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Résumé

Le présent travail est une étude de faisabilité d’un systéme de climatisation
solaire par dessiccation solide du deuxiéme étage du département de mécanique
(pavillon 19) a 'université Saab Dahleb de Blida 1.

Les charges de climatisation des salles et laboratoires du I’étage sont simulés a
I’aide du logiciel numérique TRNSYS pour deux modes, a savoir, ventilation
et la recirculation d’air. Ce systéme est alimenté par 1’énergie solaire thermique
qui est basée sur I’aspect de gratuité de tel fagon que notre systéme consomme
le moins d’énergie électrique pour assurer un confort intérieur a un cout

d’exploitation optimal.

Les résultats trouvés dans cette étude sont trés prometteurs en vue
d’amélioration des conditions climatiques dans les salles et les laboratoires de
recherche dans notre département tout en respectant les conditions de confort

ainsi cités dans ce mémoire.

Mots clés : climatisation solaire, apports calorifique, déperdition thermique,
dessiccation solide, capteur solaire, département de mécanique, confort

thermique.




Abstract

The present work is a feasibility study of a solar air conditioning system by solid
desiccation of the department of mechanics (ward 19) at Saab Dahleb University
Blida 1.

The cooling loads of the classes and laboratories on the second floor of the
department are simulated using simulation software TRNSYS for ventilation and
air recirculation. This system is powered by thermal solar energy which is based
on the appearance free in such a way that our system consumes the least amount of

electrical energy to ensure interior comfort at an optimal operating cost.

The results found in this study are very promising with a view to improving the
climatic conditions in the classes and research laboratories in our department while

respecting the conditions of comfort thus mentioned in this brief.

Key words: solar air conditioning, heat input, heat loss, solid desiccation, solar

collector, mechanics department, thermal comfort.
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Introduction générale :

L’utilisation de I’énergie solaire pour produire du froid est une alternative attirante,
puisque le maximum d’énergie solaire correspond généralement a celui des besoins en froid.
Les technologies basées sur un processus de transformation thermodynamique sont
actuellement les plus prometteuses, trois d’entre elles sont développées a un niveau

commercial.

La technologie de froid solaire a dessiccation en cycle ouvert s’appuie sur ’utilisation
du potentiel de changement de phase de I’eau pour refroidir I’air soufflé dans un local. Pour
maximiser ’effet de la chaleur latente de vaporisation de 1’eau, le flux d’air ventilé est
d’abord desséché dans une roue a dessiccation nécessitant un flux d’air chauffé par des
capteurs solaires (de 50 a 85°C). Ce systeme, appelé « desiccant cooling » ou cycle de

Pennington.

Le systeme dessiccation est un cycle ouvert, ce qui signifie que les variations des
conditions d’air (température et humidité) extérieur et intérieur influent fortement sur la

puissance froide dégagée.

La hausse croissante des exigences des usagers vis-a-vis du confort thermique liée au
probable deréglement climatique a venir est I'un des enjeux de la recherche énergétique dans
le domaine du batiment. La saison estivale ne peut plus étre ignorée lors de I'étude thermique
d'un batiment. Il est nécessaire de prendre en compte a la fois les besoins en chauffage et la

limitation de la surchauffe en été.

Afin de limiter la demande en énergie pour les applications de climatisation, il est
alors nécessaire de développer des techniques alternatives aux machines frigorifiques visant a

réduire la consommation énergétique de ce poste et favorables a I'environnement.

Notre travail se base sur 1’étude de la faisabilité d’un systéme de climatisation par
dessiccation solide alimenté par 1’énergie thermique du soleil sur le site d Blida, notre systéme

est destiné a assurer la climatisation d’un étage du département de mécanique a I'université de

Blidal.
Ce travail est présenté sous forme de quatre chapitres :

e un premier chapitre que décrivent les besoins de climatisation pour le confort

thermique dans les batiments.




Le second chapitre présente les différents systémes de produire du froid avec 1’énergie
solaire.

Pour le troisiéme chapitre, une description du projet avec présentation du site
d’implantation sont la localisation géographique, description du pavillon 19,
conditions intérieurs de base et calcul des apports.

Le dernier chapitre présente la réalisation de cycle dessiccations solaire en 2 modes
(ventilation et recirculation) par logiciels TRNSYS et comparaison des résultats.
Finalement, une conclusion générale qui répond les objets de travail et résultats

obtenus.




Recherche bibliographiqgue

Dans cette partie, on a réalisé un petit résumé de quelques principaux travaux réalisés dans

I’application, I’étude le développement des technologies de climatisation solaires :

En 2013 Bennoui Mohamed Sallah [1] a présenté une these de magistére
sur ’optimisation des proceédés de climatisation solaire pour la compatibilité des
procédés de climatisation solaire étudiés avec le climat Algérien. 1l a constaté que la
solution utilisant le systeme a absorption est performante dans tous le climat algérien
avec une legere supériorité dans le climat sec, cependant pour la solution a dessiccation
solaire elle est tres performante dans le climat sec, moyennement performante dans le
climat modéré, et d’une qualit¢ médiocre dans le climat humide, Une autre constatation
est que I’environnement de simulation TRNSY'S est un outil tres performant gréace a sa
prise en charge des bases de données météo ses modeles d’équipements précis et
valides.

En 2012 Mohamed Ali Djebiret a [2] présenté une thése de Magister sur 1’Etude de
faisabilité d’un climatiseur solaire adapte a la région de Biskra, Algérie. Dans I’objectif
de dresser I’état de I’art des technologies de production du froid solaire (climatisation
et réfrigération) en mettant en évidence 1’aspect technico-économique des différentes
technologies, Comparer entre les performances et les colits d’investissement des
différentes technologies et présélectionner les meilleures techniques. et Etudier la
faisabilité technico-économique d’un climatiseur solaire dans la région de Biskra par
une description détaillée d’une future installation.

En 2018 Hamichi Meriem et Chabane Chauche Atika [3] ont présenté une mémoire
de master sur I’Etude et analyse thermodynamique de machine a absorption
(NH3/H20) afin de simuler le comportement d'une machine a absorption binaire avec
un mélange ammoniac-eau grace a un programme écrit en Fortran 90. Les parameétres
thermodynamiques utilisés dans cette modélisation ont été tirés du diagramme Merkel
et Oldham pour un mélange binaire.

En 2012 Fellah llyes et Djaider Rafik [4] ont présenté une mémoire de master sur
I’Etude et conception d’un systéme de climatisation utilisant I’énergie solaire pour
objectif le calcul d’une installation de climatisation par absorption fonctionnant a base

solaire a partir d’une application développée en simulation numérique (logiciel

TRNSYS).




En 2013 Grari Fatima et Guendouz Rafika [5] ont présenté une mémoire de master
sur 1’étude comparative entre les systemes de climatisation classique et solaire,
application a la climatisation d’'un immeuble, I’objectif de ce travail est de présenter
une simulation d’une deux installations une installation de climatisation classique a
machine absorption et une installation de rafraichissement solaire a machine absorption
dans le but d’optimisation de ses performances.

Leila Merabti et al. [6] ont présenté un papier scientifique sur le rafraichissement
solaire par dessiccation. Le but de ce travail consiste en I'étude d'un systeme de
rafraichissement évaporatif par dessiccation couplé a une installation solaire,
permettant ainsi de réduire la consommation électrique et utilisant une énergie propre
et gratuite. Les résultats trouvés montrent que le systeme permet de contréler I'hnumidité
et fournit donc des conditions de confort acceptables, ce qui confirme qu'il est bien
adapté pour des zones humides, telles que les villes cotieres de notre pays.

En 2014 Belkessam Hafidh [7] a présenté une thése de magistére sur la contribution a
la valorisation de ’utilisation de I’énergie solaire pour des besoins de climatisation et
de conditionnement d’air. Le but de ce travail ¢était de présenter la mise en place de la
simulation d’une installation de rafraichissement solaire d’une maison individuelle.
Cette installation de rafraichissement solaire a été simulée avec le logiciel TRNSYS
17, utilisant le modele multizone (type 56).

En 2013 Hadj Abdelkader Meryem et Ben Zenine Fadéla [8] ont fait un mémoire
de master sur la modélisation des composants d’un systéme de rafraichissement solaire
a absorption. I’objectif de cette étude est de présenter une méthode pour évaluer les
caractéristiques et les performances d’une machine a absorption simple -effet,
fonctionnant avec le mélange binaire bromure de lithium (absorbant) /eau (fluide
frigorigéne), la chaleur nécessaire et des equations de transfert de masse décrivant les
propriétés des fluide actif sont spécifiées, ces équations sont utilisé dans un programme
informatique MATLAB.
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1.1. Introduction :

La possibilité de production de froid a partir de 1’énergie solaire a été initie par les
Développements technologiques dans la filiére solaire. Les recherches dans ce domaine sont
Motivées par les besoins de climatisation pour le confort thermique dans les batiments. La
Croissance de cette demande, en particulier dans les régions chaudes imposent de s’orienter

Vers de nouvelles solutions.

1.2. Les enjeux énergétiques :

Il est important de rappeler le contexte énergétiqgue général et sa problématique
environnementale pour bien comprendre 1’'urgence de la mise en place d’une réelle politique
d’économies d’énergie et de développement des énergies renouvelables. C’est dans ce cadre
et dans cette dynamique que doit s’intégrer la démarche cherchant a rafraichir les batiments.
On sent donc poindre le fait que la climatisation solaire n’est pas une fin en soi mais, le cas
¢échéant, 'ultime étape d’une démarche cohérente que nous détailleront plus en avant. [7]

1.2.1 La consommation d’énergie :

La consommation mondiale d’énergie est restée trés longtemps stable lorsque ’homme

n’utilisait I’énergie que pour sa survie et ses besoins alimentaires.

A partir de 1850 la révolution industrielle a provoqué une augmentation brutale des besoins
en énergie. Celle-ci n'a cessé ensuite de croitre de facon explosive sous I'effet conjoint de

l'augmentation du niveau de vie et la croissance simultanée de la population.

L’Agence internationale de 1’énergie (AIE) vient de publier ses dernieres statistiques sur les
tendances en maticre de consommation et de production d’énergie dans le monde. Et les

nouvelles ne sont pas bonnes.

En 2017, la consommation totale d’énergie dans le monde, sous forme d’énergies
renouvelables, de produits pétroliers, de charbon, de gaz, de biomasse et de nucléaire, a
augmenté de 2,1%. C’est nettement plus que les 0,9% de croissance mesurés en 2016 et que

les 0,9% de croissance moyenne annuelle sur les cing dernieres années

Plus le monde se développe, plus il a besoin d’énergie. Il est donc logique qu’en période de

croissance économiqgue, la consommation augmente. [9]
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Figure 1.1 : L'évolution de la consommation énergétique mondiale entre 1990 et 2017. [10]

L’Agence internationale de I’énergie estime que le nombre de climatiseurs dans le monde

passerait de 1,6 milliard d’unités a 5,6 milliards d’ici 2050.

Tout d’abord, une part importante des climatiseurs vendus ou déja installés dans le monde

sont tres energivores.

Ils consomment beaucoup d’électricité, majoritairement produite a ’aide de charbon, dont
I’exploitation est trés émettrice en CO2 On s’attend a ce que cette augmentation soit
particulierement sensible dans les économies émergentes comme en Inde ou la climatisation
pourrait représenter 45 % de la demande de pointe en électricité en 2050, contre 10 %

aujourd’hui.

Il est également impératif que l'architecture s'adapte aux changements climatiques, pour le
neuf (surtout en Asie) et pour I'existant (en Europe et Amérique du Nord). L'isolation et le
choix des matériaux utilisés, mais aussi la possibilité de protéger les fenétres contre le
rayonnement solaire sont autant de solutions permettant de réduire fortement les besoins en

climatisation. [11]

<


https://theconversation.com/comment-expliquer-la-hausse-de-la-consommation-de-charbon-dans-le-monde-110625

1.2.2 Energie et pollution :

L’approvisionnement énergétique mondial a toujours été dominée par les combustibles
fossiles, la consommation massif d’énergies fossiles est une des principales sources de la

dégradation de I’environnement, et a de graves effets secondaires :

Les insultes résultant de l'utilisation du charbon et du pétrole en particulier entrainent un
nombre croissant de maladies humaines et de perturbations des écosystémes.

L’usage énorme de ces combustibles a déja commencé a dérégler I’effet de serre, ce garant si
fragile de notre survie. Ce déréglement menace déja notre climat. On 2017, 64.5 % de

I'énergie primaire mondiale provient de combustibles fossiles selon les statistiques de IAE

WORLD ELECTRICITY GENERATION BY SOURCE
ON 2017

35.36 %

M Fossile M Other ®WHydro ™ Nuclear ™ Biofuels & waste ™ Wind M Geothermal ™ Solar

Figure 1.2 : Production mondiale d’¢électricité par source en 2017. [10]

Les avantages environnementaux des énergies renouvelables sont assez clairs lorsque les
énergies renouvelables remplace la production d'énergie conventionnelle a partir de
combustibles fossiles, ces avantages peuvent étre quantifiés en réduction des émissions
directes dans I'atmosphere de CO; dioxyde de soufre (SO2), azote oxydes (NOx), particules et

métaux lourds.




