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Résumés V

RESUME

Le développement de la climatisation lié notamment & 'amélorales conditions de vie
entraine l'augmentation de la consommation énergétique avec ®ueffests néfastes sur
'environnement. Il est donc urgent de trouver des alternatives siabla climatisation
traditionnelle. Si I'optimisation de la conception architecturalengé une nette amélioration
des conditions de confort, elle peut s’avérer incompatible avdefesns des architectes ou
elle atteint ses limites pendant les périodes de canicule. Bansas, le concept de
rafraichissement évaporatif couplé a I'énergie solaire constifiee alternative fiable et
éprouvée qui contribue a la préservation de I'environnement.

Notre travail concerne I'étude du potentiel de rafraichissement slysteme évaporatif
par désorption couplé a une installation solaire. Ce systéme applelgiccant cooling »
permet de réduire les consommations électriques et utiliserdjii solaire qui est une énergie
propre et gratuite.

la premiére partie de ce document est consacrée a I'étude des diffegentedogies liées
a ce systeme et a la description des différents composants dioptimiser les choix pour la
réalisation d’une installation expérimentale.

La deuxieme partie est consacrée au développement d'un modédlestalation
dessicante solaire. Ce modéle a été implémenté dans I'enviromnemaulaire SIMSPARK,
adapté a la résolution des systemes d’équations non linéairesmiudetions réalisées avec
cet environnement ont permis d’étudier linteraction systeme — &atim climat. Les
simulations saisonniéres effectuées pour différentes villesaisss;ont montré I'importance
de la ventilation nocturne couplée a I'humidification pour réduire lesiteslu systeme en
énergie primaire. De plus, il s’est avéré que le systémadepté aux régions ou I'humidité
absolue dépasse rarement le seuil de 16g/kg d’air sec.

Enfin, la derniéere partie de ce document confronte les résuéstssimulations avec
'expérimentation in situ réalisée au sein de la premiétaliason de ce type en France a la
maison des énergies a Chambéry.

Mots clés : rafraichissement solaire, humidification, dessiccation, captelass,
simulation, SImSPARK.
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ABSTRACT

The development of air-conditioning, which is in particular relatedhtoeased living
standards, leads to an increase in power consumption with a negaiaa on environment.
Thus, it is urgent to find alternatives to traditional air-conditigniequipment. If the
optimization of architecture design allows a clear improveroésbmfort conditions, it can
be incompatible with architects needs or it reaches its lidoitgig heat waves. In this case,
the concept of evaporative cooling coupled with solar energy constitutdmble and tested
alternative, which contributes to the safeguarding of the environment.

In our work, we study the cooling potential of a solar desiccamgoeative system. This
system called "desiccant cooling" reduces electrical consunguidmises solar energy which
is a clean and free energy.

Firstly we present several technologies related to thisersysand we describe its
components.

Then we describe the development of a simulation model for the wystiens This
model was implemented in the modular environment SIMSPARK, whiadeged to highly
non-linear equations. Simulations were used to study the interactimedrethe system,
building and climate. Seasonal simulations were carried for alelFegnch cities and they
showed the importance of night ventilation strategy in reducintesyprimary energy
requirements. It is shown that the system is suited to regibesevihumidity ratio does not
exceed 16g/kg of dry air.

Finally we compare simulation results to the experimentationlaktes was carried out in
Chambeéry at the “maison des energies” which is equipped withrsheystem of this kind in
France.

Key words: solar cooling, humidification, desiccation, solar collector, sinanat
SImMSPARK.
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INTRODUCTION

Dans les années 1970, les concepteurs des batiments ont porté leur attentiospectes a
énergétiques en période hivernale en limitant toujours davantagesi@s$ en chauffage en
favorisant les apports gratuits par les surfaces vitrées e€duisant les infiltrations d’air
extérieur. Ainsi, en été, de nombreux batiments génerent dpsrnres intérieures élevées
a cause d'une forte solarisation entrainant [I'installation deipgs frigorifigues pour
compenser les charges. En Grece, le marché est passé de 76t€@9@mrii990 a 200 000
unités en 2000 ce qui correspond a une augmentation de la charge de 16é#4 pétid
(1.163 MW) tandis qu’en France, le marché est passé de 180 000 unités ar3599800 en
2003. Ce phénoméne entraine des pics de consommation d’électricité pesganiodes de
grande chaleur qui sont toujours plus difficiles a gérer parffdesiisseurs d’électricité
(PAPADOPOULOS, 2003).

De facon a limiter les consommations d’électricité pendansdésons chaudes, il est
essentiel de construire des batiments évitant les surchauttéspadir des moyens passifs que
ce soit par des protections solaires ou en ayant recours aventdation nocturne par
exemple. Ces technologies classiques atteignent leurs liemtesison de I'augmentation des
périodes de canicule avec des températures nocturnes élevéedewent nécessaire de
mettre en balance systémes passifs et climatisation actfaéle impact environnemental
comme le rafraichissement par humidification par exemple. Aftet, le rafraichissement
évaporatif par dessiccation couplé avec I'énergie solaire pomdsa une alternative propre
par rapport aux climatiseurs traditionnels.

Ce systeme, appelé aussi « desiccant cooling » ou « cyclersengton », permet de
rafraichir I'air insufflé dans un local, en abaissant sa températ son humidité absolue. A
cet effet, des transferts de chaleur et d'humidité sonemjeu dans la centrale d'air grace a
deux roues échangeuses l'une de chaleur et l'autre d’humidité.d€atiere contient un
matériau dessicant qui doit étre régénéré grace a un apport eerahdakrieur nécessitant le
recours a une énergie conventionnelle. Compte tenu des niveaux de terapézgtiis
relativement modérés (40 a 70°C), il semble intéressant d’aa@iurs a I'énergie solaire
pour régénérer le matériau. Ce systeme présente l'avaidagensommer peu d'énergie
électriqgue, par comparaison avec un systéme de climatisati@sigtia par groupe
frigorifigue a compression, et de ne pas utiliser de fluide ffigae présentant des dangers
vis a vis de l'effet de serre et de la couche d'ozone. Cangystire son potentiel le plus
important les jours de fort ensoleillement lorsque la demanda pkts importante et I'objet
de ce travail consistera a évaluer l'intérét de la techniqudoection des conditions
climatiques et des types de construction.

Dans le premier chapitre de ce document, nous détaillerons ées<&lg notre étude tout
en effectuant un état d’art dans le domaine de la dessicsal@ire appliquée aux batiments
qui décrira les difféerents systemes a dessiccation. On presadalement les différents
matériaux dessicants ainsi que la technologie des composanisstidiations dessicantes
avec régeéneration solaire.

Dans le second chapitre, nous présenterons les modeles que nous as#ss pdiir
étudier le systeme, a savoir le modele de la roue dessicasteaugteurs plans, I'échangeur
rotatif et les autres composants. Ces modeles ont été imp&ndans I'environnement de
simulation orienté objet SImSPARK, qui permet de modéliser I'ehkehes phénomenes
thermo - hydriques correspondant au couplage entre systemes rmisssidaatiments ce qui
fera I'objet de la derniére partie de ce chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous appliquerons le modele développétudel’ de
l'interaction systéme — climat — batiment. Dans un premiepsesh a travers plusieurs études
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paramétriques, nous étudierons l'influence de chaque composant sur denpade du
systeme dessicant seul couplé au batiment. Ces études serorétéemphr des simulations
saisonnieres tenant compte du fonctionnement du systéme sous difécentditions
climatigues ce qui nous permettra de définir des parametredindensionnement de
linstallation en l'appliquant & un exemple correspondant aux conditbmatiques de
Marseille.

La derniere partie permettra de confronter les résultats siesilations avec
'expérimentation in situ réalisée au sein de la maison degiéaate Chambeéry. Il s’agit de
la premiére installation de ce type jamais réalisée anceret on verra que les résultats
obtenus sont tres prometteurs pour le développement de ce type de teehsolmgles
climats tempérés. Ce chapitre comprend également une étude pigraanappliquée a cette
installation montrant linfluence de l'architecture du batimeat k& fonctionnement du
systéme.



Chapitre 1
Généralités et état d’art dans le domaine de la dsigcation

appliguée au batiment.

Dans ce chapitre, nous mettons en évidence la nécessité d'utibsersystemes de
rafraichissement qui soient écologiques et économes en énergiaecles systémes a
sorption ayant recours a I'énergie solaire. Dans un premier tempgeur d’horizon permet
de présenter les différents types de systémes a dessicc@ln présente ensuite les
matériaux utilisés dans ces systéemes ainsi que les détamilgiologiqgues de leurs
composants.
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1.1 INTRODUCTION

L’énergie est considérée comme un agent primordial de ricletssemme un facteur
significatif pour le développement économique. Limportance de [I'émemdpmns le
développement économique est reconnue universellement et les donrgegpibsimontrent
gu’il y a une relation entre la disponibilité de I'énergie attivité économique. Alors qu’au
début des années 70, aprés la crise pétroliére, les efforts étaient cermantééduction des
colts de I'énergie, pendant les deux derniéres décennies, le Bsgaeréalité de la
dégradation environnementale sont devenus plus concrets et les soudgigéaesl
prédominants. L’évidence croissante des problemes environnementawtuessa une
combinaison de plusieurs facteurs puisque I'impact environnementaltdé®atumaines a
augmenté considérablement en raison de la croissance de la populatidiale; de la
consommation énergétigue et des activités industrielles. Actwitertmois problemes
environnementaux sont connus internationalement: les pluies acidesél@ardéion de la
couche d’'ozone et le changement climatique. La résolution de ces pesbiéquiert des
actions de longues durées pour un développement durable. Sous cette ipersiesct
ressources d’énergie renouvelable paraissent comme la solution la plseeffic

Une des définitions largement acceptée du  développement durable «ést :
développement qui satisfait aux besoins actuels sans comprometipatité des générations
futures a satisfaire leurs propres besoins». Plusieurs factemtsibuent a réaliser un
développement durable dont I'énergie, avec la nécessité d’obemnsalirces d’énergie qui
soient durables (ROSEN, 1996 ; DINCER et al., 1998). Pour cela ceesaloivent étre
slres, efficaces, a codts raisonnables et utilisables dans soder®ines sans avoir un
impact négatif, d'ou la relation entre énergies renouvelables et dévelopmhmebie.

Les technologies utilisant les énergies renouvelables somectasologies qui produisent
de I'énergie en convertissant des phénomenes naturels en ds fotiles d’énergie. Une
énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelleagmdement pour étre
considérée comme inépuisable a I'échelle de 'hnomme. Lese@nezgbuvelables sont issues
de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par Ies @siogpalement le
Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre i@géathermique).

Une difficulté inhérente aux énergies renouvelables est leurenalifiuse et leur
irrégularité. Puisque les sources d'énergie renouvelable fournisee énergie d'une intensité
relativement faible répartie sur de grandes surfaces, de nouveranes gle « centrales » sont
nécessaires pour les convertir en sources utilisables. Pour moeprendre la « faible
intensité sur de grandes surfaces », il convient de noter que pourrerddd®0 kWh
d'électricité par an (consommation annuelle par habitant danpales occidentaux), le
propriétaire d'une habitation en Europe doit installer huit metregscde panneaux solaires
photovoltaiques (en supposant une efficacité énergétique moyenne de 12,5%).

Avantages

» L'énergie renouvelable n'est pas limitée par I'épuisement de son gisement.

» La production de gaz a effet de serre est quasiment nulle. Dares lee la
biomasse, le gaz carbonique est normalement réabsorbé par la flore.

> Les risques d'un accident grave sont beaucoup plus faible compaeés aec
I'industrie électronucléaire ou pétroliere.

> Le colt d'une énergie renouvelable est surtout fixé par l'insestent, il ne
dépend pas des variations des cours du pétrole, du gaz ou des matiéres premieres.
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Le démantélement des systemes de production d'énergie rencenadalihcile,
rapide et peu colteux.

Les déchets produits par un systéme de production d'énergie renousefdhpeu
nombreux, peu dangereux et peu colteux.

Dans ce qui suit on s’intéresse a la réduction de la consoommatiergétique pour le
rafraichissement des batiments en utilisant I'énergie eoldirois parties constituent ce
chapitre. La premiere est consacrée a I'étude des cyslaption (cycles fermés et ouverts).
Ces cycles peuvent étre comme un substituant ou comme un complénamadiseur
traditionnel atténuant ainsi son impact sur I'environnement. On €s#éra surtout aux
cycles a dessiccation et on fait I'état de I'art dans ceaitten La seconde partie présente les
matériaux utilisés dans ces cycles tandis que dans la treigpariie, on présente les
technologies de certains composants constituant les installatiosisatés et solaire (les
humidificateurs, les déshumidificateurs a dessiccation et les captairegol

1.2 ENTRE LE CLIMATISEUR TRADITIONNEL ET LA MACHINE A SO RPTION

La demande en climatisation pour I'habitat tertiaire explose deuelques années au
sein des pays développés. Les machines frigorifiques usuellesagilfonctionnent par
compression mécanique classique et leurs impacts sur I'environnepr@nprovoqués par
deux facteurs principaux:

>

Une consommation d’énergie primaire importante: les cycleséttegéaration
classique fonctionnent par I'électricité ou la chaleur, ceaguaroit fortement la
consommation d’électricité et d’énergie fossile. L’Institut ing&tional de le
Réfrigération a Paris a estimé qu'approximativement 15% de t@letticité
produite dans le monde entier est employée pour des procédésgiratifm ou
de climatisation (FAN, 2005). En France, la consommation des dinasi en
2002, représentait 12,1 TWh soit 1,7 fois la production d’'un réacteur nucléaire
moyen ( GRUMBERG, 2004).

Les fluides frigorigénes ont un fort impact environnemental: B&ion directe des
fluides de fonctionnement commerciaux traditionnels utilisés damsipement de
réfrigération contribue a la déplétion de la couche d’ozone ou/ettI'dd serre.
Leur pouvoir de réchauffement est 1300 fois celui dy GQRUMBERG, 2004).

Il est intéressant de disposer des procedeés de froid qui ne comiilaisea I'augmentation
de l'effet de serre en utilisant I'énergie gratuite du soleds systémes a sorption ont
'avantage de supprimer la plupart des nuisances d’'une machine frigoritpseycle :

>

>

>

>

lls utilisent une source thermique qui peut étre de I'énergiairepldonc
totalement gratuite et propre. De plus dans ce cas, les besoins ewiincident et
évoluent la plupart du temps avec la disponibilité du rayonnement s@igine

1.1).

La consommation d’électricité peut étre jusqu'a 20 fois inférieureelle d’'un
systeme classique a compression.

Les fluides frigorigenes employés sont inoffensifs puisqu’il is’dgeau ou de
solutions salines.

La nuisance sonore du compresseur est supprimée.
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Figure 1. 1: Adéquation entre besoin de froid et apport solaire (JOFFRE, 2005).

1.3 TECHNOLOGIES A SORPTION

1.3.1 Généralités

Ce sont des technologies qui utilisent des matériaux sorbants. dél¢ généralement
utilisées pour le refroidissement ou pour la déshumidification. Danthistrie de I'air on en
distingue deux grandes familles :

- Les systéemes fermés qui utilisent généralement la sorptiortraosférer le fluide
frigorigéne de I'évaporateur au condenseur (au lieu de la comprengcanique).
Ces systemes fournissent de I'eau glacée qui peut étreeutibsdss n'importe quel
équipement de conditionnement de I'air. En général, les systésoelsamt liquide
utilisent cette technologie.

- Les systemes ouverts ou l'air est directement en contactiewveatériau sorbant.
Dans ce cas, la sorption est utilisée pour la déshumidificatielteedst couplée a
des systémes évaporatifs pour obtenir de l'air frais et désHign({dystemes
évaporatifs a dessiccation). Les systémes a sorbant solidenitijénéralement
cette technologie.

1.3.2 Technologies a cycle fermé
A- Généralités

D’aprés le second principe de la thermodynamique «la chaleysoneant passer
spontanément d’un corps froid vers un corps chaud », si I'on veut transférer delea dhai
milieu extérieur a température inférieure ou la chaleupedevée (source froide) vers un
milieu extérieur a tempeérature plus élevée ou la chaleureggte (puits chaud), il faut

nécessairement :
* Mettre en ceuvre un systéme thermodynamique particulier que 'on dénomme :

» Systeme frigorifiqgue si le but recherché est I'extractioncdaleur a la source
froide

» Pompe a chaleur ou thermopompe si le but recherché est le dégaderbaleur
au puits chaud.

* Fournir de I'énergie a ce systeme.
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L’énergie peut étre apportée a ce systeme thermodynamique :

 Sous forme mécanique : le systéeme en question peut alors étgaédésmme
meécanofrigorifique. Il comporte, au moins, une source froide et un patsdcet est
donc, au moins, ditherme. Il existe de nombreux types de systémes
meécanofrigorifiques, mais le type de loin le plus répandu egstérae a compression
mécanique de vapeur (figure 1.2).

Condenseur a4
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Deétendeur I

e e At _ i
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el o ¥
—\ /\HV\/ Bo ="
Vapsur BP I?F E-'VE]JUFEItEIUF :

Evaporateur Surface balayée 5

@ schéma du eireuit @ évolution des températuras
le long des échangeurs

Figure 1. 2: Cycle mécanofrigorifique monoétagé conventionnel (DUMINIL, 2002) .

 Sous forme thermique : le systeme en question peut alors étre désigmée
thermofrigorifique. Il comporte, au moins, une source froide, un puits abiaude
troisieme source thermique d’ou est issue la chaleur « motripe »>alimente le
systeme en énergie thermique. Un systéme de ce type est donoinauy tritherme.
Les systemes fermés a sorption font partie de cette cae@amns ces systemes, la
vapeur de frigorigéne issue de I'évaporateur frigorifigue est mrisprésence d’'une
substance qui a de I'affinité pour le frigorigéne. Les moléculesetie-ci, fixées par
le sorbant, disparaissent de la phase vapeur créant |'effgtidigon souhaité. Selon
la nature du sorbant on distingue les systemes a absorption ebratiads Le
principal avantage de ces systémes c’est qu'ils utilisentéerjie thermique, qui
peut étre fournie a partir de I'énergie solaire qui est une iénprgpre et gratuite. A
I'heure actuelle, 70 installations de ce type (ou plutbt a sorptidsorption,
adsorption et cycle ouvert a dessiccation fonctionnent en Europe et pnbduige
puissance de froid de 6,3 MW pour une surface de 175@f® mapteurs solaires (60%
des machines a absorption, 12% a adsorption et 28% a dessiccation) INMENN
2005).
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B- Systémes a absorption

On en distingue plusieurs catégories (systeme continu monoétag&mesysontinu
polyétage, systéeme intermittent...). Actuellement, ces systeomtslisponibles sur le marché
sous différentes capacités et pour différentes applications. Peystdenes de puissance de
refroidissement de moins de 100 kW sont disponibles et les systenpesssance inférieure
a 15kW ne sont pas commercialisés. lIs ne sont utilisés que langgsource de chaleur peu
chére est disponible. Dans les applications de conditionnement d’air)ise généralement
le couple eau-LiBr ou I'eau est le réfrigérant et le LiBt ke sorbant. Sous les conditions
normales de fonctionnement, ces machines ont besoin d’'une températ@gédération
variant entre 80°C et 100°C et ils ont un coefficient de performdec&ordre de 0,7
(coefficient thermique) (HENNING et al., 2004).

En France, actuellement, 3 machines a absorption sont utiliséssugites avec le
solaire (Environnement local, 2004): Dans la cave viticole de Baryins machine de
capacité 52 kW avec 215 hde capteurs solaires sous vide), dans les bureaux de la Diren en
Guadeloupe (capacité de 35 kW avec 100 de capteurs solaires sous vide) et dans les
locaux du Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) a&#yiipolis (machine
de capacité 35 kW et une surface de 60dm capteurs solaires sous vide).

C- Systémes a adsorption

Les molécules absorbées n'ont acces qu’'aux molécules dedaesdd contact entre la
substance adsorbante et la vapeur. Cette surface, pour une masse dBmdbstance
adsorbante, doit donc étre la plus grande possible. Parmi ces egystégaucoup moins
courants que les systéemes a absorption, on rencontre, selon le modetidarfement et
I'architecture utilisés :

> dessystemes intermittentgour la réalisation de petits réfrigérateurs, pour sérums
et vaccins, fonctionnant a I'énergie solaire. lls ne requiérentineu@nergie
meécanique auxiliaire ;

» dessystémes quasi continudont divers prototypes de systéemes de ce genre ont
ete réalisés. lls utilisent alors des couples de capamt@fermant les substances
adsorbantes et fonctionnant, alternativement, I'une refroidie, coadserbeur
fixant la vapeur de frigorigene quittant I'évaporateur frigqu®, et l'autre
chauffée, commeénérateur de vapeuestinée au condenseur de frigorigéne. lls
nécessitent l'utilisation d’'une certaine quantité d’énergie muanipour les
pompes des fluides caloporteurs).

Actuellement deux industriels Japonais commercialisent des®st& adsorption. Avec
des températures de régénération de l'ordre de 80°C, le cadffireperformance de ces
systemes est de 0,6 (HENNING et al., 2004). Dans I'entrep6t decpeisie de cosmétiques
Sarantis a Oinofyta (Gréce), une machine a adsorption de cagaditéid de 700 kW est
utilisée avec 2700fde capteurs solaires plans sélectifs (FAN, 2005). L’espacatiditnest
de 22000 rh (130000 ). Les besoins annuels en froid du local sont de 2700000 kWh. Le
taux de couverture solaire est de 66% ce qui réduit les émissinnsllas de C@de 5125
tonnes.
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1.3.3 Les systemes évaporatifs a dessiccation

Alors que les systemes précédents produisent de I'eau froidetdouenie aux systemes
de climatisation, les systemes évaporatifs a dessiccation pFotudgectement de l'air
conditionné. Un systeme a dessiccation est une combinaison de techrdgques
rafraichissement évaporatif et de déshumidification par desgsalide ou liquide). Les
systemes liquides (peu commercialisés et utilisés danss}eutiisent la technologie de
I'absorbeur- régénérateur qui injecte le liquide sous forme ddetgitds directement dans
l'air de soufflage. Les technologies solides (plus répandus) uatilese général la roue a
dessiccation (étudiée dans le chapitre suivant). Dans ce guirsyitésentera les différentes
technologies dessicantes utilisées ou en cours de développement.

L’élément de base d'un systeme a dessiccation est un systenrafraichissement
évaporatif auquel sont ajoutés des composants supplémentaires pour lélabginde
d’utilisation du systéme selon les différentes conditions clquas extérieures. On distingue
deux systemes :

> Les systemes a évaporation directe dans lesquels I'air non satued contact
direct avec de I'eau (systémes a pads ou a buses)(BELARBS). Ainsi, I'eau
s’évapore et puise sa chaleur latente dans l'air qui voit sa tetape seche
décroitre et son humidité augmenter tout en conservant une entipadsienent
constante (figure 1.3). La température minimale qui peut étrentattest la
température humide de I'air entrant.

.

Figure 1. 3 : Systeme a humidification directe avec I'évolution correspondante de I'é&r sur
diagramme de l'air humide (VAN ZYL et al., 2003).

» Les systemes a humidification indirecte dans lesquels l'airfléoedt séparé de
I'air repris qui est refroidi par humidification. Dans ce cast boufflé est refroidi
par lI'intermédiaire d'un échangeur de chaleur (échangeur a plaguebes et
rotatif) (figure 1.4). Sur le diagramme psychométrique, son évolugofais a
humidité absolue constante.



1.3 Technologies a sorption 11

Figure 1. 4 : Systemea humidification indirecte avec I'évolution de l'air sur le diagrateme
I'air humide (VAN ZYL et al., 2003).

L’efficacité d’'un systéme évaporatif est le rapport elareariation réelle de température
et la variation théorique maximale que la température sechsytgutDans ce dernier cas, la
température de sortie sera égale a la température humitker dentrant. L'efficacité d’'un
systeme évaporatif direct est de l'ordre de 90% alors que deife systeme eévaporatif
indirect varie entre 70% et 80% (CAMARGO et al., 2003).

Figure 1. 5 : Systeme dessicant pour les régions humides a température modérée avec
I’évolution de I'air sur le diagramme de I'air humide (VAN ZYL et al., 2003).

Pour les régions humides, les systemes d’humidification ont une &ffidacité car la
température humide de I'air extérieur est élevée. Pour cdupmajoute une roue dessicante
pour déshumidifier I'air extérieur (figure 1.5). Dans cette rdiar est chauffé et
déshumidifié, son évolution sur le diagramme de l'air humide est procme digne
isenthalpe. Ainsi, on peut obtenir des températures de soufflage plessbagse

précédemment (en déshumidifiant l'air, 'humidité du local dimieti@insi sa température
humide).
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Pour les régions tempérées, la température de soufflagstémsyprécédent reste élevée,
pour cela on ajoute aussi un humidificateur a la sortie de I'éebangtatif du c6té du
soufflage pour régler le taux d’humidité du local et obtenir degpéeatures de soufflage
assez basses (figure 1.6). Ce cycle est appelé cyBlermhengton ( PENNINGTON, 1955) ou
cycle a ventilation. Il fonctionne en tout air neuf et commet éé&eplus couramment utilisé, il
sera présenté au cours de nos travaux.

