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Introduction géneérale

La diminution des réserves des combustibles fossiles ainsi que les dommages
irréversibles causés par leur combustion est un des plus grands problémes planétaires
actuels. La climatisation s’est trouvée parmi les secteurs les plus concernés par les

protocoles internationaux visant a controler les gaz a effet de serre.

L’augmentation de la teneur en gaz frigorigenes de I’atmosphére est a la base du
réchauffement global de la planete qui a déja commencé a causer des préjudices

irrévocables sur notre environnement.

La meilleure maniére de réduire 1’impact des nuisances environnementales dues
a la combustion des énergies fossiles est de limiter celle-ci en diminuant au maximum

nos consommations d’énergie.

Grace au soleil, d’énormes quantités d’énergies atteignent la surface de la

Terre aprés avoir parcouru une distance d’environ 150 millions de kilomeétres.

Il devient impératif de développer des solutions alternatives mettant en valeur
les différentes formes des énergies renouvelables, en particulier le solaire thermique.
L’idée de la production du froid en utilisant I'énergie solaire sont lancés dans le monde
entier pour développer cette technologie du futur et qui pourrait remplacer

avantageusement les systemes de climatisation traditionnels tres énergivores.

L’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. L’application sera faite sur un local multizone.

Nous avons articulé I’exposé de nos travaux autour de trois parties :

Le chapitre | est consacré a la présentation d’une recherche bibliographique
concernant la climatisation tenant compte de la consommation énergétique mondiale

dédiée au confort thermique. La climatisation solaire est également évoquée.

Le deuxieme chapitre explique les différentes méthodes de climatisation classique
et solaire, les méthodes d’exploitation de 1’énergie solaire et les types de capteurs

solaires les plus utilisés.




Avant de terminer par une conclusion générale, le dernier chapitre est dédié a la
comparaison de deux installations de climatisation (conventionnelle et solaire) d’un local
multizone dans la région de Tlemcen. L’étude est faite sous environnement TRNSY'S. Des

résultats sont exposés et discutes.
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1.1 Introduction

Le conforte est le souci majeur de I’homme 1’'un des modes de confort thermique est la
climatisation classique. On parle de la climatisation, lorsqu’on régularise la température
extérieure a une température ambiante. Afin d’étudier ce phénoméne on doit respecter
plusieurs choses, tel que la techniques de la climatisation et leur cout économiques.

Dans ce premier chapitre, on va exposer en détaille les problemes technologique de la
climatisation ainsi son effet sur I’environnement.

La climatisation ou le conditionnement de 1’air est une technique qui consiste a modifier
controler et réguler les conditions climatiques (température, humidité, niveau de poussiéres,
etc.) d’un bati (bureaux, maisons individuelles) pour des raisons de confort ou des raisons
techniques (laboratoires médicaux, locaux de fabrication de composants électroniques, blocs

opératoires, salles informatiques).

1.2 Le froid dans une planete en réchauffement

Les problemes majeur de la climatisation classique est les suivantes :

e [a consommation d’énergies fossiles: c’est une des principales sources de la
dégradation de I'environnement.

e [’effet de serre : L’usage massif de ces combustibles a déja commencé a dérégler le
systeme climatique de la terre et menace la survie de I’humanité. Depuis 1990, on a vécu les
plus chaudes années de la terre.

e la présente des avantages et des inconvenients sanitaires, mais aussi des risques pour
I’environnement.

o Elle fait souvent appel a des dispositifs frigorigénes utilisant des gaz a effet de serre
et dont une partie s'échappe inévitablement dans 1’atmosphere.

e Le trou d'ozone, le réchauffement de la planéte font partie des maux de cette

décennie. La climatisation et en particulier les fluides frigorigénes sont montrés du doigt.

1.2.1  Effet de serre
L’effet de serre est un phénomeéne naturel qui existe depuis que la terre est la terre. Il a

évolué depuis les origines mais il est responsable de la vie telle que nous la connaissons et
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dont nous faisons partie Comme tout phénomeéne naturel, I’effet de serre est simple dans son
principe et compliqué dans son mécanisme, soumis a de nombreux facteurs.

Le rayonnement solaire direct peu étre absorber par I’atmosphére terrestre il chauffe la
surface du sol et renvoie un rayonnement vers 1’espace. Ce rayonnement est peu absorbé par
I’azote et ’oxygeéne composants principaux de I’atmosphére. Par contre, il n’en est pas de
méme pour certains composants dits secondaires de la couche gazeuse de notre planéte. La
vapeur d’eau, le gaz carbonique, le méthane, I’oxyde nitreux, I’ozone ont un pouvoir
d’absorption important pour le rayonnement évacuant la chaleur émise par la terre.

A ces gaz présents dans les cycles naturels s’ajoutent des gaz synthétisés

industriellement. Cette couverture de gaz a fort pouvoir absorbant joue le méme réle que celui
d’un toit de serre en s’opposant a la déperdition de la totalité de la chaleur recue du soleil.
Lors de la formation de la terre, I’atmospheére était principalement composée de gaz
carbonique, d’azote et de vapeur d’eau. Bien que le rayonnement solaire était plus faible que
de nos jours, I’'important effet de serre exercé par cette atmosphére a permis d’assurer une
température favorable a 1’apparition de la vie. Ainsi ont pu apparaitre les premiéres plantes
unicellulaires, résultant de la photosynthése, qui ont été de fait les premiers pollueurs de
I’atmospheére en générant de 1’oxygeéne aux dépends du gaz carbonique. La diminution de
I’effet de serre qui en est résulté a heurcusement été compensée par un accroissement du
rayonnement solaire. [12]

L’accroissement de ’effet de serre est une réalité et ses effets, a la lumiére des travaux
les plus récents, risquent d’atteindre des seuils aux conséquences irréversibles.

Actuellement, I’impact environnemental le plus préoccupant en ce qui concerne la production
du froid est I’effet de serre. Il n’est pas inutile de rappeler que I’effet de serre naturel est

nécessaire pour la vie sur terre mais que son évolution nous inquiéte.

1.2.2 Les Fluides Frigorigénes

Les fluides frigorigénes utilisés dans les cycles thermodynamiques frigorifiques utilisant
une compression mécanique sont de redoutables gaz a effet de serre.

Dans les installations frigorifiques, on utilise des fluides dont la température d'ébullition
est de l'ordre de - 25°C. Le fluide le plus utilisé a été le réfrigérant R12 faisant partie de la

famille des CFC (chlorofluorocarbone).et Tous les gaz qui contribuent par I'accroissement de
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I'effet de serre au réchauffement global et au changement climatique (CO,, NOx, SO....) sont
principalement issus de la combustion des carburants fossiles et de I'activité industrielle.

Les CFC (R 12, R 11, ...) et dans une moindre mesure, les HCFC (R 22...) ont un réle
important dans la destruction de la couche d'ozone qui si elle se pour suivait, pourrait menacer
la vie sur la terre. HFC dont le pouvoir en termes d'effet de serre est 2.000 fois plus fortes que
celui du CO..

Les pluies acides sont une forme de pollution atmosphérique causée par les oxydes de

soufre et les oxydes d'azote. [1]

1.2.3  Couche d’ozone

La destruction de la couche d’ozone les composés halogénés chlorés étaient les seuls en
cause tout les composés halogénés fluorés sont a 1’origine de 1’effet de serre. L’éradication
des composés chlorés et leur remplacement par des composés fluorés non chlorés ont déplacé
les problémes d’impact sur 1I’environnement de la couche d’ozone vert I’effet de serre mais

sans résoudre réellement le probléme d’environnement.

1.2.3.1 Les CFC et la couche d'ozone
La principale caractéristique est que les CFC contiennent du chlore. Par leur grande
stabilité les CFC migrent en altitude. Quand ils arrivent au sommet de la couche d'ozone, les

ultra violet (UV) activent leur décomposition chimique et libérent du chlore.

ST ‘ Tl
V/// ~ <
I Ll
Stratogprﬂ-%
25 a 30 Krm

Figure (1.01) couche d’ozone [1]
1.2.3.2 Chlore plus ozone
L'ozone est une molécule formée par 3 atomes d'oxygene. Entre 25 et 35 km au dessus

de lI'atmospheére, il existe une grande concentration d'ozone sous une fine épaisseur : c'est la
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fameuse couche d'ozone. Cette couche filtre une grande partie des rayons ultraviolets du soleil
(sans cette protection, la vie ne serait pas possible).
La réaction chlore-ozone est une réaction de type propagation de chaine :

2Cl — Cl + 205 - 2ClO0 + 02 + Cl,0, —» 0, + Cl — Cl (L 1)

LRCNL N TN

Figure (1.02) les gaz 1’effet serre [1]
Pendant la réaction une molécule d'ozone est détruit mais le chlore est régénéré et peut
ainsi réagir avec une autre molécule d'ozone. Une molécule de chlore peut détruire 200 000

molécules d'ozone.

Remarque : les CFC ont une durée de vie de 120 ans le trou actuel est d0 essentiellement aux
CFC des années 40.

Figure (1.03) Réaction du chlore avec 1’ozone [1]




Chapitre | : Revue bibliographique concernant la climatisation

1.2.3.3 La pollution a I'ozone

L'activité industrielle produit aussi de I'ozone. Cet ozone apparait par beau temps, haute
pression et journées ensoleillées. Les molécules restent au niveau du sol et ne peuvent monter
vers les couches supérieures de I'atmosphére. Elles ne servent malheureusement qu'a irriter nos
bronches. [1]

1.2.4 La consommation d’énergie

Les estimations de la consommation énergétique mondiale de 2003 a 2030 font état d’une
augmentation de I’ordre de 71%. Comme le montre la figure 1-04 le profil général de cette
évolution est le méme quelque soit la région du globe observée. On note une reprise trés
sensible de I’augmentation de cette consommation aprés une phase de latence entre 2002 et
2003.

300 =1

250
= A
ff:’ 200 m m Amérique du Nord
2 mEurope
E mAsie
S 150 § @ Total OCDE
o

100 &

50
0 7
1990 2002 2003 2010 2015 2020 2025 2030

Figure(1.04) Historigue et prévisions de la consommation énergétique par région. [2]

La figure 1.04 met en exergue le fait que la plupart de nos besoins énergétiques seront, a
Moyen terme toujours couverts par les énergies fossiles. L’utilisation des énergies fossiles est
Importante. A I’heure actuelle, les ressources fossiles sont encore abondantes. Mais Il est
aujourd’hui plus clair que jamais, que nos ressources en énergies fossiles s’épuisent a une
vitesse incroyable. Pour le cas du charbon, si I’on maintient le niveau actuel de la
consommation mondiale, on disposerait, d’'un délai de 180 ans de consommation avant

épuisement total.
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1.3 Marché de climatisation

Le marché mondial de la climatisation est toujours en expansion et a été estimé a 39,7
millions d'appareils vendus en 2000. [3]
Ce résultat se répartit entre 29,9 millions d'unités RAC (Room Air Conditioners, c'est a dire
climatiseurs individuels) et 9,8 millions d'unités CAC (Central Air Conditioners, c'est a dire
climatisation centralisée).