1.2.3 L’effet de serre :

Dans I’atmosphére terrestre, les gaz a effet de serre jouent le role de la vitre de I’expérience
suivante (Figure 1.3). La vapeur d’eau (H20) et le dioxyde de carbone (CO>) sont les deux
principaux gaz a effet de serre. Par ciel clair, la vapeur d’eau est responsable de 60 % de
I’effet de serre et le dioxyde de carbone de 26 %, le méthane (CHa), le protoxyde d’azote
(N20), I’'ozone (Oz) et d’autres gaz étant responsables des 14 % restants. L’ensemble de ces

gaz a effet de serre constitue moins de 1 % de I’atmosphere.
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Figure 1.3 : Mécanisme de ’effet de serre. Les échanges par rayonnement solaire sont en

jaune, ceux par rayonnement infrarouge en rouge.

Parallelement a I’accroissement de la concentration en CO2 dans 1’atmosphére, on observe
une augmentation de la température moyenne de la surface de la Terre. Ce réchauffement est

d’environ 0,8 °C sur cent cinquante ans, dont 0,6 °C sur les cinquante derni¢res années. Le




CO, étant un des principaux gaz a effet de serre, une augmentation de sa concentration
renforce ’absorption du rayonnement infrarouge par 1’atmosphere, ce qui a pour conséquence

d’augmenter la température de surface. [12]

CO2 emissions

- I T T T T | T T T T | | | I
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figure 1.4 : évolution d’émission CO; total 1990-2017. [10]

1.3 Isolation :

C’est un procédé permettant d’éviter et de combattre les déperditions de chaleur. L’isolation
désigne I’ensemble des techniques mises en ceuvre pour limiter les transferts de chaleur
extérieur d’envahir I’intérieur des batiments ou le sens inverse. L’isolation dans les batiments

se consacre plus dans deux éléments essentiels, les parois et le vitrage.

L’un des défis les plus importants des futurs batiments est la réduction la consommation
d’énergie dans toutes leurs phases de vie, de la construction a la démolition, le programme des
Nations Unies (UN) pour I’environnement estime que les batiments consomment environ
40 % de I’énergic mondiale 25% de 1’eau mondiale, 40% des ressources mondiales, les
batiments sont également responsables d’environ 1/3 des émissions de gaz a effet de serre de
la planete entiére. Des valeurs similaires ont été observées dans des études réalisées par des

agences officielles américaines et européennes. [13]




1.3.1 Les phénoménes a I’ceuvre : [14]

De nombreux phénomeénes jouent si une isolation thermique n’est pas mise en place. Le but

est notamment d’éviter quatre phénomenes :
A. Pertes de chaleur :

Que ce soient les sols, les plafonds, les toits ou les murs, il est nécessaire d’isoler toutes les
parois en contact avec 1’extérieur. Les demandes en isolation - et donc en résistance thermique
- varient suivant la zone a isoler car les pertes énergétiques ne se répartissent pas de la méme
fagon dans le batiment. Le but étant d’assurer une continuité de 1’enveloppe isolante autour

des piéces de vie.

B. Ponts thermiques :
Un pont thermique est un défaut d’isolation ou il existe une discontinuité de 1’enveloppe
isolante continue entrainant d’importantes pertes thermiques. Un raccordement plancher-mur
extérieur, une gaine de ventilation ou un cadre de fenétre mal isolés en sont des exemples. Ces
ponts thermiques doivent étre traités car ils engendrent des pertes thermiques mais également
un refroidissent des parois.

Mur extérieur e Isolation
g et parement
Extérieur Intérieur
Risque
de condensation
en hiver
4 Dalle

Fuite de
chaleur

Pont thermique
d'un plancher

Figure 1.5 : schéma illustrant I'effet d'un pont thermique au niveau du plancher.
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C. Parois froides :
Au sein d’une piéce, la température ressentie par un corps humain correspond a la moyenne
entre la température de 1’air de la piece et la température de surface des parois I’entourant. A
titre d’exemple, si dans une piece a une température de 21°C les parois sont a une température
de 13°C, la température résultante ressentie sera de 17°C. D’ou une forte sensation
d’inconfort thermique, qui se traduira par ’augmentation des apports en chauffage pour
compenser ce désequilibre. Bien isoler signifie donc augmenter la température des parois, ce

qui permet ainsi de réduire sa facture énergétique. [14]

SITUATION INCOMFORTAEBLE SITUATION DE CONFORT
Température Température
ambiante de 20°C ambiante de 20°C
@ Ressenti @ Ressenti

. de 177 C . de 19,5° C
< FParoi (Parol
ala~“C II al19°C II

Un mur froid « aspire » la chaleur du corps.
Une parci a 14°C et un air ambiant a 20°C entrainent une
tempéerature ressentie de 17°C.

Figure 1.6 : Le phénomene de paroi froid.

D. Condensation :
La vapeur d’eau contenue dans I’air ou dans une paroi se condense a partir d’une certaine
température pour un taux d’humidité donné. Si le taux d’humidité d’une picce a 25°C est de
50% et que la température de la paroi est a 14°C, alors ’humidité va se condenser en surface
sur le mur. Cette condensation va alors dégrader les matériaux de la paroi et provoquer des
dangers sanitaires tels que moisissures et problémes d’humidité. Si la paroi avait été a 20°C, il

n’y aurait pas eu d’apparition de condensation.

E. Le transfert de chaleur :

1) Conduction :
C’est un mode de transfert thermique qui s’effectue par une simple interaction de molécules
sans déplacement de matiere. En présence d’une forte température, les molécules présentes

dans la zone la plus chaude vibrent et se heurtent vivement entre elles. Elles transmettent alors




leur énergie aux molécules voisines qui a leur tour retransmettent cette énergie ; la chaleur est

transmise.

2) Convection :
On définit la convection comme un déplacement de chaleur au sein d'un fluide (eau, air) via
un déplacement d’ensemble de molécules d'un point a un autre. En effet, quand un fluide est
chauffé, il se dilate, devient plus léger et monte. Ce fluide est alors remplacé par un fluide
plus froid qui est a son tour réchauffé : une convection naturelle se met alors en place. Si un
apport extérieur permet d’accélérer cette transmission de chaleur, on parle alors de convection

forcée.

3) Rayonnement :
Ce processus de transmission d’énergie s’effectue via 1’émission de rayonnements de la part
d’un corps ou d’un objet en direction de son environnement. Ce transfert s’effectue entre deux
surfaces séparées par de I’air ou du vide sans déplacement de molécules. Le cas le plus

concret est le rayonnement du soleil a la surface de la terre. [15]
1.3.2 Les caractéristiques qui influencent pour un isolant thermique :
A. La conductivité thermique :

La conductivité thermique traduit la propriété qu’ont les corps a transmettre la chaleur par
conduction.

Elle correspond au flux de chaleur qui traverse en 1 seconde un matériau d’une surface de 1m?
et de 1m d’épaisseur pour un écart de température de 1°C entre les 2 faces. Elle est désignée
par le coefficient A, exprimé en (W/m.K).

Plus la conductivité thermique est faible, plus le matériau est isolant.
B. La résistance thermique :

La résistance thermique d’un matériau traduit sa capacité a résister a la transmission de
chaleur. Elle dépend de 1I’épaisseur du matériau (e, en métre) et de sa conductivité thermique
(A) : R=e/A, Elle est désignée par le coefficient R et exprimée en m2.K/W.
La résistance thermique totale d’une paroi est égale a la somme des résistances thermiques de
chacune des couches de matériau qui la constitue : R parois = Y, R matériau

Plus la résistance thermique est élevée, plus la paroi considérée est Isolante.




C. La transmission thermique :

Pour caractériser une paroi, on utilise aussi fréquemment le coefficient de transmission
surfacique (U), qui est I’inverse de la résistance thermique (R) : U = 1/R.
Ce coefficient est exprimé en (W/m2.k).
Plus la valeur de U est faible, plus la paroi est performante thermiquement.
U est également utilisent pour quantifier la performance des vitrages (Ug, g comme Glass),
des menuiseries (Uf, f comme Frame) et des fenétres (Ensemble menuiserie et vitrage) (Uw, w
comme Windows).

D. La capacité thermique massique (ou chaleur spécifique) :
C’est la capacité du matériau a emmagasiner la chaleur par rapport a son Poids. Elle
caractérise la quantité de chaleur a apporter a 1 kg de matériau Pour élever sa température de
1°C. Elle est exprimée en J/ (Kg.k).

E. La masse volumique :

La masse volumique ou densité d’un matériau est exprimée en Kg/m?®. Il s’agit de la masse du
matériau par unité de volume. D’une maniére générale, les matériaux apportant de 1’inertie

possedent une forte masse volumique.

F. Inertie thermique :
L’inertie thermique est la capacité d’un matériau a stocker de la chaleur ou de la fraicheur.
Cette caractéristique est particulierement appréciee dans les combles aménagés.
L’inertie thermique prend en compte deux facteurs : le déphasage thermique et le facteur
d’amortissement.

G. Déphasage thermique :

Le déphasage thermique définit le temps que met un front de chaleur pour traverser une
épaisseur donnée de matériau. Cette notion dynamique dépend également principalement de
la masse volumique et de la capacité thermique massique du matériau. La prise en compte du
déphasage thermique est notamment utile en été pour décaler au cceur de la nuit plus fraiche la

pénétration de la chaleur recue par les parois extérieures durant la journée. [16]
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Figure 1.7 : Comportement thermique d’une enveloppe selon sa constitution. [14]

H. Le facteur d’amortissement (exprimé en %) :

Représente la différence de température entre le flux de chaleur entrant dans la paroi et le flux
de chaleur sortant de la paroi.

Exemple : Avec un facteur d’amortissement de 30%, un flux de chaleur entrant a 30°C

ressortira de la Paroi a environ 21°C (30% de 30°C = 9°C, 30°C — 9°C = 21°C).

Onde de chaleur:
100%

—

Facteur d'amortissement:

70% de I'onde de
chaleur est transmise

a l'intérieur.

Figure 1.8 : le facteur d’amortissement. [14]
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1.4 Le confort thermique dans les batiments :

La définition du confort thermique dans les batiments est importante non seulement pour la
qualit¢ des ambiances intérieures, mais aussi pour la quantité d’énergie a fournir par les
équipements d’ambiance quel que soit I’environnement dans lequel il se trouve, 1’nomme est
une machine thermique qui doit maintenir sa température interne la plus constante possible
grace a des mécanismes de thermorégulation physiologique qui lui permettent de maintenir un
bilan thermique équilibré. Ainsi, a partir de ces réactions physiologiques percues puis
interprétées de fagon subjective en faisant intervenir ses préférences psycho-socioaffectives
individuelles, I’hnomme essaie de limiter I’amplitude des sensations de désagrément en
développant des processus de régulation comportementale et adaptative .

Le confort thermique a été le sujet de nombreux travaux de recherche. Ils ne concernent pas
uniquement les batiments, mais aussi les moyens de transport (voitures, avions) ou les lieux
de travail sous des conditions extrémes. En ce qui concerne les batiments, le domaine de
recherche sur le confort thermique est partagé entre deux approches. La premiere étudie le
confort thermique d’une fagon analytique. Elle n’est pas restreinte aux batiments. La
deuxiéme approche, basée sur I’incapacité de I’approche analytique a représenter la réalité¢ du

confort thermique dans les batiments, est ’approche adaptative.
1.4.1 Bilan thermique du corps humain : [17] [18]

e La conduction (K) : est un mode de transfert de chaleur par contact direct entre le
corps et une surface a température différente

e La convection thermique (C) : est un échange de chaleur entre la surface du corps et
I’air ambiant

e Le rayonnement (R) : correspond aux échanges radiatifs entre la surface du corps et
les parois qui I’entourent. I1 s’effectue par propagation d’ondes ¢électromagnétiques et
dépend des températures de surface de chaque paroi

e L’évaporation cutanée (E) : est un échange de chaleur latente di a I’évaporation de
I’eau a la surface de la peau. C’est le moyen le plus efficace du corps humain pour
évacuer La chaleur en ambiance chaude. La quantité¢ d’eau a évacuer est déterminée
par le systéme de régulation physiologique et dépend essentiellement de la pression de
vapeur dans I’air et de sa vitesse.

e Les échanges de chaleur par voie respiratoire (R) : s’effectuent a la fois par voie

sensible (convection) et latente (évaporation), c’est-a-dire qu’il y a non seulement un




transfert de chaleur mais également de masse. Ce phénomeéne est régi par la différence
de température et de pression entre I’air expiré et I’air ambiant. Cet échange est faible
et dépend essentiellement de I’activité.

e Le métabolisme (M) : est I’énergie thermique produite par le corps humain. Il permet
la production de chaleur indispensable aux fonctions vitales et dépend de la
physiologie de I’individu (poids, taille, age, sexe), de son activité et de I’ingestion de
nourriture. La puissance thermique dégagée par le corps en fonction de son activité
s’exprime en met ou 1 met = 58 W/m2 de surface corporelle, correspondant a celle
d’un homme « standard » assis au repos (le sommeil requiert 0,7 met tandis que jouer
au basket requiert 5 a 8 met).

e La surface corporelle (ADU) : se calcule en fonction du poids (P) et de la taille (H)
de I'individu :

AD=0, 2025 m0425 p0.725 (1.2)
S : Surface de peau nue d’un individu (m?)
m : Masse de I’individu (kg)
h : Hauteur de I’individu (m)
L’habillement est un moyen de lutte contre les échanges de chaleur entre la surface de la peau
et ’environnement. I1 est considéré comme une résistance thermique permettant de limiter ces
transferts de chaleur. L’unité de cette résistance est le clo, ou 1 clo = 0,155 W/m2/K,
correspondant a une tenue classique d’hiver.