Figure 1. 6 : Cycle de Pennington avec I'’évolutioncorrespondante de l'air sur le diagramme
psychométrique (VAN ZYL et al, 2003).

Certains industriels utilisent actuellement un échangeur a couraig#e au lieu de
I’échangeur rotatif (figure 1.7). L’évolution dans le diagramme psyétioque reste la méme
(I'échangeur a courant croisé nécessite plus d’espace).

Figure 1. 7: Cycle de Pennington avec échangeur a courants croisés au lieu de I'échangeur
rotatif (VAN ZYL et al., 2003).

Une amélioration de ce cycle pour qu’il s’adapte aux régionsiié mmidité comme les
régions meéditerranéennes est montrée dans la figure 1.8 (HEN&IKIG 2004). Dans cette
figure, le systeme est le méme que le précédent sauf quiiléchangeur d’enthalpie de plus
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a l'entrée de l'air extérieur. C'est un échangeur de chaleatifraontenant un matériau
dessicant (la différence avec la roue a dessiccation est la vitessetida,rbkal 0trs/min pour
un échangeur d’enthalpie et de 20trs/hr pour une roue a dessiccatiusi).l'Air extérieur
entrant dans I'’échangeur est refroidi et déshumidifié avantrdiedans la roue a dessiccation.

Air rejete

Air de
retour

P H H H HHumldiﬁcaI:eurs f
T . 1
Air Air soufflé o
extérieu e e e e -

Rous Echangeur
dessiccante  rotatif

Terrpstrature " C
2 8 4

Echangeur 4 B B 10 42 44 168 18 W T M x= =
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Figure 1. 8: Schéma du cycle dessicant adapté aux régions a humidité absolue élevée. L’air

extérieur a I'entrée de I'échangeur a une humidité absolue de 18g/kg et une température de

35°C. A la sortie de I'échangeur son humidité est réduite a 14g/kg et sa température a 30°C
(HENNING et al., 2004).
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Figure 1. 9 : Schéma du cycle dessicant a refroidissement & eau pour les régions a humidité
absolue tres élevée. L’air extérieur a une humidité absolue de 25 g/kg et une température d

35°C. A la sortie de I'échangeur son humidité est réduite a 18g/kg et sa température a 24°C
(HENNING et al., 2004).

Une autre configuration est montrée dans la figure 1.9, pour lesngegi tres haute
humidité absolue (HENNING et al., 2004). Dans ce cas, I'air iextéest refroidi et pré-
déshumidifié dans un échangeur contenant un serpentin a eau froide avaritémdans la
roue dessicante. Comme l'air est assez humide, de I'eau frtédep&rature élevée peut étre
utilisée pour refroidir I'air au-dessous de sa température de r@s@ d’'une riviere par
exemple). A la sortie de la roue, I'air est aussi refroidiypaserpentin a eau froide. Un pareil
systeme a été récemment construit a Palerme (en ltalie) avesime de cogénération qui lui
fournit la chaleur pour la régénération.

D’autres améliorations au cycle de Pennington sont en cours @topigement. Elles
consistent & utiliser un échangeur a courants croisés avecesddaetour humide (figure
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1.10). Ainsi le systeme est moins encombrant et I'air de retaunuesidifié tout en étant
chauffé (processus plutdt isotherme et non adiabatique).

Figure 1. 10 : Cycle de Pennington avec échangeur a courants croisés a surface mouillée du
c6té de l'air de retour (VAN ZYL et al., 2003).

MACLAINE-CROSS et al. (1981) ont proposé de remplacer les hucatifirs par un
échangeur a surface mouillée dans lequel une fraction de l'aiufftage est retournée avec
I'air de retour (figure 1.11). Théoriquement l'air a la sortie d’un tel échanmrura atteindre
la température de rosée. Le taux de recirculation d’air dans la section deestiei50%.
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Figure 1. 11 : Principe de base pour le cycle de MAISOTSENKO.

En se basant sur ce principe, Maisotsenko a développé un échangdacea mouillée a
courants croisés (MAISOTSENKO). Cet échangeur a été tegiérimentalement et des
efficacités de 'ordre de 110 a 120% en température humide oobt&tgues et de 55 a 85%
en température de rosée. Les développements récents dans edyelenington consistent a
remplacer I'ensemble échangeur-humidifcateur par un échangeuaéesdef retour mouillée
comme dans la figure 1.12 (Cycle de Van Zyl 1) (VAN ZYlakt 2003), I'air de retour étant
refroidi sensiblement par I'eau collectée dans I'’échangeur a surfaceégadaittre 4 et 5).
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Figure 1. 12: Cycle de VanZzZyl 1 avec I'évolution correspondante de 'air dans le diagramme
psychométrique (VAN ZYL et al., 2003).

En comparaison avec le cycle de Pennington classique, ce cyotetp#obtenir les
mémes conditions de soufflage avec une température de régandgriat basse (donc un
coefficient de performance plus élevé, presque le double). De plusseee de
’humidificateur de l'air de soufflage évite les problémes baidtggiques dus a
I’humidification directe de I'air (maladie de Légionellose).
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Figure 1. 13 : Cycle de recirculation avec I'évolution de l'air dans le diagramme humide.
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Tous les cycles cités précédents, utilisent de l'air neuf a 1@D&bitres cycles ont été
développés en utilisant a 100% de l'air recyclé comme le cyaeiculation et le cycle de
Dunkle (DUNKLE,1965).

Le cycle de recirculation utilise les mémes composants qogcle de ventilation (ou
cycle de Pennington) sauf que l'air soufflé dans le local @si de retour alors que I'air
extérieur est utilisé pour la régénération de la roue dessiffaniee 1.13). La température
minimale qui peut étre obtenue a la sortie de I'échangeur rdtetsf ce cas est la température
humide extérieure au lieu de la température humide du local dans le cyélegmtec

Quant au cycle de Dunkle, il consiste a ajouter un troisiemengeha rotatif pour
ameliorer la performance du systéeme (figure 1.14). C’est un coniprentre les deux
systemes précédents (ventilation et recirculation) puisque darasda température minimale
a la sortie du deuxiéme échangeur rotatif est la température humide du local.
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Figure 1. 14 : Cycle de Dunkle avec I'évolution correspondante de I'air dans le diagramme
de I'air humide.
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1.4 ETAT DE L'ART DANS LE DOMAINE DE LA DESSICCATION APPLIQUEE AU
RAFRAICHISSEMENT DU BATIMENT

Dans le paragraphe précédent, plusieurs systemes ouverts utdisané a dessiccation
ont été présentés. Voyons maintenant quelques études concernast@essyon s’intéresse
surtout aux systemes qui sont couplés a I'énergie solaire.

NELSON et al. (1978) ont étudié la faisabilité des cyclegedilation et de recirculation
couplés a I'énergie solaire. Des simulations saisonnieres saysTpour les conditions de
Miami ont montré que les besoins en énergie d’appoint sont de moitiéleoaycle de
ventilation. Un coefficient de performance saisonnier de 0,75 a été obtenu.

JURINAK (1982) a aussi étudié la performance saisonniere deecescycles pour trois
villes américaines : Miami, Fort Worth et Washington D.C. La rdessicante utilisée
contenait du Silica gel et la température de régénératioréatiiariait aux alentours de 95°C.
Il a déduit que la performance de ces cycles peut étre anaébion@e partie de I'air de retour
est bypassée autour du régénérateur et de la roue dessicaniep(@sgp0%). De plus, il a
comparé la consommation des deux systemes en énergie primairgoport a celle d’'un
cycle mécanofrigorifique classique. En utilisant une surface de® 4@ mapteurs solaires a air,
la consommation de ces systemes est de 30% a 40% celle d’'un systéme conventionnel.

JAIN et al. (1995) ont comparé la performance de ces deuascgtkelui de Dunkle pour
16 villes Indiennes (des températures humides variant entre 25 et 30| ¥D) ont déduit
gue le cycle de Dunkle a la meilleure performance pour une agene de conditions
extérieures. Pour une température de régénération de 130 °CRIth@@nique (rapport entre
le froid produit et I'énergie de régénération utilisée) du cgleldunkle est aux alentours de
0,35, alors qu'il est de 0,2 pour le cycle a recirculation et de 0,1 paycle de Pennington.
En utilisant des cycles comportant des échangeurs de chaleuiaée sunouillée, le COP
variait entre 0,5 et 2. Cependant les colts de ces derniermsystent aussi €levés et ils
nécessitent un investissement important.

JOUDI et al. (2001) ont étudié la performance annuelle d’'un systigasicant de
Pennington assisté par le solaire et utilisant du silica gelsySteme est installé dans une
maison individuelle de deux étages a Bagdad. Il est utiliséven pour le chauffage et en été
pour le rafraichissement. L'installation solaire comprenaitajgeurs a air et des blocs de
béton pour le stockage de chaleur. Leur étude a montré que leeprardenplus important
dans le fonctionnement de l'installation solaire était la surfi@secapteurs solaires. Le débit
d’air avait peu d’'importance. Quant a linstallation dessicant@es®rmance dépendait de
I'efficacité de I'échangeur rotatif, des humidificateurs etadeempérature de régénération. La
performance de la roue dessicante avait peu d’'influence sur le systéme.

En Europe, plusieurs études sur les systemes dessicantsfaidabilité ont été menées.
DITTMAR (1997) a étudié la faisabilité du cycle de Penningtonst@spar le solaire pour
deux villes : Gothenburg (Suede) et Wirzburg (Allemagne). Le mgsist couplé a un
batiment de 3 étages de 200 chacun. Les simulations annuelles effectuées sous Trnsys, ont
montré que selon la localité, 65a 85% des besoins de rafraichisgmuaeant étre fourni par
l'utilisation de I'numidification directe et indirecte. Pendanilige, le mode dessicant est
utilisé entre 10 et 20% du temps. Les calculs ont montré que pour avauwude couverture
solaire de 0,75, il faut 7 & 10°rde capteurs solaires par 100de batiment et un volume de
stockage de 75 | par’de capteur solaire (7 pour Gothenburg).

LINDHOLM (2000) a étudié la faisabilité des systemes évajisreit dessicants (cycle de
Pennington) pour différentes villes Suédoises. Ce qui est intérelsanton travail c’'est la
méthodologie qu’il a développée et qui est basée sur le principeligaddimite, principe
utilisé dans cette these et qui prend en considération l'interaction batimetéme - climat.
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MAVROUDAKI et al. (2002) et HALLIDAY et al. (2002) ont mené indégamment
deux études de faisabilité du cycle de Pennington couplé a I'érseigiee pour différentes
cités de I'Europe de Sud et pour le Royaume Uni. Leurs conclusiahs@hcordantes, ils
ont montré que des réductions en consommation d’énergie primaire pétreeiobtenues
pour toutes les conditions climatiques. Cependant ces réductions smtimiges pour les
régions humides qui nécessitent une température de régénération éleveée.

Dans le cadre de la tache 25 (Solar Heating and Cooling ProgtaniAgence
Internationale de I'Energie (IEA), on a recensé une quinzaine alletsdns dessicantes
solaires en Europe . La plupart des ces installations sont démuwastedtont été faites pour
la recherche. Citons en particulier I'Allemagne ou se trouve plusadeoitié de ces
installations. HENNING et al. (2001) ont étudié une installation ickste a Riesa
(Allemagne) utilisée pour climatiser une salle de sémirdére30 m et un débit d’air de
2700 n? /h. Cette installation comporte 20°de capteurs plans liquides et un ballon de
stockage de 2 fnUn suivi expérimental de l'installation pendant 'année 1997, a conalu &
taux de couverture solaire de 76% (le taux calculé par les siomsleest de 81%). Pour
ameliorer le systeme de point du vue économique et énergétigaes@téire), des capteurs a
air ont été intégrés dans l'installation dessicante. De ystéraes peuvent fonctionner d’'une
facon autonome pour le rafraichissement des locaux dans les régngpérées en Europe
Centrale. Cependant si des conditions strictes en températureidit@ainsolue dans le local
doivent étre respectées ou si le climat devient humide (régéhiterranéenne), le couplage
du systéme avec une batterie froide traditionnelle est né@sSeaitte derniére solution est
intéressante car dans certains cas (climat méditerranéepgeemet d’obtenir des réductions
de 50% en consommation d’énergie primaire.

HOFKER et al. (2001) ont suivi expérimentalement une installatissichnte utilisant
des capteurs a air intégrés. L'installation est située &&tutLeurs résultats montrent gu'il
est intéressant de by-passer une partie de 'air de retour (entre 20 esa&@s%e) régénérer et
ceci sans affecter le taux de déshumidification de la roue. €tcdl au fait que les
coefficients de transfert de masse et de chaleur varient poopwiiement a la racine carrée
de la vitesse d’air.

A Lisbonne au Portugal, une installation dessicante est instdiggis 1999 dans les
locaux du département des énergies renouvelables a I'INETI. Bhe @apacité de froid de
35 kW et utilise 51 fmde capteurs & concentration stationnaires. Elle utilise le @alole
Lithium comme matériau dessicant. MENDES et al. (2003) ont suigtdillation pour trois
années et ont proposé des améliorations pour augmenter son efftiagigint de vue
énergéetique. En fait, initialement [linstallation dessicante pemait au lieu de
’humidificateur direct (celui coté de l'air de soufflage) upempe a chaleur dont le
condenseur était placé a 'entrée de la roue dessicanteég@éération. Comme le climat
local est humide ('’humidité absolue dépasse 14g/kg air sec), wysielme a été proposé
pour éviter des problemes dhumidité relative a l'intérieur du lo€dité confort les
conditions du local sont tres satisfaisantes, cependant cOté npenfog €nergétique,
I'efficacité des capteurs est assez basse ainsi que leléacuverture solaire (aux alentours
de 25%). Ceci est di au fait que la plupart de I'énergie den@ééaféon est procurée par le
condenseur de la pompe a chaleur obligeant ainsi l'installationes@l&mctionner en mode
de stockage ce qui augmente la température du ballon de stockaggiailastempérature du
fluide entrant les capteurs. Comme solution a ce probleme, un hwatielifi direct a été
proposé en série avec la pompe a chaleur. Son utilisation rédantps t’utilisation de cette
derniére mais induit une humidité relative dans le local dépassant 60%.

En France, la premiere installation a dessiccation a é@légst la maison des énergies
de 'ASDER (puissance de 7 kW et une surface de capteur dé)16enyui fait I'objet de ce
travail et on reviendra donc sur les détails du fonctionnement dans un prochain chapitre.
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batiment

Dans les paragraphes précédents on a présenté les difféemtiteslogies de sorption
utilisées actuellement en détaillant les études concerrate¢dbnologies a dessiccation. La
plupart de ces études concernaient la faisabilité de cesnggstéeur développement et leur
performance. Elles concernaient des systemes de configuratiiésentes (cycle de
Pennington, cycle de recirculation, utilisation des échangeurs aesuanfauillée.... ), utilisant
des matériaux dessicants différents (silica gel, Chlorureittheuin) qui vont étre présentés
maintenant.

1.5 LES MATERIAUX DESSICANTS

1.5.1 Généralités

Les sorbants sont des matériaux qui ont une capacité d’atéregndenir et de conserver
d’autres substances liquides ou gazeuses. Les matériaux dessicants stagsanparticuliere
des sorbants et qui ont une grande affinité pour I'eau (ASHRAE, 1997).

En réalité tous les matériaux sont dessicants c’est-a-dite gtiirent et contiennent de la
vapeur d'eau. Le bois, les fibres naturelles, les argiles etephgsmatériaux synthétiques
attirent et liberent de 'humidité comme les dessicants comiaux mais ce qui leur manque
c’est la capacité de contenir de I'’humidité. Par exemple,ilbessfde laine attirent 23% de
leur masse a sec de I'eau et le nylon peut contenir 6% de sse rea eau. Par contre, un
dessicant commercial attire de I'eau de 10 a 1100% de sa madte.c@pacité varie en
fonction de I'humidité de I'entourage. De plus, les dessicants contiaagtiter de la vapeur
méme dans le cas ou 'ambiance est séche, c’est une catapiérqui n’est pas commune
aux autres materiaux.

Tous les matériaux dessicants ont un comportement similaiedtiient la vapeur jusqu’a
ce qu'un certain état d’équilibre avec I'ambiance soit atteifiturhidité est extraite du
dessicant en le chauffant & des températures qui varient entre €60260°C tout en
'exposant a un courant d’air extracteur. Apres le séchage deal@ssi faut le refroidir pour
gu'’il puisse a nouveau attirer de la vapeur. La sorption généeedih@lieur sensible égale a la
chaleur latente de la vapeur d’eau plus une chaleur additionnellepdi@rsqui varie de 5 a
25% de la chaleur latente. Cette chaleur est transférélessicant et a I'air ambiant. Ce
phénomene d’attraction et de captage de I'humidité est appelé anisdgatiption physique)
ou absorption (sorption chimique) selon que le dessicant subit un changsgrneique ou
non pendant l'attraction de 'humidité. Pendant I'adsorption il n’y adpashangement d’état
du dessicant par contre dans I'absorption on a un changement d’'état. deetable est un
exemple d’absorbant puisqu’il devient liquide en absorbant de I’humidité.

1.5.2 Types de matériaux dessicants

Les matériaux dessicants peuvent étre des liquides ou des sbédesbsorbants sont
liquides et les adsorbants sont solides.

A- Les absorbants

Dans un déshumidificateur a absorption I'air entre en contact avesoluteon liquide
dessicante. Le liquide a une pression de vapeur plus faible quelleaméme température.
Cette faible pression attire la vapeur d’eau de l'air qui egtwddidifie. La pression de vapeur
d’une solution liquide est proportionnelle a sa température et invarspnoportionnelle a sa
concentration.
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Figure 1. 15: Pression de vapeur a la surface pour différentes solutions d’eau- triethyléne
glycol (ASHRAE, 1997)

La figure 1.15 montre l'effet de 'augmentation de la tempéragurela pression de la
vapeur en surface pour différentes solutions d’eau et de triethghgea. Plus la teneur en
glycol augmente plus la pression a la surface diminue. De r@éfigeire 1.16 montre I'effet
de la température sur la pression de vapeur du chlorure de lithium.

. pression de vapeur en surface, kPa
température de rosée, *C

e |

W 2 k1] A HE @D

Figure 1. 16: Pression de vapeur a la surface pour différentes solutions d’eau- Chlorure de
Lithium (ASHRAE, 1997).

Le Chlorure de Lithium a une trés grande affinité pour I'eau. Champlécule peut capter
deux molécules d’eau, méme dans I'état sec. Pour plus de deux meld@au par molécule
de LIiCl, le matériau devient liquide et continue a absorberedil'Si la solution est en
equilibre avec l'air a une humidité relative de 90%, prés de 26cmieked’eau sont attachées
a une molécule de LiCl. Ce qui présente une absorption d’eau plus de tled@%masse a
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sec du dessicant. En pratique le processus d’absorption est limlté quaface du dessicant
qui est exposeée et par le temps de contact avec I'écoulement.

B- Les adsorbants

Les adsorbants sont des solides avec une énorme surface interne par unité.dks miatsse
généralement des surfaces spécifiques supérieures a 4gOanteignant méme quelques
milliers de nf/g (SUN et al.). Les adsorbants attirent I'eau & cause d'umgldectrique a
leur surface. Quand la totalité de la surface est couverte aliecutes, I'adsorbant peut
également capter de I'eau parce que la vapeur se condense damnsidéagocouche et remplit
les capillarités du matériau. Comparés aux absorbants, la éaga@siadsorbants de capter de
'eau est faible. Par exemple le zéolite synthétique peut la@isd@7% de sa masse en eau
guand l'air est a 21°C et a une humidité relative de 20%. Par centtddrure de lithium
peut absorber 130% de sa masse dans les mémes conditions. Mdsotbards solides ont
d’autres caractéristiques favorables. lls peuvent étre fabraygEsdes tolérances précises et
avec des diameétres de pores controlés. La molécule d’eaudiametre effectif de 3,2
Angstrom. Ainsi un matériau de pores de diametre 4 Angsaidsorbe I'eau et laisse intacte
les molécules de diametre supérieur. Cette caractéristiquaea grande application
industrielle. Les adsorbants industriels les plus courants soatilemnts (ASHRAE, 1997,
SUN etal.):

Les charbons actifs, les zéolites, les gels de silice ellgsines activées. Les zéolites se
distinguent des trois autres types par leurs structurealliniss conduisant a des micro pores
régulieres de taille uniforme (ils sont aussi appelés tamis molés)laire

a) Les charbons actifs

Les charbons actifs sont de loin les adsorbants les plus fabriquégilisés
industriellement. lls peuvent étre obtenus a partir d’'un grand nonebneateriaux carbonés
(bois, charbon, noix de coco, résidus pétroliers, etc.), par des prodessasbonisation
suivis de processus d’activation diment contrélés. lls sont frequenutiksds pour la
récupération des vapeurs de solvant et d’hydrocarbures, la décoloration de sucres, et

b) Les zéolites

Les zéolites sont des alumino-silicates cristallins et poreux, résdéiamnchainements de
tétraédres de Si@t AlO,. De nombreuses structures différentes de zéolites existentlael
maniere dont sont arrangés ces tétraedres et selon le r@gparDeux des zéolites les plus
courantes sont les zéolites A et X. Le rapport Si/Al dansdelites est toujours supérieur a 1,
mais n'a pas de limite supérieure. En régle générale ungezeohe en Aluminium a une
grande affinité pour I'eau et d’autres molécules polaires patre& une zéolite pauvre en
Aluminium est plutét hydrophobe et adsorbe de préférence les hydrocarbures.

c) Les gels de silice

Les gels de silice (S¥OnH, O) peuvent étre obtenus par précipitation de silice en faisant
réagir un solution de silicate de sodium avec un acide minéralrigu ou chlorhydrique).
Le gel obtenu est ensuite lavé, séché et activé. La structurg@atdes est créée par
'agglomération des particules sensiblement sphériques de dimengien prées uniforme
comprise entre 2 et 20 nanometre. Ces gels adsorbent de préfésmeeldcules polaires
comme l'eau et I'alcool.
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d) Les alumines activées

Elles sont obtenues par déshydratation thermique du tri hyd@temihe. Comme les
gels de silice, les alumines activées sont tres hydrophikesne couramment utilisés pour le
séchage.

1.5.3 La durée de vie des matériaux dessicants

La durée de vie des matériaux dessicants dépend largemdmtogdentité et du type
d’écoulement qu’ils dessechent. Les produits commercialisés ont uee dieivie qui varie
de 10000 a 100000 heures avant qu’il soit nécessaire de les remplagermécanismes
diminuent la capacité d’adsorption des dessicants :

- Changement des propriétés de sorption du dessicant apres plusicioaseaec
des contaminants.
- Perte de surface effective a cause de la dégradation hydrothermique.

Les absorbants thermiques sont plus réactifs avec les compdsabdsr autre que la
vapeur que les adsorbants. Par exemple, certains composés quéfuvént réagir avec le
chlorure de lithium pour former le sulfate de lithium, non dessicarla &ncentration des
composeés sulfurés dans I'écoulement d’air est inférieure a 10raglegdessicant est utilisé
24h par jour, la capacité de réduction sera de 10 a 20% apres 8 diusége. Par contre si
la concentration est de 30mg/kg, cette réduction aura lieu en une année.

Les adsorbants sont moins sensibles aux réactions avec lesioantamPar contre, ils
sont sensibles aux contraintes dues au changement rapidéededaen humidité. Ainsi, le
silica -gel en contact avec un courant d’air & basse tempérdturee humidité relative de
95% et puis soumis a une régénération (6 fois par heure et 24 paurgesir), subit une
fragilisation a la surface qui réduit sa capacité de 10% par année.

1.5.4 Classification des isothermes de sorption

BRUNAUER (1945), en se basant sur des données expérimentalesssHiéclbes
isothermes de sorption en 5 types présentés dans la figure 1.17. Ghpeqde sorption est
caractérisé par une forme d’isotherme.

1] type 1 1 type 2 1 type 3

W/ Wmax

-

type 4 1] type 5

0 1 0 1
Figure 1. 17 : Classification des isothermes de Brunauer.
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L’isotherme de type 1 caractérise la sorption chimigue ou l'abearphais aussi est
egalement observée chez les adsorbants qui ont des pores dess@fleproche du diametre
des molécules adsorbées. Ces ultra-micro pores sont rempliapeale a partir de trés faibles
humidités relatives. Les zéolites synthétiques ont une isotherme deooeitte f

Les isothermes de type 2 et 3 sont associées a l'adsorptiomcoudhes sans
condensation capillaire. La laine a une isotherme de type 2. dtberses de type 3 sont
assez rares comme par exemple l'adsorption sur le verra. diie les deux types sont
associés a I'adsorption multi-couches, la différence entre lescdsuast que pour le type 2 la
chaleur d’adsorption est supérieure a la chaleur latente de véiparida la vapeur alors
gu’elle en est inférieure pour le type 3.