Le marché Américain reste le premier avec 13,2 millions d'unités vendues en 2000 avec
une croissance de 3,1%.

Le marché Chinois explose avec 9,2 millions d'unités vendues.

Le marché Japonais a connu une croissance de 9% entre 1999 et 2000, passant ainsi a
7,7 millions d'unités vendues en 2000. En 2000, le marché mondial de la climatisation était
estimé a 35 milliards de US$.[4]

Europe
Reste du monde B%
18%

Etats-Unis
4%

Japan
19%

Chine
23%

Figure (1.05) Marché mondial de la climatisation en 2000. [5]

1.3.1 Le taux d'équipement en climatisation dans le monde [5]

Les climatiseurs sont plus répandus dans le secteur tertiaire. Le taux d'équipement en
Europe est tres en deca des valeurs des autres pays de 'OCDE (100 % au Japon et 80 % aux
Etats-Unis).



http://www-cenerg.ensmp.fr/francais/themes/syst/html/cles.htm#A2
http://www-cenerg.ensmp.fr/francais/themes/syst/html/cles.htm#A2
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PAYS tertiaire
Japan 100%
Etats-Unis 80%
Europe 27%

Tableau(l.01) Taux d’équipement en climatisation dans le monde en 1997[5]

T &Hnh

Jepon Exsts-U nis Europe

Figure (1.06) Dépense annuelle consacrée a la climatisation dans le monde [5]

En 2006 la valeur totale du marché de la climatisation mondiale a été estimée a 53,4
milliards de dollars US, c’est-a-dire 7% de plus que I’année précédente. Pour la premiere fois,
des appareils tels que | les convecteurs-ventilateurs ont été inclus. En 2006, ce marché a atteint
4,407 milliards de dollars, dont 30% aux Etats-Unis. [6]

L’Inde et la Russie ont réalisé une croissance rapide avec une augmentation respective
de 23% et 21%. Le Brésil a réalisé un record de vente des appareils mini split avec 50% de
croissance comparativement a 2005.

Courant 2006, le marche européen des mini-split a stagné a environ 6,3 millions
d’unités. Cela était surtout di a la baisse de 12% en Italie et de 20% en Espagne. La faible
croissance en Gréce et 1’explosion du marché russe ont en quelque sorte compensée ces
résultats décevants.

L’Ukraine est devenue 1’un des marché primordiaux en Europe pour les mini-split et

I’on s’attend a ce que ce qu’elle dépasse bientdt la Grande Bretagne.

10
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Pour la plupart des pays asiatiques tels que la Corée du Sud et la Thailande, 2006 était
une année décevante, avec une baisse du marché des split. Cela était dd entre autres a la faible
évolution des salaires associée aux baisses de vente dans la climatisation résidentielle.

Le marché des chiller a augmenté partout grace aux nouveaux marchés tels que I’Inde, la
Chine, le Brésil et le Moyen Orient ou la croissance de valeur a dépassé 15 a 20% par an. Le
marché chinois a dépassé le milliard de dollars.

La vente des monoblocs a augmenté partout d’environ 2% avec une baisse en Autriche
et en France. Le marché indien a augmenté de 26% grace au succes des appareils gainables.

Les prix des mini-split sont restés bas dans toutes les régions suite a la concurrence
soutenue.

Malgré cela, les prix ont augmenté de 1 a 2% en moyenne suite aux colts élevés des
matiéres premieres.

La sensibilisation de la population quant a I’environnement et les technologies vertes se
répercutera sur I’utilisation des climatiseurs dans les marchés déja saturés déclenchant une
tendance vers de nouveaux produits. [6]

La forte augmentation observée depuis quelques années de la demande en
rafraichissement et en climatisation des batiments a ouvert un nouveau marché celui de la
climatisation solaire. Actuellement, c'est le marché des climatiseurs électriques qui est en forte
croissance. Par exemple en 2008, les ventes de ce type de climatiseurs de petites puissances
inférieures a 5 kW froid ont été proches de 82 millions d'unités dans le monde dont 8.6

millions en Europe [7]
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Figure (1.07) Augmentation de la surface climatisée par des installations centralisees entre
1980 et 2000 en I'Europe [8]

Le marché de la climatisation centralisée croit fortement en Europe depuis plusieurs années.

Dans I'étude EECCAC (Energy Efficiency and Certification of Central Air Conditioners), la

croissance de la surface climatisée par des installations centralisées a été estimée en Europe
entre 1980 et 2000.

1.4 Etat de ’art dans le domaine
1.4.1 Vue d’ensembles des technologies de production de froid solaire

Les enjeux et les avantages de la climatisation solaire ont été développés. Un systeme
de climatisation solaire est donc formé d’une machine produisant le froid .d’un systéme solaire
(composé de capteurs solaires thermique et d’un dispositif de stockage) d’un réseau de
distribution et éventuellement d’un dispositif d’évacuation de la chaleur.
Nous allons d’abord présenter tous les procédés permettant de produire du froid a partir de
I’énergie solaire avec une emphase portée sur procédés commercialement disponibles .a

savoir les systémes a absorption a adsorption et le desiccant cooling. [9]
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1.4.2 Description des technologies de climatisation solaire
Il existe plusieurs voies d’utilisation de I’énergie solaire pour produire le froid. La
premiere est basée sur I’emploi de 1’¢lectricité, la deuxiéme sur I’utilisation d’un procédé

thermo mécanique, enfin la troisiéme sur des cycles basé sur la sorption d’un gaz. [9]

1.4.2.1 Techniques basées sur I'emploi de I'électricité
Les technologies de production de froid solaire peuvent étre des systémes frigorifiques qui sont
basés sur l'utilisation de I'électricité. Dans ces cas 13, I'énergie solaire est transformée en électricité

grace a des capteurs photovoltaiques puis est utilisée dans le systéme. Il existe deux systémes:

e Les systemes a compression: On utilise un cycle classique de compression pour
produire du froid. Systéme classique utilisé actuellement dans le froid

o Les systemes a effet Peltier: L'effet Peltier appelé aussi effet thermoélectrique est un
phénomene physique de déplacement de la chaleur en présence d'un courant électrique
parcourant deux matériaux conducteurs de natures différentes en contact. Ce phénomeéne ne
permet pas d'avoir une forte puissance froide développée et n'est donc pas envisageable.

Ces deux technigues sont limitées par I'emploi de capteurs photovoltaiques ayant un
faible rendement nominal (environ 12%) etun co(t important, ce qui ne permet pas
actuellement leur développement. La puissance appelée par un compresseur necessite une
grande surface de capteurs car leur puissance spécifique est d'environ 100 & 130 W/m? De
plus le stockage de I'électricité est colteux et volumineux. Enfin, aujourd'hui le prix de rachat

de 1’électricité. [9]
1.4.2.2 Techniques basées sur un processus thermomeécanique

L'énergie solaire est utilisée comme source de chaleur grace a des capteurs solaires
thermiques dans une machine produisant un travail mécanique lequel est a son tour utilisé pour

produire du froid cite:

Le cycle Rankine: La chaleur récupérée met en mouvement un fluide qui lui-méme
actionne une turbine produisant de I'électricité. Cette electricité peut étre utilisée dans un cycle

classique a compression.

e Le cycle a jet de vapeur: La chaleur est utilisée pour produire un jet de vapeur a tres

grande vitesse. Ce jet provoque dans son entourage un vide puissant qui permet de vaporiser
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de l'eau a faible température dans I'évaporateur et de refroidir I'ambiance. La vapeur ainsi
créée rejoint ensuite le flux primaire "moteur” et est refroidie dans le condenseur.
Ces techniques notamment le cycle a jet de vapeur en sont encore au stade recherche pour étre

utilisées avec I'énergie solaire.

1.4.2.3 Techniques basées sur la sorption d'un gaz

La sorption est le phénoméne physique par lequel une substance se fixe ou est incorporée dans
une autre substance qui est dans un état physique différent étudierons. Les technologies utilisant ce
phénomene physique sont a I'neure actuelle les seules techniques commercialement disponibles.

Plusieurs publications établissent un état de I'art de ces technologies.

1.4.3 Les différentes techniques de climatisation solaire au stade commercial [5]
Actuellement les techniques de climatisation solaire commercialisées sont les suivantes
et peuvent étre classées selon le mode de conversion de I'énergie solaire.
Conversion de I'énergie solaire en électricité
v" Installation photovoltaique + systéme a compression
Conversion de I'énergie solaire en chaleur
v" Installation a absorption (cycle fermé)
v" Installation a adsorption (cycle fermé)

v" Installation a dessiccation (cycle ouvert)

1.5 Climatisation solaire

Seul ['utilisation de toutes les formes d'énergies renouvelables (solaire, éolien,
hydraulique, bois et biomasse) et une augmentation de 1’efficacité énergétique permettront
d'éviter de piller définitivement notre planéte pour nos seuls besoins immédiats.
L’échelle individuelle et pour le bien étre de tous il y a au moins cinq bonnes raisons d’utiliser
I’énergie solaire : préserver les ressources énergétiques faire des économies valoriser une
énergie locale et inépuisable diminuer les pollutions liées aux combustions et déchets
nucléaires, réduire les émissions de gaz a effet de serre.

Dans la Climatisation solaire se sont en fait deux mondes qui se rencontrent et qui ont
chacun fait leurs preuves de leur coté. Ces deux domaines sont explicitement cités dans la
dénomination méme de « Climatisation Solaire ». En effet, d’un c6té on a «le monde du froid»

de la climatisation et de la frigorifie et d’un autre « le monde du solaire ». Le principal enjeu
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étant justement de faciliter leur rencontre, leur adéquation, leur interaction en essayant
d’adapter les techniques propres de 1’un a I’autre et vis versa.

L’une des caractéristiques trés intéressantes et 1’un des avantages principal de la
climatisation solaire est 1’adéquation d’un point de vue temporel entre le besoin en froid et
I’apport solaire. Ceci se Vérifie aussi bien annuellement que quotidiennement lors de la
période estivale. Comme on peut le voir sur la courbe suivante 1’adéquation annuelle a

Fribourg est presque parfaite.
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Figure (1.08) Ensoleillement global et froid annuel a fribourg [10]

Cette idée d’adéquation entre ensoleillement et utilisation de cette énergie solaire est tres
importante et c’est d’ailleurs I'un des problémes majeurs des applications classiques et
éprouvées de 1’énergie solaire qu’elle soit convertie en énergie électrique ou calorifique.

