

T. Maison

A. EL AOUNI CPGE OUJDA

34
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30

29
28
27
26
25
24
23

La température (en °C)

22

20

0 Chauffage de la maison pendant 2 min, de 16h55 a 16h57.

0 Lancement du refroidissement a 17h00.

o A 17h28, 1a température intérieure de la maison tend vers la température du sol.

Temps

e MAISON
e SOL
—=ENTREE
21 O e g —
4:50 PM 4:58 PM 5:05 PM 5:12 PM 5:19 PM 5:26 PM



5- Organigramme de fonctionnement de systeme

Communication du systeme avec l'utilisateur

A 4

Déclarations et
1nitialisation

Mode

automatique

\ 4

Affichage des
grandeur

Mesurer Te,
Tsol et T's

, oui

A

Activer le
relais

désactiver
le relais

}

Com >

36
Mesurer Te,
Tsol et T's
oul
@
Activer le désactiver
relais le relais
Fin




Estimation financiere de prototype

Prix total de prototype

37
Eléments Montant
Régulateur de charge PWM 280 dhm
Batterie 150 dhm
Panneau solaire 44 dhm
Total 1666 dhm

Eléments Montant
Boitier en vert (sol) 200 dhm
Boitier vers/aluminium (maison) 50 dhm
Décoration de la maison 44 dhm
Tuyau en cuivre 80 dhm
Tuyau en plastique 10 dhm
Capteurs DS18B20 130 dhm
DHT11 30 dhm
Pompe a membrane 250 dhm
ESPDUINO32 200 dhm
Relais 45 dhm
Module LM2596 53 dhm
colle a pistolet + scotch aluminium 100 dhm

et plastique
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Conclusion

Ce travail a permis d’étudier, de modéliser et de réaliser un prototype de climatisation naturelle basé
sur l’échange thermique entre l'air extérieur et le sol. Les essais expérimentaux montrent que le sol peut
jouer le role d’une source froide relativement stable, permettant dobtenir un gain de refroidissement
denviron 1 a 1,5 °C , avec une amélioration lorsque le sol est humide. Le prototype valide donc le
principe d’une solution simple, économique et compatible avec une alimentation solaire photovoltaique.
Meéme si le gain reste limité a l'échelle du prototype, cette approche est prometteuse pour réduire la
consommation énergétique.

Enfin, l'encadrement de nos professeurs, a travers leurs conseils, leur écoute et leur accompagnement

technique, nous a permis d’adopter une véritable démarche d’ingénieur.
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