Les types 4 et 5 concernent les matériaux poreux dans le$qadslrption se fait avec
condensation. Le type 4 est caractéristique des matériaux poruwphiles comme les gels
de silice. Le plateau observé pour les basses humidités relatives eigt asgemplissage des
pores de dimension moléculaire (moins que 10 A). Le changementlldeel'de la courbe
pour des humidités relatives plus élevées est associé au regwlsapillaire des pores de
diameétre de taille supérieure ( de 10 A & 500 A). L’humidikétive & partir de laquelle ce
changement a lieu dépend du diametre moyen des pores. Elptussélevée pour des
diameétres moyens plus grands. Pour l'isotherme du type 4, le plaigaétigeassez étroit de
facon a ce que l'isotherme soit assimilée a une isothermepdeltgomme c’est le cas des
gels de silice qui ont des micropores de diamétre moyen de [28Agels macroporeux
(diamétre supérieur & 150A) ont un plateau assez large qui s'@smad des humidités
relatives de l'ordre de 80%. L’isotherme de type 5 est assaciéanatériaux qui ont une
surface hydrophobe comme les charbons actifs. Comme pour le typelangement de
I'allure de la courbe dépend du diamétre moyen des pores.

Un type d’isotherme qui ne correspond pas a une courbe de Brursiueslié d'un
matériau qui subit un changement de phase, résultant en un sauedeulaen eau a une
certaine humidité relative de I'air (JURINAK, 1982). Le ChlordeeLithium est un exemple
d’un tel matériau car pour une humidité relative de 12,5% il subghangement de phase
hydrate-liquide (figure 1.18). Pour la solution de LiCl, Iisotherraede type 2 car lors du
changement de phase, la dérivée de I'isotherme de sorption est discontinue.

JURINAK (1982) a comparé les différents types d’isothermes # déduit que la forme
de type 1 donne les meilleurs résultats pour une utilisation matiation par dessiccation
devant le type 4 (la roue doit pouvoir déshumidifier sur une grande pgigempérature et
d’humidité spécifique de I'air). Les types 3 et 5 ont une graageacité d’adsorption sur une
plage d’humidité relative restreinte. lIs ne sont donc pas adaptésune utilisation en
climatisation.

Pour les applications de déshumidification de I'air dans le domaingatiesents tertiaires
et pour la climatisation par dessiccation, le Chlorure de Lithiula silica- gel sont les plus
adaptés a cause de leur grande capacité de sorption (absorption@iuordee de Lithium et
adsorption pour le silica- gel (la gel de silice)) (STABAT, 200 plus, il faut noter que le
Chlorure de Lithium peut étre régénéré a partir de 40°C alors gileede— gel nécessite des
températures minimales de 55°C (en pratique, on utilise des températuredreéedéor0°C).
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Figure 1. 18 : Diagramme de phase pour le systeme eau- LiCl et les isothermes de sorption
correspondantes (de I'expérimentation) (CASAS et al., 2005)

1.5.5 Conclusion

Dans cette partie, les matériaux dessicants ont été traités. Poumienbateux matériaux
sont les plus utilisés: le Chlorure de Lithium et le gel deesiDans la section suivante, on
présentera brievement les différents composants des installdéssisante et solaire en vue
d’optimiser le choix pour une installation a dessiccation solainepr@sentera les systemes a
humidification, a déshumidification par dessiccation et les capteurs solaires

1.6 TECHNOLOGIES DE CERTAINS COMPOSANTS DE L’INSTALLATION
DESSICANTE SOLAIRE

1.6.1 Systemes a humidification

Les systemes évaporatifs peuvent étre classés selon deeranatistinctes. La premiere
classification repose sur le critere de contact ou non enitre lteaiter et I'eau évaporée. On
rencontre, selon cette classification, deux catégories de ®stmporatifs (direct et indirect)
(cités dans le paragraphe 1.3.3). La seconde classificationcileff@ar rapport a la
consommation énergétique des systemes (utilisation ou pas d'&édmsipateurs d’énergie
tels que les ventilateurs, les pompes...). On les appelleramggsté naturels » s’ils ne
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consomment pas d’énergie et systemes « hybrides » si lewnumasion énergétique est
faible devant celle d’un climatiseur traditionnel.

Les systemes naturels comprennent les procédés de rafexivdmgs par
évapotranspiration de végétation, le rafraichissement par des fontaingsjdthisssement par
chute d’eau, les arroseurs de toiture, les bassins d’eau en &itasemurs humides qui sont
alimentés constamment par un film d’eau a leur surface externe. Dard#idesnbs équipés
par de tels systémes, on a constaté une diminution de la tempéetlambiance pouvant
atteindre 5°C (SANTAMOURIS, 1996). Comme ces systemes ne pepasrgquiper une
installation de traitement d’air et par suite ils ne peuvenépasinstallé dans une installation
dessicante, ils ne sont pas traités dans cet ouvrage et on se limitera angsshgtarides.

Les systemes hybrides font appel a des éléments qui consomniémtedgie sans cycle
CFC. Il existe trois catégories de systemes hybrides d’évaporéiBhTlet al., 1997) :

> Les systemes évaporatifs a atomisation dans lesquels |'dauéchste par
pulvérisation en fines particules dénommées aérosols. Mélangé&sr &
humidifier, ces fines particules passent de l'état liquide (@aligtat gazeux
(vapeur) en puisant la chaleur nécessaire a ce changementdi&dtair qui, en
conséquence, se refroidit. Il existe différents systemes aénmdtion d’eau
atomisée, a savoir les humidificateurs-laveurs, les humidificsage centrifugation,
les humidificateurs a buse fixe alimentés en eau et air cor@pries

humidificateurs a buse rotative, les humidificateurs a ultrasonslest
humidificateurs a infrasons.

> Les systemes a vaporisation par évaporation dans lesquels I'o'daréeentrer
en contact avec de grandes surfaces mouillées. Il en résulieapomesation par
évaporation d’'une partie de I'eau, la chaleur nécessaire auethangd’état de
l'eau étant la encore puisée de lair qui subit en contrepartie autairc
refroidissement.

> Les humidificateurs a vaporisation par ébullition dans lesquelspleuval’eau est
directement injectée dans l'air. Cette vapeur étant prodoitelans un générateur
a vapeur utilisé a d'autres fins (chauffage, process,...), soit daréservair qui
contient de I'eau et qu’'on porte a ébullition. (Ces humidificateursoné gas
utilisés pour le rafraichissement c’est pour cela ils ne spamtraités dans ce qui
suit).

Quel que soit le systeme d’humidification choisi, on doit apporterks grande attention
aux questions de traitement de I'eau, de mode de fonctionnementtéimeyet d’entretien.
La sécurité de fonctionnement dépend de la qualité de I'eau, ddité ged’air et du niveau
d’entretien du matériel. Dans ce qui suit, on va exposer les détails des huteidifidaveurs,
a ultrason et a évaporation (a Pads). En annexe 1 on trouveraaiés a@tcernant les autres
humidificateurs.

A- Systemes a pulvérisation d’eau atomisée

a) Humidificateurs -laveurs a pulvérisation d’eau a ___tomisée par buses
fixes

La figure 1.19 représente le schéma de principe d'un humidificataueur a
pulvérisation d’eau atomisée. Les parameétres de l'air sontsr@glé la température et la
guantité d’eau provenant du bac a eau (1) et envoyée par la pompeutiion (2) dans la
rampe a gicleurs (3).
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Figure 1. 19: Schéma de principe d’un humidificateur- laveur a pulvérisation d’eau atomisée
(ISELT et al., 1997).

Dans cet humidificateur— laveur, I'air a traiter entre dansalason en commencant par
traverser un redresseur de lignes de courant (4), est humidiéftadi puis quitte le caisson
dans la direction de I'écoulement de I'air apres avoir trauamsgeparateur de gouttelettes (5)
formé d’'un assemblage de profils spéciaux. Le bac de rétadidan (1) comprend un trop-
plein, un dispositif de vidange et un robinet a flotteur qui permeinkaltation automatique
en eau d’appoint soit lorsque toute I'eau du bac a été pulvérisélersgiie son volume a
diminué a la suite d’une purge de déconcentration. Le débit - masseeh circulation est
plusieurs fois supérieur au débit - masse pulvérisé.

Le rendement d’'un humidificateur- laveur adiabatique dépend de nhombreux facteurs :

> type et importance de I'hnumidificateur ;

> type et nombre de buses de pulvérisation ;

» direction de la pulvérisation c’est-a-dire dans le méme senkégoelement de la
veine d’air ou a contre-courant ;

> vitesse de l'air dans la zone de pulvérisation (en général dé /g, pouvant
atteindre 7 m/s) ;

» longueur du caisson d’humidification (en général de 1,5 a 3m) ;

> rapport des masses en eau et en air lequel tourne en généiansoxra de 0,3 kg
d’eau par M dair.

C’est souvent aprés un arrét plus ou moins prolongé d'un laveur qu’'on a pubdénom
surtout dans I'eau du bac, un nombre trés élevé de germes, mossessalampignons. En
vue d’en limiter la prolifération, on peut par exemple prévoir un Bystée régulation de la
température de I'eau qui commande le vidange automatique du bac ée dépassement
d’'une température de consigne. Des buses spéciales entrent ensaitéon pour assurer le
nettoyage du bac. Comme sécurité complémentaire et en vue dg ligpaississement de
'eau par les sels, on peut aussi prévoir un appareil de mesure detoordélectrique de
'eau. Dans tous les cas, il est absolument nécessaire de vidlahmerur au moins une fois
par jour et de faire fonctionner l'installation a sec lorsque estapossible. Actuellement,
’humidificateur n’est utilisé que dans des procédés industrielsaa utilisation pour le
confort dans le batiment est interdite par la réglementation.

b) Humidificateurs a pulvérisation d’eau atomisée p ar_ultrasons

Un humidificateur a pulvérisation d’eau atomisée par ultrasonsosepose pour
'essentiel d'un réservoir d’eau vidangeable, d’'une vanne solénoide conempadéun
interrupteur a flotteur et permettant de contrdler le niveau d’eau daselwair et enfin d’'un
convertisseur piézo-électrique ou transducteur fixé au fond du réservoir.
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Figure 1. 20: Principe de fonctionnement du convertisseur piézo-€électrique d’'un
humidificateur a ultrasons (ISELT et al., 1997).

Le principe de fonctionnement de cet humidificateur est comme suit (figure 1.20):

Le convertisseur convertit le signal électrique qu’il reeaitune oscillation mécanique de
haute fréquence de l'ordre de 1,65 Mhz. Comme l'inertie de I'eau peloiet pas de suivre
le mouvement vibratoire du transducteur, il en résulte, dés la miseehe de I'appareil, la
formation d’une colonne de liquide au dessus de ce transducteur et ale turs de
'amplitude négative, I'apparition d’'un vide temporaire. Il se produitsaln phénomene de
cavitation qui donne naissance a des bulles de tres petites dimen&ionsours de
'amplitude positive qui suit, les bulles sont catapultées au somené& colonne d’eau ou
elles s’entrechoquent avec force, ce phénoméne entrainant une @réomeation de trés
fines particules d’eau a la surface de la colonne. Mais cé pésstout car la focalisation
d’ondes sonores juste en dessous de la surface de I'eau prodontd@sscroisées au centre
desquelles se détachent de trés fines gouttelettes d’eau de pira @6 diametre qui se
transforment en aérosols. La formation d'aérosols résulte donc de pcessus
complémentaires qui permettent un changement d'état adiabatiqueéaide donc une
humidification accompagnée d’'un refroidissement.

Il existe différents modeles destinés a étre installés wlaesnduit aéraulique, en ventilo-
convecteur ou aussi directement dans le local. La plage ditiblis économique de cet
humidificateur se situe pour un débit de 1,2 a 18 kg/h. La puissasutecle absorbée est
fonction de la température de I'eau et bien entendu de la puisséeeidification. Elle se
situe en gros entre 50 et 110 W par kg/h. En ce qui concerne la consamdyaau d’'un
humidificateur a ultrasons, on peut dire que la totalité¢ de I'eascznmée est atomisée d’ou
un rendement beaucoup plus élevé qu'avec d’autres types d’humidificateurs.

B- Humidificateurs a évaporation

Dans ce type d’humidificateur, on fait circuler I'air & humidifier sur defases mouillées
(corps de remplissage en couche, surfaces de ruissellementsosynthétiques)(figure 1.21)
ce qui entraine, en fonction de I'état de l'air a son entrée,-&'dse en fonction de sa
température et de son humidité, de sa vitesse et de la téumpéta I'eau, une plus ou moins
intense vaporisation de I'eau par évaporation. Il en résulte un changdtétat adiabatique
de lair, celui-ci se trouvant humidifié et refroidi. De plusni a pas transfert a I'air de
matieres minérales comme du calcaire. La vitesse de dicculde I'air se situe entre 0.5 et
3m/s. Outre I'humidification qui a lieu, I'air se trouve purifié darsurface mouillée de
I’humidificateur agit comme un filtre humide.
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Figure 1. 21: Schéma d’'un systeme de rafraichissement évaporatif a nids d’abeilles ou pad
(BELARBI,1998).

Il existe deux variétés de cet humidificateur. L’'une est destnétre montée dans une
conduite aéraulique et l'autre a étre placé directement dalegdkea humidifier (elle est
montée sur des roulettes pour faciliter son déplacement).L'@ticd’humidification de ce
type varie énormément et dépend des conditions de I'ambiance lat vitesse de l'air.
Cependant, ce systéme a besoin d’'un nettoyage régulier etsl feaded’ investissement et
d’exploitation élevés.

1.6.2 Déshumidification de I'air par dessiccation

Dans les applications de conditionnement d’air, il existe deux msopeincipaux de
déshumidifier I'air :

» Par condensation de la vapeur d’eau sur une batterie froide

» Par contact avec un matériau dessicant

La déshumidification par refroidissement se distingue de la dédifigation par
dessiccation par :

» L'énergie utilisée ordinairement: ['électricité pour la prerai I'énergie
thermique pour la seconde. La différence de codt entre les &n@eit étre un
critere déterminant dans le choix de la technologie.

» La température de rosée de l'air déshumidifié : les syst@aesefroidissement
sont rarement utilisés pour des applications a faible tempédguresée a cause
des problemes de gel des condensats sur les batteries réduisant leutéefficac

» Les conditions d’entrée : les systémes par refroidissemenpkmnéconomiques
gue les systemes a dessiccation quand les températures ditérirde I'air a
traiter sont élevées.

> Les conditions de sortie désirées : les batteries froides sordgapsees quand on
souhaite un air déshumidifié proche de la saturation alors queydeEames a
dessiccation sont plus adaptés quand on souhaite avoir des humiditéesrelati
faibles.

Il existe un grand nombre de technologies pour des déshumidificatéirs par
dessiccation. Les systemes dessicants solides sont baséesinalogies (TORREY et al.,
2000):

* Les tours a dessiccation

* Lit horizontal tournant

e Lit vertical multiple

* Roue dessicante verticale
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A- Les tours a dessiccation

Ce systeme consiste en deux tours remplies de matériavatssiide (figure 1.22). La
déshumidification de l'air de soufflage se fait a travers unedlous que I'air de régénération
réactive le matériau de l'autre tour. Les deux tours fonctionnemhativement entre I'air de
soufflage et l'air de retour. L'avantage de ce systémd qi@d est adapté aux températures
de rosée assez basses, son inconvénient est que sa performance dépend dalalidtesse

, Enfrée
) coté régenération

Sortie
coté soufflage

Yanne de
détournement

Sortle
coté régenération

Entrée
coté soufflage

Figure 1. 22: Schéma représentant deux tours a dessiccation (TORREY et al., 2000).

B- Lit horizontal tournant

Adr de soufflage

Figure 1. 23: Schéma d’un lit horizontal tournant (TORREY et al., 2000).

Dans ce cas le matériau dessicant est placé sur des plateaux partoréssdesquels I'air
passe (figure 1.23) et ces plateaux tournent entre I'air delagrifét I'air de retour qui est
chauffé pour régénérer le matériau. L'avantage de ce sysstrson faible colt comparé au
colt des autres systemes, sa conception est simple eadagse aux grands débits d’air. Par
contre, il n'est pas assez étanche entre la section de rég@éméet la section de
déshumidification.
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C- Lit vertical multiple

Ce systéeme est un compromis entre les deux systemesdgmécgfigure 1.24), le
matériau dessicant se trouvant dans un anneau cylindrique perfost guiraé entre I'air de
soufflage et I'air de retour. Ce systeme est trés pedotrat adapté aux applications a basse
température de rosée mais il nécessite I'utilisation d’'uresystmécanique complexe et des
conditions de maintenance assez strictes avec un codt relativement éleve.

Alr de régénération

Alr de soufflage

wZd

Figure 1. 24: Schéma d’un lit vertical a dessication (TORREY et al., 2000).

D- Roue dessicante verticale

Le systéeme de roue verticale consistant en un nid d’abeillesivexd d’'un matériau
dessicant, est la technologie la plus aboutie aujourd’hui et conateeneint disponible
(figure 1.25).

Air & traiter

Air rejeté Air déshumidifié

. . Air de régénération
Figure 1. 25: Schéma d’une roue verticale & dessiccation (STABAT, 2003).

Une configuration typique consiste a faire tourner cette roue lentementien courants
d'air a sens d’écoulement opposés, l'air de process (ou lairod#lage) et l'air de
régénération (la vitesse de rotation est de I'ordre de 20 tris/air)de process s’écoule entre
les cannelures de la roue et le matériau dessicant se cotarguidité. En absorbant
’humidité, le matériau devient saturé et la pression de vapsarsarface augmente. Quand
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la roue traverse l'air de régénération, elle est chaufféeghaira et la pression a sa surface
continue a augmenter en permettant ainsi a la vapeur d’étre libérée daunkefignt.
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Figure 1. 26: Evolution de la pression de vapeur a la surface de la roue en fonction de I'angle
de la roue (STABAT, 2003).

Apres la réactivation, la roue est refroidie par une partiéagtede process pour gu’elle
puisse de nouveau absorber de I'humidité. La courbe de la figureep@sente I'évolution
de pression partielle de vapeur a la surface du dessicant moyemriéate la profondeur de
la roue pour différentes positions angulaires. Les lignes en tigs représentent les
isothermes pour différentes températures. Ces courbes sont tméresles conditions
d’entrée de I'air de 31°C et 10 g/kg coté process et 95°C et 10,&@rgégénération. La
roue a dessiccation ne réduit pas I'enthalpie de I'air mégstieinsforme la charge latente
(humidité) en une charge sensible (température).

C’est le déshumidificateur que nous avons choisi pour notre installation expékimenta

1.6.3 Capteur solaire

Un capteur solaire est un échangeur de chaleur qui transfanmadiation solaire en une
énergie interne transmise par un fluide (généralement eau, laiiley Fondamentalement il
y a deux catégories de capteurs solaires: sans concentratiofatmnnsires et a
concentration. Dans un capteur sans concentration on a la méme slafageeption et
d’absorption d’énergie solaire alors qu’un capteur a concentration sudases réceptrices
concaves qui réefléchissent le rayonnement et le concentrent sufaibfee surface qui
'absorbe.

Les capteurs solaires sont caractérisés par leur mouventatibnfsaire, a poursuite
simple et a poursuite double) et par leur température opérdtesreapteurs stationnaires ont
une position fixe et ne suivent pas la position du soleil dans leQGmekn distingue trois
types :

» Capteur plan
» Capteur paraboligue composé
» Capteur a tube sous vide
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Dans ce qui suit, on présentera les détails du capteur plan dditiséce travail, les autres
capteurs étant présentés dans I'annexe 1.

La figure 1.27 montre un capteur plan typique. Quand I'énergie splasse a travers la
couverture transparente et entre en contact avec la surfacedaediadsorbeur, une grande
partie est absorbée et transférée au fluide circulant dans les tubéshalion de stockage ou
vers d’'autres utilisations. La partie arriere de I'absorbeug@séralement constituée d’'une
couche isolante qui réduit les pertes par conduction. Les tubes peugestdlgtés a la plaque
absorbante ou ils peuvent faire partie intégrale de la plaque. 8 éatirémités, ils sont
connectés a des tubes capteurs de diametre supérieur.

Couverure transparente

s,
— Absorbeur avec

Tubes en cuivre couche sélective

Figure 1. 27 : Vue générale d’'un capteur plan (KALOGIROU et al., 2004).

La couverture transparente est utilisée pour réduire les ppeesconvection de
'absorbeur. L’air étant I'un des meilleurs isolants. On le pegelessous de la couverture,
sous réserve que la lame d'air n'ait pas une épaisseur supéaied cm pour éviter des
phénomenes convectifs. De plus la couverture réduit les pertesypaneaent puisqu’elle
est opaque au rayonnement infrarouge émis par I'absorbeur (effet de serre).

Les capteurs plans sont généralement fixes et n‘'ont pas beseuivde la position du
soleil. lls doivent étre orienté vers I'équateur, vers le Sud Bdaémisphére Nord et vers le
Nord dans I'hémisphére Sud. La position optimale d’inclinaison du capstwgale a la
latitude avec des variations €10 a 15 degrés selon I'application.

Les composants d’'un capteur plan sont les suivantes (figure 1.28) :

» Vitrage : une ou plusieurs couches de verre ou d’'un autre matériau migtner
(transmetteur de la chaleur rayonnante).

* Tubes, ailettes ou canaux : ils conduisent le fluide vers la sortie du capteur.

* Absorbeur auquel les tubes, ailettes ou les canaux sont attachés.

» Tuyau collecteur pour collecter ou distribuer le fluide de transfert.

» Isolation pour minimiser les pertes de chaleur par I'arriere du capteur.

» Enveloppe pour englober toutes les composants précédentes et lesr pletiege
poussiere, de 'lhumidité...
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———__ Tube collecteur

—— ___ Couche transparente

Tube
Plaque de I'absorbeur
Isolation

Enveloppe

Figure 1. 28: Coupe intérieure d’'un capteur plan (KALOGIROU et al., 2004).

Couverture transparente

En général elle est de verre parce qu’il transmet 90% du rayemhesulaire a courte
longueur d’onde alors qu’il a une transmittivité presque nulle pourat#iations infrarouges
émises par I'absorbeur. Le verre a faible concentration em iee haute transmittivité pour
la radiation solaire (approximativement 0,85-0,9 a incidence norretleje transmittivité
nulle pour la radiation infrarouge (Bn -50 um). Les films en plastique ont aussi une haute
transmittivité pour les courtes longueurs d’onde mais la plupattgwir des transmittivités
de l'ordre de 0,4 pour linfrarouge, ils sont limités dans I'échdietempérature qu’ils
peuvent atteindre sans subir des déformations ou des détériorationsililmedtégorie des
plastiques peut supporter les rayons ultraviolets pour une longue péeidelmps, cependant
en faibles couches, les plastiques ont une faible masse, iliesdlblies et ne se brisent pas
par les cailloux.

L’absorbeur

L’absorbeur doit absorber la plus grande quantité de rayonnement sudasible et
déperdre le moins possible par I'arriére a travers lisolaiioners I'atmosphére. Il transmet
cette chaleur vers le fluide de transfert. L’absorptivité adtonnement solaire par sa surface
extérieure dépend de la nature et de la couleur de son revétdrderitangle d’incidence du
rayonnement. En général, il est de couleur noire.

La surface extérieure de I'absorbeur doit avoir une absorptiei@&ldu rayonnement
solaire et une faible emissivité pour les grandes longueurs d’'@ete.est obtenu en lui
faisant subir des traitements chimiques et électrolytigyecifiques (galvanoplastie,
anodisation, ... ). Un capteur solaire efficace doit absorber le raymmesolaire, le
convertir en énergie thermique et transférer cette éndmgimique avec le minimum possible
de pertes thermiques. Généralement I'absorbeur est constitué decdetres de propriétés
optiques différentes, par exemple on peut avoir une couche semi-carelacatsorptivité et
a transmittance infrarouge élevées et placée au- dessussé&cmede couche a réflectivité
élevée qui est généralement un métal (cuivre, aluminium ou stainless steel).
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Figure 1. 29: Différents types de capteurs solaires plans (KALOGIROU et al., 2004).