Le bilan thermique entre I’homme et son environnement est établi comme suit :
SSM+W xR+ CxK-Evap - Resp (1.2)

S : la charge thermique calculée en fonction des variables de I’ambiance (température d’air,
de rayonnement, vitesse d’air et humidité) et celles de I’individu (métabolisme, habillement).
Si celle-ci est nulle, I’individu est en situation d’équilibre thermique. Si cet équilibre est
atteint avec peu de réactions physiologiques, le corps est a la thermo neutralité : le confort est
alors possible. Dans le cas contraire, la thermorégulation physiologique puis comportementale
se met en marche.

M : I’énergie reliée au métabolisme

W : le travail mécanique extérieur fourni par le corps, il est généralement pris égal a zéro
Evap : I’énergie reliée a I’évaporation cutanée

Resp : les échanges de chaleur par voie respiratoire

K : I’énergie transféré par conduction thermique




C : I’énergie transféré par convection thermique

R : les échanges de chaleur par le rayonnement.
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Figure 1.9 : I'interaction thermique entre le corps humain et son environnement

1.4.2 Indices empiriques de sensation thermique, le PMV et le PPD :

Le bilan thermique tres simplifie présenté ci-dessus a permis de développer les indices
internationalement reconnus pour qualifier une ambiance : PMV (Predicted Mean Vote) et
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), fournis par les normes ISO 7730 (1994), et
développes dans les années 1970 par Fanger.

Leurs expressions sont les suivantes :

PMV = (0,303.exp (-0,036.M) + 0,028).S (1.3)

PPD=100—95.exp [— (0, 03353 PMV*+ 0, 2179.PMV?)] (1.4)

Le PMV donne des valeurs comprises entre —3 (froid) et 3 (chaud). Le PPD, quant a lui,
représente le pourcentage de personnes non satisfaites. Pour des valeurs du PMV comprises
entre —0,5 et 0,5, le PPD est inférieur a 10 %, ce qui correspond a des situations acceptables.
Ces relations ont été établies statistiquement a partir d’études expérimentales aupres de 1300

sujets en chambre climatique. Sa principale limite réside dans le fait qu’il a été déterminé en




conditions homogénes et stationnaires, représentant des conditions théoriques rarement

rencontrées en réalité dans les batiments. [19].
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CHAPITRE Il : Familiarisation sur le principe de fonctionnement de systéeme

1.1 Introduction :

Le rafraichissement évaporatif par dessiccation couplé avec 1’énergie solaire correspond a
une alternative propre par rapport aux climatiseurs traditionnels.
Ce systeme, appelé aussi « Desiccant cooling » ou « cycle de pennington », permet de rafraichir
I'air insufflé dans un local, en abaissant sa température et son humidité absolue.
A cet effet, des transferts de chaleur et d’humidité sont mis en jeu dans la centrale d'air grace a
deux roues échangeuses I'une de chaleur et l'autre d'humidité. Cette derniére contient un matériau
dessicant qui doit étre régénéré grace a un apport de chaleur extérieur nécessitant le recours a une
énergie conventionnelle.
Compte tenu des niveaux de température requis relativement modérés (40 a 70°C), il semble
intéressant d’avoir recours a 1’énergie solaire pour régénérer le matériau.
Ce systéme présente I'avantage de consommer peu d'énergie électrique, par comparaison avec un
systéeme de climatisation classique par groupe frigorifique a compression, et de ne pas utiliser de
fluide frigorifique présentant des dangers vis a vis de I'effet de serre et de la couche d'ozone.
Ce systeme offre son potentiel le plus important les jours de fort ensoleillement lorsque la

demande est la plus importante.

1.2 Climatisation solaire :

Utiliser 1’énergie solaire pour produire du froid peut revétir plusieurs aspects mais 1’objectif final
est toujours de limiter I’utilisation d’une climatisation classique réputée pour ses impacts négatifs
sur I’environnement.

D’un point de vue théorique et fondamental, 1l existe de trés nombreuses manieres de produire
du froid avec I’énergie solaire, toute les techniques utilisées son listées dans la figure (II.1), en
bleu les technologies actuellement en test a I’échelle réelle, et gris les technologies

commercialement disponibles. [20]

-



CHAPITRE Il : Familiarisation sur le principe de fonctionnement de systéeme

Rayonnement solaire

|
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Figure 11.1 : Organigramme des différentes technologies de production de froid a partir de

I’énergie solaire.

Un climatiseur traditionnel produit du froid en comprimant un fluide dit (frigorigéne) ou
(réfrigérant) qui a la capacité d’absorber de grosse quantité de chaleur (calorie) lorsqu’il passe de

sa phase liquide a sa phase gazeuse au niveau de I’évaporateur figure I1.2.

Un climatiseur consomme par conséquent de I’électricité pour actionner le compresseur et du

fluide frigorigene. En effet, bien qu’il soit en circuit fermé, les fuites de fluide ne sont pas rares.

[7]
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Figure 11.2 : Fonctionnement d’un climatiseur traditionnel

Tableau I1.1: Les avantages et les inconvénients d’une climatisation solaire. [21]

Avantages

Inconvénients

1-réduction de votre consommation
énergétique pour faire fonctionner le
climatiseur.

2- fonctionnement silencieux

3-solution 100 % propre et respectueuse de
I’environnement.

4-utilisation d’une énergie gratuite et propre :
le soleil

5-réduction des émissions de CO2
6-utilisation de fluides frigorigénes non
polluants
7-réduction de la nécessité du stockage
d’énergie grace a une offre qui coincide avec

la demande (plus le soleil chauffe, plus il

produit de [I’énergie pour alimenter le
climatiseur)
8-convient principalement a [I'usage du

1-type de climatisation qui ne fonctionne pas la
nuit lorsqu’il n’y a pas de soleil, puisque les
modeles ne sont pas encore équipés de capacité
de stockage

2- le bioclimatique convient donc mieux pour
les maisons individuelles que la climatisation
solaire

3-prix d’investissement ¢levé

4-installation complexe :

e ¢tude d’exposition pour trouver le

meilleur  placement des panneaux
solaires sur le toit,
e renforcement de la charpente,

e pose des panneaux solaires, etc.
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tertiaire (entreprises, collectivités, etc.)

9-longue durée de vie (25 ans)

11.3 Techniques basées sur la conversion photovoltaique :

Les capteurs solaires (ou cellules) photovoltaiques (PV) sont capables de convertir directement le
rayonnement solaire en énergie électrique.

Les particules de lumiere viennent heurter les électrons du matériau semi-conducteur de la
photopile et lui transmettent leur énergie (figure 11-3).

Le matériau semi-conducteur généralement utilisé est le silicium traité qui assure la fonction
d'une diode et donc oriente la circulation de tous les électrons dans le méme sens faisant

apparaitre une tension a ses bornes en présence de lumiére.

Siliclum dopé "p"
Siliclum dopé "n"

Figurell.3 : Schéma de Principe d'une photopile

Ces capteurs solaires PV peuvent étre couplés a des systéemes de production de froid utilisant
I'énergie électriqgue comme les systemes a compression mécanigue de vapeur.
On trouve deux types, de systémes de réfrigération solaire basés sur I’emploi des panneaux

photovoltaiques : i) Systémes a compression de vapeur et ii) Systemes a effet Peltier. [22]
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11.3.1 Systémes a compression de vapeur :

Figure 11.4 : Schéma de Principe d'une machine a compression de vapeur couplé a des panneaux
PV

La figure I1.4 présente le schéma de principe du couplage des panneaux PV a une machine
frigorifique classique a compression de vapeur et le cycle thermodynamique correspondant.

Sur la figure 11.4, on constate que le champion de panneaux PV sert a alimenter en électricité le
moteur électrique du compresseur de la machine frigorifique a compression de vapeur.

Ce compresseur est chargé de comprimer une vapeur issue de I'évaporateur (1) a une pression et
une température élevées. Cette vapeur arrive dans le condenseur (2) et cede de la chaleur a la
source chaude (I'environnement extérieur) en se condensant. A la sortie du condenseur, le fluide
frigorigene est a I'état liquide a haute pression puis il subit ensuite une détente isenthalpique qui
fait chuter sa pression et sa température et se transforme en mélange de liquide et de vapeur (3).
Il entre ensuite dans I'évaporateur a une température plus faible que la source froide (le milieu a
rafraichir) ou il s'évapore en captant la chaleur de cette source. A la sortie de I'évaporateur (1) le
fluide frigorigene est de nouveau a I'état vapeur avant d'étre aspiré par le compresseur pour un
nouveau cycle. [22]

11.3.2 Techniques basées sur la conversion thermique :

Les systémes solaires thermiques utilisent la chaleur solaire plutdt que I’¢lectricité solaire pour
produire le froid. Dans ces systémes, les capteurs solaires utilisés sont généralement de types
capteurs plans. De méme, on peut trouver dans la littérature d’autres formes de capteurs tels que
la forme cylindro-parabolique. Nous résumons dans ce qui suit les capteurs solaires dont on aura

besoin dans les techniques de production de froid solaire par conversion thermique. [7]

-
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A. Capteurs solaires:
Il existe tout une gamme de capteurs solaires qui permettent de répondre a différentes nécessités.

Dans notre cas, il faut choisir le type de capteur qui donne le niveau de température exigé pour le
fonctionnement de I’installation. Bien que, plus le niveau de température est éleve, plus les
technologies mises en ceuvre sont évoluées et plus le coit de production est élevé. [23]
B. Capteur plan vitré:

Le capteur plan est un caisson isolé porteur en avant d'une surface vitrée. L'intérieur du caisson
comprend I'absorbeur de chaleur. Cet absorbeur, de surface presque égale a la surface vitrée, est
constitué d'une &me meétallique pourvue d'un revétement sombre qui maximise l'absorption du
rayonnement solaire. La restitution de I'énergie captée se fait par passage d'un liquide caloporteur

au contact de la surface métallique. [23]

Lollre

Figurell.5 : Descriptif d’un capteur plan.

C. Capteurs solaires sous vide:
Le capteur sous vide est constitué d’une série de tubes de verre sous vide a ’intérieur desquels se
trouve un absorbeur avec un circuit hydraulique, qui capte I’énergie solaire et la transfere au
fluide caloporteur. Grace aux propriétés isolantes du vide les déperditions de chaleur sont faibles.

Ainsi, on peut obtenir des gains de température de 100°C et plus.
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Tube de verre extérieur.
Les tubes en verre en borosilicate & double paro:

prézentent une transmission optique maximale.
Vide.

Le vide élevé présent dans les tubes en verre
offre une izolation thermique optimale.

Tube Abszorbeur. Le rayonnement solaire est convera
en chaleur dans l'absorbeur. Cette surface absorbante

sélective est obtenue par procédé plasma.

Tube d'alimentation Un tube caloduc contient un fuide caloporteur
qui transporte efficacement la chaleur du tube vers le collecteur. Ses
caractéristiques de conduction sont 1000 & 10000 fois supérieures &
celles du cuivre ou de 'aluminium

Fluide caloporteur

Réflecteur.
Ailette en aluminium

Figurell.6 : Descriptif d’un capteur a tube sous vide

Un capteur solaire "sous vide™ est compose d'une série de tubes transparents en verre de 5 a 15
cm de diameétre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et un
échangeur pour permettre le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour
éviter les deperditions thermiques convectives de I'absorbeur.

De plus, I'absorbeur recoit un traitement selectif pour empécher le rayonnement. [23]

1.4 Processus thermomécanigue :

11.4.1 Cycle de Rankine (compression) :

Le cycle de Rankine est un cycle thermodynamique dont la source de chaleur externe est
transmise a une boucle fermée qui contient un fluide. Ce dernier actionne une turbine produisant
de I’¢lectricité utilisée dans un cycle classique a compression. Ce cycle est tres utilise dans
I’industrie. Il tient son nom de William John Macquorn Rankine. Le systéme solaire Rankine a
été étudié dans les années 1970 et 1980. Prigmore et Barber (1975) ont concu un réfrigérateur
d’eau suivant un cycle de Rankine. Le réfrigérateur est basé sur le R-113 pour fournir un couple
rotatif sur un arbre de turbine avec un rendement de 11.5% ou la température de I’eau de
capteurs solaires est de 101.7°C. Ainsi et pour un rendement de panneau solaire de 50%, le
passage des rayonnes de soleil au couple rotatif sera réalisé avec un rendement de 5.8% (soit le
produit 0.5* 0.115). [7]
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Machine motrice Machine frigorifique

Compresseur
Bouilleur

Evaporoteur

Capteurs

@

| Turbine | Source
froide

vanne de
détente

Pompe Condenseurs

Figurell.7 : Machine frigorifique couple a cycle de Rankine

11.4.2 Le cycle a jet de vapeur :

La chaleur est utilisée pour produire un jet de vapeur a trés grande vitesse. Ce jet provoque dans
son entourage un vide puissant qui permet de vaporiser de I’eau a faible température dans
I’évaporateur et de refroidir I’ambiance. La vapeur ainsi créée rejoint en suite le flux primaire
“moteur” et est refroidie dans le condenseur. Cette technique est encore au stade de recherche

notamment pour le cas du soleil comme source de chaleur. [7]

11.5 Processus thermodynamique :

A.Les systemes fermés : Dans les systéemes fermés, un groupe de production de froid a sorption
produit de I’eau glacée. Dans le cas d’absorption, ’absorbant est liquide et dans la plupart des
cas il s’agit du couple Eau/LiBr. Quant a 1’adsorption, ’adsorbant est solide et il s’agit en
général du couple gel silica/eau ou zéolithe/eau. Si la machine de sorption est entrainée par
I’énergie solaire, celle-ci doit fournir au minimum 10% a 55% de 1’énergie totale consommée

pour pouvoir obtenir des résultats comparables a la production du froid par compression.
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B-Les systémes ouverts : Les systémes ouverts & dessiccation, quant a eux, sont des systéemes
dans lesquels 1’eau est en contact direct avec I’air. En effet, I’air est d’abord déshumidifié par un
absorbant ou un adsorbant et ensuite refroidi grace a 1’évaporation de 1’eau. Ces systémes sont
particuliérement recommandés lorsque la fourniture d’air frais est le critére primordial, le confort

venant seulement apres. [8]

11.5.1 Les cycles a absorption :

Comme dans les réfrigérateurs a compression, un réfrigérant s’évapore a basse température et a
basse pression. Le réfrigérant soustrait de la chaleur et produit ainsi ’effet frigorifique souhaité.
La climatisation solaire a « absorption » utilise ’énergie thermique du soleil dans un dispositif a
circuit fermé qui utilise comme particularité de produire de I’eau froide. Ce procédé¢ utilise un
moyen de sorption liquide, de I’eau a laquelle a été ajouté du bromure de lithium ou de
I’ammoniac.