D’un point de vue théorique et fondamental il existe de tres nombreuses manieres de produire
du froid avec I’énergie solaire. Le schéma ci-dessous, non exhaustif réunit tout de méme une
grande partie de celles ci. On retrouve en gris clair les technologies aujourd’hui utilisées et

disponibles et en gris fonceé les technologies a I’état de développement et de recherche.
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Figure (1.09) organigramme des différentes technologies de production de froid a partir de

I’énergie solaire. [10]

1.6 Discussion Technico-économique

Dans les pays en développement I’enjeu en économie d’énergie (et par conséquent en
économie financiere) dans les grandes structures de santé est trés important puisque la
consommation énergétique de certains hopitaux peut étre supérieure a celle des pays
européens. Par exemple la consommation des hopitaux climatisés en Afrique subsaharienne
dépasse les 400 kWh/m?/an. [11]

A titre de comparaison en 1990 les consommations dans le secteur sanitaire et social en
France étaient de320 kWh/m?/an en moyenne. Depuis les efforts engagés pour limiter les
consommations en énergie ont permis une baisse jusqu’a 40% des consommations qui

actuellement peuvent atteindre 200 kWh/m?/an environ pour les batiments neufs.
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1.6.1 I’économie d’argent

Vous dépensez peut-étre plus d’argent pour 1’énergic parce que le rendement
énergétique de votre maison pourrait é&tre amélioré ou que vous n’étes pas sensibilisé au
rendement énergetique dans vos activités quotidiennes.
Si vous n’apportez aucun changement dans ces domaines, votre facture d’énergie sera toujours
plus élevée qu’elle ne devrait 1’étre méme si vous installez un nouvel équipement de

climatisation a rendement plus élevé.

1.6.2 Economies d’énergie et énergies renouvelables

Inégalités criantes croissance non contrdlée de la consommation augmentation des
atteintes a I'environnement gaspillage de ressources fossiles limitées.
Les générations a venir nous regarderont comme de redoutables gaspilleurs doublés
d'insouciants pollueurs laissant a nos descendants le soin de s'‘occuper de nos déchets. De

nombreuses réponses existent simples, de bon sens immédiatement applicables par tous.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les problémes de la climatisation classique. Il est
important de rappeler le contexte énergétique 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.

La climatisation solaire se trouve aujourd’hui a une période charniére de son
développement. Il faut quand méme rappeler que I’objectif premier et fondamental d’utiliser
des sources d’énergies propres n’est pas de générer des revenus financiers mais de préserver
notre environnement. Aujourd’hui, c’est le facteur économique et financier qui semble étre le
plus important aux yeux de la population.

Au rythme actuel de notre consommation, Le pétrole sera la premiere source d’énergie a
s’épuiser vers 2040, dans moins de deux générations.

Le gaz naturel n’atteindra pas les années 2075. Il est intéressant, aprés avoir defini le
cadre général de la problématique énergétique, de traiter maintenant le point particulier qu’est

la climatisation.
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Il faut espérer que dans les années a venir il y ait une véritable prise de conscience
générale et que les énergies renouvelables ne soient pas et plus abordées seulement sous
I’aspect économique, mais sous 1’aspect écologique nous permettant ainsi de comprendre que
’utilisation de ces énergies propres n’est pas seulement un « placement financier » ou une
source de revenu mais une chance que 1’on se donne de préserver notre Planéte. C’est de cette
maniére que leur développement sera, le plus accompli, le plus mari, le plus intégré et donc le

plus efficace.
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1.1 Introduction

La climatisation est assurée par des machines frigorifiques.et Dans le domaine du génie
climatique il existe plusieurs différents systemes que I'on peut classer en deux types, la
premiére conversion en électricité qu’utilisé la installation de systeme a compression et la
deuxiéme conversion en chaleur avec I’installation des machines a cycles fermés (absorption,

adsorption) ou cycles ouverts refroidissement a dessicant.

1.2 Les systemes a compression

Les refroidisseurs de liquide a compression sont des machines thermodynamiques
diathermes qui fonctionnent selon un cycle proche au cycle théorique de Carnot parcouru en
sens indirect (pas de récupération d’énergiec au détendeur, températures variables aux
échangeurs, rendement isentropique), en cycle frigorifique. Ces machines permettent de
transférer de 1’énergie d’une source a faible température vers une source a haute température

et utilisent pour cela une énergie mécanique.

M 4 Retour
eau chaude

Pompe de
circulation

Fluide
caloportawr

Condensecur

Fluide a I'état
gazreux

Comprassaur

Figure (11.01) fonctionnement d’une pompe a chaleur [13]
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11.2.1Le cycle de systeme de compression

& p
Sous-refroidizzement
du liguide

: | Cuyantité de chaleur &

iy SvacLUer au condenseur

: Desurchauﬁe
HP ﬂ’ ﬂ' Condensation 9 |_

Détente Cumbressiun

{ifpli s Evaporation

Surchauffe

Travail dE:'
CoOmpression

Production frigorifique
de '&vaporateur

Figure(11.02) Le diagramme Enthalpique du cycle frigorifique [10]

Le cycle de compression est important de préciser qu'un cycle de réfrigération comprend
quatre éléments principaux qui sont: Le compresseur, I'évaporateur, le condenseur et le

détendeur.

11.2.1.1 Le compresseur
Le compresseur va tout d'abord aspirer le gaz frigorigéne a basse pression et a basse
température (1). L'énergie mécanique apportée par le compresseur va permettre d'élever la

pression et la température du gaz frigorigene. Une augmentation d'enthalpie en résultera.

P (bar)}

Cuantité d'énergie
transmise par =
COMBrEsseUr

Figure (11.03) fonctionnement de compresseur [10]
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11.2.1.2 L'évaporateur
Le fluide frigorigéne liquide entre en ébullition et s'évapore en absorbant la chaleur du

fluide extérieur. Dans un deuxieme temps, le gaz formé est encore Iégerement réchauffé par le

fluide extérieur, c'est ce qu'on appelle la phase de surchauffe (entre 7 et 1).

Air
+2|:|"t:| P (bar)

O e";,. =p ¥ apeur e :
! L""—'— | - - _,-” .-'ll
T . - Ligquicle /
J’ ) aP + / 'ﬂ
-~ "y = =
rap ) wapeur / /
i r -
- JSSurchauffe
“\-WH,.-',-"" a i o - ” - I" H
i “apELr uantite de chaleur
-1%|:C| ; p. absarbée par le
W Liguicte fluide fricorigene

Figure(11.04): fonctionnement de L'évaporateur [10]

11.2.1.3 Le condenseur
Le gaz chaud provenant du compresseur va céder sa chaleur au fluide extérieur.

Les vapeurs de fluide frigorigene se refroidissent (“désurchauffe™), avant l'apparition de la
premiére goutte de liquide (point 3). Puis la condensation s'effectue jusqu'a la disparition de la
derniére bulle de vapeur (point 4). Le fluide liquide peut alors se refroidir de quelques degrés

(sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur.

Ay
+25°C
P (bar)

T3 bar "
- s
(Ii’_,l G5 ?Lﬁ T e,
|_1_] Sous- .~ !
WRADEBLIE T - T refrcudlssement Desurchauﬁe
N P D A A .' 74
Licquicle Ir -
+
wapeLr
“apeur § - / ;
L5 QESES| . 5 Z*
At 4 . + H
+20°C apeur Quantite de chaleur
M Licuide cédée par le
fluide frigorigéne

Figure(11.05) fonctionnement de condenseurs [10]
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11.2.1.4 Le détendeur
La différence de pression entre le condenseur et I'évaporateur nécessite d'insérer un
dispositif "abaisseur de pression™ dans le circuit, c'est le r6le du detendeur. Le fluide

frigorigene se vaporise partiellement dans le détendeur pour abaisser sa temperature.

P (bar})
AP | HP t -
0 bt | 13 bar
w @ ) @
f%‘ S (0, |+ B ,{
LICIEII'JE i [+29°C] Liquicle 0 ff.":'.:f_,-i o
YapEur :
I

Figure(11.06) fonctionnement de détendeur [10]

11.2.2efficacités énergétiques ou COP froid [10]
Les COP froid pour des machines frigorifiques a compression mécanique dépendent de
nombreux parameétres dont le type de compresseur employé et la technologie qu’il utilise. Le

coefficient de performance de I’installation de réfrigération est défini par la relation suivante :

PulSSancefrigo _ Qévaporateur
Puissancegpsorpee Weomresseur

COPfroid = (11 1)

Le Coefficient de Performance est défini dans des conditions nominales spécifiques selon
le type de machine :

e 35°C de température d’air pour les machines a condensation par air, le régime d’eau a
I’évaporateur est de 12°C —7°C,

e 30°C - 35°C de régime d’eau pour les machine a condensation par eau, le
régime d’eau a 1’évaporateur est de 12°C —7°C, les consommations des condenseurs a

air ne sont pas prises en compte [13].
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1.3 Systems a absorption
11.3.1Le principe de fonctionnement d’un systéme a absorption
Le cycle a absorption fonctionne de la méme maniére que le cycle a compression. Seul

le compresseur mécanique est remplaceé par un compresseur thermochimique [14].

Chaleur rojotbe O, Fored ofer e feenlal Evsermnean i

Fesorheur | E
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) T
Haulte pression

Il.”‘:' . o o ) ) g P e mel e e
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| B e e I4.l|.||-]
e

R R e
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Chmleur préioyds O t_-__-__-i
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ipnraerligon Boan o "o an gElsoda ) Vilip=a e

Forey ol rofreeddissemiend

Figure (11.07) cycle de climatisation absorption [15]

Les refroidisseurs a absorption font partie de la famille thermodynamique des
machines trithermes, c’est a dire qui utilisent trois niveaux de températures pour
fonctionner. Le premier niveau de température correspond a la température froide, le
second a la température ambiante et le dernier a la température de la source chaude. Les
refroidisseurs a absorption utilisent directement la chaleur comme source premicre d’énergie
pour produire du froid contrairement au refroidisseur de liquide a compression qui utilise
une énergie mécanique.

En effet, les coefficients de performance des machines a absorption a simple effet
(fonctionnant avec une température de source chaude de 130°C) sont compris entre 0.6
et 0.75. Les rejets de chaleur au condenseur sont de 1’ordre de 2.5 fois la puissance
frigorifique (ils sont de 1’ordre de 1.3 fois la puissance frigorifique pour un refroidisseur a
compression).

La principale contrainte des machines a absorption réside dans I’obligation de respecter une

température de 30°C a I’entrée du condenseur.
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1.4 Systéme adsorption
11.4.1Groupes de production de froid a adsorption

Le principe de base du fonctionnement d’une machine frigorifique a adsorption reste le
méme que celui d’une machine a « compression mécanique » ou que celui d’'une machine a
absorption, c’est a dire : circulation d’un fluide frigorigéne, évaporation du fluide avec
production de froid, compression du fluide demandant un apport d’énergie, condensation du
fluide avec production de chaleur.

Cependant au niveau de la compression elle ne sera pas mécanique utilisant de
I’¢lectricité comme pour une machine a compression conventionnelle, mais elle sera
thermochimique utilisant un apport calorifique ainsi qu’un sorbant comme pour les machines a
absorption a la différence pres, qu’ici le sorbant n’est pas un liquide mais un solide. Ceci
nécessite quelques modifications au niveau du groupe de production de froid.