La figure 1.29 montre certain nombre d’'absorbeurs a eau et guiagont largement
utilisés. La figure (1.29.a) montre une plague dans laquelle les tubes sont intégessparr
une bonne conduction thermique entre le métal et le fluide. Dansglessf (1.29.b) et
(1.29.c), les tubes sont soudés, brasés ou autrement connectés a laGdagueement on
préfére utiliser des tubes en cuivre parce qu’ils ont une grasi#ariee a la corrosion. Le
ciment thermique, les colliers, les brides et les cables tandugté essayés dans le but de
trouver des méthodes de connexion peu colteuses. La figure (1.29.d) demtie@yaux
rectangulaires utilisés pour augmenter la surface de caaritret le tuyau et la plaque. Pour
les capteurs a air on peut utiliser des surfaces a aifEitesaugmenter I'échange de chaleur
avec le fluide (air). Des matrices métalliques ou des swfadulées peuvent également étre
utilisé.

Les capteurs plans sont de loin les matériels les plus utiisés des applications
nécessitant des températures inférieures a 100°C. Avec ['itifisd¢ nouveaux revétements
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sélectifs, des températures de 200°C peuvent étre obtenus. De pluesaveachines a
soudure ultrasonique qui effectuent la soudure a température ambiastdéormation du
matériau, la qualité de la soudure s’est améliorée et fewa plans sophistiqués utilisent
€galement cette technologie avec du revétement sélectif.

1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté I'état de I'art dans le dordaite dessiccation solaire.
Les développements en cours exploitant le cycle de Pennington émité&t. De plus,
plusieurs études sur la faisabilité et la performance deyde couplé au solaire ont été
mentionnées. Ensuite, les matériaux dessicants ont été trages.|léP batiment deux
matériaux sont les plus utilisés: le Chlorure de Lithiuneegdl de silice (le matériau utilisé
au cours de ce travail est le Chlorure de Lithium). Enfin, on présertains composants de
l'installation disponibles sur le marché. Ceci nous a permis deiches technologies les
mieux adaptés pour le montage d’'une installation dessicante expgiendans le chapitre
suivant, on détaillera la modélisation des composants de l'ingiallatdessiccation solaire
ainsi que leur implémentation dans I'environnement de simulation SImSPARK.
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Chapitre 2
Modélisation des composants des installations dessicante et

solaire

Dans ce chapitre, nous présentons le modele développé pour étudier lenfamgnt de
I'installation dessicante couplée a I'énergie solaire. Les med&rrespondant a I'ensemble
des composants d'une installation dessicante présentés dans I'étt dent décrits. On
présente ensuite I'environnement de simulation SImMSPARK qui autliéé pour
l'implémentation de ces différents modéles.
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2.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, les différents cycles a sorpticktéptrésentés, en particulier
les cycles a dessiccation. Dans ce chapitre, on s’intéaesseéétails du cycle de Pennington
couplé au solaire et en particulier on vise a rechercher desengu®lir les composants de ce
cycle. Ces modeles doivent répondre aux exigences de repti@génties composants, de
simplicité de paramétrage, de rapidité de calcul et de laisp@ requise pour des
applications de calcul de consommation des batiments climatisgouet les calculs
saisonniers en vue d’évaluer la faisabilité du systéme et de son potentiel.

Ballon de

Batterie de stockage
#k-régénération

Roue & Echangeur
dessiccation  rotatif

Figure 2. 1 : Schéma présentant le systeme a dessiccation étudié couplé a l'installation
solaire.

La figure 2.1 présente linstallation a dessiccation étudiée éeupl’installation solaire.
Ce schéma comprend : une roue a dessiccation, un échangeur ratatifud@dificateurs,
deux ventilateurs, une batterie de régénération, des capteursssplaire et un ballon d’eau
chaude pour stocker I'énergie solaire.

Ce chapitre comprend 4 parties :

La premiere partie concerne la modélisation de la roue a dassic On parcourt
rapidement les différents modeéles utilisés pour étudier les phénsmeérneansfert de masse
et de chaleur dans cette roue et on présente en détails leemyadskra utilisé dans la suite
de ce travail qui est celui d’'Ecoclim (STABAT et al.), bagéune méthode appelée méthode
des caractéristiques. Aprés avoir détaillé les principesetie méthode et de ce modéle, on le
validera par rapport aux données constructeurs KLINGENBURG pouroueeutilisant du
Chlorure de Lithium.

La deuxiéme partie concerne la modélisation des capteurs licplales En se référant
aux travaux de KENJO (2003), trois modeles concernant ce typetdeicaont présentés et
comparés de fagon a en optimiser le choix.

La troisieme partie présente les différentes équations aslipéur modéliser les autres
composants (humidificateurs, échangeur rotatif, ballon de stockage, eemjilat

La derniere partie concerne l'implémentation des ces modeles ltEnvironnement
orienté objet SPARK. On présente tout d'abord cet environnement et pliquex
limplémentation des modeles a travers un exemple (celui deok@€lisation de la roue
dessicante), puis on décrit la librairie des modéles présent&SBARK dans laguelle ont été
implémentés les modeles des différents composants.
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2.2 MODELISATION DE LA ROUE A DESSICCATION

2.2.1 Les équations fondamentales des échanges de ¢ haleur et de
masse

La roue a dessiccation est modélisée a partir des équatiorardéhbrmique et massique
dans un petit élément de volume de la roue, dans le secteur cemipeig eta +da, en
supposant le régime établi (figure 2.2).

ot

L
L

Figure 2. 2 : Schéma de la roue modélisée.
Les hypothéses considérées sont les suivantes (STABAT, 2003):

e La conduction et la diffusion moléculaire de vapeur d’eau dansdatidin axiale
(z) sont négligeables.

* La diffusion moléculaire et la capillarit¢é dans le matériassidant sont
négligeables dans la direction axiale (z).

* Il n’y a pas de gradient de température et d’humidité dadisdation radiale de la
matrice, c’est a dird =T(z,a) et w=w(z,a) sont indépendants de r.

 La sorption est supposée sans hystérésis. En d’autres termeselaisns
d’équilibre sont les mémes pour I'adsorption et la désorption.

» Les propriétés thermodynamiques de l'air sec et de la vaperssipposees
constantes.

» Tous les canaux dans la roue dessicante ont la méme configuration géométrique.

* Les conditions de I'air sont spatialement uniformes en entrée de roue.

L’équation de conservation de la masse exprime I'égalité entreasse d’eau adsorbée
par le matériau par unité de temps et la masse d’eau perdiergzar déshumidification par
unité de temps :

Mdaﬂ‘FiVE a_W+ua_W}:0 (2.1)
ot v ot 0z

a
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W représente la vapeur d’eau contenue dans le isagissicant, elle s’exprime en kg par kg
d’adsorbantyw, est 'humidité spécifique de l'aig,représente la fraction de vide de la roue, V

le volume de la roue en¥riVigla masse totale de dessicant en kg et u la vitEs$air en m/s.
L’équation peut étre réduite sous la forme :

oW _ow,  ow,
+

rM M —g 2. 2)
or or  0Ox
avecx=2, 1= Mot _ Mo 5 etr=—"% of To est la période de rotation de la
Md Md(ZH/Tro) Mdva

roue en secondes atest le volume spécifique de I'air erf/ig .
L’équation de transfert de masse s’écrit:

M, aa_vtv =, Slw, -w,) 2. 3)

h,, est le coefficient d’échange massique.

Une fois réduite I'équation devient:

W, — W, ) (2. 4)
Ma
ou w,, correspond a I'humidité spécifique de I'air eniéhre avec le matériau dessicant.

L’équation de conservation d’énergie exprime I'égaéntre la chaleur gagnée ou perdue
par I'air et la chaleur perdue ou gagnée par s adsorbant par unité de temps:

NV PALRPE RV KLU 2.5)
at o oz

cette équation peut étre réduite comme:

a

H roh,oh g 2. 6)

ar or  OXx
H étant I'enthalpie du matériau dessicant .

L’équation de transfert d’énergie s’écrit :

M, aa_T =h,Slw, -w, Jh, +c,.T,)+h.ST, -T,) 2.7)

pv'a

ou Tm est la température de la matrice dessicante.
Ou bien encore:

dH _h.S

or

h.S
. (Wa _Weq)(hfg +vaTa)+ c (Ta _Tm) (2 8)
Ma m,

la capacité d’absorption de la matrice, W, et batpie de la matrice, H, apparaissant
respectivement dans les équations, sont détermiaépartir des propriétés du matériau

dessicant.
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L’enthalpie de la matrice s’exprime comme suit:

w
H=c,T +chWT+J'LWdW ou Lw est la chaleur de mouillage egfmcest la chaleur
0

massique de la matrice seche. L’équation de ClauGiapeyron peut étre utilisée pour lier la
chaleur de sorption a la pression de vapeur. ladioel en résultant est :

( aIn(p,) j
aln(pvsat)
La teneur en eaWW du matériau dessicant varie avec la températuggudibre du
matériau et la pression partielle de vapeur d’eaa aurface. Le tracé de la teneur en eau du
matériau a I'équilibre en fonction de I'humiditdatve donne les isothermes de sorption. Ces

isothermes varient beaucoup d’'un matériau a I'a(gfechapitre 1). Elles sont déterminées
expérimentalement et sont approximées par deslatorés de la forme:

AT.q Weq) = £ (W)

Notons que I'on peut agréger les transferts deecinadt de masse, moyennant I’hypothése
gue le nombre de Lewis, Le, soit égal a un, soutoidme (Le = a/lae = rapport entre
I'’échange thermique et I'échange massique, a dgadiffusivité thermique (m/s) et D
étant la diffusivité massique de la vapeur d'eansdair (nf /s)) :

:#—S ou la chaleur de sorption els§ =h,, —L
fg

W

w

_z_(ha_heq) (2 9)

avec Rgyl'enthalpie de 'air a la températurg, €t a 'humidité specifique wy .

2.2.2 Méthodes de résolution des équations

On distingue deux types d'approche de modélisatims phénomenes physiques,
analytique et empirique. La premiére est fondéeusw représentation des phénomeénes a
partir des lois de la physique, la seconde estdersir des corrélations ou des lois établies a
partir de données expérimentales. Dans la pratlgaenodeles utilisés sont le plus souvent le
fruit d’'un compromis entre ces deux approches. drende variété de méthodes a été
développée pour résoudre les équations gouverrentrdues a dessiccation avec des
compromis entre précision et temps de calcul.

A- Approche empirique

Dans le but d'étudier le potentiel du systéme dieaiehissement par dessiccation,
BEHNE (1997) et LINDHOLM (2000) ont développé desrélations de roues dessicantes a
partir des courbes de performance des constructelikODHOLM a validé son modele
expérimentalement. Le modéle développé donne debtras résultats dans le domaine ou la
corrélation a été établie. Cependant la diminutiondébit d’air de 1/3 n’affecte guere les
résultats. BECCALI et al. (2002) ont développé woerélation sur un grand nombre de
données expérimentales pour 3 types d’adsorbant. |B® roues avec un adsorbant de type 2
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(Chlorure de Lithium), les résultats sont a 1 g&g2 °C prés par rapport aux valeurs
expérimentales.

B- Approche analytique

Les modéles analytiques peuvent étre résolus parétisation des équations caractérisant
les phénomeénes physiques (différences finies, étamiis...). lls permettent d’avoir un
modele de référence mais requiérent en généramps de calcul considérable mal adapté a
I'étude de la régulation.

a) Méthodes aux différences finies

Parmi les nombreux modeéles aux différences finiévelbppés notons celui de
MACLAINE-CROSS (1974) qui a été le plus utilistutilise une procédure analogue a une
méthode de Runge-Kutta d’'ordre 2. Ce modéle a dtééupour étudier la performance des
régénérateurs avec des températures d’entrée nonnoes (BRANDEMUEHL et al., 1984),
'effet des propriétés de la matrice (JURINAK et, &l984). Les méthodes numériques
requierent en geénéral un temps de calcul consitérpbur déterminer un point de
fonctionnement.

b) Méthodes heuristigues

BARLOW (1982) a résolu les équations difféerentielides roues a dessiccation d'une
maniére heuristique. La roue a été discrétisée thardirection axiale conformément aux
méthodes numériques traditionnelles. Chaque noeladl @été traité comme un systeme a
contre courant entre l'air et « I'écoulement » denhatrice lesquels échangent chaleur et
masse. SCHULTZ et MITCHELL (1989) ont montré quemedele de Barlow donne des
résultats proches d’'un modéle aux différences ditien qu’il néglige le couplage local des
transferts de masse et de chaleur qui se produdsestle dessicant.

Dans Ecoclim (STABAT et al.), sur la base des mddisgoar analogie (voir partie d), un
modele a été développé. Deux efficacités par ragnopoint d’équilibre de la matrice sont
considérées en supposant le débit capacitif deataiaa tres grand devant celui de I'air, 'une
en température et l'autre en humidité. En consittégae les potentiels caractéristiques sont
proches d’une isenthalpe et d’'une iso- humiditétiet, le point d’équilibre de la matrice cété
soufflage est déterminé comme l'intersection dedarbe d’humidité relative aux conditions
d’entrée de la régénération et d’'une droite caresetét I'augmentation d’enthalpie de I'air du
soufflage. Cette droite est déterminée a partin@oint de fonctionnement. Ce modeéle est
rapide et donne une bonne précision pour plusisanditions de I'air & I'entrée de la roue.

c) Méthode de Laplace

MATHIPRAKASAM et LAVAN (1980) ont présenté un mo@ehnalytique reposant sur
une transformation de Laplace des équations dewhat de masse linéarisées. Le modele a
été comparé a un modele numérique. Les auteurtranté un bon accord dans un grand
domaine de variation des parametres du systeme.

d) Méthodes par analogie

Les méthodes par analogie consistent a transfarmsysteme d’équations représentant le
probleme traité en un systeme d’équations que Kait résoudre. BANKS (1972),
MACLAINE-CROSS (1972) et CLOSE (1972) ont utilisg inéthode des caractéristiques
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pour ramener le systéeme d'équations différentiehgperboliques couplées des roues a
dessiccation a un systeme d’équations différdesieglon couplées décrivant le comportement
de nouvelles variables indépendantes. Les détitetle méthode seront présentées plus loin.

L’enthalpie et 'humidité, de l'air et de la maticsont remplacées par deux variables
indépendantes appelées potentiels caractéristifuéis,1,2). lls sont associés a des rapports
de chaleur massique, appelés lesquels sont analogues au rapport de la chalassique de

la matrice sur celle de I'air que I'on trouve ddas équations de I'échangeur rotatif non
hygroscopique. MACLAINE-CROSS et BANKS (1972) onaldi une méthode simplifiée
pour déterminer les états de sortie de I'air. Celllatilise le point d’intersection des courbes
des potentiels caractéristiquesdt F,. De plus elle suppose implicitement les potentiéls
comme étant des fonctions linéaires en températuiteumidité absolue (figure 2.3). Les
¥, n’étant pas constants, ils ont été moyennés. BARIOB5) a aussi développé une méthode

non linéaire utilisant des potentiels caracténigtginon linéaires.

HOWE (1983) a introduit un modéle dans Trnsys ptag roues a dessiccation
recouvertes de silica gel. Son modele est fondéiiserméthode par analogie en considérant
les efficacités pour les Fi comme constantes aitdisant les formules analytiques pour les
potentiels développées par JURINAK (1982).

En se basant sur ces méthodes, STABAT (2003) alajgwe un modeéle polyvalent
appelé FINUT qui prend en considération le fonagiement a débit d'air variable, a
différentes conditions de I'air en entrée et aatghtes températures de régénération.

040

.035 Ezxact F;

-~ — ~— Linearized F;
.030
.025

.020

015

HUMIDITY RATIO (KG/KG)
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LI I T I B LA I I B

T
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PR NI SNRPUNN NSRRI SN WU WP SUTU N
60. 70. 80. 90. 100.

[ . " 1 1 1
20 30. 40. 50.
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Figure 2. 3: Linéarisation implicite des fonctiopstentielles (JURINAK, 1982).

En général, les méthodes par analogie requierenhsmde temps de simulation et
facilitent le dimensionnement et le développemers Bbues parce que la prédiction de leur
performance est fondée sur des parametres ebredanalogues aux échangeurs rotatifs bien
connus. Ces méthodes ont été utilisées et valigéas le silica gel. Cependant, pour le
Chlorure de Lithium, elles ne sont valables quedaiil est en solution. A des températures
de régénération élevées (lors de changement de)phes isothermes de sorption subissent
des discontinuités (en deérivée) et ces méthodgseneent plus étre appliquées (RAU et al.,
1990).
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La figure 2.4 présente un schéma récapitulatifaigsoches de modélisation des roues a
adsorption. Dans la suite, on présentera brievefaenéthode des caractéristiques qui permet
d’obtenir la formulation des potentiels Fi. Ensuia utilise ces potentiels pour déterminer les
conditions de sortie de l'air. Pour cela on se tima a la méthode utilisée dans Ecoclim
(STABAT et al.), méthode qui a été utilisée dansuiéte de ce travail. Les détails de ce
modele seront présentés ainsi qu’une validation rpgport au logiciel proposé par le
fabricant (KLINGENBURG).

Systéme réel
Approche

Approche

ampirique analytique
Modélisation de Modélisation de
comporternent connalssance
I
I | ]
Corrélations: Résolution par une approche Résolition Résolution numérigue;

BEHNE (1997), |LINDHOLM (2000) heuristique: analytique (MACLAINE-CROSS, 1974)
BECCALL (2002) BARLOW [1952], ECOCLIM (2002)

i L i e

[ |
méthode de LAFPLACE: Méthode des caractéristigues:
MATHIPRAKASAM (1980] CLOSE (1972), BANKS (1972)

Analogie avec un échangeur rotatf:

o Inéaire (BAMNKS, 1985), indaire (MACLAINE-CROSS, 1972)

A [k
Figure 2. 4: Schéma récapitulatif des approchesndelélisation des roues a adsorption basé
sur le schéma de STABAT (2003).

Précision  Simplicité de
pararmétrage

Rapidite  polyvalence

2.2.3 Reformulation des équations de masse et de ch  aleur
(utilisation de la méthode des caractéristiques)

A- Passage des équations en humidité spécifique et enthalpie aux
potentiels caractéristiques

Dans le cas des roues a dessiccation, les loigmgen/ation de la masse et de I'énergie
formant un systeme d’équations différentiellesipleis hyperboliques couplées peuvent étre
transformées en un ensemble d’équations non caugée l'introduction de fonctions
potentielles au lieu des enthalpies et des hursidpécifiques. La méthode consiste a trouver
des multiplicateurs au systéme d’équations coupléefacon a le convertir en un ensemble
d’équations indépendantes qui peuvent étre résskgaément. On se place dans ce qui suit
dans le cas d’'une roue idéale ou les coefficieldishdnge de masse et de chaleur sont infinis.

Dans le cas idéal, on a un équilibre thermodynae@ntre la matrice et I'air, c’est a dire
Tm=Ta=Tetw,=w, =w.
Reformulons les équations (2.2) et (2.6):

OWI 10T [OW) (W oW (2. 10)
oT|,)or | ow|;
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oH oh| \oT _ (oH oh| Yow (oh| 1T (oh| Jow_ 2. 11)
oT|,  aT|, ar Low Lowl, ar aT|,, ox owl, | ox '
on pose:
_ ot oT aT
a, = T ow w S
Wi, ow oW/,
11 (oH /ow). __ay _ W _(oH/aT),
(on/ow), v ooowl (an/aT),

(Ces paramétres peuvent étre rangés en 3 catégories
une pour caractériser l'aira,,
une pour caractériser les isothermes de I'adsorbaptv et 5

une pour caracteriser la chaleur de sorption ehédeur sensible du matériau dessicant :
A et o)

on divise I'équation (2.11) paf?ﬂ et sachant qu oT) _oh o7 , les équations
oT|, ow|, ow|, oh|,
précédentes deviennent:
oT ow ow
— +M)—+—=0 2.12
( % jar ('8 )ar ox ( )
1 oT ow odT ow
g+(1-4 a,+l|—+|a,(1-1)L+aq,ll —+—+a,—=0 2.13
( ( )[th Jar [h( )I/ hjar ox " ox (2.13)

multiplions I'équation (2.12) pa&ai —ah) et ajoutons I'équation (2.13) il vient:

[ 970 51— A)+rj6T
% vV or

+((ai—ah)(—a7w+rj a,(1-2)7w W+ahrjgl:+g—1+aig—vxvzo

(2. 14)

Cherchons lesgr, qui vérifient :

Pl aaw} aT a,a—W}=o (2. 15)
ar or ox 0X

a -Aa
Avec ; = —— .
%
Il faut donc que :

(_ai_/‘ah+0.+|—}ai :ai(_a_w+rj+ah/]a_w (2. 16)

+o+l,

4 4 4

en regroupant on trouve:
a?-a,(Aa, +ov+a,)+a,Aa, =0 (2. 17)
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Soit :
2a, = (Aa, +ov +a, )£/ (Aa, + ov +a, | - da,a, A (2. 18)

les a; étant solutions du polyndme caractéristique, istexpour chaquer,, une fonction F
qui satisfait I'équation suivante (MACLAINE-CROSSRANKS (1972)) :
oF, oF,

—_ 1| = a!i_'
oT

W pour i=1,2 (2. 19)

w

T

les Fsont appelés potentiels caractéristiques.

En multipliant I'équation (2.15) pd@F, /aT,), ., on obtient :
kOO g pouri=1,2 2. 20)
or ox

les equations (2.19) et (2.20) définissent les #gum caractéristiques équivalentes a (2.2)
et (2.6).
L’équation (2.19) donne :

a. = —g—T pour i=1,2 (2.2)

1
R

Ces équations peuvent étre réécrites sous la forme
a,.dw, +dT, =0 (2. 22)
a,.dw, +dT, =0 (2. 23)

Les g, étant déterminés a partir de I'equation (2.18). r@tera par la suitey, pour la

racine positive etr,pour la racine négative. Les fonctions potentieflespeuvent pas étre

déterminées explicitement en fonction de la tentpésade l'air et son humidité absolue,
seule l'intégration numérique des équations perteetiéterminer les lignes isopotentielles
dans un diagramme de I'air humide (MACLAINE-CROSSBANKS (1972)). D’autre part il
faut noter que cette formulation reste valable tprg I'isotherme de sorption reste continue
(cas du silica-gel). Pour le Chlorure de Lithiurhsdtherme présente une discontinuité
lorsque le matériau subit un changement de phases De cas, le terme critique dans ces
eéguations esp qui peut avoir une valeur finie, nulle ou infinfjselon que le LiCl est en
solution diluée, en état de changement de phasenattat solide respectivement). Dans le
premier cas, la formulation ci-dessus est valabeneobtient une solution identique au cas du
silica gel (sous-paragraphes suivants a et b). asscond cas, RAU (1990) a démontré que
la courbe isopotentielle correspondant a F1 estligne horizontale dans le diagramme de
I'air humide et celle correspondant au deuxiememtl F2 est une ligne verticale. Dans le
troisieme cas, les fonctions potentielles subissest discontinuités, I'allure de la premiere
fonction isopotentielle demeure inchangée alorslgseconde a la méme allure d’une courbe
a W=cte (courbe isostére) (il faut noter aussi gquédallure d’une courbe isopotentielle
demeure inchangée ceci ne signifie pas que le fietee peut pas subir des discontinuités).
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B- Etude de la premiere fonction potentielle (g finie)

On appelle premiere fonction potentielle, celle gsti associée a la racine positize On
cherche a I'exprimer par rapport a I'enthalpie. Poela, on différentie hpar rapport a Jet

W, , il vient:

dT. =—* _dh —a,dw, 2. 24)
Cpa ¥ W,Cp,

Avec :

h, =c.T, +W,(hy +c,T,)

la premiére fonction potentielle s’écrit alors:
(a'l -a, ).(cpé1 + cpv.wa).dwa +dh, =0 (2. 25)

lintégration de cette équation n’est pas aiséep@ut toutefois approximer cette fonction par
une isenthalpe.

C- Etude de la deuxieme fonction potentielle (B finie)

On appelle deuxieme fonction potentielle, celle gsii associée a la racine negatxe

On cherche a faire apparaitre ’humidité relatReur cela, on différenti®, par rapport a
et w,, il vient:

dT, = v

JCZ+4¢.C,

Avec :

dg, —a,dw, (2. 26)

_ _ Pv
@ _mmlweq) _Kat

Pv=12339- 6738* (1/W)-50608" (1/W)* +82955" (1/W)® - 36944* (1/W )" sig>= 0,107
W =8,98266" ¢* + 7793669* ¢* sip<0,107

(corrélation d’équilibre proposée par Maclaine-Grosn se basant sur les données
expérimentales de Johnson et Molstad pour une tatupé de 50°C (PARSONS et al., 1987),
Psat étant la pression de saturation de la vapeur)

la seconde fonction potentielle s’écrit alors:

de, —{ﬁ + ﬁ}\/cf +4¢C,dw, =0 2. 27)
1%

En approximant cette équation par une courbelismidité (en négligeant le second
terme), on commet une erreur faible.
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2.2.4 Méthode utilisée dans Ecoclim
A- Détermination des conditions de sortie de la rou e

Dans le diagramme de l'air les fonctions isopotdies sont assez proches I'une d’'une
courbe isenthalpe (passant par les conditionsailed’I'entrée de la section de soufflage) et
'autre d’'une courbe iso-humidité relative (pasgeent les conditions d’entrée de la section de
régénération). La pente de la premiere courbedstrdinée a partir d’'un point nominal (ou
point de fonctionnement) dont on connait les seriepérimentalement. Le cas idéal ou l'air
atteint les température et humidité spécifique égdilibre de la matrice, correspond a
I'intersection de ces deux courbes caractéristiqligsw,,) (figure 2.5).