Il permet d’atteindre des puissances disponibles de 35 a 15 000 KW. [4]

e Principe de fonctionnement :

Le processus se compose de deux cycles liés entre eux : le cycle réfrigérant et le cycle solvant.
Le réfrigérant a 1’état gazeux venant de I’évaporateur est absorbé dans I’absorbeur (1) par le
solvant. La solution liquide est, a partir de ce moment, riche en réfrigérant. Elle est portée a un
niveau de pression plus élevée par une pompe (2) dans le bouilleur (3).Ici, le réfrigérant est «
chassé », par un apport de chaleur venant des capteurs solaires, jusqu’au condenseur (4), puis il
est détendu et amené a nouveau dans 1’évaporateur (5).

De cette fagon le cycle réfrigérant est bouclé. La solution, pauvre en réfrigérant (puisqu’il a été
chassé vers le condenseur), quitte le bouilleur, passe par un restricteur et s’écoule dans
I’absorbeur, pour capter a nouveau la vapeur de la réfrigérante revenue a 1’évaporateur. De cette
facon le cycle du solvant est bouclé.

La production de chaleur de I’absorbeur et du condenseur est évacuée par une tour de

réfrigération (6) ou par récupération de cette chaleur (7).

Selon le niveau de température souhaité, différentes associations de matiéres sont utilisées pour

produire du froid :
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e Pour la climatisation de batiments (températures positives) : de ’eau et du bromure de

lithium (LiBr).

o Pour de la congélation (températures inférieures a 0°C) : de I’eau et de ’ammoniac

(NH3). [4]
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échangeur
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l
' SR pompe SP
absorbeur — bouilleur

Figurell.8 : Principe d’un systéme a absorption.

Dans un systeme de climatisation solaire a « absorption », on fait face a deux types de
rendements :

e Le rendement thermique : comme tous les appareils dédiés a produire du froid, la
climatisation solaire a un coefficient de performance (COP). Ce COP est défini comme le
rapport de la puissance de froid divisée par la puissance de chauffe nécessaire. On atteint
des COP de 0,7 dans des systemes mono étages, des COP supérieurs a 1 pour des

systtmes multi étages. Toutefois, les températures d’entrée dans le générateur

E
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augmentent dans les systemes multi étages (130 — 160°C pour 80 — 110°C dans les

systémes mono étages).

o Le rendement des capteurs solaires : en général, pour les capteurs solaires thermiques
(chauffe-eau solaire), le rendement baisse lorsque la température du capteur monte. Dans
le cas d’une installation de refroidissement a absorption, en revanche, le rendement

augmente lorsque la température de chauffage monte.

Tout ’art de développer des concepts performants réside donc dans le choix de meilleurs
capteurs (& tubes sous vide) qui conduisent a une réduction au minimum des dépenses en

énergie solaire primaire. [24]

11.6 Les cycles a Adsorption :

La climatisation solaire par « adsorption » utilise aussi de ’eau comme pour les systémes par
« absorption », mais avec cette technique, I’eau est absorbée a la surface d’un corps comme le
gel de silice (silicagel), qui agit comme réfrigérant en libérant de la chaleur de liaison.

C’est comme pour le systéme a « absorption », un systéeme qui fonctionne en circuit fermé mais
qui utilise dans ce cas, un moyen de sorption solide, le gel de silice.Contrairement aux systémes
a «absorption » qui peuvent développer des puissances allant jusqu’a 15 000 KW, une

climatisation solaire a « adsorption » se limite dans des puissances de 50 a 430 KW. [24]

11.6.1 La dessiccation :

Dans les années 1980, des recherches considérables ont eté menées sur deux cycles de
dessiccation liés qui peuvent avoir applications pour le fonctionnement avec I'énergie solaire. Le
cycle de ventilation est celui utilisé par Munters dans le systeme Munters Environmental Control

(MEC), l'autre est le cycle de recirculation.

-
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Figure 11.9 : Schéma de principe d'une installation a dessiccation solide (mode de ventilation).

La figure 11.9 présente un schéma de principe d'une installation a dessiccant solide (mode
ventilation). Sur le schéma de Principe, on peut noter qu'un systéme a dessiccation est composé
de deux cycles bien distincts a savoir le cycle de traitement de l'air neuf (1 - 4) et le cycle de

régenération du déshydratant (5 - 9).

Dans le cycle de traitement de l'air neuf, l'air extérieur chaud et humide (1) pénetre a
travers le déshumidificateur ou il est chauffé et déshumidifié. Il ressort avec une température
supérieure et une humidité absolue et relative inférieure (2). Il entre ensuite dans un échangeur
ou il est rafraichi a humidité absolue constante. Il ressort avec une température plus basse (3)
avant de subir une humidification entrainant son refroidissement et une augmentation de son
humidité absolue et relative (4). En effet, en s’évaporant 1’cau préléve la chaleur latente de
vaporisation et produit un refroidissement de I’air, avant d'étre injecté dans le batiment a
rafraichir (5).

Dans le cycle de régénération du déshydratant, l'air repris dans le batiment (5) est
humidifié pratiquement jusqu'a sa saturation ce qui entraine son refroidissement (6). 1l est ensuite
préchauffé par lair neuf dans I'échangeur rotatif (7) avant d'étre chauffé dans un second

échangeur alimenté par de I'eau chaude produite par le champ de capteurs solaires thermiques.
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Il ressort & une température élevée (8) avant de rentrer dans le déshumidificateur ou il se

refroidit en se chargeant en humidité. Cette étape permet de régénérer le déshydratant.

Enfin l'air est expulsé a I'extérieur (9). [25]
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Figura 11.10 : Schéma de principe d'une installation a dessiccation solide

(Mode de recirculation).

Le cycle de recirculation est illustré a la Figure (11.10). Les mémes composants sont utilisés, sauf
que | air souffle dans le local est celui de retour alors que lair exterieur est utilise pour la
regeneration de la roue dessicante, Les deux cycles utilisent des déshumidificateurs avec

déshydratants solides et échangeurs de chaleur rotatifs.

Pour le fonctionnement solaire, I'énergie serait fournie (par exemple, par un échangeur de
chaleur eau-air a partir d'eau chauffée par collecteurs a plaques plates) pour chauffer I'air de I'état

7 a I'état 8 dans le cycle ou I'état de ventilation et 3 a I'état 4 dans le cycle de recirculation. [25]

11.7 Le Stockage de I’énergie solaire :

11.7.1 Ballon de stockage :
C'est un réservoir de stockage d'énergie sous forme d'eau chaude ou d'eau glacée dans le cas

d'application de chauffage ou de climatisation. Le ballon de stockage eau chaude sert a réaliser
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une capacité tampon d'eau soit pour des besoins de chauffage que de fourniture d'eau chaude

sanitaire.

Dans le cas du chauffage, on trouvera des ballons de stockage permettant de gérer la production

des panneaux solaires par rapport a la réelle demande, le ballon créant une réserve tampon.

Pour l'eau chaude sanitaire, le principe est le méme que ce soit un cumulus électrique ou un
ballon additionnel associé a une chaudiére par exemple, le ballon crée une capacité d'eau chaude
répondant aux besoins instantanés. En chaufferie ou méme intégré dans des chaudieres
domestiques, nous trouverons des ballons de stockage d'eau chaude sanitaire. Leur fonction étant

toujours de créer une réserve pour répondre a la demande.

En climatisation, les ballons de stockage sont nécessaires sous forme de ballon tampon formant
une reserve d'eau nécessaire a I'homogénéisation des trains de production frigorifiques des
groupes et machines frigorifiques. Cette réserve étant d'autant plus importante que la qualité
d'eau de l'installation est faible. Les ballons de stockage existent également dans des procédes de
stockage d'eau glacée pour des applications industrielles ou la demande instantanée est

importante. Exemple: industrie laitiére. [3]

Colfren Er-u-ryu:'
Elecrriigque dappoint
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Figure 11.11 : Ballon eau chaude. [3]
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11.8 Aspects technologiques :

11.8.1 La roue a dessiccation — Principe d’adsorption :

La sorption est un phénoméne physique qui consiste a fixer les molécules d’un élément a une
surface généralement granulée et poreuse. Les matériaux dessicants attirent I’eau en formant a

leur surface une zone a faible pression de vapeur.

La vapeur de I’air, ayant une pression plus ¢€levée, se déplace de I’air vers la surface du matériau

ce qui garantit une déshumidification de I’air.

Aira u@

Air rejeté
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.
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Air de régénération

Schéma d’une roue a dessiccation avec section de purge

Photo technologie roue dessicante rotative. ; ] G
(séparation amont/aval).

Figure 11.12 : schéma de la technologie d’une roue a dessiccation

La déshumidification s’effectue soit a Travers un dispositif sur lequel est posé un
matériau dessicant (on parle alors de “déshydratation en phase solide™), soit dans des échangeurs

dans lesquels est pulvérisée une solution dessicante (“déshydratation en phase liquide”).

La sorption peut donc prendre place entre un gaz et un solide, auquel cas on parle d’adsorption,
soit entre un gaz et un liquide, il s’agit dans ce cas du phénoméne d’absorption. Raison pour

laquelle les roues dessicantes sont appelées également des déshydrateurs a adsorption. [26]
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Figure 11.13 : Photo d’un déshydrateur a adsorption de la marque “Ventsys” fonctionnant selon

le Principe de la roue dessicante

Actuellement les sorbants les plus utilisés sont le SiO> (Silica gel), LiCl (Chlorure de Lithium),
Al,O3 (Alumine activée) et le LiBr (Bromure de Lithium). Ces substances sont imprégnees sur
une roue rotative en céramique a structure en nids d’abeilles.Lorsque le matériau devient saturé,
la roue continue a tourner lentement et la partie exempte d’humidité est régénérée par chauffage,

au départ d’une source de chaleur disponible.

11.8.2 L’échangeur rotatif non-hygroscopique :
Un échangeur non hygroscopique est une roue a rotation lente, métallique a structure en nids
d’abeilles a travers laquelle passent deux flux d’air de sens opposés produisant un échange

sensible entre eux (humidité absolue constante).

-L’avantage de ce type d’échangeur c’est qu’il a une perte de charge faible en comparaison de
son efficacité, de plus il présente peu d’encombrement.Pour éviter les fuites de I’air entre les
sections de soufflage et de retour, il est préférable d’avoir une section de purge séparant les deux

sections et d’avoir les ventilateurs en aval de 1’échangeur. [26]

11.8.3 Les matériaux dessicants :
Tous les matériaux dessicants ont un comportement similaire : ils attirent la vapeur jusqu’a ce
qu’un certain état d’équilibre avec I’ambiance soit atteint. L humidité est extraite du dessicant en

le chauffant a des températures qui varient entre 50°C et 260°C tout en I’exposant a un courant
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d’air extracteur. Apres le séchage du dessicant, il faut le refroidir pour qu’il puisse a nouveau
attirer de la vapeur. La sorption génere de la chaleur sensible égale a la chaleur latente de la
vapeur d’eau plus une chaleur additionnelle de sorption qui varie de 5 a 25% de la chaleur

latente. Cette chaleur est transférée au dessicant et a 1’air ambiant.

A.Les adsorbants :

Les adsorbants sont des solides avec une énorme surface interne par unité de masse. lls ont
généralement des surfaces spécifiques supérieures a 100 m?/g. Les adsorbants attirent I’eau a
cause d’un champ électrique a leur surface. Quand la totalit¢ de la surface est couverte de
molécules, ’adsorbant peut également capter de I’eau parce que la vapeur se condense dans la

premiere couche et remplit les capillarités du matériau.

Les adsorbants industriels les plus courants sont les suivants. Les charbons actifs, les zéolites, les
gels de silice et les alumines activées. Les zéolites se distinguent des trois autres types par leurs
structures cristallines conduisant a des micropores réguliéres de taille uniforme (ils sont aussi

appelés tamis moléculaires).