Lorsque la «production de froid» diminue (saturation de I’adsorbant en vapeur d’eau),
les fonctions des deux compartiments sont permutées par ouverture et fermeture de clapets.
Actuellement, seuls quelques fabricants asiatiques proposent ce type de machines a

adsorption.

I11.4.2 La machine a adsorption

Lorsque le gaz ne se fixe pas dans un liquide, mais sur un matériau hautement poreux,
on parle d'adsorption. Cette faculté de matériaux tels que les gels de silice, ou les Zéolites est
utilisée dans des machines les couplant a la vapeur d'eau pour réaliser le cycle de
refroidissement (présenté a la Figure 11.8). L'utilisation de matériaux solides oblige alors a
avoir un fonctionnement cyclique et non continu comme pour l'absorption. Deux masses de
matériaux adsorbants sont alternativement chauffées par la source chaude pour désorber la
vapeur d'eau qui va ensuite se condenser dans le condenseur. Puis I'eau est ensuite évaporée
dans I'évaporateur ou le froid est alors produit. Cette vapeur d'eau s'adsorbe ensuite sur le

matériau adsorbant et le cycle recommence.
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CONDENSER

cooling water
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Figure (11.08) Schéma de fonctionnement d'une machine a adsorption [9]

Avec une température de source chaude d’environ 80°C, ces systémes obtiennent des
COP d’environ 0,6 mais peuvent fonctionner jusqu’a des températures d’environ 50°C. La
capacité des machines va de 50 a 500 kW froid.

La robustesse de ces machines a adsorption est un atout. Il n’y a, d’autre part, aucun
danger de cristallisation et donc, pas de contrainte sur la température intermédiaire de
refroidissement.

Il n’y a pas de pompe a solution; les consommations électriques sont donc particuliérement
réduites.

e Le cycle réel (d’un point de vue chronologique et fonctionnel) d’un groupe a

adsorption est le suivant :

evaporator

adsor-
== ber2

hase 3

conden%\]g ase

evaporator

Figure(11.09) Le cycle réel d’un groupe a adsorption [10]
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e Phase 1 : Durant cette phase, I’étape 2 et 4 vues précédemment se réalisent
simultanément. C’est durant cette étape qu’il y a la production de froid. Elle dure
environ 370 sec.

e Phase 2 : Durant cette phase, les 2 chambres d’adsorption sont connectées entre elles.
Il s’opére ainsi un équilibrage des pressions et un préchauffage de la chambre
d’adsorption gauche (saturée en eau). Cette phase dure environ 30 sec.

e Phase 3 : Cette phase est la méme que la phase 1, si ce n’est que les chambres
d’adsorption ont échangées leur role. Elle dure également 370 sec et il y a réduction
de froid.

e Phase 4 : Cette phase est la méme que la phase 2. Elle dure environ 30 sec.

Dans un groupe de production frigorifique a adsorption, la production de froid se réalise
donc de manicre quasi continue. En effet comme on 1’a vu, on refroidi a I’évaporateur de 1’eau
pendant 370 sec avant de devoir échanger le role de chaque chambre d’adsorption, ceci dure
30 sec avant qu’un cycle de production de froid redémarre pour 370 sec. Un cycle dure donc

entre 6 et 7 minutes.

11.4.3Lefficacité énergétique ou COPxig

Le coefficient de performance COPsig d’une machine a adsorption généralement rencontrés
entre 0.4<COP¥ig<0.6 [10]. On note tout de suite que la valeur du COP froid d’une machine
a adsorption est trés inférieure a celui d’une machine a compression mécanique traditionnelle.

Puissancef,g,

COPfroiq = (11.2)

Puissancegpportee

I1.5 Systémes refroidissement a dessicant

Les systémes a dessiccation sont des systémes ouverts utilisant 1’eau, en contact direct
avec D’air, comme réfrigérant. Le cycle de rafraichissement est une combinaison de
rafraichissement évaporatif avec une déshumidification par un matériau hygroscopique, qui
peut étre aussi bien liquide que solide. Apportée

Le terme « ouvert » signifie que le réfrigérant est évacué du systeme apres qu’il ait

produit son effet refroidissant, et qu’une nouvelle quantité de réfrigérant doit étre injectée, le
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tout dans une boucle ouverte. Seule 1’eau peut étre utilisée comme réfrigérant puisqu’elle est

en contact direct avec 1’air ambiant.

11.5.1 Le rafraichissement évaporatif potentialisé par Dessiccation

Les installations de rafraichissement évaporatif potentialisé par dessiccation produisent
directement de I’air frais, contrairement aux groupes frigorifiques a compression mecanique, a
absorption ou a adsorption qui eux refroidissent un fluide intermédiaire.
Globalement, dans le systéme "eau + air", rien ne se perd, rien ne se crée. L’énergie totale est
conservée : I’énergie de I’air "sec et chaud" est égale a I’énergie de ’air "froid et humide". On

dit que la transformation est "isenthalpique” ou encore "adiabatique”.

[ apport de
chaleur
N
bypass ( apport de chaleur )
— jxd
alr“ - N f air
ee% 41 10 9 § % I I y -
T humidificateu intérieur
air ﬁ N—@ o
neuf 1 > 3 =g 5 6 soufflé

Figure(11.10) principe de fonctionnement de cycle ouvert refroidissement a dessicant. [15]

11.6 Systeme solaire

L'énergie solaire thermique désigne la transformation d'un rayonnement lumineux en
chaleur. C'est cette méme énergie qui permit le développement de la vie sur Terre, grace au
réchauffement de I'atmosphere et a la photosynthese. A I'origine utilisée pour allumer des feux

sacrés, cette énergie pourrait étre une des solutions aux enjeux énergétiques de notre siécle.

11.L6.1 La puissance rayonnée

Le rayonnement solaire est un flux d’énergie émis uniformément par le Soleil dans
toutes les directions. Une puissance de 1,36 kW/m? (constante solaire) est recue par la Terre
en dehors de 1’atmospheére. Le rayonnement solaire est affaibli par la réflexion, les diffusions

multiples et I'absorption par les particules de poussiere et les molécules de gaz Figure (11.11).
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La part du rayonnement qui traverse sans encombre 1’atmosphére rencontre directement la
surface terrestre : c’est le rayonnement direct. La part du rayonnement solaire réfléchi ou
absorbé par des particules solides ou de gaz et rayonné a nouveau rencontre la surface terrestre

dans toutes les directions : c’est le rayonnement diffus. La somme des rayonnements direct et

diffus Figure (11.12) est appelée rayonnement global Rg.

Figure(l1.11) utilisation de rayonnement solaire dans le capteur [17]

Figure (11.12) puissance rayonné quotidiennement le soleil sur une année [17]

11.6.2Les capteurs solaires
Pour caractériser les performances d’un capteur, on effectue des essais normalisés. L’équation
du rendement d’un capteur est:[18]

Tn =Ty . (T —T,)?
n=B—-K-= “—K.("‘W“) (11.3)
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Avec :

e Tm: la température moyenne du capteur (en premiére approche la moyenne entre
la température d’entrée et la température de sortie du capteur en °C).

e Ta: la température ambiante dans 1’environnement du capteur (en °C).

e W : la puissance de I’irradiation solaire mesurée dans le plan du capteur (en W.m‘z).
Dans la pratique, le coefficient K’ étant trés faible, il est souvent négligé et un capteur
solaire est caractériseé par les coefficients B et K.

Le capteur utilisé dans cette étude est de surface 60 m? et il posséde les caractéristiques
suivantes [20].

? Coefficients | Valeurs g
! B 0.800 !
; K 2.103Wm?K™ ;
: K 3.000 Wm?K™ ;

Tableau(l1.1) caractéristiques du capteur [19].

11.6.2.1 les différents types de capteurs solaires [20]
11.6.2.1.1 Les capteurs solaires thermiques

Donc, il existe deux grandes familles de capteurs solaires thermiques, les capteurs plan
qu’il est exploité directement les rayonnent solaire, et les capteurs a concentration qu’il

utiliser un réflecteur pour concentré les rayonnements solaire.

a. Les capteurs plans

Les capteurs plans peuvent assurer des températures variant de 30°C a 150°C et ne
nécessitent ni concentration du rayonnement incident, ni un suivi du soleil. Le niveau
relativement bas de la température du capteur plan est dd a la réémission par

rayonnement du récepteur, et les pertes de chaleur périphérie du capteur. [20]
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Figure (11.13) capteurs plan intégré en toiture [21]

Il existe trois types de capteurs solaires plans qui peuvent étre utilises dans le cadre
du rafraichissement solaire : les capteurs a air, a eau et sous vide.

e Capteurs sous vide

Les capteurs sous vide sont parmi les plus efficaces et les plus colteux. Ces capteurs
conviennent mieux a des applications a température modérée ou la température requise atteint
50 a 95°C et/ou a des applications ou le climat est trés froid.

Compte tenu des températures (80°C-95°C) requises pour la bonne marche d'une machine a
absorption, il a été choisi d'employer des capteurs a tubes sous vide qui ont la propriété de

conserver des rendements élevés, a ces niveaux de températures.

Figure (11.14) capteurs a tubes sous vide [21]

e Capteurs planaair [21]
Ils sont utilisés pour le chauffage direct de [1’air, généralement pour le
préchauffage de 1’air neuf. Ils sont utilisés lorsque la température désirée n’est pas trés

haute (<70°C), car le rendement baisse fortement avec la hausse de la température de
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I’air caloporteur. L’avantage de ces capteurs est leur faible colit ainsi que la faible
complexité d’installation. Des ailettes sont dessinées dans I’absorbeur pour augmenter le
coefficient d’échange convectif entre le fluide caloporteur (1’air) et I’absorbeur.
e Capteur plan a eau

Le capteur plana eau est constitué d'une plaque de verre sous laquelle est situé
des tuyaux contenant I'eau et de l'antigel. Ce tuyau repose sur une plaque isolante
(isolation thermique) peinte en noir afin d'avoir une absorption de I'énergie solaire
maximale. En effet, la couleur noire est la couleur qui absorbe le plus I'énergie solaire. Le
principe de ce capteur est bien connu par les agriculteurs : c'est le principe de I'effet de serre.
Ils s'en servent pour cultiver des plantes sous serres dans les régions froides. Le capteur plan
fonctionne donc comme une serre : le rayonnement solaire traverse le vitrage, il est absorbé
par le revétement noir qui s'échauffe, transmet sa chaleur au fluide et rayonne dans
I'infrarouge. L'antigel est utilisé pour éviter le gel de I'eau pendant I'hiver.
Ces capteurs permettent de chauffer un liquide caloporteur (généralement un mélange
eau-glycol). Ils sont utilisés généralement pour la production d’eau chaude sanitaire. Un
absorbeur sélectif, ainsi qu’une vitre en verre technique permettent de garder un bon
rendement avec des températures de 1’ordre de 80°C.
e Capteurs moquette :

Un autre type de capteur plus simple et plus économique est utilisé pour le chauffage des
piscines. Appelé capteur moquette, il est simplement composé d’un réseau de tubes noirs

accolés les uns aux autres.