Dans le cas réel, les points de sortie de la rendent vers les points idéaux avec une
certaine efficacité qui dépend des coefficientclidge de la roue. Ainsi a partir du point
nominal on détermine la pente de la premiére cocab&ctéristique :

pente= Waps ™ Wepe
-T

aps ape

(2. 28)

hum. absolue kgtkg

0,014

noos o

20 a0 40 a0 60
temp. séche °C

Figure 2. 5: Evolution de l'air traversant la rowans le diagramme de l'air pour des
conditions de sorties idéales (Teq,Weq)

On détermine ainsi son équation :

w=pente&T +b (2. 29)
La deuxieme courbe caractéristique correspond a isoe humidité relative et est

déterminée a partir du point d’entrée du coté dédgnération.
Aprés avoir calculé les coordonnées du point didarei (T,

e Weg) » ON calcule les
conductances thermique et massique au point nordiyalet UA™ :
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NUT, = 9”* (2. 30)
mP Cap
NUT,, = % (2. 31)
mP
Avec
T..—T.
aps eq — e—NU'I't (2 32)
Tape_Teq
W, .—W
aps eq — e—NUTW (2 33)
Wape_Weq

Pour le cas général les conductances sont liésaductances au point nominal par:
08

my

UA =UA™| —=% (2. 34)
Mp
Et
. 08
UA =UA™ My 2.35
An =UA — (2. 39)
mp

Ensuite, on détermine le point de sortie idéal @té corocess a partir des courbes
caractéristiques. On trouve alors le point de salti c6té process a partir des équat{artl)
et (2.32). Les caractéristiques de l'air de régénération @mies sont déduites des bilans
massiques et thermiques sur la roue :

rhr (Wars - Ware) = mp (Waps - Wape) (2 36)

n:‘r (hars - hare) = mp (haps - hape) (2 37)

Dans ce paragraphe, un modele de roue dessicagte® @resenté. Il est basé sur
I'utilisation des fonctions isopotentielles qui olté déterminées par la méthode des
caractéristiques. STABAT (2003) a comparé ce modeélec les données constructeurs
fournies par Munters pour le silica gel et Klingardp pour le Chlorure de Lithium (en
solution) et a trouvé une bonne concordance eareléux approches. Pour le Chlorure de
Lithium, I'écart type sur la température est deliC3 pour différentes températures de
régénération (selon le fabricant, la plage admisgiour le LiCl est de 40 a 70°C car, pour
des températures plus élevées, le matériau deutage détériore). Dans notre étude on va
utiliser le Chlorure de Lithium en état de solut{ole KLINGENBURG). Dans ce qui suit, on
va s'intéresser a la comparaison du modele aveddesées du fabricant en améliorant le
modele afin qu’il s’ajuste au mieux avec l'utilisat d’'un by-pass de I'air de régénération.
Apres avoir étudié I'influence du choix du pointfdactionnement sur la précision du modele,
on réalise une étude comparative entre les deuelesd
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B- Validation du modéle

a) Choix du point de fonctionnement le mieux adapté

Sachant que dans les documents des constructetnsuee généralement des courbes de
performance des roues pour différentes tempérartrésimidités absolues en entrée de la
roue et parfois pour plusieurs températures denérgéon, l'influence du choix du point de
fonctionnement pour paramétrer le modele a étéasdudl’étude porte d’abord sur 16 points
de fonctionnement (température en entrée entre 2632°C, humidité relative en entrée de
40% jusqu’a 95% et température de régénérationD8€,9es débits d'air de régénération et
de soufflage étant égaux).

On a calculé la température et I'humidité absolue sortie pour les points de
fonctionnement a partir de la donnée d’'un des poparmettant de paramétrer le modéle.
Ensuite, on a déterminé la moyenne et I'écart- typderreur en température et en humidité
absolue entre le modele et le logiciel du fabriGrant de reprendre la méme opération pour
une température de régénération de 70°C.

moyenne de I'écart en °C

3 98
3 3q 4

écart-type de I'écart sur la température en °C

température en°C

’ -
température en °C <3

=— Treg=50 *C
Treg=T0°C

Figure 2. 6: Moyenne et écart type de I'écart sutdmpérature de sortie de la roue en
fonction du point de fonctionnement choisi pourgmaétrer la roue.

La figure 2.6 montre la moyenne et I'écart type l&aart entre la température du modéle
et la température calculée par le logiciel du fzdot pour différents points de fonctionnement
a température de régénération constante (a 5070°€). On remarque que pour des points
de fonctionnement a faible humidité relative onea écarts de plusieurs degrés. Par contre,
les écarts minimums sont obtenus pour des humidiidsives de 60% accompagnées de
températures supérieure a 28°C et pour des humidiee 80% avec des températures
inférieures a 31°C. La valeur optimale obtenue espond au point de fonctionnement de
28°C et d’humidité de 80%. Dans ce cas, la moysanderreur est de 0,96°C et I'écart type
de 0,65°C. On remarque que le point de fonctionméroptimal est identique lorsque le
systeme fonctionne a une température de régéngmaiferieure mais avec une précision plus
faible (moyenne de I'écart de 1,15 °C avec un égp# de 0,8°C).

Quant aux conditions de sortie en humidité absdauejodele est plus précis qu’avec la
température. Ainsi sur la figure 2.7, on remarque pgour des humidités relatives supérieures



Moyenne de 1'écart sur I'humidité ahsolue

2.2 Modélisation de la roue a dessiccation 52

engkg

ou égales a 60% le modéle a une bonne précisiam (pgoint de température 28°C et de
HR=80% et une température de régénération de 50f@,une moyenne de 0,124 g/kg et un
écart type de 0,09 g/kg). Il existe donc des pailetfonctionnement qui parameétrent moins
bien le modele, les points de fonctionnement las favorables ayant des humidités relatives
entre 60% et 80% et des températures comprises 28ft€C et 31°C.

En ce qui concerne les conditions de sortie dedlairégénération, la précision du modele
est proche de celle obtenue dans le cas de laipmbgess. Ainsi pour un point de
fonctionnement de température de 28°C, d’humidilative de 80% et de température de
régénération de 50°C on a une moyenne sur |'écat¢rapérature de 1,12°C et un écart type
de 0,773°C tandis que pour I’humidité absolue lyenoe de I'écart est de 0,273g/kg avec un
écart type de 0,09g/kg.

sortie en glkg

2528 94 34 96 1o

3 i
<% A1 34 25 23 3

écart-type del'erreur surwen

température en “C

température en "C

Treg=50°C
Treg=70"C

Figure 2. 7: Moyenne et écart type sur I’humiditisalue en sortie de la roue en fonction du
point de fonctionnement choisi pour le paramétrdgéda roue, pour des debits d’air égaux
des deux cbtés de la roue.

b) Comparaison entre le modele et le logiciel

La figure 2.8 montre I'écart en température et emidité absolue a la sortie de la roue
pour des températures d’entrée variant de 25°C°@ 8dvec un pas de 3°C), des humidités
absolues variant de 8 a 20 g/kg d’air sec (avepgasnde 6g/kg d’air sec), des températures de
régénération de 40, 55 et 70°C et de by-pass d€\3%, V étant le rapport entre le débit
d’air de régénération et de soufflage) et de 33,88%0,667), 'humidité absolue pour I'air
de régénération étant pris égale a celle de lasalfflage augmentée de 1 g/kg d’air sec. Les
parametres de la roue ont été calculés en utilisamoint de fonctionnement de température
de 28°C, d’humidité relative 80% et de températlgeégénération de 50°C.

La limite de I'écart en température ¢€°C et celui en humidité absolue ddg/kg a

été proposée par STABAT qui a montré que lorsqueUlg est couplée a une installation
d’humidification indirecte et directe, une précisidu modéle det 2°C et de +1g/kg

conduit a une erreur maximale del1°C et + 0,7g/kgsur I'air de soufflage.

Ainsi, on remarque que pour toutes les conditidasttée, I'écart en humidité absolue est
compris entre la limite delg/kg. Par contre, pour I'écart en température de samie

remarque qu’il varie entre -3°C et 3°C avec uneonité§ des points a l'intérieur de la limite
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de +2°C. On remarque que pour un by-pass de 33,33% dedBaiégénération, la précision
du modéle est moins bonne que dans le cas sanaskBy-@eci est di au fait que le modele
n'est pas sensible au débit de régénération et Botempérature et I'humidité absolue de
l'air de soufflage a la sortie de la roue resta® Inémes dans les deux cas méme si les
données du modéle restent acceptables.

r
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n
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Ecart en humidité absolue, gkg d'air sec
[} o
i
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Ecart de température, °C

Figure 2. 8: Ecart en température et en humiditéa@be a la sortie de la roue pour
différentes conditions de I'air a I'entrée de laumy des températures de régénération de

40,55 et 70°C et un taux de by-pass de 0 et de 0,33

Pour prendre en considération I'effet de l'air laspe, on pourra prendre les parameétres
de la roue (les conductances thermique et massugui@bles en fonction de V (rapport entre
le débit d’air de régénération et de soufflageurRela, on a utilisé une relation de la forme :

UA® = a+ b* V (2. 38)

Les constantes a et b sont déterminées a parti2 deoints de fonctionnement
correspondant a ¥gale a 0,667 et 1 et pour une température ademnte la roue de 28°C et
une humidité relative de 80%.

La figure 2.9 montre les écarts en températureugtidité absolue du modele amélioré
pour les mémes points considérés dans la figurea&8 un taux de by-pass de 33,33%. On
peut remarquer que les points sont plus centrésiade I'origine que dans le cas précédent.
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Figure 2. 9: Ecart en température et en humiditéabe a la sortie de la roue pour
différentes conditions de I'air a I'entrée de lauey pour un taux d’air by-passé de 33,33% en
utilisant des conductances variables en fonctiotatdx de by-pass.

2.2.5 Conclusion

Dans cette partie, les différents modéles concéretnde de la roue a dessiccation ont
eté présentés et notamment un modele basé surth@derédes caractéristiques qui s’adapte
au Chlorure de Lithium en solution. Dans ce quit sui présentera la modélisation des
capteurs thermiques liquides plans qui sont usildgns notre installation.

2.3 MODELISATION DES CAPTEURS PLANS

Dans la littérature on trouve plusieurs modelesageur solaire plus ou moins détaillés.
L'étude des capteurs plans requiert une analysethae alors que celle des capteurs courbes
une analyse optique et thermique. Dans notre andgintéresse uniguement aux capteurs
plans. Seule la modélisation de ceux-ci sera &rait#ns cette section. On présentera I'étude
faite par KENJO (2003) qui a testé trois modelesajgeurs plans de niveau de complexité
croissant et a compareé ses résultats expérimergatem

Le principe général des modeles de capteur estldiéw un rendement du capteur ou
I'énergie utile Q récupérée par celui-ci, qui sont liés par la refat
n= & (2.39)

.S,
avec : { irradiation solaire totale recue par le captamrymité de surface
S surface du capteur

L’énergie utile permet ensuite de calculer la terapge de fluide I a la sortie du

capteur :

Tsc = Tec+

Q,

m.Cp

(2. 40

Tec étant la température d’entrée du fluide dans feeca etm le débit massique circulant
dans le capteur. Les differences entre les modestss résident dans I'expressiomdau de

Qu.
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2.3.1 Modele simplifié (capteur a tubes paralléles)

Le modele de ce type de capteur constitue le captandard de la bibliotheque de Trnsys
dont c'est le type 1. Il s’agit d’'un modele trémple qui utilise une corrélation empirique
pour calculer le rendement du capteur :

2

T.-T T.-T

7=Co= G e —C,.|, {l—t} (2. 41)
t t

Le rendement est fonction de I'écart entre la teaipée du fluide a I'entrée du capteur

Tec et la température extérieure Text, de I'irradrasolaire It et de trois coefficients CO , C1

et C2 a identifier. Ces coefficients sont donnés lgafabricant, aucun effet capacitif
n’intervenant dans ce modele.

2.3.2 Modeéle intermédiaire

Ce modéle est basé sur les travaux de HOTTEL et RKZE(1942). En régime
permanent, I'énergie utile est égale a la difféeeantre I'énergie absorbée par le fluide de
transfert et les pertes thermiques entre la suidackabsorbeur et 'ambiance. Cette énergie
s’exprime par :

Q,=S.[ L(za)~ K(T,,~ T,) ] (2. 42)
avec :
ta coefficients de transmission et d’absorption dotear.
K coefficient des pertes thermiques.
Tpatempérature de la plaque de I'absorbeur.

Afin de s’affranchir de l'usage de,d, WHILLIER (1953) proposa d'utiliser le factetk
(efficacité du capteur ou heat removal factor eglag) défini comme étant le rapport entre
I'énergie effectivement récupérée par le capteaebé qu'il pourrait récupérer si I'absorbeur
était a la température.d Dans ces conditions, I'énergie utile s’écrit :

Q, = RS L(r@)~ K(T.— T,] (2. %3
ou encore :
m.C,.(T.~ )
= P (2. 49

S (@)~ K(T.~ T,)]

Connaissant FR, nous pouvons calculer Tsc et Qu .
Pour un capteur a serpentin, I'expression de FR est

m.C -

F. = P l1-exg - S°" K-F (2. 45
- K mC

p

Dans I'expression de FR intervient le coefficiehti s’écrit :
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1

F'= K (2. 46)

W.{ L + ! }
K'(Dec+(VV_Det)'F) ”‘Dic'hic

Avec : W espace entre les tubes
Q. diametre extérieur du tube du capteur
[ diamétre intérieur du tube du capteur
hic coefficient d’échange superficiel entre le flugtda surface interne des tubes. Quant au
facteur F, il a pour expression :

_tanhm.W-0.)/2
i m(W- D,)/2 @)

N K
oum=
APa'ePa

Avec : A, conductivité thermique de la plaque.
e,, épaisseur de la plaque de I'absorbeur.

2.3.3 Modele quasi- dynamique

Ce modele de capteur repose sur l'équation de Hbotdlier-Bliss avec des
améliorations concernant |'effet de I'angle d’ineicte du soleil, le vent, la température du
ciel mais surtout linertie thermique du capteurERERS et al., 2002). Ainsi, dans
'expression de I'énergie utile apparait la dérivémporelle de la température moyenne du
fluide multipliée par la capacité thermique totélaide + solide) du capteur. L’énergie utile
surfacigue récupérée par le capteur s’exprime par :

Q= F(TO’).KD(i)J o tF (TO’).Kd 1 _FKl'(rmc_Text)_ F re-(r me T ex)2
dT, (2. 48)
- I:KV '(rmc_Text)vv_ FKC'(Text_ Tc)_ CCE
Avec : F(ra) Facteur d’interception du rayonnement solaire
Ky (i) Coefficient de correction dE (ra) pour I'angle d’'incidence (i) (pour prendre en

considération la variation des propriétés opticere$onction de I'angle d’incidence). D’apres
ASHRAE (1978), on a :

: 1
K,(@)=1-b,| ——-1 2.4
o (1) O(cos() ] (2.49

b, Paramétre determiné expéerimentalement.

|, Rayonnement solaire direct (WIm

K, Coefficient de correction dé-(ra) pour I'éclairement diffus.
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|, Rayonnement diffus (W/n

F., et F,Coefficients de perte dépendant de la température.
prise en compte de I'effet du vent dans les perte
Vitesse du vent.

prise en compte de la voQte céleste dans lesyert
Température du ciel.

. Capacité thermique surfacique du capteur.

. Température moyenne du fluide dans le capteur.

OAmn<m
O <

S

2.3.4 Choix du modeéle

KENJO (2003) a testé et comparé expérimentalenesntrbis modeles précédents. Dans
ce paragraphe on reprend seulement les résultatsrdétude. Les figures 2.10, 2.11 et 2.12
représentent les valeurs des températures de darttepteur mesurées et calculées pour les
trois modeles (les détails de la température digesmresurée sont plus claires dans la figure
2.12).

75 1

65 -

55 1

45 |

Température (°C)

35

25 +

15

0 5 10 15 20 25 30

Temps (h)
Figure 2. 10: Températures du fluide a la sortieahpteur mesurée et calculée par le
modéle simplifié (KENJO, 2003).
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Figure 2. 11: Températures du fluide a la sortiecdpteur mesurée et calculée par le modele
intermédiaire (KENJO, 2003).
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Globalement, tous les modéles suivent la dynamilgu@ température expérimentale
mais, le modeéle quasi- dynamique qui intégre uméecapacitif s’adapte mieux aux brusques
variations de température dues, notamment, augsfedriations de I'éclairement solaire
durant la deuxiéme période diurne. La table 2.1pgésente les écarts pour les trois modéles,
confirme cette analyse.

Modéele simplifié Modele intermédiaire Modéle quasi- dynamique
E1(°C) E2(°C) E1(°C) E2(°C) E1(°C) E2(°C)
8,29 14,6 7,48 13,1 2,38 4,2

Table 2. 1: Valeurs des écarts pour les trois mesiéstés (KENJO, 2003).

Température {°C)

15 . . r - . .
i 5 10 15 20 25 30
Temps (h}

Figure 2. 12: Températures du fluide a la sortiecdyteur mesurée et calculée par le modele
guasi-dynamique (KENJO, 2003).

Nous constatons qu’'une meilleure prise en comptephénomeénes physiques dans les
modeles améliore les résultats. Plus le modeldétatllé plus faibles sont les écarts. De plus,
'apport du terme capacitif dans le modéle quagnatdnique est flagrant. Ce modéle sera
adopté par la suite dans la modélisation.

2.3.5 Conclusion

Dans cette partie, on a présenté trois modelesaptewurs plans qui varient de part leur
niveau de complexité, I'effet du vent, de la vaadatde I'angle d’incidence et de la capacité
thermique du capteur pouvant étre pris en condidéraLe dernier modéle s’adapte mieux
aux simulations dynamiques du fait de la prise @npte de la capacité et sera utilisé pour la
suite.

Dans ce qui suit, on présentera les modeles wil@ir présenter les humidificateurs,
I'échangeur rotatif, la batterie de régénératierhdllion d’eau chaude et les ventilateurs.
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2.4 MODELISATION DES HUMIDIFICATEURS

Quelle que soit la nature de I'humidificateur é&ydsa performance se définit par le
rapport entre la quantité de chaleur cédée parg@ndant le processus de rafraichissement et
la quantité maximum de chaleur que peut céderdiir:

T.(H) — T(1)
Te (t) - Thumide( t)

‘gsystéme(t) = (2 . 50)

Connaissant les caractéristiques de I'air en emteckhumidificateur, la détermination de
I'efficacité de I'hnumidificateur permettra de caleula température et ’humidité spécifique
de I'air en sortie.

2.5 ECHANGEUR ROTATIF NON HYGROSCOPIQUE

Un échangeur rotatif non hygroscopique est une @uructure en abeille a travers
laquelle passent deux flux d’air de sens opposéusant un échange sensible entre eux. Elle
est formée d’'une matrice en Aluminium de masse Bleethaleur spécifique,@t elle tourne
a une vitesse N. Pour modéliser cette roue on Nigentla méthode NUT-efficacité qui est
utilisée pour les échangeurs (modéle utilisé daxlin (STABAT et al.)). La configuration
de la roue est assimilée a un échangeur a contnartodans laquelle des ccefficients de
correction sont introduits pour prendre en consitién la rotation de la roue.

KAYS (1984) propose une corrélation empirique dfitacité des échangeurs rotatifs
sensibles a partir des échangeurs contre-courant.

E= fcc(l_wl*)mJ (2 51)

r
¢ : efficacité de I'échangeur rotatif.
£, - efficacité de I'échangeur contre courant associé
C = C, _M*c,*N
r
C C

(2. 52)

min min

M : masse de la matrice accumulatrice.
N : vitesse de rotation en trs/s.

Cm: Ccapacité de la matrice accumulatrice.

Augmenter la vitesse de la roue implique une augatien deC_, et de ce fait I'efficacité
de la roue se rapproche de celle d'un échangeointéeccourant.

Pour calculer I'efficacité de I'échangeur, il facdlculer celle de I'échangeur a contre
courant associé c'est-a-dire le NJFoit les coefficients d’échange globaux pour défés
débits. On se base sur les données du constrymbemarcalculer les coefficients d’échange
pour un point nominal pour trouver la corrélatiooneenable pour déduire les coefficients
d’échange a différents débits.

2.5.1 Calcul des coefficients d’échange au pointno  minal

Ayant l'efficacité £ a ce point nominal, on va déterminer les coeffiiediéchange.
Pour un échangeur a contre courant, on peut écrire
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ECC
1-¢

NUT,_ = (2.53)

cc

En exprimant I'efficacité par son expression adéde la relation (2.51) on peut calculer
le nombre d’unités de transfert au point de fomstementNUT™ .

D’autre part on peut écrire :

-1
N UTC::at - 1 * ( — ]; + o ]; j (2 . 54)
C N hn A“I hl' A’

mi

Comme les débits capacitifs du c6té air neuf etlairégénération sont les mémes on peut
supposer que les coefficients d’échange des diés sont identiques ah™ on écrit alors :

hrat * A* (

NUT™ = f*@-f)) (2. 55)

min

avec A la surface d’échange totale de la roddeetraction de la roue en contact avec l'air
rejeté.

Le coefficient d’échange au point de fonctionnenpnit alors étre écrit:

hetx A= Cmn s NUT (2. 56)
f*@A-f)
D’ou on en déduit les coefficients d’échange globauw point de fonctionnement :
U, *A)™ =h™* Ax(1- f) (2. 57)
(U, *A)* =h=t* Ax f (2. 58)

Il s’agit maintenant de déterminer le nombre d'ésitle transfert dans des conditions non
nominales. Or les canaux ou passe l'air peuventa&similés a des tubes et la corrélation de
Dittus-Boelter peut étre utilisée (INCROPERA, 1996)

Nu = 0,023* Re%®* Pr%* (2. 59)

Nu étant le nombre adimensionnel de Nusselt
*h

Nu = d (2. 60
A

Et Re le nombre adimensionnel de Reynolds

B 4*m*d
Re= (2. 61)

n* f*m*d** y

Pr est le nombre de Prandtl
*lc +w*cC
Pr= H ( pa/1 pv) (2. 62)
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Le débit intervient seulement dans I'expression rcambre de Reynolds, donc en
changeant de débit, on obtient les coefficientsith@ge suivants :

-1
NUT, =+ | 2, 1 (2. 63)
C In hn * A] hl' * A’

mi

d’ou l'efficacité de I'échangeur a contre courant :
1-exd- NUT, * [L-C)

Eq = - —~ SiC <1 (2. 64)
1-C" * exg- NUT, *[L-C")
1+ NUT, . .

Eee 1+ NUT. siC =1 (B)6

NUT,,
* C H

C' = Zmn 2. 66

c (2. 66)

2.5.2 Calcul de la température de sortie de 'échan  geur

On détermine I'efficacité de I'’échangeur rotatifsible en appliquant les équations (2.64-
2.66). Ayant l'efficacité de I'échangeur rotatifnsible on peut déterminer la température de
I'air & la sortie de la roue du c6té soufflage ppliguant la formule suivante :

Tns _Tne

E=—7+ 2.67
Tre _Tne ( )

e ”

Pour déterminer la température de l'air du cotéémégation, il suffit d’appliquer le
principe de conservation de la chaleur (la chat&aiée par I'air neuf est égale a la chaleur
gagnée par I'air de retour). Avec les mémes déhiscitifs on aura :

Te T =TT, (2. 68)

Dans I'échangeur rotatif on a seulement un trahstmsible donc les humidités absolues
ne changent pas de part et d'autre de la rouela&des cbtés soufflage et régénération.

2.6 BATTERIE DE REGENERATION

Pour fournir I'énergie nécessaire a la régénératmia roue dessicante, I'ait de retour est
chauffé dans une batterie de régénération avanteat@e dans la roue dessicante. Cette
batterie est un échangeur de chaleur air-liquide.mddéle d’échangeur a courants croisés
non mixés a été utilisé (la méthode NUT-efficacjté utilise la corrélation de l'efficacité
d’'un échangeur a courants croisés non mixes.).rbaépure étant identique a celle du cas
précédent, elle n’est pas détaillée.