B.Les charbons actifs :

Les charbons actifs sont de loin les adsorbants les plus fabriqués et utilisés industriellement. Ils
peuvent €tre obtenus a partir d’un grand nombre de matériaux carbonés (bois, charbon, résidus
pétroliers, etc.), par des processus de carbonisation suivis de processus d’activation bien
contrélés. lls sont fréequemment utilisés pour la récupération des vapeurs de solvant et

d’hydrocarbures, la décoloration de sucres, etc.

C.Les zéolites :

Les zéolites sont des alumino-silicates cristallins et poreux, résultant des enchainements de
tétraedres de SiOs et AlO4. De nombreuses structures différentes de zéolites existent selon la
maniére dont sont arrangés ces tétraédres et selon le rapport Si/Al. Deux des zéolites les plus
courantes sont les zéolites A et X. Le rapport Si/Al dans les zéolites est toujours supérieur a 1,
mais n’a pas de limite supérieure. En régle générale une zéolite riche en Aluminium a une grande
affinité pour I’eau et d’autres molécules polaires par contre une zéolite pauvre en Aluminium est

plutét hydrophobe et adsorbe de préférence les hydrocarbures. [7]
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D.Les gels de silice :

Les gels de silice (SiO2 .nH20) peuvent étre obtenus par précipitation de silice en faisant réagir
une solution de silicate de sodium avec un acide minéral (sulfurique ou chlorhydrique). Le gel
obtenu est ensuite lavé, séché et activé. La structure des pores est créée par I’agglomération des
particules sensiblement sphériques de dimension a peu prés uniforme comprise entre 2 et 20

nanometres. Ces gels adsorbent de préférence les molécules polaires comme 1’eau et 1’alcool.

11.8.4 Durée de vie des matériaux dessicants :

La durée de vie des matériaux dessicants est un facteur important pour la rentabilité économique
de I’installation. Elle dépend largement de la quantité et du type d’écoulement qu’ils dessechent.
Les produits commercialisés ont une durée de vie qui varie de 10000 a 100000 heures. Deux

mécanismes diminuent la capacité d’adsorption des dessicants:

e Changement des propriétés de sorption du dessicant apres plusieurs réactions avec des
contaminants.

e Perte de surface effective a cause de la dégradation hydro thermique.

Tableau 11.2: Avantages et inconvenients qualitatifs. [7]

Avantages Inconvénients

Coefficient de performance | Tour de refroidissement

thermique élevé nécessaire

Absorption Technique de climatisation Température de régenération

élevee

solaire majoritaire et
reconnue Risques de cristallisation
Température de régénération | Tour de  refroidissement
moyenne nécessaire
Simplicité et robustesse Seules les puissances élevées

Adsorption sont disponibles

Volume des machines

Caractere cyclique
déstabilisateur Codt

Température de régénération

Dessiccation o X .
faible & moyenne Systéme tout air neuf non

0]
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Composants

Coldts
faibles

connus et

largement utilisés

d'investissement

adapté a tous les batiments

Maintenance soignée
obligatoire

Peu performant dans les
climats chauds et humides
(COPw  dépendant  des
conditions intérieures et
extérieures)

)
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111.1 Introduction :

Pour faire une étude bien précise d’une installation de chauffage ou de climatisation, il est
nécessaire de connaitre des données concernant la situation géographique et la zone climatique
du lieu ou est implanté le projet (batiment) ainsi que les déperditions et les apports calorifiques

de ce dernier.

111 .2 Localisation géographigue : [27]

La premiere étape pour commencer 1’étude d’un projet de climatisation est de connaitre toutes

les informations concernant la situation géographique de ce projet tel que :

e Altitude
e Latitude du site
e Longitude du site

e Orientation des locaux (du batiment)

Notre projet se trouve au niveau de I'université Saad Dahleb de Blida (Blida 1) a la route de

Soumaa a environ 44 km au sud-ouest d’Alger et a environ 35 km au nord-est de Médéa

Figure 111.1 : Localisation du pavillon de mécanique (Pav 19)

38
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Tableau I11. 1: Les coordonnées géographiques. [27]

Pavillon 19
Université Saad Dahlebde 207 36.500850° 2.877260°

Blida -Alegria

111.3 Description du pavillon 19 :

Le pavillon 19 se trouve a 'université Saad Dahleb Blida 1 se compose de 3 étages (RDC +1 +2)

il contient les salles TD, des salles PFE, bureaux, sanitaires, laboratoires...etc.

Dans notre projet on a étudié la faisabilité d’un systéme de climatisation solaire par dessiccation

solide du 2¢™étage d notre département.

Les différents locaux sont résumés dans le tableau suivant :

Locaux Surface ( m?) Hauteur (m)
Salle PFE 91 45
Salle 1 33.25 45
Salle 2 91 45
Salle 3 91 45
Salle 4 12 45
Salle 5 28.5 45
Salle 6 91 45
Bureau 1 + 2 40 4.5
Bureau 3 34.5 4.5
Bureau 4 48 4.5
Bureau 5 + 6 30 4.5
Labo TC 1 75.25 45
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111.4 Zone climatique :

Pour déterminer 1’appartenance de la zone climatique de notre projet on se réfere selon la
classification thermique (hivernale et estivale) des communes d’Algérie donné dans I’annexe

B .5 du tableau de la norme DTR.

D’aprés les documents technique DTR issus du "Centre National d’Etudes et de Recherches
Intégrées du Batiment CNERIB," la willaya de Blida avec toutes ces communes appartiens a la

zone climatique « A ».

La zone climatique A comprend le rivage de la mer au nord et les plaines cotiéres au sud. [28]

111.5 Les déperditions calorifigues :

Les déperditions calorifiques sont égales au flux de chaleur sortant d’un local, ou d’un groupe de
locaux, par transmission de chaleur a travers les parois et par renouvellement d’air, pour un

degré d’écart de température entre ’intérieur et I’extérieur. Elles s’expriment en watts par degrés

Celsius (W/°C). [29]
Les déperditions totales Di d’un volume i (Figure 111.3) sont données par :

Di=(DT) i+ (DR) i (11.2)

ILocal non
c hauffe

Figure 111.3 : Déperditions dans les locaux d’habitation
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Avec :

(DT) i : (WI°C) : représente les déperditions par transmission du volume i,

(DR) i : (W/°C) : représente les déperditions par renouvellement d’air du volume
DR : Déperditions par renouvellement d’air

Ds : Déperditions surfaciques a travers les parois en contact avec 1’extérieur

Dli : Déperditions a travers les liaisons

Dsol : Déperditions a travers les parois en contact avec le sol

Dinc : Déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non chauffes

111.6 Calcul du coefficient d’échange K :

La résistance thermique d’une couche homogene est donnes par la formule suivant :

el
Ri =—
Al

Ou:
Ri (m?. °C/W) représente la résistance thermique de la couche i,
ei (m) représente 1’épaisseur de la couche de matériau,

M (W/m. °C) représente la conductivité thermique du matériau.

(111.2)

Les valeurs des conductivités thermiques sont soit tirées des tableaux données en annexe A.2 du

Document technique (DTR) ou par défaut fournies par le fabricant. [23]

I11.7 Résistance thermique d’une couche hétérogene :

La résistance thermique équivalente d’une couche hétérogéne est donnée directement en fonction

de I’épaisseur de la couche de matériau. Les valeurs des résistances thermiques sont soit tirées

des tableaux données en annexe A.3, soit fournies par le document d’Avis Technique, ou a

défaut fournies par le fabricant. [31]
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e Mur extérieur

Le mur extérieur est fini, il est constitué de 6 couches :

Int

n

/1] -

Ext

Figure 111.4 : vue en coupe d’un Mur double cloison

2 Capacité Masse
Les couches | Les matériaux e (m) (Wim. °C) thermique | volumique
' (J/kg. °C) (kg/md)
1 Enduit platre 0.005 0.35 936 750-1000
2 Enduit ciment 0.015 1.4 1080 2000
3 Brique creuse 0.1 0.48 936 900
4 Lame d’air 0.1 0.777 1227 1
5 Brique creuse 0.1 0.48 936 900
6 Enduit ciment 0.015 1.4 1080 2000

4
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e Mur intérieur :

Les murs intérieur est fini, il est constitué de 5 couches :

Int

—
o

£

J

&7
777

\
)
\
\

o

g -4

.n.l '...-
£
.

'/

Z

Figure 1.5 :

Ext

vue en coupe d’un mur intérieur

2 Capacité Masse
Les couches | Les matériaux e (m) (Wim. °C) thermique | volumique
' (J/kg. °C) (kg/md)
1 Enduit platre 0.005 0.35 936 750-1000
2 Enduit ciment 0.015 1.4 1080 2000
3 Brique creuse 0.1 0.48 936 900
4 Enduit ciment 0.015 1.4 1080 2000
5 Enduit platre 0.005 0.35 936 750-1000
e Plancher bas :
Le plancher bas et compose de 4 couches :
Les N 2 Capa_cité Mas_se
couches Les matériaux e (m) (Wim. °C) thermique volumltgue
(J/kg. °C) (kg/m?)
1 Carrelage 0.025 1.7 700 2300
2 Ciment 0.025 1.4 1080 2000
3 Dallg de compression 0.25 1.45 1080 1450
en béton courant
2 Laine de verre 0.05 0.04 1380 25
4 Enduit platre 0,005 0.35 936 750-1000

4
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e Plancher haut :

Le plancher haut et compose de 3 couches :

Capacité Masse
Les L A : ]

h Les matériaux e (m) W/m. °C thermique | volumique
couches (W/m. °C) (J/kg. °C) (kg/m?)

1 Dallg de compression 1.45 1080 1450

en béton courant
2 Laine de verre 0.04 1380 25
3 Enduit platre 0.35 936 750-1000

o Portes et fenétres :

Les coefficients K (W/m?. °C) des portes courantes sont donnes dans le tableau suivant :

K (en W/mz, °C)
Portes en bois :
- Portes opaques 3.5
- Portes avec proposition de vitrage < 30 % 4
- Portes avec proposition de vitrage comprise entre 30 % et 60 % 4.5
Portes en métal :
- Portes opaques 5.8
- Portes équipé de vitrage simple 5.8
111.9 Les dimensions des murs :
e Sallel:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 4.75 21.37
Mur ext Vitrages / 3.2 S
Mur adjacent Avec salle PFE 7 31.5
Mur 1 7 315
Mur int Vitrage / 6.3
Mur 2 4.74 21.33

s
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porte / 2.04
Vitrage / 4.27
e SallePFE:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 1 13 58.5 S
Mur ext vitrage / 8.77
u Mur 2 7 315 o
vitrages / 4,72
Mur adjacent Avec salle 2 7 31.5
Mur 6 27
Mur int Porte / 2.04
Vitrage / 5.4
o Salle?2:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur ext Mur 13 58.5 @)
Vitrage / 8.77
Mur 1 7 315
vitrage 6.3
Mur interne Mur 2 13 58.5
Porte 2.04
Vitrage 11.7
e Bureaulet2:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 8 36
Mur ext vitrage / 5.4 E
Mur 1 5 22.5
Mur 2 5 22.5
Mur interne Mur 3 8 36
2 Portes 4.08
Vitrage 7.2
e Salle3:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 13 58.5
Mur ext Vitrages / 8.77 ©

4
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Mur adjacent Avec salle 4 7 31.5
Mur 1 7 315
Vitrage / 6.3
Mur int Mur 2 13 58.5
porte / 2.04
vitrages / 11.7
o Salle4:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 1 12 54 N
Mur ext vitrage / 8.1
Mur 2 6 27 0
Vitrage / 4.05
Mur adjacent Avec salle 5 6 27
Mur 5 22.5
. Porte 2.04
Mur interne Vitrage 45
e Salle5:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 4.75 21.37
Mur ext Vitrage / 3.2 N
Mur interne Mur 1 4.75 21.37
Vitrage / 4.27
Mur 2 6 27
Porte 2.04
Vitrage 54
o Salleb6:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 1 13 58.5 E
Mur ext Vitrage / 8.77
Mur 2 7 315 S
Vitrage / 4.72
. Avec bureau 4 8 36
Mur Adjacent / /6 5 995
Mur 13 58.5
Mur int Porte / 2.04
Vitrage / 11.7
e Bureau4:

4

=
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Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 6 27
Mur ext vitrage / 4.05 S
Mur adjacent | Avec bureau 5 + 6 6 27
Mur 8 36
Mur int Porte / 2.04
vitrages / 7.2
e Bureau5+6:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 1 5 22.5
vitrage / 3.37
Mur int Mur 2 6 27
Vitrage / 54
2 portes / 4.08
e LaboTC:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 1 10.75 48.37 N
Mur ext Vitrage / 7.26
Mur 2 7 315 E
Vitrage / 4.72
Avec labo TC 2 3,5 15.75
Vide 1.5 6.75
Mur adjacent
Avec Bureau 3 5.75 25.87
Mur 7 31.5
Mur int vitrages / 6.3
Porte / 2.04
e LaboTC2:
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 6 27
Mur ext Vitrages / 4.05 E
Mur adjacent Avec bureau 3 6 27
Mur 5 22.5
Mur int Vitrages / 4.5
porte / 2.04
e Bureau 3:

4




CHAPITRE 111 : Présentation du projet

Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 1 5.75 25.87
Vitrages / 5.17
Mur int Mur 2 6 27
Vitrages / 5.4
Porte / 2.04
e Couloir :
Type Dimensionnement Longueur Surface Orientation
Mur 1 9 40.5 E
Vitrages / 6.07
Mur 2 12 54
Vitrage / 8.1 0
Mur ext Porte escalier (métal) / 2.04
Porte WC (bois) / 2.04
Mur 3 8 36
Vitrages / 5.4 E
Porte / 1.5

111.10 Conditions interieurs de base :

Les conditions intérieures de base sont définies par :
- La température seche de base de I’air intéricur TSh, i (en °C) et I’humidité relative de base de
I’air intérieur HRb, i(en %),

- L’accroissement (tolere) de la température séche de base de I’air intérieur

La température séche et I’humidité relative de I’air intérieur correspondant aux conditions de
base sont celles acceptées par la majorité des occupants (et par conséquent leur assurer une

sensation thermique acceptable). [32]

111.10.1 Valeurs des conditions intérieures de base :

Le tableau 9.6 a DTR fixe les valeurs des conditions intérieures de base. [33]

s
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Tableau I11.2 : conditions intérieurs de base

APPLICATION

Niveau de confort amélioreé

Niveau de confort normal

Température

Humidité relative

Température

Humidité

Accroissement
toléré de la

séche (°C) (%) seche (°C) |relative (%) beinpdihiie F0)
Séjour de longue
durée
Logement, hotel, 24 45 27 50 2

bureaux, hopital,
ecole, etc.