E au
_rechauffés

-

Figure (11.15) capteurs moquette [16]
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Pour les moquettes solaires (chauffage de I’eau des piscines), étant donnée 1’utilisation
principalement estivale de 1’énergie fournie par les capteurs, ceux-Ci peuvent étre posés a
I’horizontale ou sur un plan peu incliné afin que les rayons du soleil soient le plus possible
perpendiculaires au plan des capteurs.

Dimensionnement : surface de capteurs = 50 % de la surface de la piscine.
Cot indicatif : 100 & 150 €/m? de capteur [23].

b. Les capteurs solaires a concentration

Pour atteindre des températures élevées (supérieures a 120°C), il est nécessaire de
concentrer les rayons solaires par des jeux appropriés d'éléments réfléchissants (miroirs)
ou de lentilles. La contrainte principale, outre le colt des dispositifs plus élevé que
celui des capteurs plans, est le systéme de poursuite destiné a suivre le soleil dans sa
course. Le flux solaire recu par le capteur est d'abord réfléchi sur les miroirs du
concentrateur, puis il traverse généralement un vitrage destiné a isoler thermiquement le
foyer ou il est absorbé par une surface appropriée. La réflexion, la transmission a travers le
vitrage, et l'absorption se traduisent par des pertes optiques, caractérisées globalement par
une efficacité. Dans les capteurs a concentration élevée, seule la composante directe du
rayonnement solaire peut étre dirigée vers le foyer, la composante diffuse ne pouvant étre
concentrée. L'absorbeur s'échauffe et perd de la chaleur vers I'extérieur sous forme
essentiellement de rayonnement et de convection. Cette perte peut étre caractérisée par
un coefficient de pertes thermiques U. Un fluide caloporteur refroidit I'absorbeur en

emportant la chaleur utile qui est ensuite convertie ou transférée pour différents usages.
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Figure (11.16) Les types du capteur a concentration [22]

11.6.2.1.2 Les capteurs solaires photovoltaiques

Les capteurs solaires photovoltaiques sont quant a eux des convertisseurs de rayonnement
solaire en électricité. Un module photovoltaique produit directement de 1’électricité a partir de
I’ensoleillement. Composés d'une fine couche de silicium couverte par une plaque de verre

trempé, ils produisent de [I'électricité utilisable pour [I'éclairage et les appareils

électroménagers.

Figure (11.17) Capteur photovoltaiques [16]
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Dans la plupart des cas, les capteurs sont raccordés au reéseau électrique et on vend la
totalité de la production au distributeur d'électricité (en 2007 : prix de vente 0,30 €/kWh, ou
0,55 €/kWh si les capteurs sont intégrés au bati). Dans certains cas spécifiques (chalet isolé,
mobilier urbain...), les capteurs sont couplés a un parc de batteries et fonctionnent en

autonomie.

Capteurs photovoltaiques

Figure (11.18) Capteur photovoltaiques [21]

11.6.2.2 L’orientation des capteurs

L’orientation des capteurs doit étre plein sud d'une maniére idéale. Toutefois, il faut tenir
compte des deux paramétres suivants dans le cadre du choix d'une orientation :
¢ les masques environnants, I'orientation du site.

Dans le cas ou le site présente des masques importants a l'est (végétation, batiments,
etc.), il est peut-étre préférable d'orienter plus a I'ouest le champ solaire plutét que de le placer
plein sud. La production sera alors plus importante I'aprés-midi sans pour autant défavoriser le
matin (qui n'est pas ensoleillé du fait des masques).

L'orientation du batiment est aussi a prendre en compte dans la mesure ou les capteurs
seraient placés sur la facade du batiment ou encore sur la toiture.
Il s'agit la d'intégrer au mieux les capteurs au bati quitte a produire un peu moins d'énergie.
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11.6.2.3 L’inclinaison des capteurs

Les capteurs solaires vont délivrer le maximum de puissance dans le cas ou le
rayonnement solaire parvient a 90° dans le plan du champ solaire. Il est alors intéressant
d'incliner les capteurs pour maximiser la période ou I'on souhaite le plus de production.

Dans 1’idéal, il faut orienter les capteurs solaires plein sud et les incliner & 40° pour la

production d’eau chaude sanitaire et 60° pour la production d’eau chaude sanitaire et le

chauffage (cela favorisera la production en hiver puisque les rayons du soleil sont plus bas en
hiver).

La figure ci-contre représente un capteur solaire thermique incliné a 45°. Alors que

I’ensoleillement horizontal n’est que de 656 W/m?, I’ensoleillement dans le plan du capteur
atteint 928 W/m?2 au mois de mars.

A5~ g i naks om

180" od'orieniation

Les mnod < d hivor
sonl faworises

Figure (11.19) représentation 3D de ’orientation et de I’inclinaison d’un capteur solaire [16]

11.6.2.4 Le positionnement des capteurs

Le positionnement des capteurs et leur intégration au batiment ou au site doivent étre

étudiés précisément de maniére a garantir un rendement satisfaisant tout en respectant les
réglements d’urbanisme.

——
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o Lapose des capteurs solaires thermiques peut se faire.
e sur une toiture terrasse.
e intégré dans une toiture en pente.
e intégré en facade (déconseillé pour la production d’eau chaude sanitaire, uniquement pour
le chauffage),
e intégré sur un auvent ou une verriere,
e positionné sur un garde-corps,

e au sol sur des chassis métalliques,

11.6.3Le ballon de stockage d’eau chaude
o Un ballon de stockage d’eau chaude a 2 apports calorifiques :
e L’apport solaire provenant des capteurs
e L’apport provenant de 1’appoint quand celui-Ci est intégré
o Il existe 2 possibilités pour connecter 1’apport solaire au ballon :

e Il peut y avoir un échangeur interne au ballon, a ce moment la, ’eau chaude solaire
transfert sa chaleur via cet échangeur directement a 1’eau du ballon pour les petites surfaces
de capteurs (<15 m2).

e |l peut y avoir un échangeur externe au ballon, le transfert de chaleur se fait alors a

I’extérieur du ballon via cet échangeur.

Figure (11.20) ballon de stockage [10]
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Lorsque 1’échangeur solaire est interne au ballon (comme sur le schéma) celui ci est
placé en parti basse et 1’échangeur de I’appoint est placé en partie haute pour ainsi apporté le

complément de chaleur quand celui ci est nécessaire.

11.6.4Systéme a compression [24]

Dans I'équation. (11.4), I'efficacité d'un panneau solaire électrique est défini par le
rapport de la puissance W (kW) a la produit des cellules solaires ou de la surface du panneau
As (m?) et l'irradiation directe de la propriété intellectuelle du faisceau solaire (kW/m?).

Ip = 1 kW/m? est couramment utilisé pour le calcul du rendement nominal.

Le plus grand avantage de [l'utilisation de panneaux solaires électriques pour le
refroidissement serait la simple construction et de haute efficacité globale lorsqu'il est combiné
avec de la vapeur conventionnelle compression de I'air conditionné.

4 14

= = _ (I1.4)
Ip X Ag Qs

Nsp

Un schéma d'un tel systeme est donné dans la figure(l1.21).

& Solar panel

Figure (11.21) systeme a compression [24]

Dans la figure(11.21), la puissance W est consommée par le compresseur mécanique pour
produire le refroidissement puissance Q.
L'efficacité de la machine de réfrigération est définie comme la puissance frigorifique Q divisé

par W comme dans I'équation suivante.
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n, = % (I1.5)

La combinaison des deux économies dans équation(l1.4) et équation (I11.5) donne la solaire a
refroidissement ou le I'efficacité globale d'un systéeme de refroidissement électrique solaire

comme dans I'équation. (11.6).
0.

I1.6
0. (11.6)

Nse = Nsp X Np

11.6.5 Systeme ouvert :

L’énergie solaire réchauffe 1’air sortant pour déshumidifier le gel absorbant.
Des températures de 50 - 60°C sont suffisantes d’ou la possibilité d’utiliser des capteurs plans
Possibilité d’utiliser des capteurs a air (utilisation directe de 1’air produit) ou des capteurs a

eau (échangeur eau/air), avec possibilité de stockage de I’eau chaude.
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Figure (11.22) Schéma du systeme DEC [25]

Adrentrant \

1

Air entrant
1. Filtration de l'air.
2. Déshumidification : lI'air passe dans une roue dessicante qui lui retire une grande

partie de son humidité et augmente par la méme occasion sa température.

w

passage dans un échangeur de chaleur 3/7 : l'air entrant et sec revient a température
de l'air extrait, lui-méme refroidit au maximum (étape 6 de l'air sortant).

4.  Réhumidification : au contact avec l'air sec, I'eau pulvérisée s'évapore en prenant a
I'air la chaleur latente de vaporisation nécessaire, ce qui se traduit par une
diminution de sa température et permet de rétablir un taux d'humidité acceptable.

5. Ventilateur.

Air sortant
6.  Rafraichissement par humidification : I'air extrait est saturé en humidité afin
d'abaisser au maximum sa température, et donc d'abaisser au maximum la

temperature de I'air entrant a I'étape suivante.
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7. et 8. on chauffe l'air extrait afin de lui permettre d'absorber encore plus d'humidité ;
d'abord par récupération de la chaleur de I'air entrant (dans I'échangeur 3/7, couplé a
I'étape 3 pour l'air entrant), puis par chauffage dans le radiateur 8.

8.  Régénération de la roue dessiccante : L'air extrait, chauffé de 45 a 90 °C permet de
vaporiser les molécules d'eau retenues dans les pores de la roue a sorption. De cette
maniere la roue dessiccante peut de nouveau absorber I'humidité de I'air entrant.

9.  Ventilateur : le systeme évacue de l'air plus chaud et plus humide que l'air

intérieur, ainsi s'évacue la chaleur.

11.6.6 laclimatisation a absorption

Principe de I’utilisation de I’énergie solaire dans une machine frigorifique a Absorption
Comme nous venons de le voir, les machines frigorifiques a absorption nécessitent une source
de chaleur permettant de régénérer 1’absorbant dans le concentrateur ou désorbeur.
Cette chaleur est fournie produite par une chaudiere au fioul, au gaz, un réseau de chaleur ou
une centrale de cogénération... Cependant, 1’eau chaude solaire provenant de capteurs
Sous-vide peut tout a fait fournir cette énergie calorifique au désorbeur. La température de
I’eau fournissant la chaleur au désorbeur est généralement comprise entre 70°C et 100°C, c’est
pourquoi I’utilisation de capteurs sous vide est indispensable pour cette technologie de

production de froid.
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Figure (11.23) Schéma d'un systeme de refroidissement par absorption solaire [26]

11.6.7 la climatisation a adsorption

Comme nous venons de le voir, les machines frigorifiques a adsorption nécessitent une
source de chaleur permettant de régénérer 1’adsorbant dans les chambres d’adsorption. Cette
chaleur est généralement fournie par une chaudiere au fioul ou au gaz, un réseau de chaleur,
une centrale de cogénération et elle peut donc I’€tre également par des capteurs solaires
thermiques. La température de I’eau fournissant la chaleur de régénération est généralement

comprise entre 550C et 80°C.