2.7 BALLON DE STOCKAGE

La chaleur gagnée dans les capteurs solairesaesférée au ballon de stockage a travers
un serpentin. Comme le serpentin traverse toualer de haut en bas, et tous les échanges
se font a travers ce serpentin (figure 2.13), udéf@de ballon a température uniforme a été
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utilisé (un modele a trois noeuds a été utilisé yetaivait peu de différence entre les deux cas).
Les équations du modeéle sont les suivantes:

Q=m*g* (T~ T . 6D)

Q=¢*h* (T,~T) (2. 70)
_Tse+Tss

T = > (2. 71)

Q=&*My*c S (%+ K ( Tb—'I)aj

(2. 72)

& =1 selon la direction de I'eau dans le serpentin.
K : facteur de perte de température.

Tp €tant la température moyenne du ballon, les indeest ss réferent a I'entrée et a la
sortie du serpentin.
Ta€tant la température de I'air ambiant.

TSE

Tss

Figure 2. 13: Schéma du ballon de stockage

2.8 VENTILATEUR

Pour le ventilateur, on utilise le modéle donnésddBHRAE (1997). Les équations de ce
modéle sont les suivantes:

m= plr* m Ral (2.73)
fflp = cO+ c1* plr+c2* plr®* + 3* plr® (2. 74)
comb_eff =7, + Fmot- (57, * Fmot) (2. 75)
Ptr = fflp* PRat (2. 76)
Ptr =n,,* Ptot (2.77)
qd = Ptot* comb ef (2. 78)
qd=nt(h-h) (2. 79)
Avec:

m Rat et PRat: débit et puissance nominaux du ventilateur.
plr: taux de charge partielle du ventilateur
fflp: fraction de puissance du moteur (par rapportgugssance nominale)
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n.,: rendement du moteur du ventilateur

Fmot fraction des pertes de chaleur du moteur (=& sidteur est placé dans la gaine et O s'il
est a I'extérieur)

qd : chaleur dissipée dans le courant d’air et quigpe en son échauffement

Ptr : puissance transmise a I'axe du ventilateur

Ptot: puissance totale consommeée par le ventilateur.

Nous disposons a présent des équations concemantets composants de l'installation
solaire et dessicante. Dans la partie suivantg@résentera I'implémentation de ces modeles
dans SPARK, un environnement de simulation basdesuéquations et orienté objet. Cet
environnement permet aussi de coupler le modelendéallation dessicante avec un modéle
de batiment ce qui nous permettra dans la suitaudli&r I'interaction environnement —
systeme - batiment.

2.9 IMPLEMENTATION DES MODELES DANS UN_ ENVIRONNEMENT ORIENTE
OBJET

2.9.1 Pourquoi utiliser un programme orienté objet?

La qualification « orienté objet » est utilisée ptes environnements qui sont fondés sur
les trois concepts suivants :
- L’encapsulation des données, c’'est a dire que deacteristiques des objets sont
localisés en lui-méme.
- L’héritage des propriétés, c’est a dire qu’'une p&ip est transmise a un objet qui
appartient a une classe possédant cette propriéte.
- La communication par message entre objets.

Utiliser un tel environnement permet de concevaas dsimulations modulaires par
assemblages d'objets d’une bibliothéque. De plploitation du concept d’héritage permet
de réutiliser les objets et d’enrichir facilemeatbibliotheque d’objets. C’est pourquoi, il
semble tout a fait justifié d'implémenter les madete I'installation a dessiccation solaire
dans un environnement orienté objet.

- — — = =
l Agt ;
Batiment

| I
Conditions d | !
onditions de
Installation dessiccante  |— - | |
I'air de soufflage e .

Figure 2. 14 : Diagramme schématique des facteufteéncant directement (en rouge) et
indirectement (en traits tirés) la performance tieskallation dessicante (conditions de I'air
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de soufflage) et dont il semble intéressant de raptdurs effets en utilisant la simulation
dans un programme orienté objet.

La figure 2.14 montre les éléments qui influent sarperformance de l'installation
dessicante (celle-ci dépend des conditions dedaisoufflage). Ces éléments sont classés en
deux catégories :

» Ceux qui agissent directement sur linstallatiofefficacité des composants :
humidificateurs, échangeurs, rendement des vesuilg), la température de
régénération, les conditions de lair extérieur sfpon géographique,
ensoleillement, température et humidité relativiémgures, ... ) et ceux de l'air de
retour.

* Les éléments qui agissent indirectement sur laopednce de linstallation en
influencant les conditions de l'air de retour (l&timent (caractéristiques de
'enveloppe (matériaux, inertie, vitrage, protentisolaire), les charge internes
(occupants, éclairage),...) , les éléments qui agisser la température de
régénération (performance des capteurs solaires, déentation, inclinaison,
surface, volume de stockage...)).

L'importance de chacun de ces éléments peut étrdiéét en effectuant des études
paramétriques utilisant des simulations journasig@our une condition météo typique), ou
saisonnieres (pendant tout I'été, en considérastfidhiers météo réels). La complexité de
linstallation et la multitude des parameétres a sidérer nécessitent ['utilisation d’un
programme orienté objet qui facilite le couplagel'destallation & un modéle simplifié du
batiment, tout en permettant d’effectuer des étudasamétriques avec un temps de
simulation faible. Pour cela, on a utilisé I'envirment de simulation SPARK qui s’adapte a
de telles situations. Dans les paragraphes suivantgprésente cet environnement de
simulation.

2.9.2 L’environnement SPARK

SPARK est un environnement de simulation orienjétgiermettant de résoudre de facon
efficace des systemes d'équations algébro-diffieleas (BUHL et al., 1993 ; SOWELL et
HAVES, 2001). Il a été développé en collaborativecde Simulation Research Group (SRG)
au Lawrence Berkeley National Laboratory (CalifefidSA) sur la base de travaux menés au
centre scientifique d’'IBM a Los Angeles (SOWELL &AGHAVI, 1984). C'est un
environnement intégré, c’est a dire qu’il prendobarge toutes les phases de la simulation,
depuis la traduction des modeéles équationnels f®yar I'utilisateur jusqu’a I'obtention des
résultats, en passant par I'établissement d’urristhgoe de résolution et son implémentation.

Le langage de définition du systéeme d'équatiosaudre dans SPARK est orienté objet,
donc pour décrire un probleme dans SPARK il fauddeomposer en objets élémentaires qui
sont des équations. La construction du systeme lepregt réalisée par I'assemblage d'objets
représentant chacun un sous-systéme d'équatices .classes macroscopiques (Macro
Classes). Les objets les plus élémentaires quéseptent une seule équation sont appelés
classes atomiques. Les classes macroscopiquesis@isemblage de classes atomiques et
éventuellement d’autres classes macroscopiguegéhération du programme dans SPARK
se fait par la connexion des classes en indiq@antaniére dont ils interagissent a travers un
fichier appelé « probleme.pr », ce qui conduit asystéeme d’équations du modele complet.
SPARK lit ce fichier et produit un probleme C++ cp@ira compilé et ensuite lié a la libraire
de résolution numérique pour produire un simulaficinier exécutable fichier.exe).
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La figure 2.15 rappelle les différentes étapes s&aiees a la construction d’'un simulateur.
Ce dernier sera alors exécuté pour un ensemblerditions aux limites (et initiales pour une
formulation dynamique) définies dans les fichietenttées (fichier.inp) pour obtenir une
solution au probleme (probleme.out). Les paraméteck simulation comme le début, la fin
et le pas de temps sont rassemblés dans le fiplodteme.run. La méthode de résolution
ainsi que la puissance du solveur (nombre d’iténati..) sont choisies dans le fichier
probléme.prf.

Probléme.pr » parse |« CCCM
Probleme.egs Y
Setuj
Probleme.cpp —%
compilateu « Probléme.prf
Probleme. >

\ 4
Bisolver.e — Edition
de liens

\ 4

*0

A 4
Entrée.inp —® Probéme.exi [¢—— Probléme.run

v v

Suivi numérique Probleme.out

Figure 2. 15:La construction d’'un probleme SPARK

Les avantages de la programmation sous SPARK gatété présentés dans la premiere
partie. Le fait qu'une librairie de modeles cor@spant a la simulation thermique du
batiment ait été écrite par différents cherchexagaillant sur cet environnement facilite son
utilisation. Par ailleurs I'environnement SPARK a#tsormais couplé avec le logiciel
standard américain de simulation ENERGY PLUS quiotdébre plus 30000 utilisateurs dans
le monde.

* Une spécificité de SPARK est qu’il est non oriert@&st-a-dire qu’il n’est pas
nécessaire d’ordonner les équations, ni méme deirdélr séquence d’appel pour
la résolution. Ces propriétés proviennent d’uné gada définition des classes qui
n'est pas orientée a priori, et dans le cas gémnéuaks les variables peuvent étre
Soit une inconnue soit une donnée c'est-a-dirdegiéquations sont prises comme
des relations entre des variables, et non pas coferpession analytique de la
variable qui précéde le signe « = ». Avec cettdiguan pourra méme predire les
conditions nécessaires a une sortie ou un fonatimemt souhaités. On pourra
méme calculer la charge de chaque composant peutenmpérature donnée sans
changer le moindre détail dans le programme.

e Une autre qualité majeure de ce langage est deetteende réaliser et tester
rapidement des prototypes de modeles. Les sousasgst d'équations peuvent
facilement étre utilisés ultérieurement pour desitapplications, ou par un autre
modélisateur souhaitant intégrer ce modele a soblgme particulier d’ou la
possibilité de créer une librairie de classes.&Cldtrairie restera toujours a notre
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disposition lorsqu'on souhaitera simuler une auinstallation comprenant
certaines composants identiques a l'installatioliée.

2.9.3 Exemple d’'implémentation

Afin d'illustrer les différentes étapes de la constion d’'un probleme avec SPARK, nous
avons détaillé dans 'annexe 2 I'exemple d'implétagan du modéle de la roue dessicante et
dans ce qui suit on présente la construction daeamele.

La premiere étape consiste a présenter chaquei@yuymer un objet élémentaire appelé
classe atomique. La figure 2.16 montre une paditadlasse atomique présentant I'équation
2.80 ci-dessous (équation de la premiére courlae@arstique qui est une droite) :

w=slopes T+ [ (2. 80

[*  b.cc */

#ifdef SPARK_PARSER
PORT b ;

PORT w ;

PORT slope;

PORT t ;

equations {
b=w-slope*t;
}

functions {
b=Db__ b(w, slope, t);
w=Db__ w(b, slope, t);
slope = b__slope(b, w, t);
t=b__t(b, w, slope);

}

#endif *SPARK_PARSER*/
#include "spark.h"

EVALUATE(b__b)

{
ARGDEF( 0, w);
ARGDEF( 1, slope);
ARGDEF( 2, t);
double b ;

b=w-(slope*t);
RETURN(Db)

Figure 2. 16 : Description de la classe atomiquech.
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Dans cette équation on a 4 variables appelés PORAut définir une fonction inverse
pour calculer chaque variable en fonction des auites fonctions sont citées dans le bloc
functions et I'implémentation de la fonction inversalculant b est montrée en bas en langage
C++).

Au total il y a 18 équations correspondants au feodeé la roue (annexe 2), donc il faut
utiliser 18 classes atomiques. Ensuite nous remagjqgque certaines équations (ou classes
atomiques) peuvent étre groupées comme par exdeglelations permettant de calculer
’humidité relative de l'air a partir de sa tempéra et son humidité absolue et qui peuvent
étre utilisées souvent dans n’'importe quel programinest préférable de les grouper dans
une seule classe macroscopique appelée relhunCatte classe est présentée dans la figure
2.17 et est utilisée directement a la place dessekatomiques qu’elle contient (ces classes
sont précédés du mot DECLARE).

I* relhum.cm
Identification: Relative humidity
*/
PORT PAtm  "Atmospheric pressure” [Pa];
PORT TDb "Dry bulb temperature” [deg C];
PORT w "Humidity ratio" [kg_water/kg_dryAir] ;
PORT rh "Relative humudity'[fraction] ;

DECLARE  humratio hr; /leq.4
DECLARE satpresssp; //eq.3
DECLARE safprod p; //eq.5

LINK  .PAtm, hr.PAtm [Pa];

LINK  .TDb, sp.T [deg_C];

LINK .w, hr.w [kg_water/kg_dryd;
LINK  .rh, p.a [fraction] ;

LINK Pw  hr.Pw, p.c [Pa] ;

LINK Pwsat sp.P, p.b [Pa] ;

Figure 2. 17 : Description de la classe macroscopigelhum.cm

Une fois que les classes atomiques et macroscapptesté générées dans la librairie, la
spécification du probleme complet peut débuter.darfichier rd.pr nous allons commencer
par déclarer 'ensemble des objets en mentionreunt type et leur nom (dans la partie
intiutlée //OBJECTS de la figure 2.18). Ainsi noutdliserons un objet de type relhum.cm
nommeé phieq, 2 objets de types b nommeés b et beq

Dans la deuxieme partie du fichier de spécificationprobleme, il s’agit de définir la
maniéere dont interagissent les différents objeisc@nectant les variables entre ceux-ci. Le
mot clé utilisé pour définir ce type de connexiamt BINK. Il peut étre suivi par le mot
INPUT pour indiguer que c’est une donnée du problém REPORT pour indiquer qu’elle
sera écrite dans le fichier de sortie. A particdemoment SPARK peut traiter le probléme
avec la procédure présentée dans la figure 2.15.

En utilisant le méme fichier on pourra traiter wira probleme. Par exemple, si on veut
savoir quelle température de régénération nous ginand’obtenir une déshumidification
donnée de I'air du process (sachant que les conditile I'entrée du process sont connues).
Dans ce cas il suffit d’enlever le mot INPUT dditme de Tare et la mettre sur la ligne de
Wps.
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De plus le fichier rd.pr peut étre transformé em wtasse macroscopique rd.cm pour
présenter le modele de la roue dessicante. Aingi pbaque composant des installations
dessicante et solaire on utilise la méme procéduwrenodéle complet des deux installations
sera couplé a un modele du batiment. Ce dernigyéestré en utilisant I'interface SImMSPARK
développé au LEPTAB. Cette interface permet de gérsutomatiquement des modeéles de
niveaux de détails differents (modéle a un nceudjetes zonaux) pour le batiment. Dans le
paragraphe suivant, on présentera cette interfaee la librairie dans laquelle nos modéles
sont implémentés.

/lrd.pr

/lpremiere partie

/l OBJECTS

DECLARE relhum phieq;
DECLARE b b,beq;
DECLARE ua  UAt,UAm;

/[deuxieme partie

/ILINKS

LINK b b.b,beq.b;

LINK Weq beq.w,phieq.w,NUTw1.y0,NUTw1.x0;
LINK Teq beq.t,phieq. TDb,NUTt1.y0,NUTt1.x0;
LINK Wops NUTw1.x,hps.w,bw.hps REPORT;

LINK Wars hars.w,bw.hars REPORT;
JIINPUTS

LINK Tare hare.t INPUT:;

LINK Tape hpe.t,b.t,NUTtl.y INPUT;
LINK Phiare phieg.rh INPUT;

LINK Pente b.slope,beq.slope INPUT,;

Figure 2. 18 : Description du probléme rd.pr.

2.9.4 SIMSPARK

SIMSPARK est un environnement qui exploite le l@jiSPARK (MORA et al., 2003)
dont les fonctionnalités permettent de:

e Conceptualiser le probleme d’une maniére indépdarddason mode de résolution.
Cette tache consiste a représenter le problémeedaniére intuitive pour
l'utilisateur. Ainsi par exemple pour I'approchedate, il s’agit de donner les
caractéristiques des zones et de les lier ents all travers d’éléments de parois
standards ou composites comportant des ouvertures.

» Geénérer automatiquement le fichier de spécificatiorprobleme a résoudre dans
SPARK accompagné des fichiers des données numsriggeessaires. En fait,
plus le maillage du batiment est important, le nevde données d’entrée a traiter
devient important (parameétres physiques des matéridonnées climatiques...).
Pour cela, des mécanismes sont mis en place péaifisp des valeurs par défaut
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pour la plupart des données, tout en permettadbdaer des valeurs particulieres
aux variables de conditions aux limites.

* Automatiser la création de I'éxecutable qui réalisge simulations. Cette étape
consiste a déclarer les classes nécessaires dtra areplace les liaisons entre les

différents objets au travers du langage de SPAR#&pation automatique du
fichier.pr).

* Visualiser les résultats et faciliter I'ensembles degpérations au travers d’une
interface graphique. Cette étape est importante yisualiser les résultats dans le
cas d’'un maillage zonal. Ainsi, un outil informate&performant a été mis en place
pour la représentation des champs scalaires ainadstau sein de chaque zone.

Pour I'écriture du probléme, SIMSPARK dispose d’libeairie structurée de classes qui a
ete créée par plusieurs modélisateurs (MENDONCAlgt2002; MORA et al., 2003 ;
MAALOUF et al., 2004). La figure 2.19 présente liarescence de cette librairie aussi bien
pour I'approche nodale que pour I'approche zon&lans le paragraphe suivant on détaillera
les modeles existant dans cette librairie et quorgeutilisés pour coupler l'installation
dessicante a un modeéle de batiment.

Librairie des

modeéles
Air Enveloppe HVAC
- Controle
Radiation
Ecoulement
Tanstert dans moteur
les parons
Systemes
Parois Tr. de Tr. de chaleur
adiabatiques chaleur et de masse
Etat de Liquide &
vapeur vapeur

Figure 2. 19 : Diagramme de la librairie des modgle

2.9.5 Librairie de SImMSPARK
A- Introduction

La librairie est structurée en trois groupes priseries trois domaines du batiment: l'air
intérieur, I'enveloppe et les systemes de ventifgtchauffage et de conditionnement d’air.
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Le premier groupe, I'air intérieur, concerne lesiaipns de I'air intérieur, l1a ou la vitesse
de I'air est faible (absence d’écoulement motdug)second groupe, I'enveloppe, contient les
équations de I'échange radiatif entre I'enveloppebdtiment et son environnement, et les
eéquations de transfert de chaleur et de masserérdries matériaux de cette enveloppe. Ces
dernieres équations sont divisées en quatre sodsiasode niveau de complexité différent,
parmi lesquels deux sous-modeéles qui prennent empteole transfert d’humidité dans les
parois. Le troisieme groupe, contient les modelessgisttme de conditionnement, de
chauffage et de ventilation ainsi que les équaticglatifs aux jets spécifiques a ces
équipements. C’est dans ce groupe que les équgir@ssntées dans le chapitre précédent
(pour les différentes composants des installati@ssicante et solaire) ont été implémenteées.

B- Description du modéle de I'air intérieur

Dans ce groupe, l'air intérieur peut étre diviséparsieurs cellules (approche zonale) ou
en une seule (approche nodale). Dans chacune deelieles les propriétés de I'air sont
supposées homogénes a I'exception de la pressiovaga d’'une facon hydrostatique. Les
eéguations de conservation de masse et de I'énsogie appliquées a chaque cellule ou le
mélange gazeux est traité comme un gaz parfaittraesferts de masse entre cellules sont
déterminées a l'aide de modéles basés sur lesaetnents dans les conduites. Le Débit de

massen,j traversant la surface commune aux deux celluét$ dépend de la différence de
pression entre ces deux cellules :

am, =Ga, I R)"* signgs, P) (2. 81)

Avec 4P;; étant la difference de presion statique :

&R, =(R-p97)~(P-1 @) 2.2
p étant la densité du fluide amont@t un coefficient empirique analogue au coefficieat d
décharge.

C- Description du modéle de I'enveloppe

Le modele de l'enveloppe est divisé en deux soosggs qui présentent I'échange
radiatif entre I'enveloppe et son entourage ettlassferts de masse et de chaleur dans les
parois.

a) Echanges radiatifs

Les échanges radiatifs au sein d'une enceinte lsonésultat d'émissions et d'inter-
réflexions entre les différentes surfaces en pEse@n introduit donc la notion de flux net
émis par une paroi qui correspond a la differemteeece qu'elle émet et ce qu'elle absorbe.
Le calcul de l'éclairement d’'une surface met en f@uempérature de toutes les autres
surfaces de I'enceinte. Pour cela, on utilise lahowe de I'enceinte fictive proposée par
WALTON (1980). Le principe est de considérer quitecsurface échange avec une unique
surface grise fictive qui lui est associée. Lesac@ristigues d'une surface fictive sont
calculées a partir de celles des surfaces auxguellie se substitue. Cette méthode étant une
approximation, pour satisfaire le bilan de fluxiedidl (qui est nul pour une enceinte fermée),
il faut redistribuer I'éventuel reliquat en itérgudqu’a satisfaire le bilan.

b) Transferts de masse et de chaleur dans les paroi s
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Cette partie est divisée en 4 sous-modeles :
< Pas de transferts de masse ou de chaleur

Il s’agit du modéle d’enveloppe le plus simple @mnlconsidere la paroi imperméable. Il
considére qu’il n’y a ni transfert de masse ni taleur a travers I'enveloppe et il consiste
simplement a imposer une température et une camatient en humidité a la surface de la
paroi.

+ Uniquement des transferts de chaleur

Dans ce cas les transferts de vapeur d’eau airssil’gdsorption et la désorption a la
surface des matériaux ne sont pas pris en commels Ses transferts de chaleur par
conduction sont déterminés.

% Transferts couplés de masse et de chaleur (transpor t d’humidité en
phase vapeur)

Ce sous-modele est décrit par le modéle «evaparatand condensation »
(KERESTECIOGLU et GU, 1990) qui est valide dangzdme hygroscopique du matériau.
L’humidité est supposée migrer a travers le matép@eux dans sa phase vapeur.

% Transferts de masse et de chaleur couplés (transpor t d’humidité en
phase liquide et vapeur)

Ce dernier modele, basé sur les travaux de MENDES7(), considere que 'humidité qui
traverse le matériau poreux peut étre sous forquedie ou vapeur. Ainsi, contrairement au
précédent il n'est pas limité a de faibles conegittns en vapeur. La phase liquide est
supposee se déplacer par capillarité tandis quehdse vapeur se diffuse en fonction des
gradients de pression partielle de vapeur. Avec amssidérations, I'équation bilan en
humidité devient :

Bl 92T 220
Y99 _ 9 1s 9 9s
Avec comme conditions aux limites (en x=0 et x=L)
dTg 064 3
i [DTa—x+DeW]X:O =i (R ~Pwval =69
dTg 08¢ a B
) (DTW+ DGWJXZL . e (Puv.a =Py g &)

L’équation bilan d’énergie indique que la variatdignergie en fonction du temps est liée
a la fois a la chaleur échangée par conduction girlau changement de phase dans les pores :

2
PP S =A TS L

Peff gt~ "eff ax2 Py TWV 3,2 WV 5y 2

2
p. 9Ts,p ﬂg} (2.6

Les conditions aux limites sont les suivantes :
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En fait, les trois sous-modéles d’enveloppe expsic@Emme des équations différentielles
partielles ont été discrétisés en utilisant unenodd aux éléments finis.

c) Description des modeles HVAC

Dans ce groupe on trouve les modeles concernaétjlepements mécaniques (ventilateur
a vitesse variable ou constante, batteries fraddbangeurs a configuration multiple... ), de
contrble et de régulation (éléments PID,...) aing das modéles d’écoulements moteurs (jet,
panache...) qui sont utilisés dans I'approche zopale modéliser les écoulements a grande
vitesse ou la quantité de mouvement de I'air ne pas étre négligée.

2.10 CONCLUSION

Dans le présent chapitre, les modeles des differeobmposants des installations
dessicante et solaire ont été présentés ainsi’gu@rbnnement de simulation SImSPARK
permettant I'implémentation des modeles. Il esnbéelapté aux études paramétriques et
permet a l'utilisateur d’intégrer de nouveaux megdétlans les simulations. Il dispose d’une
bibliotheque de modéles qui a été enrichie paétpstions données dans la premiere partie
de ce chapitre permettant ainsi de modéliser #ifetion dessicante solaire couplée au
batiment. En utilisant cette bibliotheque, nousrevaréé des simulations pour différentes
configurations. Ces simulations vont étre décui@ss le prochain chapitre.
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Chapitre 3
Systéme a dessiccation solaire: études de faisakilet de

fonctionnement

Dans ce chapitre, nous présentons différentes £tpdeamétriques effectuées avec notre
modele de simulation. 3 études ont été menéeslddng de caractériser les composants de
l'installation a air, étudier son potentiel de gdféhissement et son fonctionnement saisonnier.
Le chapitre est terminé par une quatrieme étudiantale couplage de [linstallation
dessicante avec l'installation solaire.
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3.1 INTRODUCTION

Nous disposons a présent d’'une bibliothéque de lesdeour I'étude de linstallation a
dessiccation solaire. Ce chapitre comprend quairtgep qui permettent respectivement de:
* Optimiser et de dimensionner l'installation desstea
» Etudier le potentiel de rafraichissement
» Etudier son fonctionnement saisonnier pour diffeggwilles francaises
» Etudier son fonctionnement en couplage avec l'llattan solaire

Dans les trois premieres parties, on considerstéifation dessicante uniguement. Elle est
couplée avec un modele de batiment (la salle dg sta la maison des énergies de Chambéry)
alors que I'énergie de régénération est supposair et la température de régénération est
une entrée connue du probleme, ce qui permet dripies le systeme de l'installation solaire.
Dans la littérature, on trouve certaines étudesrpéatriques qui montrent I'effet de chaque
composant (JURINAK (1982), JOUDI (2001)) ou liraetion du systeme avec le climat
extérieur (LINDHOLM (2000)). Dans la plupart de cgsdes, on trouve peu de détails sur le
fonctionnement du systéme et sur sa régulationuceéaus a conduit a présenter une étude
prenant en compte des conditions climatiques dlans la premiére partie, des simulations
sont effectuées pour une journée météo de réferemdaisant varier plusieurs parametres
(température de régénération, efficacité des hdivedéurs direct et de retour, efficacité de
I’échangeur rotatif, rendement des ventilateursjtdie I'air de régénération, vitesse de l'air
dans la roue dessicante, nombre des occupantsal). IGette partie s'achéve par une étude
sur l'influence de la prise en compte des transfelt masse et de chaleur dans la
modélisation de I'enveloppe sur la performance ystesne dessicant (MAALOUF et al.,
Octobre 2006).