111.11 Calcul des gains :

I11.11.1 Gains dus aux occupants :

Les gains dus aux occupants sont une source de chaleur sensible et latente.

Gains sensibles occupants :

Gains latents occupants :

n = nombre d’occupants

QSoc= n* CSoc

QLoc= n * CLoc

Cso.= chaleur sensible des occupants (W)

C...= chaleur latente des occupants (W). [34]

111.11.2 Gains dus a I’éclairage :

Les appareils d’éclairage constituent une source de chaleur sensible.

(111.3)

(111.4)

Si I’on connait la puissance installée pour I’éclairage, les gains dus a 1’éclairage sont donnes par

la formule suivante :

Ou:

Al = Z( W, * Cpe * Ccr)

- W, (en W) est la puissance nominale de I’ampoule ou du tube fluorescent ;

- Cne €St un coefficient de majoration ; il est egal a :

(111.5)
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e 1,2 pour les lampes a incandescence
e 1,25 pour les tubes fluorescents

- C.rest le pourcentage de chaleur résiduelle correspondant a la part d’énergie Restant dans la

salle.
Si I’on ne connait pas la puissance installée pour ’éclairage, on calculera les gains dus a

I’éclairage en utilisant le tableau 12.10. [35]

Tableau I11.3 : gain du a I’éclairage.

Intensité lumineuse |Puissance dégagée des lampes
recommandée ou | (W/m?)

des tubes (lux) lampes a Lampes
incandescence |fluorescentes

Désignation du local
ou genre d'activité

Entrepot, pieces d’habitation, théatre 120 25 8
Bureauy, salle de cours 250 55 16
Salles de lecture, laboratoires, magasins 500 110 32

111.11.3 Gains dus aux machines électriques :
Une machine électrique utilisée dans un local dégage intégralement 1’équivalent calorifique de la

puissance electrique moyenne absorbée.
Pour la détermination des apports dus aux machines électriques, on utilisera soit :

- Les indications données par le fabricant
- Par défaut, les valeurs des tableaux 12.6 a 12.8a DTR. [36]

Tableau I11.4 : Apports calorifiques dus aux machines de bureau

) Gains a admettre (en W)
Appareils
Sensible Latente Total
PC multimédia 120 - 120
Imprimante a jet d’encre 52 - 52

.
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111.12 Le confort thermique :

111.12.1 Facteur Vétements : [37]
Beaucoup de facteurs vestimentaires sont donnés pour une grande variété de vétements.

Tableau I11.5 : les ensembles vestimentaires courants

Vétements

Ensemble de vétements
facteur [clo]

Nude 0
Shorts 0.1
Vétement d’été légers (pantalon Iéger long, chemise a col ouvert & manches 0.5
courtes).

Ensemble de travail léger (shorts de sport, chaussettes en laine, chemise de 0.6

travail en coton, pantalon de travail)

Costume d’affaires typique 1

Costume d’affaires typique + Manteau en coton 15

111.12.2 Taux métabolique : [37]

Tableau I11.6 : Le taux métabolique représente une production de chaleur en fonction du niveau

d’activité
Degré d’activité Taux métabolique
[met]
Assis, détendu 1
Assis, travail léger
(bureau, maison, école, laboratoire) L2
Debout, travail Iéger
(Achats, laboratoire, travail d’usine léger) Lo
Travail permanent et modéré
(Activité de vente, travaux ménagers, fonctionnement d’une machine) 2
Marche, 2 km/h 1.9
Marche, 3 km/h 2.4
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Marche, 4 km/h

2.8

Marche, 5 km/h

3.4

5

&
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

1.1 Description du logiciel TRNSYS :

TRNSYS (Transient Systems Simulation Program) est un outil flexible cong¢u pour simuler
les performances énergétiques de systemes dynamiques. Développé dans les années 70 par
I'Université de Wisconsin et I'Université du Colorado, Au cours des 30 derniéres années TRNSY'S
n'a cessé d’affiné et maintenant il est largement reconnu comme un outil d'analyse fiable pour les
systemes énergétiques complexes.

TRNSYS est un logiciel de simulation du comportement thermique des batiments et des systemes
associés en régime dynamique.

La modélisation et la simulation de ce systéeme est nécessaire pour étudier le comportement
thermique et celui du systeme solaire photovoltaique, et peut étre utilisé pour valider tous les
concepts de toutes énergies nouvelles et simuler des systemes énergétiques. Le recours a ce type
de logiciel est indispensable pour prendre en compte la variabilité temporelle importante des
sollicitations et des sources d’énergie.

Dans TRNSYS les composants d'un systéme sont appelés types et chaque type a un
ensemble de parametres les entrées (inputs) et les sorties (output) qui décrivent et définissent la
maniére dont il permettra de relier d'autres types.

La simulation est en effet un outil extrémement séduisant. Contrairement I’expérimentation elle
permet de tout essayer méme les solutions les plus originales.

Il donne la possibilité de jouer avec le modéle de batiment en lui ajoutant des composants en
modifiant sa forme son orientation en le situant a des endroits différents etc. C’est un vecteur
d’imagination et de créativité. La simulation permet d’évaluer une solution technique et/ou
architecturale elle le fait avec détail précision et pertinence. Contrairement aux méthodes de calcul
simplifiées elle fournit des résultats sous une forme identique a celle qu’auraient des mesures
expérimentales sur un batiment réel. On injecte dans le modéle les valeurs que prennent au cours
du temps des variables décrivant le climat ; on indique les parametres de fonctionnement du
batiment (occupe continuellement, chauffe, climatisé, etc.) et classiquement on obtient les valeurs
prises par un certain nombre de variables d’observation (températures d’air températures de
surface des parois, puissance de chauffage ou de refroidissement, etc.) a des moments successifs

en général régulierement espacés de la période considérée. [38]

E
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1.2 Utilisation du logiciel TRNSYS :

Pour simuler le comportement thermique d’un batiment, il est nécessaire de disposer au

moins de trois composants. Le premier est relatif aux données météorologiques, le second pour le
calcul de I’ensoleillement de la paroi et le troisiéme traite les échanges de chaleur dans le batiment.
Ces trois composants nécessaires au lancement de la simulation sont identifiés dans
TRNSYS par METONORM fichier météo, le fichier TRNSYS STUDIO SIMULATION
(Interface graphique permettant de créer le modele) et le fichier TRNBUILD (description du
Batiment).
V.3 TRNSYS Simulation Studio :

« TRNSYS Simulation Studio » est I'interface d’accueil de TRNSYS permettant de

Développer des applications de simulation. Un projet de simulation consiste a choisir un Ensemble
de modules et a décrire ensuite les interactions entre ceux-ci.

Chaqgue module représente un sous-programme et agit comme une boite noire (qu’il est cependant
possible d’ouvrir). On introduit pour chaque sous-programme les différents

Parametres, les variables d’entrée et de sortie.

IV.3.1 Bibliotheque de composants :

3 Tinsys Simulation Studio - [SDHW1] -
*G" File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tocls Window ?

Ready

L Type here to search

Figure IV.1 : Figure Interface du logiciel TRNYS.
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De nombreux modeles dans la bibliotheque TRNSYS (sont aujourd’hui disponibles dans le
domaine public, couvrant un large ensemble d’applications. (Energie solaire, Eoliennes,
Hydraulique, Microcontréleurs, photovoltaique, Plafond rayonnant, Planchers Chauffants,
Pompes a chaleur, Régulation, Stockage d’énergie intersaison, Systemes de climatisation,
Thermique du batiment, Tours de refroidissements, Turbines a gaz, Matériaux a changement de
phase, Piles a combustible, ...). Ces modé¢les peuvent étre connectés pour effectuer des études

pluridisciplinaires. [38]

-1 Applications Library [TESS] -~
Controllers

Contrallers Library [TESS]

C=tb

Electrical

GHP Librams [TESS])

Green Building Library [TESS])
Ground Coupling Librarne [TESS)
Heat Exchangers

HweC

HWAL Library [TESS)

F1-{C7] 2-Pipe Console Lnit

{1 Absorption Chillers

L Air Conditioner

{1 Air Conditioning D evice

1 Air-Air Heat Recowverny

{3 Air-Source Heat Pump

13EE3EEEAEE

{1 Air-to-sir Heat Pump

1 Ausiliany Heater [ir)

L Awxiliang Heater [Fluid]

{1 Bniler

1 Chillers

{1 Clozed Circuit Cooling T oweer
1 Cooling Coils

{3 Dekhumidifer

{1 Economizer

4= Ewaporative Cooler

{1 Fluid Cooler

{1 Fooging Device

{1 Furnace

{1 Geothermal Heat Pump

1 Heat Excharngers

{1 Heating and Wentilating U nit
{1 Heating Coils

1— 1 Huridifier

{1 Packaged-Terminal Heat Purmng
{1 Split System Heat Pump

=171 Svaarnn Canler
-« >

L

—r—r

Figure 1V.2 : Bibliothéque de modéles (component ou TYPE).
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1VV.3.2 TRNBuild :

TRNBuid est un outil permettant d’introduire les caractéristiques d un batiment multizone
nécessaire a la simulation thermique de celui-ci .Ses propriétés sont introduites dans « TRNSYS
Simulation Studio » vie le module « type56 » ainsi I’utilisateur décrit chaque zone thermique

alternativement (les matériaux utilisés pour la construction des murs). [38]

& TRMBuild - TRNBuild1* — o x
File View Zones Typemanager Generste Options Window Help

Ready

H £ Type here to search

Figure V.3 : Interface du logiciel TRNBuild.

1V.3.3 Méteonorme :

Méteonorme contient une base de données climatique fournie par 8350 stations réparties
dans le monde entier. Les valeurs horaires d’insolation globale, la température ainsi que d’autres
parametres météorologiques peuvent alors étre générés a partir d’elles, par I’intermédiaire des
algorithmes de calcul inclus dans le programme. L’utilisateur peut importer ses propres donnees
de mesure ou interpoler des données metéorologiques pour n’importe quel point de la surface du
globe, a partir des stations connues les plus proches.

Ces valeurs horaires peuvent étre converties pour des surfaces d’inclinaison quelconque.

L’influence d’un horizon éloigné peut étre modélisée a ’aide d’un éditeur graphique. [39]
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

IV.3.4 Fonctionnement d’un module :

Les paramétres et les inputs sont utilisés dans le modéle pour résoudre une série d’équation
(component équations dans la figure) Les “outputs” d’un TYPE (modéle, component) deviennent
les “inputs” d’un autre TYPE

1. Les entrées « inputs » :

Ce sont les données a introduire avec un niveau de définition minimum, qui seront nécessaire et
pourront étre stockées selon 1’ergonomie du logiciel dans des bibliotheques que le concepteur peut
utiliser. Elles concernent I’environnement physique (climat, site), le batiment (I’enveloppe), Les
apports internes (occupant, éclairage, etc.) et les équipements (ventilation, chauffage et systéme
de refroidissement)

2. Traitement des données :

Le travail du logiciel consiste a structurer les données en fonction d’un « modele de représentation
du batiment » et de « modele physico-mathematique » des phénomenes physiques retenus, puis a
produire des résultats.

3. Les sorties « outputs » :

C’est ’ensemble des informations fournies par le logiciel a I’issu d’une exécution. La déclaration

« simulation » permet de definir le debut, le pas du temps et la fin de simulation.
Parameters
- ™ -
Component }
Inputs —] - Outputs
equations |

Component 1 I I Component 2 I—

Component 3

Figure 1V.4: Fonctionnement d’un module.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

Classic |Tab|e |

[‘\‘}l Select variable filter |All LI
[~ 8) 3
Zone temperatire —————  Left axis variable Temp_zone
Zone humidity raio —————  Right axis variable Hum_ratio

Mass flow rate of ventilation rate
Mass flow rate of nfiltration air
Sensible energy gain from infiltration

Latent energy gain from infiltration
Sensible energy gain from ventilation

Latent energy gain from ventilation

Condensation Energy

Figure 1V.5 : exemple, 2 des 9 outputs du TYPES88 sont utilisés comme inputs au TYPE65d
(online plotter).