42

——
| —


http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Le_r%C3%A9frig%C3%A9rateur_%C3%A0_adsorption&action=edit&redlink=1

Chapitre 1I: Description des installations de climatisation

Figure (11.24) Schéma d’une climatisation a adsorption [27]

11.6.7.1 Cycle de fonctionnement
Le réfrigérateur solaire fonctionne selon un cycle thermique a adsorption. Le cycle

peut étre découpé en quatre phases distinctes comme expliqué ci-dessous. Nous donnons

également dans ce tableau le cycle représenté dans le diagramme de Clausius-Clapeyron

(Ln(P) (pression) en fonction de (-1/T) (température).
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capteur-adsorbeur.
La pression de
vapeur et la
tempéerature
augmentent dans le
systeme.

Encginte Irigorifigus

Vanne autonome |

Evaparteur
-tk de gace

Peend

Pirap

Phase Descriptif Schéma Diagramme
Chauffage
isostérique’ Le rayonnement G
(8h-10h) solaire chauffe le

Désorption
(10h-16h)

Lorsque la pression
de saturation
correspondant a la
température du
condenseur est
atteinte, les vapeurs
se condensent et
s'écoulent vers
['évaporateur.

Encsints frigarifiqus

=

Evapermiour
- stoch te glace

Ln Py

Peend

Piveap /

Refroidissement
isostérique
(16h-19h)

Lorsque
I"ensoleillement
diminue, le capteur
se refroidit et la
pression diminue
dans le systéme pour
atteindre la pression
de I"évaporateur. Le
refroidissement  est
favorisé par
l'ouverture d'un
volet d'aération en
face  arriere  du
capteur-adsorbeur.

Contiengou,

TNy

Enceirie frigorifique

Wan s auloname

Evazorsmur

LnPa

Pcend

Pivap

Adsorption
production  de
froid

(19h-8h)

En continuant son
refroidissement.
I'adsorbant se trouve
physiquement en
déséquilibre et va se
"recharger” en
adsorbant la vapeur
contenue dans le
systeme. Cette
vapeur est produite
par évaporation du
liquide se trouvant

Eumporsisur -
| | -etock do gl

LnPa

Peend

Pivap

Concentration décroissarte

7/

dans I"évaporateur, en produisant I'effet frigorifique désiré. Lorsque la température dans
I"évaporateur atteint le point de congélation, il v a formation d’un stock de glace qui
permet a l'enceinte de rester a basse température pendant la journée suivante,
éventuellement plusieurs jours (2-3) en cas de conditions météorologiques défavarables.

Tableau(11.2) description des phases de systéme a adsorption [25]
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11.7 Comparaison technico-économique
11.7.1 comparaison des COP [15]

1.80

1.60 idéal
LLe 2] absorption
1.40

/ double effet
1.20 / absorption ///—
1.00 simple effet
0.80 / /

adsorption /_k—
0.60 /7—
0.40 / /
0.20 / JI{
0.00 - T T r ¥ v T d
45 60 75 a0 105 120 135 150
Hot water inlet [*C[

Figure (11.25) comparaison des COP [15]

cor

Performances des systemes thermiques
* Comparaison de la consommation énergie primaire consommée pour 1kWh froid produit :
o Compression avec COP=3 : environ 1kWh énergie primaire
o Systéme thermique COP= 0,65 : environ 1,5 kWh primaire
* Un systéme thermique de COP =1,1 est comparable en terme de consommation d’énergie
primaire a la compression.

* Un systéme thermique de COP= 0,65 est moins performant

11.7.2 Comparaison des techniques de climatisation solaire commerciales

Trois techniques sont aujourd’hui commercialement disponibles. 1l est donc intéressant
de les comparer, et de voir les avantages et les inconvénients propres a chaque technologie. 1l
ne s'agit pas de définir de maniere définitive un positionnement des solutions, mais plutét
davoir des outils permettant de comparer les résultats de ces systemes afin de voir les
conditions les plus favorables a leur implantation respectives.
La comparaison s'effectue sur des considérations technologiques, ainsi qu'avec des indicateurs
de performances énergétiques. Le Tableau (I1.3) indique les avantages et les inconvénients au

niveau technologique, de maniére purement qualitative.
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Chapitre I1: Description des installations de climatisation

11.7.2.1 Les différents systemes

Méthode Cycle fermé Cycle ouvert
Déshumidification
Principe Eau glacée de D’air et
refroidissement
évaporatif
Phase de sorbant Solide Liquide Solide
Couples utilisés Eau-silica gel Eau-bromure de Eau-silica gel

lithium Eau-chlorure de
Ammoniaque-eau lithium
Technologie Machine adsorption | Machine absorption Systéeme a

disponible sur le

dessiccation

marché
Gamme de 50-430KW 15-5MW 20KW-350KW par
puissance froid module
(KW froid)
COP nominal 0.5-0.7 0.6-0.75 (simple 0.5->1
effet)
Température de 60-90°C 80-110°C 45-95°C

fonctionnement

capteurs solaires

Tubes sous vide.
Capteurs plan.

Tubes sous vide.

Capteurs plan.

Capteurs a I’air.

Capteurs plan.

Tableau(11.04) comparaison entre les systémes [15]

——
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11.8 Conclusion
Dans le chapitre, une présentation détaillée de la climatisation et les differentes

technologies utilisées (absorption, adsorption, compression ou cycles ouverts refroidissement

a dessicant.

Nous avons donné aussi une comparaison détaillée dans laquelle nous avons
résumeé toutes ces technologies avec leurs avantages et inconvénients.

La climatisation solaire ont une durée de vie plus longue que les systémes de climatisation
classique (25 ans contre 10ou 15 ans un systeme classique)

La machine a absorption reste le meilleur modéle de production de froid qui, couplé au
panneau solaire thermique donnera des résultats meilleures : Absence de vibrations,
silence de fonctionnement, grande robustesse (pratiquement pas de piéces tournantes),
faible colt de fonctionnement et aussi disponible, et ceci malgré son faible cop.
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[11.1 Introduction
Dans ce chapitre, une simulation dynamique d’un systéme de rafraichissement
solaire a absorption d’un batiment a été réalisée.
TRNSYS est un logiciel de simulation dynamique il permet le calcul des performances
techniques : des batiments mono ou multizones des équipements thermiques des

systémes thermiques.

1.2 Apercu sur TRNSYS

TRNSYS ("Simulateur de systeme transitoire» prononcé «transis ») a été
développé a I'origine par I’Université du Wisconsin dans les années 1970 pour I'analyse
numerique de 1'énergie solaire destiné au chauffage et a 1’eau chaud. Au cours des 30
dernieres années TRNSYS 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 systéeme
solaire  photovoltaique, et peut étre utilisé pour valider tous les concepts de toutes
énergies nouvelles et simuler des systéemes énergéetiques. 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 TRNSYSS les composants d'un systeme 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 seduisant. Contrairement a
I’expérimentation elle permet de tout essayer méme les solutions les plus originales. Il
donne la possibilité de jouer avec le modele 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
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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 modele les valeurs que prennent au cours du temps
des variables décrivant le climat ; on indique les paramétres de fonctionnement du
batiment (occupé continuellement, chauffé, climatise, 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.[28]

111.2.1  Avantages

eGrace a son approche modulaire, TRNSYS est extrémement flexible pour
modéliser un ensemble de systéemes thermiques a différents niveaux de complexité
(modules avec procédures de calcul plus ou moins élaborées).

el 'acces au code source permet aux utilisateurs de modifier ou d'ajouter des
composants qui ne figurent pas dans la librairie d'origine.

e Documentation vaste sur les sous-programmes y compris explications usages
usuels équations de base.

e définition trés souple de la période de simulation : choix du pas de temps, du

début et de la fin de la simulation.

111.2.2 Inconvénients

ePas de valeur ou de systeme par défaut, l'utilisateur doit donc posséder et
introduire I'ensemble exhaustif des données définissant le batiment et le systéme.

e Labibliotheque est limitee.
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111.2.3  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.

Chaque 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.

P -w v |
25 Trnsys Simulation Studio - [Begin] o8 R

@ File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7
] 1= e e K e Y E Y Y ST Y S I
B

| »

-] Applications Library [TESS]
” D Cantrallers

(] Controllrs Library [TESS]
! w1 Cab

l“ - ‘-ﬁ D Electrical

Typel09-TMY2 J Typesid B+ GHP Libiay (TESS)

T =
o

--CI (ireen Building Library [TESS)
--CI Ground Coupling Library (TESS)
23 Heat Exchangers
o 23 HYAC
@—»—r’ . L1 HYAC Libiay [TESS)]
Typeib " » ,T N " @ _ --CI Hydrogen Systems

i Typelb Typeb | - a Hydronics
[ Hydronics Librany (TESS)
-] Loads and Structures
a Loads and Stuctures [TESS)

i -] Obsalete
{7 Optimization Library [TESS)
Typeldh 424 Output
] Physical Phenomena
B2 Soler Library [TESS)
D Solar Themal Callectors
[ Sterage Tank Library [TESS)
D Themal Storage
D ity
-0 Uiy Library TESS)
--CI ‘wieather Data Reading and Processir

% [Blelz =]

Typelia

1= [F [

This example calculates the awdliary energy necessary to provide a hot water flowrate at 60 degC with a
solar-assisted water heater. The pump is started according to a schedule and the heated water flows
directly through the solar collectors. Weather data from Ouagadougou is used

v
=il | v

Figure(l11.01) Interface du logiciel TRNYS

[ | |

111.2.4 TRNBuild

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

la construction des murs).
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B A [= (==

Regime Data

zone volume: _ m™3 ‘® | nfiltration |.fw Heating |_i"_,, Gains | 4 Humidity
. £F Initial Values | = =
capacitance: _ kd Ak -3 Ventilation |§ Cooling | . Comfort |

@— walls — windows

| |Area | Category |

Type |4rea | Category |u-ialue | g-Walue

Add | Delste | Add | Delete |

wall type: IW _3
area: _ m"2 incl windows
geosurf: B |0 IT

wall gain: B |0 kd fh

arientation: I WEST _3
view fac. to sky: ST

Figure (111.02) Interface du logiciel TRNBuild.

111.3 Modélisation De La Maison
Dans le cadre de ce projet, le recours a ce type de logiciel est indispensable pour
prendre en compte la variabilité temporelle importante des sollicitations et des sources
d’énergie. Le début du travail consiste a modéliser la maison avec un sous-programme

appelé TRNBuild permettant de définir la structure et les dimensions des batiments.

111.3.1 Création du modéle de référence
Le modéle de la maison est situé dans la région de la wilaya Tlemcen et a
I’exterme ouest du pays elle est limitée géographiquement comme suit :
e Au nord par la mer méditerranée.
e A estpar les wilayas de sidi bel abbes et ain tmouchent

e A l’ouest par le maroc
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e Ausud par la wilaya de naama.