Dans la deuxieme partie, on essaie de montrefuénte des conditions extérieures sur la
faisabilité du systéme tout en étudiant la varratio potentiel de rafraichissement du systeme
en fonction de l'efficacité de ses composants. Rmla, on va utiliser une méthodologie
développée par LINDHOLM (2000) qui est basée suriecipe de la ligne limite, principe
présenté eégalement au cours de ce travail (MAAL@U&., Novembre 2006).

Quant a la troisieme partie, son but est d’optimisefonctionnement du systéme en
s’appuyant sur les simulations saisonnieres pofiérdntes villes francaises en comparant
plusieurs modes de régulation (MAALOUF et al., A2006). Dans cette partie, on montre le
potentiel lié a la surventilation nocturne ou I'hidification directe ou indirecte sur les
propriétés de I'ambiance.

Dans la quatrieme partie, on traite le couplage I'destallation dessicante avec
I'installation solaire. On présente les modes defionnement de I'installation solaire ainsi
gue son fonctionnement couplé avec l'installatiessicante. Deux cas sont traités :

* Le fonctionnement au fil du soleil qui ne nécessitecune source d’énergie
d’appoint pour la régénération du matériau dessican

* Le fonctionnement assisté par le solaire dans legl&nergie de régénération est
fournie par une source d’énergie d’appoint en earah disponibilité de I'énergie
solaire.

Cette partie se termine par un exemple d’applinatieec les conditions climatiques de
Marseille.
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3.2 ETUDES PARAMETRIQUES POUR UNE JOURNEE DE REFERENCE

Dans cette partie, le systéme & dessiccation esi€a une salle de réunion de 73am
Chambéry qui contient 40 personnes. Elle est coégdaine toiture végétalisée, une facade
sud vitrée (double vitrage), un mur Ouest en briGuet de deux autres murs qui sont des
parois intermédiaires (table 3.1). Le systeme eppasé fonctionner uniquement en mode
dessicant de 9 h le matin jusqu’a 18 h le sas tonditions de référence sont de 0,85 pour
I'efficacité des humidificateurs, de 0,8 pour lietcité de I'échangeur, 0,8 pour le rendement
du moteur des ventilateurs et de 50°C pour la teatpée de régénération. La roue utilisée est
de type SECO qui utilise le Chlorure de Lithium eoenmatériau dessicant. Le débit d’air
soufflé est constant. Sa valeur est de 0,6 kg/s.

Epaisseur [m] Masse Conductivité Cp
volumique [W/m °K] [J/kg °K]
[Kg/m®]

Toiture 0,30 1000 0,1 1200
Parois 0,12 2300 1,75 1000
intermédiaires
Vitrage double 0,06 834 0,114 922
Brique G 0,45 650 0,45 900
Sol 0,28 2300 1,75 1000

Table 3. 1: Caractéristiqgues physiques des matériau

Pour décrire le modéle de batiment, un modéle @oand a été utilisé (modeéle qui néglige
les transferts de masse). La simulation a étésgmlsur une durée de 7 jours avec des
conditions météorologiques de référence identigieesditions de référence en été pour
Chambeéry en se référant au guide de 'AICVF -2)s €enditions sont une humidité absolue
extérieure de 0,0112 kg/kg air sec et une temperatxtérieure atteignant 33°C, les résultats
présentés correspondant a la septieme journéegdress sont supposées en contact avec un
espace climatisé de température uniforme de 24&Csdénario d’occupation correspond a
une présence dans le local de 9h a 18h avec use paur le déjeuner de 12h a 14h.
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Figure 3. 1: Evolution des températures du localletsoufflage, pour les conditions de
référence et pour deux masses thermiques (200ked/A4G00k J/°C).

Les figures 3.1 et 3.2 montrent I'évolution de émpérature et de 'humidité absolue de
I'air du local, de l'air soufflé et de I'air ext&ir pendant la septiéme journée. Les résultats
sont présentés dans le cas de deux masses thesmmtgraes du local de 200kJ/°C (faible) et
4000kJ/°C (moyenne). On remarque que lorsque la esat vide a midi, la charge du local
diminue ce qui entraine une amélioration des pétgside I'air. Cette chute de température et
d’humidité entraine également une chute dans gxrigtés de I'air de soufflage puisque I'air
entre dans le systeme indirect avec une enthalpsehasse.

0,015

0,014

0,013

0,012 -

0,011 -

Humidité absolue, kgkg air sec

0,010

1 5 9 13 17 21
H-

—— Hum. Absolue, kg/kg air sec, Mth=4000000 J/C
- = = =Hum. Absodlue, kg/kg air sec, Mth=200000 J/C

Figure 3. 2: Evolution des humidités absolues d& pour les conditions de référence et
pour deux masses thermiques (200 kJ/°C et 400CkJ/°
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Comparant les deux masses thermiques, on rematspuke docal ayant une faible masse
thermique présente des variations de températamplitude plus grande, I'impact sur la
température d’air soufflé étant faible. La perfono@ du systeme est évaluée en calculant les
coefficients de performance électrigue et thermigunstantanés. Le coefficient de
performance électrique est donné par la relation:

COR,, = M (3.9

f

Ou h,,, désigne I'enthalpie de l'air extérieur ket 'enthalpie de I'air soufflé dans le local.
Q; correspond a la chaleur et au travail fournis aiésye c’est-a-dire la puissance électrique

fournie aux humidificateurs et aux roues ainsi tpuehaleur fournie pour chauffer l'air de
retour pour la régénération de la roue. Quant puiasance fournie aux ventilateurs, on a
envisagé deux cas: dans le premier cas on l'a piseconsidération (coefficient de
performance avec renouvellement d’air), et danssecond cas on ne l'a pas prise en
considération afin de comparer le coefficient dafggmance a celui des machines
frigorifiques (coefficient sans renouvellement djaiLa consommation électrique est en
grande partie liée aux ventilateurs (débit maxidell800 riYheure et un gain de pression de
550 Pa en moyenne (150 Pa au niveau de la rouea®ss 100 Pa au niveau de I'échangeur
rotatif, 100 Pa pour les filtres), ce qui nécesaitdes ventilateurs de puissance maximale de
750 W (en se référant au manuel pratigue du gdmeatique (CAUCHEPIN, 2001))). De
plus, deux cas peuvent étre envisageés selon quentidateur est placé dans la gaine de
soufflage ou a I'extérieur de celle-ci (dans ce leashaleur de frottement du moteur ne sera
pas dissipée dans l'air soufflé). Dans toute I'étush a considéré les ventilateurs a l'intérieur
de la gaine de soufflage (I'autre cas étant conSigé@ étudiant I'effet du ventilateur sur la
performance du systeme). La chaleur nécessairgé&gémération de la roue, est fournie par
une installation solaire, et donc supposée gratDiéas cette partie, pour simplifier I'étude,
I'énergie de régénération est supposee toujoupmdikle.

ext

Quant au COP thermique instantané, il est donnépatation suivante:

copth= MNec=he) (3.2)

rég
Qreg €tant la chaleur de régéenération utilisée paydeese.

La figure 3.3 montre I'évolution des coefficients derformance électrique (avec et sans
prise en compte des ventilateurs) et thermiqueydteme pendant la journée. On remarque
une grande variation de ces coefficients a midsdoe la salle est vide (le systéme est
toujours supposé en fonctionnement). Dans ce capeat mettre le systeme hors- service
pour stocker de I'énergie solaire pour la régémamatDe méme, on remarque que pendant
I'aprés-midi, ces coefficients ont des valeurs sigpées a celles relatives a la matinée a cause
de l'augmentation des conditions de I'air extérigur sont accompagnées de variations moins
importantes dans les conditions de I'air soufflé.d@mparant les deux masses thermiques, on
s’apercoit que les coefficients de performance assez proches, la masse thermique faisant
diminuer les fluctuations de température. Dans Udes on ne considére que la masse
thermique de 4000 kJ/°C et les COP thermique ettréjee (avec prise en compte des
ventilateurs). Dans ces conditions, on effectue@inde paramétrique en étudiant la variation
de ces coefficients ainsi que la variation des pétgs de I'air du local en fonction de
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I'efficacité des composants, de la température égémération et du débit dair de
régénération.
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Figure 3. 3: Variation du coefficient de performanmendant la journée pour les conditions
de référence.

3.2.1 Effet de la température de régénération

La figure 3.4 montre I'évolution de I'humidité alhse de I'air aprés son passage dans la
roue dessicante en fonction de la température génégation a 15 heures. La capacité
d’absorption du Chlorure de Lithium augmente awetempérature de régénération ce qui lui
permet d’'absorber davantage d’humidité de l'air.
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Figure 3. 4 : Variation de la réduction en humidiéh fonction de la température de
régénération a 15h, pour une efficacité de I'écteurgde chaleur de 0,8 et des
humidificateurs de 0,85.
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Figure 3. 5 : Evolution de la température de I'awufflé et du local en fonction de la
température de régénération a 15h, pour une efii€ate I'échangeur de chaleur de 0,8,
celle des humidificateurs de 0,85 et un rendemestvéntilateurs de 0,8.

La figure 3.5 montre I'évolution de la températute I'air soufflé, du local ainsi que
I’humidité relative intérieure en fonction de lameérature de régénération a 15 heures.
Lorsque la température de régénération augmen#0tlie a 70°C (température maximale
conseillée pour le Chlorure de Lithium), la tempéra de I'air soufflé diminue de 10,4% et la
température du local de 5,4% (soit 2,1°C pour mapterature de soufflage et 1,36°C pour la
température du local). En méme temps, 'humidilétinge intérieure diminue de 73,2% a
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67% (malgré la diminution de la température). Bh faugmentation de la température de
régénération entraine une augmentation de la texypérde l'air & la sortie de la roue
dessicante et une diminution de son humidité alesdlinsi, I'air entre dans I'humidificateur
direct avec une température humide plus basse ceexplique la diminution de la
température de l'air soufflé. Cependant, le rec@udes hautes températures de régénération
dépend du rayonnement solaire disponible et la#flon d’'une source de chaleur auxiliaire
est nécessaire pour chauffer I'air de retour ceagygmente les dépenses énergétiques du

systéme.
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Figure 3. 6: Evolution des COP électrique et theyua instantanés en fonction de la

température de régénération a 15 heures, pour fiieaeité de I'échangeur de chaleur de
0,8, celle des humidificateurs de 0,85 et un rerafgrdes ventilateurs de 0,8.

La figure 3.6 montre la variation des COP éleckiat thermique en fonction de la
température de régénération (la chaleur de régémeratant toujours supposée gratuite).
Ainsi, le COP électrique augmente de 2,94 a 6 €@ thermique diminue de 0,85 a 0,53.

3.2.2 Efficacité de I'échangeur et des humidificate  urs

Dans ce paragraphe, on étudie la performance damsgsen fonction de I'efficacité de
I'humidificateur direct et du systéme d’humidificat indirect (échangeur de chaleur et
humidificateur de l'air de retour).

La figure 3.7 montre I'évolution de la températwe l'air soufflé, du local et de
'humidité relative intérieure en fonction de I'efficité de I'humidificateur direct. On
remarque que l'augmentation de cette efficacitéagme la diminution des températures de
soufflage et du local et 'augmentation de I'hurtédrelative intérieure. La variation de
I'efficacité de 0 a 100%, entraine la diminutionldgempérature de soufflage de 27,8% (7,1
°C); la diminution de la température du local de7% (4,4°C) et I'augmentation de
I'humidité relative de 46,5% a 76,3%.
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Figure 3. 7 : Evolution de la température de I'awufflé et du local ainsi que I'humidité
relative intérieure en fonction de l'efficacité Beumidificateur direct, I'efficacité de
I'humidificateur indirect étant de 0,85, celle déchangeur de chaleur de 0,8; le rendemet
des ventilateurs étant de 0,8 et la températereégénération de 50°C.
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Figure 3. 8: Evolution des COP électrique et thequa instantanés en fonction de l'efficacité
de 'humidificateur direct, la température de régéation étant de 50°C, I'efficacité de
I’échangeur de chaleur de 0,8; celle des humidiaas de 0,85 et le rendement des
ventilateurs de 0,8.

Cependant, la variation de l'efficacité de I'hunfichteur direct a peu d’influence sur les
COP du systeme (figure 3.8) car I'écoulement seaddaempérature humide constante, donc
tres proche d’'une isenthalpe. Le réle de I'humidifeur direct consiste a rafraichir I'air sec
desséché par la roue dessicante de facon a c&agudullocal garde les conditions de confort
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en humidité et en température (donc c’est un réguitade confort, il transforme la chaleur
sensible de I'air en chaleur latente).

26 1

24 1 +o7s §°
5 7
) )
= S
® 2t tos5 §
\ér @
O =
= =
i —+ 2

20 025 3

18 T T T T O
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Efficacité de I'numidificateur de retour
T de soufflage, C =——T dulocal, C — Hum. relative local, *100%
28 0,8
26 \ + 0,75
X
0 o7 8
- ?
S 2 + o065 ¢
g 2
é, 20 - Ltos 9
@ £
5
- B e -+ 055 §
16 T T T T T 0,5
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Efficacité de I'échangeur rotatif
T de soufflage, C =—— T du local, T —— Hum. relative, *100%

Figure 3. 9: Evolution de la température de sogflade la température du local et de son
humidité relative en fonction des efficacités dstéaye d’humidification indirect, I'efficacité
de 'humidificateur direct étant de 0,85, le rendarndes ventilateurs de 0,8 et la
température de régénération de 50°C.

La figure 3.9 montre la variation de la températileesoufflage et des propriétés de l'air
intérieur en fonction des efficacités du systemfeudiidification indirect (humidificateur de
retour et échangeur rotatif). Dans les deux casgle I'efficacité de 'une des composants
augmente, les températures de soufflage et du theahuent alors que I'humidité relative
intérieure reste quasi constante. Cependant l'antatien de ['efficacité de I'échangeur
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rotatif de 0,4 a 1 entraine la diminution de lapénature de soufflage de 22,8% (soit 5,1 °C),
alors que l'augmentation de I'efficacité de I'huifichteur de retour de 0 a 100%, entraine la
diminution de la température de soufflage de 8% (s@°C) (respectivement de 3,5 °C et de
1,2 °C pour la température du local).
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Figure 3. 10: Evolution des COP thermique et éigcie en fonction des efficacités du
systeme d’humidification indirect (humidificatewe tetour et échangeur rotatif), I'efficacité
de 'humidificateur direct étant de 0,85, le rendgrndes ventilateurs de 0,8 et la
température de régénération de 50°C.

Quant a la variation des coefficients de performaratle est fortement influencée par
I'efficacité des deux composants. Ainsi 'augmeiotatde I'efficacité de I'un des composants
entraine 'augmentation des COP thermique et é&ger En fait le réle du systeme indirect
consiste a diminuer la charge sensible de Il'airudhdéshumidifié sortant de la roue
dessicante. Ainsi, I'air soufflé sera plus chaubk systeme indirect a une efficacité faible. De
plus comme on peut le remarquer dans la figure, Balariation des COP est plus importante
pour I'’échangeur rotatif que pour 'humidificatede retour. La variation de I'efficacité de
I'échangeur de 0,4 a 1 entraine une variation di @@rmique de 0,15 a 1,3 et du COP
électrigue de 1,2 a 6. L'augmentation de l'effitdae I'hnumidificateur indirect de 0 a 100%
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entraine une augmentation du COP thermique ded®¥1 et du COP électrique de 2,8 a
4,3.

3.2.3 Rendement des ventilateurs
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Figure 3. 11: Evolution de la température de sag# et du local ainsi que de I'humidité
relative intérieure en fonction du rendement degtilateurs (deux cas sont envisagés : le
ventilateur est placé a l'intérieur de la gaine aliextérieur) et pour les conditions de

référence.

La figure 3.11 montre la variation de la tempémtde soufflage, du local et de I'humidité
relative intérieure en fonction du rendement dutileeur. Celui-ci a une influence non
négligeable puisqu’il est a la sortie de la boutheoufflage, donc il chauffe directement I'air.
Deux cas ont été envisagés selon que le ventilat@uplacé completement dans la gaine de
soufflage ou que son moteur soit a I'extérieur’dedulement de I'air. Alors que la puissance
transmise a l'arbre du ventilateur chauffe direa@eml’écoulement, les frottements a
I'intérieur du moteur chauffent aussi I'air si leotaur est placé a I'intérieur de I'écoulement.
La difféerence entre les deux cas est importantlee le rendement du ventilateur est faible
(des différences de l'ordre de 0,5°C au niveau wespératures de soufflage pour un
rendement de ventilateur de 0,6). Il faut noter tpreque le moteur du ventilateur est a
I'extérieur, son rendement n'a pas d'influencelsarpropriétés de I'air puisque la chaleur du
moteur se dissipe a I'extérieur.

Quand le ventilateur est situé a lintérieur degne, la diminution de son rendement
entraine une augmentation de la température dedéasoufflage donc de la température du
local et une légere diminution de I'humidité relatiintérieure. Lorsque le rendement des
ventilateurs augmente de 0,4 a 1; la températusedilage diminue de 1°C.

La figure 3.12 montre la variation des COP thermigt électrique en fonction du
rendement des ventilateurs. Lorsque le rendemerenitilateur augmente de 0,4 a 1; le COP
électrigue augmente de 2,5 a 4,6 (quand le vemtitagst complétement dans la gaine) et de
2,8 a4 4,6 dans le second cas. De méme, le COP itherraugmente de 0,6 a 0,7 dans le
premier cas.



3.2 Etudes paramétriques pour une journée decréfér

86

1 5
0,8
(0]
2
o
é 0,6 -
O 04 - +2
COP thermique, vent. en gaine
021 COP thermique, mot. ext. 13
—— CORP électrique, \ent. en gaine
— — CORP électrique, mot. ext.
O T T T T O
04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rendement du ventilateur

COPélectrique

Figure 3. 12 : Evolution ds COP électrique et theyme en fonction du rendement du
ventilateur (deux cas sont envisagés : le ventilagst placé a l'intérieur de la gaine ou a
I'extérieur) et pour les conditions de référence.

3.2.4 Débit de régénération
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Figure 3. 13: Variation des COP électrique et thiqne en fonction du débit d’air de
régénération et pour les conditions de référence.

COPélectrique

En considérant les conditions de référence, onuaiétl’effet du débit d’air cété
régénération sur la performance du systeme. Commetionné dans le chapitre 1, la
diminution du deébit d’air de régénération modifiegérement la performance de la roue
dessicante sans avoir de conséquences importamtiserformance du systéme. Ainsi, une
diminution du débit d’air de 0,6 kg/s a 0,3 kg/draime une faible augmentation de la
température de soufflage de 0,2°C et de la températu local de 0,14°C. L’humidité



3.2 Etudes paramétriques pour une journée decréfér 87

relative reste quasi constante. La figure 3.13 meon& variation des coefficients de
performance en fonction du débit de régénération. r@marque que le COP électrique
augmente légerement (de 3,83 a 4,1) avec l'augi@mtde ce débit alors que le COP
thermique diminue de 1,2 jusqu’a 0,7. Ainsi, laugibn du débit de régénération réduit
I'énergie de régénération sans trop modifier Isgamce de rafraichissement du systeme.

3.2.5 Vitesse de 'air dans la roue

Les résultats précédents ont été obtenus avecoueedessicante de diamétre 695 mm et
dans laquelle la vitesse de l'air c6té soufflagedes2,8m/s (pour un débit de 0,6 kg/s). En
répétant I'étude du cas de référence avec uned®ugametre supérieure (895 mm, vitesse de
I'air de 1,7 m/s (selon le logiciel de KLINGENBURYGPN obtient les résultats suivants a 15
heures de I'aprés midi:

Tsoufflage| T dulocal | HR local| COP électrique COP thermique
(°C) (°C) (*100%) (avec vent.)
v=2,8 m/s 19,5 24,5 0,712 4,1 0,69
v=1,7 m/s 19,3 24,32 0,707 4,4 0,763

Table 3. 2:Variation des propriétés de I'air e#dACOP en fonction de la vitesse d’air dans
la roue dessicante.

Ces résultats montrent que la diminution de lassitede I'air dans la roue entraine une
amélioration dans la performance du systeme. Ceperwmbtte amélioration reste faible, les
variations de vitesse de l'air dans la roue étamitées (pour un fonctionnement optimal, le
fabricant KLINGENBURG préconise une vitesse d&itre 1,5 et 2,5 m/s).

3.2.6 Variation du nombre d’occupants
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Figure 3. 14: Evolution de la température de sag# et du local ainsi que de I'humidité
relative intérieure en fonction du nombre d’occufsatians le local et pour les conditions de
référence.



3.2 Etudes paramétriques pour une journée decréfér 88

La figure 3.14 montre la variation des conditiongeiieures du local en fonction du
nombre d’'occupants. En effet la température intéei@ugmente avec le nombre d’occupants
ce qui affecte la température de soufflage du systédinsi lorsque le nombre d’occupants
augmente de 10 a 60 personnes, la températureurgaugmente de 3°C et la température
de soufflage de 1,2°C. De méme, la figure 3.15 neofd variation des coefficients de
performance électrique et thermique en fonction ndumbre d’occupants dans le local.
Lorsque le nombre d’occupants varie de 10 a 6(opees, le COP électrique diminue de 4,9
a 3,6 et le COP thermique de 0,84 a 0,6.

v 1,00 5,00

0,75 375
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T g
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O 0,50 - T 250 %
Lz
g COP thermique — OOP dlectrique é
O 025 + 1,25

O,m T T T T O,m

10 20 30 40 50 60

Nb. de personnes dans le local
Figure 3. 15: Variation des COP électrique et thejae en fonction du nombre d’occupants

dans le local et pour les conditions de référence.

3.2.7 Prise en compte des transferts d’humidité dan s la paroi
A- Modéle

Dans la partie précédente, nous avons présentétude paramétriqgue sous des conditions
meétéo typiques et avec un modele de batiment neaptepas en compte les transferts
d’humidité dans I'enveloppe. Comme le fonctionnetdinsysteme est lié aux conditions de
I'air de retour, et dans le souci de caractérisenieux possible I'influence de I'enveloppe du
batiment sur la performance du systeme, le systegté couplé avec un modele de batiment
dans lequel les transferts de masse et de chalaticsuplés (modéele Umidus de la librairie
de SImSPARK). A cet effet, un modele de paroi medtiches qui est en cours de validation
dans le cadre de 'annexe 41 de I'Agence Internatede 'Energie a été implémenté.

Ce modele utilise plusieurs couches de matériatbérents. Pour chaque couche on
appligue les équations du modele Umidus présentdées le chapitre précédent. Des
modifications ont été introduites a ce modéle, pmendre en considération la variation des
coefficients de transport en fonction de la temjpgeaet 'humidité dans la paroi (KUNZEL,
1995). A Tlinterface entre deux matériaux A et By péglige les résistances de contact
massique et thermique. Ceci nous permet d’écriteNBIES et al., 2005):

(T)a=(1)s (3. 3)
@) =W)s 3.4

T étant la température gtla pression capillaire.
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En utilisant la loi de Kelvin, I'équation 3.4 dewie

ﬂm(@A :ﬂm(ms (3.5)
Mg Mg

[ étant la constante universelle des ddda masse moléculaire, ’lhumidité relative eg la
constante de gravité. Comme a l'interface les deatériaux ont la méme température
(équation 3.3), on obtient :

(#)s = (#)s (3. 6)

D’autre part, pour chaque matériau, la concentmatiolumétrique d’humidit& utilisée
dans les équations 2.100 et 2.103 est liée a I'titenielativep par I'équation de l'isotherme
de sorption du matériau. En se basant sur lesuxage KUNZEL (1995), une équation de la
forme ci-dessous a été utilisée (la méme que atlisée dans le logiciel WUFI):

o [0t
e_ef[b_(ﬁ}s 3.7

g, etb étant des constantes qui dépendent du matériemn résulte donc, qu’a l'interface on a
une continuité de température et d’humidité relagvune discontinuité de

B- Conditions de simulation

Les simulations ont été effectuées pour une duhéeedsemaine, avec les conditions
météorologiques journalieres typiques de Chamb@gur donner de l'importance au
phénomene de sorption, on a supposé que les ssiifaéaeures du local (a I'exception de la
facade Sud qui est un double vitrage) sont cousvetec un matériau hygroscopique (platre)
dont les propriétés sont données dans la tablessedis:

Propriété Epaisseur Cp | Masse |Conductivité Porosité b 2
[m] |[J/kg|volumiquel Nw/m °K] | [m% m® [-] (me/m®
°K] | [Kg/m?] du du
matériaul] matériau]
Valeur 0,016 850 850 0,2 0,65 1,003821660,4

Table 3. 3: Propriétés du platre utilisé dans leawdations.