1VV.4 Avantages du loqiciel :

Gréace a son approche modulaire TRNSY'S est extrémement flexible pour modéliser un ensemble de systéemes
thermiques a différents niveaux de complexité. L’accés au code source permet aussi aux utilisateurs de
modifier ou d’ajouter des composants qui ne figurent pas dans la bibliothéque d’origine. Cela en offrant une
vaste documentation des sous programmes y comprit I’explication, usage usuels et équations de base. Enfin
la definition de la période de la simulation est tres souple avec le choix du pas de temps du début a la fin de

la simulation.

1.5 Inconvénients de logiciel :

TRNSYS ne dispose pas de valeur ou de systéme par défaut, 'utilisateur doit donc posséder et introduire

I’ensemble exhaustif de ses données définissant le batiment et le systéme. [38] [40]
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

IV.6 Simulation et résultats :

Afin de mesurer les besoins en climatisation dans 1’étage dans les conditions de confort 24 °C et

50 % RH, on doit savoir les apports externes et internes.

La premicre étape c’est injecter le plan de notre projet dans TRNSBUILD avec toutes ses
caracteristiques architectural et toutes les gains ce qui influe sur la température interne du 1’étage

et ce dernier sont les suivants :
IV.6.1 Gain occupant :

Pour le but de calcules cette gain nous avons utilisé le taux de gain de chaleur des occupants des
espaces climatises sur le dégrée d’activité assis et écriture trés 1égeéres inspire par les normes 1SO

7730, I’étage a 306 personnes divise comme suite :

e 40 personnes dans les grandes salles
e 20 personnes dans les petites salles

e 2 personnes dans chaque bureau
Les personnes assistent tous les jours de 8h a 16h sauf le vendredi
IV.6.2 Gain éclairages artificielle et machines électriques :

Notre projet contient 16 ordinateurs de 230 W avec une puissance total de I’éclairage artificielle

estime a 340 W/m?avec 40 % partie convectif (Leuchtstoffrohren).

Les ordinateurs et I’éclairage fonctionne selon la présence de personnes.
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Figure IV.6 : TRNSYS studio projet (Besoin en climatisation).
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats
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Figure IV.7 : variation de la température pendant I’année.

La Figure IV.7 présente les variations de la température ambiante extérieure ainsi que les
différentes températures des bureaux, salles d’enseignement et Labo du 2°™ étage du département

de mécanique pendant I’année.

Dans notre étude, on s’est basé sur la période estivale (période ou les besoin en climatisation sont
importantes), a savoir, ’intervalle 2920h au 7000h, dans cette période, la température intérieur
peut atteindre les 43,5°C.

Dans les deux intervalles O0h-2920h et 7000h-8760h illustrés par la Figure 1V.7, qui reflétent la
période ou les températures ambiantes chutent (période hivernale), le chauffage solaire devient

primordiale pour assurer le confort annuel du 2™ étage de département.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats
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Figure IV.8 : Les besoins en climatisation en pendant I’année.

La Figure V.8 illustre la variation annuelle de la puissance de climatisation Qciim pour assurer la
température de confort Tconfort = 24°C, on remarque que les besoins en climatisation se situent

principalement dans la période de Mai jusqu’au mois d’Octobre, ’augmentation de la puissance

de climatisation est de la méme allure que la température ambiante.

Le point correspondant a 1’heure 5536h est choisi comme un repere moyen maximal pour toute

notre simulation.

Les résultats (pour le point 5536h) sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Temps Tamb Tzone Teconfort Qclim
5536 38.13 °C 43.5°C 24°C 51.56 KW
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

1VV.7 Réalisation le cycle de rafraichissement a dessiccation solide :

Dans le but de réalisé le cycle dessiccation solaire en 2 modes, a savoir, par ventilation et

recirculation, nous avons choisi les mémes paramétres des composants a la maniere suivants :

Débit d air de process, il est maintenant réglé a 6 Kg/s, une valeur permettant d’obtenir un respect

satisfaisant de la consigne pour une consommation d’énergie maitrisée

e D¢bit d’air de process : mp=6 Kg/s
e Débit d’air de régénération : mr=mp*0.6-3.6 Kg/s [41]

Selon les technologies actuelles par des entreprises mondiales par exemple (Munters) [42], nous

supposons que :

e Efficacité de I’échangeur : €=0.9
e Efficacité de 1’échangeur rotatif : €=0.85

e Efficacité du refroidisseur par évaporation : €=0.9

Concernant I’air charge dans les salles il est partitionné comme : [43]

mp*xv

airchange = (IV.1)

Vz

Air change : Débit d’air de climatisation fournie dans chaque zone [1/h]

Vz : Volume spécifique de la zone (Kg/h)
xv: Pourcentage de volume de la zone par rapport le volume total d’étage (fraction)

Air change=>5.2 (1/h) donc le volume d’air va changer complétement 5.2 fois par heure dans chaque

zone de d’étage.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

1VV.7.1 Mode ventilation :
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Figure 1V.10 : la variation de la température et humidité absolue de lair de process en cas

d'entrer et de sorite de la roue dessiccante (mode ventilation).

La Figure V.10 représente la variation des températures et d’humidités absolue de 1’air de process

a entrée et a la sortie de la roue dessiccatif.

On observe clairement que ’humidité de 1’air en entrée du process ( H-process-in ) diminue jusqu'a
atteindre le point de consigne (0.004 kg/kg) . A cause de ce retrait de grande partie d’humidité,

une augmentation de température (T-process-out) est observée.
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Figure IV.11 : la variation de la température et humidité absolue de I’air de process en cas

d'entrer et de sorite de la roue dessiccatif pendant la période estivale (mode ventilation).

Les mémes résultats sont présentées en figure V.11 pour la période estivale. Les résultats dans

cette figure sont plus claires et présente le mieux les variations des températures et d’humidité en

fonction du temps.
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Figure 1V.12 : variation de la température des zones et régénération requise pendant I’année

(mode ventilation).

La Figure 1V.12 présente la variation des températures des zones de climatisation (salles,

bureaux et Laboratoires) ainsi que la température de régénération requise au cours de ’année.

On observe clairement que la variation des températures a I’intérieur des locaux est plus stable et
varie de 15 a 20 °C pour la période estivale, ce qui donne une diminution de presque 15°C par

rapport a la température extérieure.

Pour la température de régénération, on remarque que cette derniere augmente en fonction de la

température extérieure, pour atteint sa valeur maximale a environ 96°C en plein période estivale.
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Figure 1V.13 : variation de la température des zones et régénération requise pendant la période

estival (mode ventilation).

La figure IV. 13 présentes les mémes résultats pour seulement la période de climatisation, a savoir,
du 2920 au 7000 h d’étude.

D’apres la figure V.13, la température de régénération est prise a 96 °C, cette température
nous a permis de calculer et de dimensionner la puissance solaire nécessaire pour assurer le
séchage d’air de sortie, ainsi déterminer la surface de captation solaire et le volume de stockage

correspondant.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

A.1 Dimonsionnement de la boucle solaire :

La capacité minimale (Cmin) est déterminée en comparant la capacité du flux de fluide c6té
chaud a la capacité du flux de fluide c6té froid. Les capacités de chaque c6té sont calculées sur la

base des équations :

Cehaud = M. CPchaud (IV.2)
Ctroid = M.CPrroid (IvV.3)
Avec :
m : débit massique [Kg/s]
Cpchaud et Cprroid : Chaleur spécifique du fluide chaud et froid respectivement [kJ/kg.K].
- L'énergie transférée a travers I'échangeur de chaleur est donné par I'équation [40]
Qechangeur = €. Crmin (Tchaud,in — T froid,out) (1V.4)

- La température du fluide sortant des cotés froid et chaud de I'échangeur de chaleur sont

donnes par des equations

Tenaud,out = Tchaud,in—( Qechangeur / Cehaud) (IV.5)
Troid,out = Troid,in +( Qechangeur / Ctroid) (1V.6)
Ona:
Troid,out=96 °C
Troid,in = 68.04 °C
Donc: Qechangeur = (Troid,out - Ttroid,in ). Ctroid (IV.7)
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

Application numérique :

Qechangeur = (96-68.04).1.012.12960
Qechangeur = 366710 (KJ/h)

On suppose :

Cchaud = Cmin

Alors :

Chmin = Qechangeur /€. (Tchaud,in *Tfroid,in) (|V.8)

Application numerique :
Mchaud= Qechangeurlo-g-cpchaud (99-85'68-04)
Mchaud,requis=0.85 Kg/s

Selon A. Duffie et A. Beckman [25], le débit d’eau chaud qu’il nous faut on peut déduire la surface

de la capture solaire nécessaire pour lui ainsi que le volume de ballon de stockage.

e 1m?de capteur solaire=0.02 Kg/s de débit

e 1m?de capteur solaire=75 L de stockage

Donc :

e 42.5 m?de capteur solaire=0.85 Kg/s de débit
e 42.5 m?de capteur solaire=3187.5 L de stockage
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Figure 1V.14 : Variations de la température d’air de régénération assuré par I’échangeur pendant

I’année (mode ventilation).
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Figure I1V.15 : Variations de température d’air de régénération assuré par 1’échangeur pendant la

période estivale (mode ventilation).

La Figure IV.14 représente les variations de température d’air de régénération assurée par
I’échangeur de chaleur intégré dans le systeme pendant ’année, on remarque clairement que la

température de stockage chaud assure les besoins thermiques requise par le systeme.

La température de stockage est en fonction du rayonnement solaire disponible, pour cela, on

remarque que la température maximale de stockage est atteinte en plein période estivale.

Les résultats de dimensionnement de 1’échangeur de chaleur nous ont permis de s’assurer que I’air
de régénération (T-air-Régénération) chauffé dans 1’échangeur est ressorti a une température de

régénération T=96°C (la régénération du Silica-gel est assurée).
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Figure 1V.16 : Représentation de cycle dessiccation solaire TRNSYS (mode recirculation).
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Figure V.17 : La variation de la température et humidité absolue de I’air de process en cas

d'entrer et de sortie dans la roue dessiccatif pendant ’année (mode recirculation).

La Figure V.17 représente la variation des températures et d’humidités absolues de I’air de

process a ’entrée et a la sortie de la roue dessiccatif.

On observe clairement que I’humidité de I’air de process a I’entrée (H-process-in) diminue
jusqu'a atteindre le point de consigne (0.004kg/kg). A cause de ce retrait de grande partie

d’humidité suivi par une augmentation de température (T-process-out)
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Figure V.18 : la variation de la température et humidité absolue de I’air de process en cas

d'entrer et de sortie dans la roue dessiccatif pendant la période estivale (mode recirculation).

Comparant la température d’air de process des 2 modes on constate une augmentation légere dans

le mode recirculation parce que ce dernier utilise la température et I’humidité de confort (de
batiment). (Voir Figure 1V. 10).
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Figure 1V.19 : variation de la température des zones et I’air de régénération pendant ’année

(Mode recirculation).

La Figure 1V.19 représente la variation des températures des zones d’étude (salles, bureaux et

Labo) ainsi que la variation de la température de régénération pendant 1’année.

On constate que la température de régénération augmente en fonction de la température de I’air de
process (T-AMB-EXT), et cette température de régénération atteint sa valeur max a environ 70°C

dans la période estivale.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats
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Figure 1V.20 : variation de la température des zones et I’air de régénération pendant la période

estival (Mode recirculation).

Dans la Figure 1V.20, qui illustre les mémes resultats seulement pour la période étudiée, a savoir
la période estivale, nous remarquons que la température de régénération requise par le mode
recirculation est inférieure a celle du mode ventilation, cette différence est due a la nature de Iair
utilisé dans le process, dans ce cas c’est de I’air froid de extrait de la zone climatisée (département)

comme air de process.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

B.1 Dimonsionnement de la boucle solaire :

La puissance solaire ainsi que la surface de captation et le volume de stockage sont calculés de la

méme maniére que dans le mode de ventilation :

Donc :
Mchaud,requis = 0.50 kg/s

e 25m?de capteur solaire=0.50 kg/s de débit

e 25m?de capteur solaire=1875 L de stockage

Temperatures °C

= T_Stockage

Temperatures °C
=~ T_Air_Regenerati

100.0

Temperatures °C

0 730 1480 2190 2020 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figure 1V.21 : Cette figure représente les variations de température d’air de régénération

pendant ’année (mode recirculation).
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

Temperatures °C Temperatures °C
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Temperatures °C
Temperatures °C

220 3260 3600 3040 4260 4620 4960 5300 5640 5060 6320 6660 7000
Simulation Time =7000.00 [hr]

Figure 1V.22 : Cette figure représente les variations de température d’air de régénération

pendant la période estivale (mode recirculation).

Les Figures 1V.21-22 représentent les variations de température d’air de régénération assuré par
I’échangeur pendant 1’année, on remarque que la température de stockage est assurée par le capteur
solaire qui est influé par les rayonnements solaires, cette derniere atteint le point maximal dans la

période estivale.

Concernant la température de I’air de régénération (T-air-Régénération) qui est chauffé dans
I’échangeur alimenté par de ’eau chaude fournit par le ballon de stockage, il ressort a une

température qui assure la régénération T=71°C.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultats

Les résultats de simulation des deux modes d circulation sont présentés et résumés dans le tableau

ci-dessous :

Tableau 1V.1: Les résultats obtenus en 2 modes

Surface de
Temps Tamb Tzone Treg Meau,requis Volume
Mode panneau
(h) °OC °O) °O) (kals) ) stockage (L)
solaire (m?)
ventilation 2536 38.13  22.25 96 0.85 425 3187.5
recirculation 2536 38.13  20.63 69.2 0.5 25 1808

Conclusion :

Dans ce chapitre on a simulé un cycle de rafraichissement solaire par dessiccation solide en
2 modes, a savoir, par ventilation et recirculation.