Le climat de tlemcen de type méditerranéen est caractérise par deux saisons :une
saison humide qui s’étend d’octobre a mai avec des précipitations irreguliéres et
irreguliérement réparties sur le territoire dans 1’espace et le temps. La température
moyenne pour cette saison oscille généralement autour de 10° avec une température
minimal absolue pouvant aller jusqu’a mois 6°. Les hivers sont donc assez rigoureux
avec vent neige et gel. La saison séche va du mois de juin au mois de septembre.La
température moyenne en cette saison oscille autour de 26°avec un maximum pouvant

atteindre 40°. La température annuelle est de 18°.
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Figure(l11.03) photo represente la willaya tlemcen.
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111.3.2 Le modele de la maison a été créé a I’aide des plans suivant
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Figure (111.04) Plan qui présente les démontions de tout les zones de la maison

Il sept(7) zones (A, B, C, D, E, F, G) qui représente avec une déférence longueur, la

largeur et position

el a zone A représenté avec trois facades extérieures et une face adjacente avec les
zonesGet B
eLa zone B représenté avec trois facades adjacentes avec les zones A, C et G et une
face extérieure
e La zone C représenté avec trois facades adjacentes avec les zones B, D et G et
une face extérieure
e La zone D représenté avec deux facades adjacentes avec les zones C et G et une
trois faces extérieure
e La zone E représenté avec trois facades adjacentes avec les zones F et G et une
face extérieure
e La zone F représente avec deux facades adjacentes avec les zones E et G et une
deux faces exterieure
e La zone G représenté avec 7 facades adjacentes avec les zones A, B, C, D, E et

F et une deux faces extérieure.
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Figure (111.05) Photo qui présenté la fasade de mésion

Figure( 111.06) Plan 3D de la batisse considérée
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111.3.3

Définition des zones
La premicre étape est de séparer ’ensemble de la maison en différentes zones
couplées les unes avec les autres.
Chaque zone est considérée comme une cellule séparée pour laquelle il faut
définir le volume et les surfaces des parois. Pour chaque paroi il faut définir ses

caractéristiques ainsi que la zone adjacente.

By

Nature de paroi Matériaux Conductivité | Capacité Densité ;
P Kilhm’k | KjlKgk | Kg/m®
Placo-BA13 1.16 0.80 790.00 ;
. Parpaing-20 3.79 0.65 1300.00 i
LU e Pol-exp 0.14 1.38 25
Enduit-ext 4.15 1.38 1700.00
Bet-lou200 6.318 0.92 2300
Plafond Feutre-Bit 1.80 1.00 1700.00
i | Roof90 0.11 1.19 35.00
Tableau (111.01) représente les compositions de parois
Type Nom de TYPE
TYBE109 | Donnees climatiques.
TYBELlb Panneau solaire sous vide
TYBE114, | Pompes.
TYBE6 Chauffage d'appoint
TYBEL11f Déviateur
TYBE25c | Imprimante
TYBEG60On | Ballon De Stokage
TYBE107 | Machine absorption
TYBE3a, Ventilateur
TYBE91 Echangeur de chaleur a efficacité Constant
TYBES7 convecteur d'unité
TYBE33e | Données psychrométriques
TYBEG69b | Estimation de la température du ciel
TYBEG674, | Séparateur de I’air
TYBES6a | Description du local a climatiser faite a 1’aide de TRNBUILD.
; Equa-3 Calculateur

Tableau( 111.02) Présentation des TYPE de I’installation

——
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Figure (111.07) Besoins en chauffage et en rafraichissement des différentes zones

La figure (111.07) illustre les besoins en chauffage et les besoins en froid des
zones du local. Les valeurs positives indiquent un besoin en froid et les valeurs

négatives les besoins en chauffage.

La zone A, étant tres spacieuse, consomme une grande quantité d’énergie pour le
chauffage par rapport aux autres zones. La zone C consomme de I’énergie dédiée a la

climatisation durant toute I’année du fait de son exposition au sud.

I11.4  Simulation d’une installation de climatisation a absorption d’un bloc multizone
La Figure (111.08) illustre un systéme de climatisation conventionnelle sous
environnement TRNSYS.
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Figure (111.08) Systéeme conventionnel absorption de climatisation sous environnement
TRNSYS
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Figure (111.09) Variation annuelle des temperatures des sources chaude et froide et

celle de I’air traité
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La Figure (I11.09) illustre la variation des températures des sources chaude et
froide ainsi que la température 1’eau véhiculée aux différentes zones du local pour
réaliser une température de confort et ce pour toute I’année. Dans le cas du chauffage,
un systéeme de régulation enclenche la sortie de I’eau chaude du générateur de la
machine a absorption qui céde une quantité de chaleur a D’air qui est véhiculé auX
différentes zones du local. De la méme facon, dans le cas du rafraichissement, un
systeme de régulation enclenche la sortie de 1’eau froide provenant de 1’évaporateur de
la machine pour extraire une quantité de chaleur a I’air chaud des différentes zones du

local.

I11.5 Simulation de I’installation de climatisation solaire a absorption
Il s’agit de la méme installation de climatisation classique couplée a un systeme
solaire composé d’un capteur solaire sous vide, d’un ballon de stockage et d’un

régulateur TYPE 2b pour régler 1’utilisation du capteur solaire.
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Figure (111.10) Systéme de climatisation solaire sous environnement TRNSY'S
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Figure (111.11) : Variation annuelle des températures régulées des différentes zones

La Figure(ll1.11) illustre la variation annuelle des températures de confort

régulées entre 20 et 26 °C et ce pour les différentes zones.

I11.6  Comparaison des performances
Le Tableau (111.03) illustre une comparaison entre I’énergie fournie par le capteur
solaire et I’énergie fournie par le systeme d’appoint pour satisfaire une énergie totale
nécessitée par le systeme de climatisation et ce pour une surface de captation solaire

60 m?et un volume de stockage 0,35 m®.
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T

Mois Energie totale ', Energie du capteur solaire Energie auxiliaire
Janvier 2,42E+05 1,09E+05 1,33E+05
Février 2,15E+05 1,05E+05 1,10E+05
Mars 2,26E+05 1,57E+05 6,88E+04
Avril 1,70E+05 1,17E+05 5,32E+04
Mai 1,47E+05 1,12E+05 3,49E+04
Juin 1,68E+05 9,97E+04 6,78E+04
Juillet 2,23E+05 1,21E+05 1,01E+05
aout 2,61E+05 1,61E+05 1,00E+05
Septembre  2,16E+05 1,54E+05 6,21E+04
Octobre 2,24E+05 1,92E+05 3,25E+04
Novembre 1,74E+05 1,17E+05 5,72E+04
Décembre  2,18E+05 7,87E+04 1,40E+05

0 0 0 0 0 0 0 i i i

Tableau (111.03) Variation annuelle des énergies fournies par le capteur solaire et le systeme

d’appoint

| Energie(KJ)

3,00E+05

2,50E+05

2,00E+05

1,50E+05
1,00E+05

5,00E+04

0,00E+00

Mois

B Energy total Energie de capteur solaire B Energie de L'auxiliaire

Figure (111.12) Variation annuelle des énergies fournies par le capteur solaire et le

systeme d’appoint
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La Figure (111.12) montre la variation annuelle des énergies fournies par le
capteur solaire et le systeme d’appoint ainsi que I’énergie totale dépensée au systeme
de climatisation. On remarque la contribution de 1’énergie solaire a la réalisation des
températures de confort est appréciable a des degrés différents et ce pratiquement
pendant toute ’année sauf pour les mois de décembre, janvier et février ou le recours

au systeme d’appoint I’emporte.
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solaire
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s |- A
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Figure(l11.13) : Variation annuelle de la fraction solaire

Conformément a la Figure (111.12), la Figure(l11.13) illustre la variation de la
fraction solaire pendant toute I’année. En effet, la participation du systéme de capteurs
solaires a la climatisation est importante pendant les mois de printemps et d’automne

alors que les mois d’été et d’hiver, le recours au systéme d’appoint s’avere inéluctable.
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Figure (111.14) Variation annuelle de la fraction solaire

La Figure (111.14) illustre une comparaison intéressante entre le systéme
d’appoint de [D’installation solaire et [’énergie consommée par le systeme
conventionnel. La différence entre ces deux énergies donne la contribution du systeme
de captation solaire a la réalisation du confort thermique. Cette quantité est assez
appreéciable en valeur absolue pour les mois de fort ensoleillement, c'est-a-dire pour les

mois de la saison chaude qui s’étale de juin a octobre.




Chapitre 111: Etude comparative entre un systeme de climatisation classique et un systéme solaire

? Surface  Energie Energie Energie fraction solaire §
i totale solaire auxiliaire ﬁ
10 1,20E+05 1,65E+04 1,04E+05 14% ‘
120 1,16E+05 3,37E+04 8,19E+04 29% !
~30 1,25E+05 5,03E+04 7,45E+04 40% ’
140 1,38E+05 6,69E+04 7,09E+04 49%
50 1,52E+05 8,33E+04 6,91E+04 55%
160 1,68E+05 9,97E+04 6,78E+04 60%

70 1,83E+05 1,16E+05 6,69E+04 63%
- 80 1,98E+05 1,32E+05 6,59E+04 67%

Tableau (111.04) Influence de la surface de captation sur les performances de

I’installation (mois de juin, V = 0,35 m®)

SRR

i

2,00E+05
1,80E+05
1,60E+05
1,40E+05
1,20E+05
1,00E+05
8,00E+04
6,00E+04
4,00E+04
2,00E+04
0,00E+00

M Energy total

Energie de capteur solaire

B Energie de L'auxiliaire
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Surface (m?)

(mois de juin, V = 0,35 m®)

Figure (111.15) : Influence de la surface de captation sur les performances de ’installation

La Figure (111-15) illustre I’influence la surface de captation sur les performances

de Iinstallation pour le mois de juin et un volume de stockage de 0,35 m®. On constate

que la contribution de I’énergie solaire a la réalisation du confort ne devient perceptible

qu’a partir d’une surface de 50 m® et sa contribution ne cesse de croitre pour les

surfaces considérées. Cette augmentation de la surface de captation influe sur le prix de
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Chapitre 111: Etude comparative entre un systeme de climatisation classique et un systéme solaire

la mise ceuvre du systéme de climatisation solaire. La surface optimale installée

nécessite la prise en

I’année.
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0%

considération du fonctionnement du systeme pendant toute
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Figure (111.16) Influence de la surface de captation sur la fraction solaire

La Figure (111.16) illustre I’augmentation de la fraction solaire en fonction de la

surface des capteurs solaires.

3 Volume Energie total Energiesolaire Energie auxiliaire fraction solaire
0,35 1,68E+05 9,97E+04 6,78E+04 60%

E 1 1,46E+05 1,01E+05 4,55E+04 69%
2 1,26E+05 1,02E+05 2,39E+04 81%

i3 1,18E+05 1,02E+05 1,57E+04 87%

] 4 1,20E+05 1,03E+05 1,69E+04 86%

) 1,24E+05 1,03E+05 2,08E+04 83%

Tableau (111.05) Influence du volume de stockage sur les performances de

——
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Chapitre 111: Etude comparative entre un systeme de climatisation classique et un systéme solaire

Le Tableau (111.05)

illustre 1’influence du volume de stockage sur les

performances de I’installation (mois de juin, S=60 m?). Cette influence est représentée

sur la Figure( 111.18)

1,80E+05

1,60E+05

1,40E+05

1,20E+05
1,00E+05
8,00E+04
6,00E+04

4,00E+04

2,00E+04

0,00E+00

1,68E+05

M Energie de L’auxiliaire

1,46E+05

1,26E+05

1,18E+05 1,20E+05  1,24E+05

volume (m?)

Energie de capteur solaire2 M Energy total

Figure (111.17) Influence du volume de stockage sur la fraction solaire (mois de juin,

S=60 m?)

La Figure (111.17) illustre I’influence du volume de stockage sur les différentes

quantités d’énergie mises en ceuvre dans I’installation. A ’encontre de I’influence de la

surface de captation qui influe de facon proportionnelle sur les performances, le




Chapitre I11: Etude comparative entre un systéme de climatisation classique et un systéme solaire

volume de stockage nécessite une optimisation et ce selon la capacité voulue. Pour
notre cas, un volume optimal de 3 m® a été trouvé. Une fois cette valeur dépassée,

I’énergie d’appoint augmente et ce suite aux déperditions qui augmentent en

conséquence.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

volume (m3j

0,35 1 2 3 4 5
|—fraction solaire|  60% 69% 81% 87% 86% 83%

Figure (111.18) : Influence du volume de stockage sur la fraction solaire (mois de juin,
S=60 m?

La Figure (111.18) montre I’influence du volume de stockage sur la fraction solaire. Le
constat concernant 1’énergie auxiliaire dépensée reste valable puisque la fraction
solaire n’est autre que le rapport de 1’énergie fournie par le champ de capteurs sur

I’énergie totale nécessaire pour faire fonctionner le systeme.

I11.7 Conclusion :

Une étude comparative de deux installations de climatisation a été présentée. Le

systétme conventionnel est composé d’une machine frigorifique a absorption et d’un
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Chapitre 111: Etude comparative entre un systeme de climatisation classique et un systéme solaire

chauffage auxiliaire et I’installation de climatisation solaire est la méme installation

classique couplée a un champ de capteurs solaire sous —vide et un ballon de stockage.

L’objectif des deux installations est de réaliser une température de confort comprise

entre 20 et26°C.
Les résultats obtenus peuvent se résumer en :

La zone A, étant tres spacieuse, consomme une grande quantité d’énergie pour le
chauffage par rapport aux autres zones. La zone C consomme de 1’énergie dédiée a la
climatisation durant toute I’année du fait de son exposition au sud.

La contribution de I’énergie solaire a la réalisation des températures de confort est
appréciable a des degrés différents et ce pratiquement pendant toute 1’année sauf pour
les mois de décembre, janvier et février ou le recours au systéme d’appoint I’emporte.

Pour un volume de stockage constant (0,35 m®), la contribution de 1’énergie
solaire a la réalisation du confort ne devient perceptible qu’a partir d’une certaine
valeur de la surface de captation (50 m?) et sa contribution ne cesse de croitre avec la
surface de captation. Cette augmentation de la surface de captation influe sur le prix de
la mise ceuvre du systeme de climatisation solaire. La surface optimale installée
nécessite la prise en considération du fonctionnement du systéme pendant toute
I’année.

Pour une surface de captation constante (60 m?), un volume optimal de 3 m® a été
trouvé. Une fois cette valeur dépassée, 1’énergie d’appoint augmente et ce suite aux

déperditions qui augmentent en consequence.
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Conclusion générale

Le but de ce travail était de présenter la mise en place de la simulation d’une
installation de rafraichissement solaire et climatisation classique. Les deux installations
de rafraichissement ont été simulées avec les composants existants dans la bibliotheque
du code de calcul TRNSYS.

Dans ce travail on a trouvé les inconvénients de systeme classique sur |
environnement et les énergies fossiles ne sont pas durables et qu’elles vont disparaitre il
faut alors cherche une d’autres sources d’énergie. A partir des recherches on a trouvé que

I’énergie solaire est une bonne solution qui peut remplacer les énergies fossiles.

L’appauvrissement de la couche d’ozone, I’augmentation des émissions des gaz a
Effet de serre, etc. ont conduit les pays industrialisés a s’engager et a adopter des
mesures limitant la dégradation de notre environnement. Ces effets ont fait passer les
recherches d’autres alternatifs du statut du nécessaire a I’indispensable et parmi ces

recherches 1’étude de la climatisation classique et la climatisation solaire.

C’est dans ce cadre que 1’étude a été menée pour le cas de maisons, ainsi que des

simulations dynamiques.

Dans ce travail, un ensemble de taches a été exécuté et des conclusions tirées.

La simulation a été faite pour deux types d’installations classique et solaire.

Nous avons donné aussi une comparaison détaillée dans laquelle nous avons résumé
toutes ces technologies avec leurs avantages et inconvénients. Cependant, 1’effort
technique pour I’implantation d’une installation de rafraichissement solaire est plus élevé
que pour un systeme conventionnel. Ceci provient a la fois de la mise en ceuvre de la
partie production d’énergie solaire (non incluse dans les élements des installations
classiques) et des besoins plus éleves en refroidissement du systeme liés a 1’utilisation de

groupes de froid a absorption (COP plus faible qu’un systéme classique).

La machine a absorption reste le meilleur modele de production de froid qui couplé

au Panneau solaire thermique donne des résultats meilleures : Absence de vibrations,
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silence de fonctionnement grande robustesse (pratiqguement pas de piéces tournantes)
faible colt de fonctionnement et aussi disponible et ceci malgré son faible COP.
Perspectives

Il sera intéressant par la suite de ce travail de mettre en place d’un prototype de
climatisation solaire en site réel pour tester la climatisation et confirmer les
résultats obtenus. Ce dispositif permettra aussi d’avoir des informations sur 1’action du
milieu extérieur sur le systéme.

Enfin, nous souhaitons que ce travail soit un outil de travail pour nos étudiants.
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Systeme Avantages Inconvenient
Pas de vibrations, silence de fonctionnement.
Grande robustesse, car pratiquement pas de pieces tournantes. .
: , car pratig P P Faibles COP.

Faibles cout de fonctionnement . )

. e eres s - Cout élevé d’investissement.
Disponibilité de matériel. )

NN . . . Temps de réponse long.

Source de chaleur possible a partir de capteur solaire thermique. DU ,

, . - e Pas de froid négatif avec 1’eau.
L’eau tient le role de réfrigérant. . s . -

o ; N . . Nécessité dun déshumidificateur
La régéneration peut se faire grace a des capteurs solaires thermiques. . I~ -
: , 2 : Technologie non utilisable en région
Les rejets de chaleur dans 1’environnement sont faibles. humide
. Pas de fluide frigoporteur nocif pour I'environnement. . .
absorption Pas de protection contre une éventuelle.

Maintenance simplifiée.

Co(t énergétique intéressant par rapport a I'électricité (a peu prés équivalent
I'été mais nettement moins cher I'hiver).

Fiabilité et durée de vie (les machines a absorption ont une durée de vie
estimée de 25 a 30 ans, ce qui est largement supérieur a la durée de vie des
machines a compression mécanique)

-Consommation électrique 20 fois inférieure a celle du compresseur remplacé.
Coefficient de performance thermique élevé

Technigue de climatisation solaire majoritaire et reconnue

contamination
applications

non adapté a des petites

Tour de refroidissement nécessaire
Température de régénération élevée
Risques de cristallisation

a compression

Trés bon COP

Encombrement réduit par KW de froid produit.

Mise en fonctionnement rapide

Grande plage de variation de la température d’eau refroidie
Rejet thermique limité

Vibration et bruit

Compresseur trop couteux en énergie
électrique

Réfrigération nocifs pour I’environnement
son coefficient de performance est variable.
Le liquide absorbant utilisé peut se
cristalliser et rendre le circuit non
opérationnel

Appoint nécessaire pour garantir une
température de consigne : appoint possible
au gaz mais COP faible (intéressant si le
solaire couvre plus de 80% des besoins) ou
appoint bélectrique

46

——
| —




adsorption

- Les températures de 1’eau chaude requises pour le fonctionnement du groupe
a adsorption autorisent 1’utilisation dans certains cas de capteurs plans.
-Robustesse

-Pas de pompe a solution (consommations réduites)

-Pas de contrainte sur la température intermédiaire (pas de risque de
cristallisation)

- Aucune source d'énergie autre que le soleil (ou une autre source de chaleur,
comme des pertes thermiques) n'est nécessaire.

-Aucune piece en mouvement (sauf le volet), la maintenance est donc
largement facilitee.

-COP équivalent voir légerement supérieur aux climatisations électro-solaires
(des panneaux photovoltaiques alimentant un circuit frigorifiqgue mécanique),
les inconvénients en moins (usure et pollution des batteries, maintenance...) !
Température de régénération moyenne

Simplicité et robustesse

- Les groupes a adsorption sont plus chers,
plus lourds et plus volumineux que les
groupes a absorption et leur choix moins
grand.

— Taille et poids élevés

— Codt élevé

-Délais de (au moins) 12h entre production
de chaud et production de froid.

-COP largement (1/10 environ) inférieur
aux machines frigorifiques a compresseur.
Tour de refroidissement nécessaire
Seules les puissances élevées sont
disponibles

Volume des machines

Caractere cyclique déstabilisateur

Colt

Desiccant cooling

Température de régénération faible a moyenne
Composants connus et largement utilisés
Codts d'investissement faibles

Systeme tout air neuf non adapté a tous les
batiments

Maintenance soignée obligatoire

Peu performant dans les climats

chauds et humides (COPth dépendant

des conditions intérieures et extérieures

Tableau (11.03) Avantages et inconvénients des technologies de climatisation solaire commercialement disponibles
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Résumé

L’introduction de technologies qui utilisent des énergies renouvelables comme source de chaleur

montre un double avantage : limiter la pollution et réduire le codt de fonctionnement.

La possibilit¢ de production de froid a partir de 1’énergie solaire a été initié par les
développements technologiques dans la filiere solaire. Les recherches dans ce domaine sont

motivées par les besoins de climatisation pour le confort thermique dans les batiments.

Le but de ce travail consiste a comparer une installation de rafraichissement solaire et une
installation conventionnelle en considérant le cas d’un local multizone. L’étude se fait sous

environnement TRNSYS. Des résultats sont présentés et commentés.

Abstract

The introduction of technologies that use renewable energy as a heat source shows a double

advantage: reduce pollution and reduce operating costs.

The possibility of cold production from solar energy has been initiated by technological
developments in the solar industry. Research in this area is driven by the needs for thermal

comfort in buildings.

The aim of this work is to compare a solar and conventional cooling by considering the case of a
multizone local. The study is done under TRNSYS environment. Results are presented and

discussed.
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