Selon les résultats obtenu on nous remarquons que la température de régénération requise en mode
ventilation et plus éleve par rapport a mode recirculation, Donc, le cycle de recirculation s'avere
meilleur et plus efficace que le mode ventilation en raison de la réduction en énergie thermique
nécessaire a la régénération et par consequent réduisant ainsi la surface des panneaux solaire et le

volume de stockage requise.
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Conclusion général :

Nous avons essayé, au cours de ce travail, de cerner le probléme de la climatisation
solaire par dessiccation. Cette technique relativement nouvelle et prometteuse pourrait trouver
des applications avantageuses dans un pays a fort potentiel solaire comme 1’Algérie. Outre
I’emploi de 1’énergie solaire, ce procédé est « propre » puisqu’il présente I’avantage de

n’utiliser que ’eau comme agent de refroidissement.

Dans ce mémoire, une recherche bibliographique concernant les technologies de climatisation
solaire a été présentée.

Ce mémoire a été devisé en 4 chapitres :

> le 1% chapitre a été consacré pour le confort thermique dans les batiments, ce dernier a
été le sujet de nombreux travaux de recherche, il ne concerne pas uniquement les
batiments mais aussi les moyen de transport, les lieux de travail sous des conditions
extrémes.

> Dans 2™ chapitre : une présentation détaillée de la climatisation solaire et les
différents technologies utilisées dans ce domaine .Nous avons résumé aussi toutes ces
technologie avec leur avantages et inconvénients.

> Dans le 4™ chapitre nous avons voulu étudier la faisabilité de climatisation solaire
par dessiccation solide dans des conditions de la ville de Blida, le probleme bien
entendu est d’arriver a travers ce type d’installation, a assurer les conditions de confort
(température et humidité) dans le 2°™ étage du département de mécanique, nous avons
étudie deux modes de rafraichissement (ventilation et recirculation) ces derniers sont
simulés par logiciel numérique TRNSYS on a trouvé :

e La puissance de climatisation augmente ainsi la température ambiante et
devient importante dans la période estivale, la température de régénération
augmente en fonction de la température et ’humidité d’air de process.

e Pour le mode de ventilation on a besoin de 42.5m? de capteur pour un débit de
0.85Kg/s et 3187.5L de stockage.

e Pour le mode de recirculation on a besoin de 25m? de capteur pour 0.5Kg/s et
1875 L de stockage.

L'utilisation de systéemes de climatisation par dessiccation améliore l'efficacité énergétique

globale et réduit les codts énergétiques surtout dans les régions humides.




La charge de pointe sur le réseau électrique augmente pendant les chaudes journées d'été, en
raison des besoins de climatisation élevés Cela pourrait provoquer des pannes et Panne de
réseau. La climatisation par dessiccation assisté par I'énergie solaire peut aider a atténuer ce
probléme. La demande de pointe de climatisation en été est associée a une disponibilité élevee
du rayonnement solaire, ce qui offre une excellente opportunité d'exploiter la technologie de

climatisation par dessiccation assiste par I'énergie solaire.

Et ’avantage le plus important de tout cela est la préservation de I’environnement, avec
I’augmentation des gaz a effet de serre dans I’environnement qui appauvrit la couche d’ozone,
en raison de la demande accrue de la climatisation ainsi I’augmentation de la population dans
le monde cette technologie est une solution idéale pour résoudre ce probléme ou au moins de

réduire les dommages environnementaux.

Perspectives :

Il sera intéressant par la suite de ce travail :

- D’étudier la régulation de I’humidité et la tempeérature dans les salles pour mieux
assurer les conditions de confort humaine et raisonner la consommation d’énergie.

- De calculer le COP des 2 modes (ventilation et recirculation) pour confirmer que le
cycle de recirculation s’avéré meilleur et plus efficace que le mode de ventilation en
raison de la réduction en énergie thermique nécessaire a la réactivation et COP
successivement plus éleve.

- Réaliser une étude technico-économique afin de connaitre la rentabilité de ce systeme.

Enfin, nous souhaitons que ce travail soit un outil de travail pour les futures étudiants et

chercheurs.
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Tableau A.1 : Zonage climatique thermique d’été

Masse Conductiviteé Capacite
Matériau volumique thermique | thermique c
séche p (W/m.°C) (J/kg.°C)
(kg/m?)
Béton de granulats légers
Béton caverneux de pouzzolane ou de
laitier 1400 a 1600 0,52 1080
EXDANSE siinainisesvivasms st 1200 a 1400 0,44 1080
1000 a 1200 0,35 1080
Béton d’argile expansée ou de schiste 1600 a 1800 1,05 1080
expansé 1400 a 1600 0,85 1080
- Béton plein dit “de structure” .......... 1200 a 1400 0,70 1080
1000 a 1200 0,46 1080
800 a 1000 0,33 1080
600 a 800 0,25 1080
Bétons cellulaires
Béton autoclavé dit béton “gaz” ........ 750 a 850 0,33 1080
650 a 750 0,27 1080
550 a 650 0,22 1080
450 a 550 0,18 1080
350 a 450 0,16 1080
BAON "MOUSSA” w.iiuiviisauissosaisioise 200 a 600 0,20 1080
600 a 1200 0,50 1080
1200 a 1800 0,80 1080
Mortier (d'enduits et joints)
- Mortier 1900 1,15 1080
batard: s 2200 1,4 1080
Mortier de 1800 0,87 1080
ciment ..o,
Mortier de
CNAUX i sisnicosismsimasisssine
Platres
- Platre gaché serré, ou treés serré
(platre de trés haute dureté et
platre projeteé) .........ccevvvnivecrisiennienns 1100 a 1300 0,50 936
- Platre courant d’enduit intérieur .... 750 a 1000 0,35 936
- Carreaux de platre pleins ............... 900 a 1000 0,35 936
Panneaux ou plaques de platre
- Panneaux courant ........ccceeeeiveeiinnne 750 a 1000 0,35 792
- Panneaux a parement de
carton spécial feu ........oeeviiiinnnnne. 800 a 900 0,30 792

Tableau A.2 : Caractéristiques thermo-physique des matériaux homogénes




Résistance thermique (en m2.°C/W)

Formes-types

des Epaisseur des briques (cm)
_ (Résistances superficielles non comprises)
briques
creuses
5 7.5 10 | 125 ] 15 175 | 20 | 225 | 25
I |
E 0,16 | 0,20
E ou E 0,27 0,30 U,33
—E 038 | 039 | 042 | 045

Tableau A.3 : Caractéristiques thermo-physique des materiaux hétérogenes (brique creuse)

APPLICATION

Niveau de confort amélioré

Niveau de confort normal

Température
séche (°C)

Humidité relative
%)

Température
seche (°C)

Humidité
relative (%)

Accroissement
toléré de la
température (°C)

Séjour de longue
durée

Logement, hotel,
bureaux, hopital,
école, etc,

24

45

27

50

Séjour de courte
durée

Magasin, banque,
bureaux de poste,
salon de coiffure, etc.

24

45

27

50

Séjour de durée limitée
avec gains latents
importants
Amphithéitre, salle de
spectacle, lieu de culte,
salle de restauration,
cuisine, etc.

24

50

27

60

Tableau A.4 : Condition intérieur de base




Degré d’activité

Exemple
d’application

Température seche du local (°C)

28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 21

Apports sensibles (Sen) et latents (Lat) en W/pers.

Sen Lat|Sen Lat|Sen Lat|Sen Lat|Sen Lat | Sen Lat

Assis, repos

Classe, salle
de spectacle

51 51 | 57 45 | 62 40 | 65 37 | 67 35 | 76 27

Assis, travail
trés léger

Logement, bureau,
hotel, amphithéatre

52 79 [ 58 73 | 63 69 | 67 65 | 71 60 | 83 49
52 94 | 58 88 | 64 83 | 70 77 | 74 V2 | 85 62

Debout, marche

Magasin, accueil

60 102 ] 66 96 | 72 91 | 68 63 | 82 BO | 93 70

Travail léger

Atelier, usine

56 164 | 64 156 | 72 148 | 80 140 [ 86 134 ]107 113

Travail assez

Atelier, usine,

79 214 | 88 205 (97 197 | 132 161|112 181 [ 135 158

pénible salle de sport
Travail pénible Atelier, usine, 1,5, 95| 136 288 | 142 283 | 149 277 [ 154 271 [177 248
salle de sport
Tableau A.5 : Gains dus aux occupants
. Gains a admettre (en W)

Appareils Sens. Lat. Total
Appareils Ménagers
Four électrique 3000 610 3610
Four micro-onde 1400 - 1400
Cuisiniére électrique 3000 1500 4500
Plaque chauffante (Wn = 500 W) 500 280 780
Plaque chauffante (Wn = 1000 W) 1000 560 1560
Télévision 150 - 150
Réfrigérateur (100 1) 100 - 100
Réfrigérateur (200 1) 175 - 175
Machine a laver (3 kg) 3000 1500 4500
Machine a laver (5 kg) 6000 3000 9000
Télévision 150 - 150
Appareils de restaurants
Percolateurs avec chauffe-eau
2 percolateurs, 2 litres d’eau 400 140 540
4 percolateurs, 4 litres d'eau 1800 350 2150
Table chauffante (par m? de surface)
avec chauffe-assiette 2200 1110 3310
sans chauffe assiette 1750 1180 2930
Grille-pain 1900 760 2510
Gril a viandes (250 a 300 mm) 1750 620 2370
Friteuse 51 d’huile 1200 690 1890

10 1 d’huile 3000 1660 4660
Sorbetiere Capacite : 50 kg/jour 2730 - 2730

Capacité : 100 kg/jour 1880 - 1880

Four micro-ondes 2630 - 2630

Tableau A.6 : Apports calorifiques dus aux appareils ménagers et de restaurants.




Gains d admettre {en W)

Appareils Sens Lat Total
Machine i écrire 90 - 90
Micro-ordinateur (écran compris) 450 - 450
Mini-ordinateur (les valeurs peuvent
varier de 2200 4 6600 W) 4400 B 4400
PC portable 15 - 15
PC portable économique 25 - 25
PC portable grand format 35 - 35
Petit serveur 60 - 60
PC économique 100 - 100
PC multimédia 120 - 120
Station de travail 200 - 200
Imprimante Plus de
5000 lignes/minute 1800 - 1800
300 & 600 lignes/minute 376 - 376
Imprimante a jet d'encre 52 - 52
Imprimante laser 15 - 15
Terminal écran 160 - 160
Machine comptable 105 - 105
Photocopieur 100 cop./h 100 - 100
200 cop./h 200 - 200
500 cop./h 900 - 900
1000 cop./h et plus 1800 - 1800
Machine a tirer des plans
Vitesse de sortie 40 [m/h] 1000 - 1000
100 [m/h] 1400 - 1400
200 [m/h] 3712 - 3712
400 [m/h] 4640 - 4640
600 [m/h] 6500 - 6500
Rétroprojecteur 400 - 400
Plotter 70 - 70
Projecteur de diapositives 300 - 300
Lecteur de microfilm 520 - 520
Lecteur de microfiches a5 - 85
Fax 62 - 62

Tableau A.7 : Apports calorifiques dus aux machines de bureau




Appareils Gains a admettre (en W)
Sens. Lat. Total
Présentoir (par m° de volume intérieur) 640 - 640
Caisse enregistreuse 48 - 48
Réfrigérant a eau 1750 - 1750
Seche-cheveux central 5 casques 4483 1197 5680
10 casques 6273 1790 8063
Casque seche-cheveux 690 120 810
Stérilisateur de pansements, taille : 406x620 mm 2870 2600 5470
508x 914 mm 6960 7170 14130
Stérilisateur d'instruments, taille :
152x205x432mm 805 710 1515
228x254x508mm 1518 1174 2692
254x305x560mm 2420 1760 4180
254x305x914mm 3048 2810 5858
305x406x620mm 2728 2550 5278
Stérilisateur ustensiles, taille : 406 x 406 x 620
mm 3167 6096 9263
508 x 508 x 620 3676 7649 11325
mm
Moulin a café 500 140 640
Mixer 1000 271 1277
Fer a repasser 500 280 780
Aspirateur 200 - 200

Tableau A.8 : Apports calorifiques dus aux divers appareils

Intensité lumineuse |Puissance dégagée des lampes
Désignation du local recommandée ou (W/m?)
ou genre d'activité des tubes (lux) lampes a Lampes
incandescence |fluorescentes

Entrepot, pieces d'habitation, théatre 120 25 8
Bureaux, salle de cours 250 55 16
Salles de lecture, laboratoires, magasins 500 110 32
Montages fins, ateliers, supermarchés 750 170 50
Dessin industriel, grands bureaux, salles
d'opération 1000 i 65
Locaux industriels montages trés fins 1500 100

Tableau A.9 : Gains dus a I’éclairage




Type Nom de type
Type 1b Capteur plan vitré
Type 5¢-2 Traceur
Type 3b Pompe
Type 2b Controleur
Typeda Ballon de stockage
Type 683 Roue dessiccatif
Type 760b Echangeur rotatif
Type 506¢-2 Humidificateur par évaporation
Type 652 Echangeur

Tableau A.10 : Présentation des types de I’installation d’un systéme a dessiccation
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