Les murs coté Nord et Est sont supposés en camtactde l'air de température de 24°C
et d’humidité relative 50% 4 = 0,011 kg/m). Le coefficient de convection thermique

vapeur
externe est supposé de 5 ik et le coefficient interne de 3 W/K. Les coefficients de
convection massique sont calculés en utilisanelation de Lewis valable pour le mélange
air-vapeur:
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h
hwC,

=1 (3. 8)

h; étant le coefficient de convection thermiquéehgtie coefficient massique. Ainsi, on aura

une valeur de 0,004 m/s pour le coefficient dedienh de masse externe et 0,0025 m/s pour le
coefficient interne.

C- Résultats

— Transfert de chaleur Transfert de chaleur et dhumidité
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Figure 3. 16: Comparaison de I'évolution de la tergiure du local entre les deux modeéles
avec et sans transfert de masse.
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Figure 3. 17: Comparaison de I'évolution de I'humédabsolue du local entre les deux
modéles avec et sans transfert de masse.
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Les figures 3.16 et 3.17 montrent la variation detdmpérature et de I'humidité
absolue dans le local pour les deux configuraté&indiées (avec et sans transfert d’humidité).
On remarque que la température de I'air est légemémplus élevée et son humidité absolue
est légerement plus basse dans le modele couplélangele modéle a transfert de chaleur
seulement (en négligeant les deux premieres jogrnée raison de [linitialisation du
probleme). Cette élévation de température est disgsorption de la vapeur par les parois,
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qui est un phénomene exothermique. De plus, on meeodrquer que dans le modele sans
transfert d’humidité, 'humidité absolue intérieusnd rapidement vers I'lhumidité extérieure

pendant la nuit (0,0112 kg/kg d’air sec) alors ga@s I'autre modele elle tend vers cette

valeur beaucoup plus lentement. D’autre part, f&émince entre les deux cas est beaucoup
plus marquée pendant la nuit (ou le renouvellerd&nt est de 0,3 vol/heure) que pendant la
période d’occupation (ou le débit de soufflagedes® vol/heure). Ceci est di au débit d’air,

plus le débit de ventilation est faible, plus lapsion dans le batiment a un effet important.

—— Transfert de chaleur Transfert de chaleur et de masse
0,9

08 1
07 +

06 +

0,5 -

Hum Relative, *100%
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24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 HL
Figure 3. 18: Comparaison de I'évolution de I'humédrelative du local entre les deux
modéles avec et sans transfert de masse.

La figure 3.18 montre I'évolution de 'humidité ative dans les deux cas. Pendant la nuit,
la différence d’humidité relative entre les deus earie entre 3 et 8% alors que pendant la
période d’occupation elle varie entre 2 et 4%. lasiation du coefficient de performance
électriqgue (en prenant en compte les ventilate@st) montrée dans la figure 3.19 pour les
deux cas. Les profils sont presque identiquesl,adgorption se fait sans changement notable
de température humide (phénomene presque isentlcalpkaugmentation de température est
accompagnée d’'une diminution de I'humidité absoktd)air entre dans I'humidificateur de
retour avec une température humide identique.
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Figure 3. 19 : Comparaison de I'évolution du CORattique entre les deux modéles avec et
sans transfert de masse.

En résumé, on peut dire que le transfert d’humidédés I'enveloppe du batiment a une
influence négligeable sur la performance du systéessicant. Ceci est vrai tant que le débit
de soufflage est élevé puisque les conditions dal kont faiblement modifiées dans ce cas.
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3.2.8 Conclusion

Dans cette partie, on a étudié la performance diiesye dessicant en fonction de
I'efficacité de ses composants. Ainsi, on a cogstpte I'humidificateur direct a un role de
régulateur de confort thermique. Son influencelayrerformance du systéme est tres faible
(performance électrique et thermique). Les auteesposants ont un impact non négligeable
sur la performance du systeme. On peut les clgsserdre d’importance décroissant comme
suit: échangeur rotatif, ventilateurs et humidiféza de retour. Le rble de I'échangeur rotatif
est primordial puisqu’il contréle les échangeseatiée de I'humidificateur direct et par suite
un échangeur de mauvaise efficacité entraine uivéarde l'air a I'entrée de I'humidificateur
direct avec une température humide élevée. Du détégeénération, I'air sortira avec une
température plus basse ce qui nécessitera plugrdiénpour la régénération. Quant aux
ventilateurs ils doivent avoir un rendement asdexéépour éviter la surchauffe de l'air de
soufflage et pour diminuer les consommations étpods. Quant a la température de
régénération, son augmentation améliore la perfocmadu systeme (ou plutét la puissance
de froid produite), mais l'utilisation d’'une tempéure élevée nécessité I'utilisation d’'une
source d’énergie d’appoint.

D’autre part, on peut remarquer que la diminutiondébit d’air c6té régénération fait
diminuer les besoins du systeme en énergie de éé@mn sans pour autant faire varier son
coefficient de performance électrique. Quant adaation de la vitesse de I'air dans la roue
dessicante, son effet reste faible car la plageadation est limitée. De plus, une autre étude
a été menée pour étudier I'impact du modele devélappe sur la performance du systeme
(avec ou sans transfert d’humidité). Cette étudenamtré que la prise en compte des
phénomeénes de transfert d’humidité dans la modiéisde I'enveloppe du batiment n’a pas
d’influence sur la performance du systeme dessigaisque la température humide du local
varie faiblement dans ce cas.

A ce stade de 'étude, les simulations ont étésatls pour étudier la performance du
systéme dessicant. Dans la partie suivante, orliv&resser a la faisabilité de ce systeme
selon les conditions climatiques extérieures etvaretudier I'influence de l'efficacité des
composants sur son potentiel de rafraichissemeni. €la, on va utiliser les lignes limites
dont le principe a été détaillé avec LINDHOLM (200B8prés avoir défini la notion d’'une
ligne limite, on construit les lignes limites dusgme dessicant (en utilisant les simulations)
puis on étudie sa variation en fonction de I'effitéd des composants et des conditions du
local.
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3.3 ETUDE DU POTENTIEL DU SYSTEME DESSICANT EN FONCTION DES
CONDITIONS EXTERIEURES

Dans cette partie, on étudie I'influence de I'edfité des composants de l'installation a air
sur la capacité de refroidissement en fonctioncdeslitions extérieures de I'air. Pour cela on
va étudier la variation de la température de sag#l En fait, l'installation d’air a 5 modes de
fonctionnement : la ventilation, le mode humidifioa directe, I'hnumidification indirecte, le
mode combiné direct - indirect et le mode dessicaatchoix du mode de fonctionnement
dépend des conditions extérieures et de la tempérede soufflage requise. Afin d’optimiser
le fonctionnement de l'installation, il est utile donnaitre I'influence de chaque composant.
A l'exception du mode de ventilation qui ne peuteétitilisé que lorsque la température
extérieure est inférieure a la température du letdont le fonctionnement ne dépend que du
ventilateur de soufflage, le fonctionnement desesumnodes est plus complexe et I'influence
des composants et des conditions opératoires essm@eidente. On va utiliser le diagramme
de I'air humide pour montrer l'influence des di#féts parametres et pour délimiter les
conditions de fonctionnement de chaque mode (leendedventilation n’est pas étudié).

Afin de délimiter le fonctionnement de chaque mode, trace une ligne dans le
diagramme de l'air humide qui délimite les étatsI'de extérieur a partir desquels l'air de
ventilation peut étre refroidi a une températuresagfflage donnée. Si I'état de l'air se trouve
a droite de cette ligne, il ne peut pas étre rdfraila température de soufflage désirée. Par
contre, s'il se trouve a gauche de cette ligneeilt étre refroidi a une température plus basse.
C’est un moyen simple pour décrire le potentielaglimitation des systemes évaporatifs et
dessicants. Cette ligne est appelée ligne limite.

Pour l'installation dessicante, les conditions alectionnement dépendent :
» Du comportement des composants : On ne reprendréigbade déja réalisée sur les
ventilateurs et il s’agit d’étudier:

» |’efficacité des humidificateurs
« L’efficacité de I'échangeur rotatif
* Lavitesse de l'air dans la roue dessicante

» Des conditions du local (qui sont celle de l'air i#our) et de la température de
régénération.

Pendant le fonctionnement de l'installation, cerdgbarametres d’entrée restent constants
lors des simulations (comme les efficacité desrdigcemposants) et d’autres varient selon les
conditions ambiantes (pour les conditions du letdh température de régénération).

On va choisir un cas de référence a partir duguelaotracer la ligne limite avant de faire
varier les paramétres pour étudier leur influengela ligne limite pour les différents modes
de fonctionnement de l'installation. On trace tdigbord la ligne limite pour chaque mode
séparément avant de détailler la construction ddigae sur un exemple en mode
humidification indirecte et enfin sur une étudegmaétrique pour le mode dessicant.

3.3.1 Caractéristiques du local
Pour le cas de référence, la température du lostade 24°C et le taux des apports

Qsensible

sensible+ Q latente

sensibles est de 0,$HR= ) (pour simplifier le probléme, le comportement du
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local est représenté par un modéle a un nceud aétaetape constante). L’efficacité de
I'échangeur rotatif est de 0,8. Les humidificateons une efficacité de 0,9 chacun. La roue
dessicante a un diametre de 695 mm et une praiforte0,45 m (la vitesse de l'air est de
2,8 m/s pour un débit de ventilation de 1880@raure). La température de régénération est de
50°C.

La température de soufflage considérée est de 2(@D@prés le guide AICVF-2, la
température extérieure de base en été pour larrégdcChambeéry atteint 33°C et I'humidité
absolue est de 0,0112 kg/kg air sec).

3.3.2 Les lignes limites pour les différents modes de
fonctionnement

A- Cas de I'humidification directe

hum. absolue, kg/kg air sec.

0,025 —

0,02 —

0,015 —

0,01 —

0,005 —

temp. seche,°C
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 20: La ligne limite en mode humidificatidirecte pour un humidificateur
d’efficacité 0,9 et pour une température de sogélde 20°C.

La figure 3.20 montre la ligne limite pour le rettiecsement de I'air extérieur a une
température de 20°C, par humidification directeadc un humidificateur d’efficacité 0,9.
Ainsi pour un point Al, situé sur cette ligne, édroidissement se fait a température humide

Tu-T
constante tel que=A—22 =0,9

a1~ a3
Avec un humidificateur idéal la sortie serait saicburbe de saturation en A3. De méme,
pour un second point B, situé sur la ligne dratea :
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T~ T - Ter—Te, =0,9
Tar = Tas Tai—Teg

Il faut noter que la courbe de saturation entreeBB est presque linéaire ce qui conduit a
une ligne limite entre B1 et C également linédieur un état de I'air extérieur a gauche de la
ligne limite, la sortie de I'humidificateur se fa@itune température inférieure a 20°C par contre
si le point est a droite de cette ligne limitedenpérature de 20°C ne peut étre atteinte.

B- Cas de I'humidification indirecte

hum. absolue, kg/kg air sec.

temp. seche,C.

DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. ~ Copyright 1998-1999  R. GICQUEL

Figure 3. 21 : La ligne limite en humidificationdimecte pour les conditions de références.

La figure 3.21 montre la ligne limite pour le ade référence lors d’un refroidissement
par humidification indirecte. Cette ligne représebensemble des points & partir desquels
I'air extérieur peut étre refroidi a 20°C. Cettgnle est influencée par I'efficacité du systeme
indirect ainsi que par les propriétés de I'air dour. Celui-ci a la méme température que le
local, qui est ici de 24°C son taux de chaleuribémgtant de 0,8.

A linverse de la ligne d’humidification directegtte ligne ne coupe pas la courbe de
saturation. Elle est plus basse, ce qui signifiemminumidification directe I'air est refroidi
davantage qu’en humidification indirecte.

C- Cas du fonctionnement en mode direct et indirect simultanément

Dans ce mode, sont combinés I'humidification deeat indirecte et les deux
humidificateurs sont donc en fonctionnement. En maraison avec les modes précédents,
cette combinaison permet de refroidir I'air de Watibn a des températures plus basses. La
figure 3.22 montre la ligne limite pour le modeedir — indirect dont la position dépend de
I'efficacité des différents composants et des ciomal du local.



3.3 Etude du potentiel du systéme dessicant ertifondes conditions extérieures 96

hum. absolue, kg/kg air sec.

0,025

0,02

0,015

0,01

temp. séche, °C.
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 22: La ligne limite en humidification cbmée directe — indirecte pour les
conditions de référence.

hum. absolue, kg/kg air sec.

0,025 —

0,02 —

0,015 —

0,01 —

0,005 —

temp. séche,°C
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 23 : La ligne limite en humidificatioormbinée directe —indirecte avec
I’humidification directe seule dans certains cas.
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Comparé a I'humidification directe (figure 3.20)e anode a une puissance de
refroidissement plus élevé sauf pour une faibledbawmu I'’humidité absolue est supérieure a
0,014 kg /kg air sec. Pour cette bande la temp@rake I'air extérieur étant comprise entre 20
et 21,5°C celui-ci est réchauffé dans I'échangetatif au lieu d’étre refroidi.

La figure 3.23 montre également la ligne limitestpwe le systeme fonctionne en mode
humidification combinée avec dans certains casesgmt I'humidification directe en
fonctionnement.

D- Cas du mode dessicant

hum. absolue kg/kg air sec.
0,025

L

|

1

0,015

N2

0 T T |I T | T 1 I T T | I T
15 20 25 30 35 40
temp. séche, °C

DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM.  Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 24 : Ligne limite en mode dessicant pesrconditions de référence avec
I’évolution de I'air dans le diagramme pour atteneda température de soufflage désirée.

La figure 3.24 montre la ligne limite pour le modessicant et pour une température de
régénération de 50°C. Pour un point Al situé stiedigne, l'air est d’abord déshumidifié et
chauffé dans la roue (A2), il est ensuite refro&dihumidité absolue constante dans
I’échangeur rotatif (A3) et enfin il est humidift@ans I'humidificateur (A4) d’ou il sort & une
température de 20°C. On réalise la méme démaralmeymopoint B1 et on remarque que les
point A2 et B2 sont situés sur la ligne limite dwde humidification combinée directe —
indirecte.

Dans ce cas, on a introduit un nouveau parameiresfua température de régénération
dont I'effet sur la ligne limite sera étudié ulgurement.
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E- Synthese des cas étudiés

hum. absolue, kg/kg air sec.

lii ////

0,015

N\
.*
T

O T—T— T T 1 " T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

temp. séche, °C.
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 25: Les lignes limites pour les difféerniodes de fonctionnement sous les
conditions de référence. HI désigne I'hnumidificatiadirecte, HD est utilisée pour
I’humidification directe, HD & HI pour 'humidificdon directe — indirecte et DC pour le
mode dessicant.

La figure 3.25 montre les lignes limites pour leé$édents modes de fonctionnement de
I'installation a air et pour une température defffage de 20°C, sous les conditions de
référence. Si I'état de l'air se trouve a gauché&dmgne limite d’'un mode, il est refroidi a une
température inférieure a la température de sowfliagliquée. Il faut noter que les lignes
limites pour les modes direct et indirect se cotigela température de 33°C. En fait a partir
de ce point la température humide du local sera falible que la température humide de I'air
extérieur (car on a suppose le local de tempéramstante de 24°C ce qui n'est exact que
pour des locaux climatisés). On remarque que p@s lmidités absolues faibles ou
modérées les modes évaporatifs direct ou indirest suffisants. Plus 'humidité absolue
augmente plus le mode dessicant sera favoriséustdas humidités absolues supérieures a
0,014 kg/kg air sec, seul le mode dessicant pedinbtenir la température désirée.

La table 3.4 montre les valeurs de I'humidité absokt relative extérieures a partir
desquelles on peut obtenir une température delageaftie 20°C et pour différents modes de
fonctionnement. Ainsi, lorsque I'humidité absoluegmente on passe respectivement du
mode indirect aux modes direct, combiné et deskican
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Température Humidité absolue Humidité relative
extérieure extérieure extérieure
HI 30 0,0087 32,8%
HD 30 0,0092 34,9%
HI-HD 30 0,01305 48,9%
DC 30 0,01527 57%

99

Table 3. 4: Valeurs de I'humidité extérieure poneuempérature extérieure de 30°C, avec
une température de soufflage de 20°C et pour eéiffisrmodes de fonctionnement de
l'installation d’air.

D’autre part on peut remarquer que plus l'air egtér devient sec (ou plutét lorsque la
température extérieure séche augmente), la lignielidu mode dessicant s’approche de la
ligne limite du mode combiné. Celle-ci est assexéd, beaucoup plus élevée que les lignes
limite des mode direct ou indirect séparés. Lorstaie extérieur est humide (plus on
s’approche de la courbe de saturation), la ligmatéi du mode dessicant devient beaucoup
plus élevé que celle du mode combiné. Celle-ceesez proche de la ligne limite du mode
direct. Autrement dit, le mode dessicant est suirittile pour les régions tempérées et
modérément humides. Pour les régions chaudes le¢séz mode combiné est assez proche
du mode dessicant. Pour les régions tempérées ptiddsl (comme les régions
méditerranéennes ou I'humidité absolue dépasse/HF ajr sec avec des températures
dépassant 30°C ) le mode dessicant n'est pas amiffjgour obtenir des températures de
soufflage de 20°C.

Dans ce qui suit, on va expliguer comment on caitdt ligne limite puis on va étudier
sa variation pour les différents modes.

3.3.3 Construction de la ligne limite

Pour expliquer la construction de la ligne limiteva traiter I'exemple de I'humidification
indirecte montré dans la figure 3.26 .

Y, — . T T = N

4 3

g 1 1=

Humidificateur

g

Local

N — - _ = =

|
|
|
|
|
|
|

——
Echangeur
rotatif

Figure 3. 26: Schéma du systeme indirect étudié.

On considére que l'efficacité de I'échangeur rétast de 0,8 et celle de I'humidificateur
de 0,9, la température du local étant de 24°C rettawax d’apport de chaleur sensible de 0,8.
En partant d’'un état extérieur (1) donné par exertipt30°C et x1=0,0086 kg /kg air sec, on
peut écrire le systeme d’équations suivantes palouler la température de soufflage t2 :
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t,=30 "connu”

X,=0,0086 “connu”

N«=0,8 “connu”

£4=0,9 “connu”

t,=24 "connu”

SHR=0,8 “connu”

t,=f(y ty ) "modele de I'échangeur rotatif"

X, =X, "modele de I'échangeur rotatif"
X, = f(SHR, x,, t,, t) "définition du taux de chaleur serisit
s = F(X5 1) “calcul de la température humide”
t, = f(tymts€n "modéle de 'humidificateur”

Ce systeme contient autant d’équations que d’'inconnua seilgtion est:
t,=20°C  x =0,0086 kg/kg ,x =0,00B@g/kg t,, =16,71°C ett =17,44

Il est egalement possible d’étudier numériquementvariation det, en fonction de
I'efficacité de I'échangeur rotatif en différenttaty par rapport a 'efficacité. On obtient alors:
ot,

,7hx
Autrement dit si I'efficacité de I'échangeur a dimaé de 10%, la température de soufflage

t, serait de : 20+ (0,12*10) = 21,2 °C.

Pour construire la ligne limite, on utilise les m&éguations que précédemment avec
t,=20 ett, oux, comme inconnu au lieu dg. En faisant variet,, on obtient un ensemble
de points €,,x,) , qui donnent la ligne limite pour une températdeesoufflage de 20°C
(table 3.5).

=-0,12 [°C/%]

t2 tl x1 (calculé)
20 20 0,0122
20 21 0,0118
20 22 0,0114
20 23 0,0111
20 24 0,0107
20 26 0,0100
20 28 0,0093
20 30 0,0086
20 32 0,0080
20 34 0,0073

Table 3. 5: Valeurs de la température et de ’humidité exiéggcorrespondants a la ligne
limite de soufflage de 20°C pour le mode humidificatiornreute.
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Sur le diagramme de I'air humide on obtient:

hum. absolue, kg/kg air sec.

temp. seche, °C.
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999  R. GICQUEL

Figure 3. 27: Partie de la ligne limite en mode humidificatimgirecte pour une température
de soufflage de 20°C.

3.3.4 Etude paramétrique

Dans les paragraphes suivants, on va présenternatgsa montrant la variation de la
capacité de refroidissement du mode dessicant mctidm de I'efficacité des composants.
Ainsi a partir des conditions de référence on fait variepégametres comme suit :

Variable Condition de Valeur min. Valeur max.
référence
Température du local 24 22 26

(C)

SHR 0,8 0,6 1
Efficacité échangeur 0,8 0,7 0,9
Efficacité hum.direct 0,9 0,8 1

Efficacité hum. 0,9 0,8 1
indirect
T soufflage (°C) 20 18 22
T régénération (°C) 50 40 60
Roue dessicante a¥=2,83 m/s Vir =1,68 m/s -

Table 3. 6: Les différents paramétres étudiés avec leuesirgaiminimales et maximales.

La figure 3.28 montre les lignes limites corresponédsa a des températures de soufflage
de 18, 20 et 22°C. La roue dessicante a une profondeur de, #b\dtasse de I'air est de 2,83
m/s et la température de régénération de 50°C.itasfté des humidificateurs est de 0,9 et
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celle de I'échangeur de 0,8. La température du lestatle 24°C et son taux SHR de 0,8. On
remarque que plus la température de soufflage autgmelus sa ligne limite est décalée vers
la droite tandis que les lignes limites sont quasimentipkasl

hum. absolue, kg/kg air sec

Régénérateur

7 6 5 4

— 1

S

Humidificateurs

— 1 ] e
2

2v

Roue Echangeur
dessiccante rotatif

temp. séche, °C
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998- 1999 R. GIC QUEL

Figure 3. 28: Schéma du mode dessicant et de I'évolutionlgmklimite pour des
températures de soufflage de 18, 20 et 22°C, sous les cosdigoréférence.

A- Effet des conditions du local

La figure 3.29 montre la variation de la ligne lienén fonction de la température du local
pour une température de soufflage de 20°C. La lignige est décalée vers le haut, a mesure
que la température diminue.

La variation de la ligne limite en fonction du SHRt la aussi faible et n'a pas été
représentée graphiquement.

Pour le cas de référence (SHR= 80% et températureahl de 24°C), la ligne limite
passe par le point de température 30°C, d’humidigblae 0,015276 kg/kg et d’humidité
relative 57%. En ce pointon a:

%N _ 000972 [C/%
dSHR
o, _
=0,178 {C PC’
ot

local

Si le SHR diminue de 20% (au voisinage du cas fgeéce ou méme le long de la ligne
limite puisque les lignes sont quasiment paraljelestempérature de soufflage augmente de
0,19 °C ; et si la température du local augmente®’@e 2 température de soufflage augmente

de 0,36 °C. La figure présente I'évolution des lignes lisnite fonction des températures dans
le local.
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hum. absolue, kg/kg air sec.

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

temp. séche, C
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 29: Evolution de la ligne limite en mode dessicant pne température de local de
22, 24 et 26°C. Les autres conditions sont celles du cas demé&sr

B- Influence des efficacités des composants

hum. absolue, kg/kg air sec

temp. seche, C

DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 30: Evolution de la ligne limite en mode dessicant pne efficacité de
I'numidificateur direct variant de 0,8 ; 0,9 et 1. Les autresdititons sont celles du cas de
référence
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La variation de la ligne limite en fonction de fiehcité de I'hnumidificateur direct est
montrée dans la figure 3.30, 'augmentation de oeffieacité entrainant une élévation de
cette ligne vers le haut du graphique.

Pour les conditions de référence, la ligne limitesgapar le point de température 30°C et
d’humidité absolue 0,015276 kg/kg air sec. Au voigamale ce point, la variation de la
température de soufflage en fonction de I'efficacité kdertiidificateur direct est :

% - 0,044 [Cl%
ghd
la variation de la température de soufflage entionade I'efficacité de I'humidificateur
de retour est de :

%% _ 0,01 [Cl%

ghid

hum. absolue, kg/kg air sec

0,025 —

0,02 —

0,015 —

0,01 —

0,005 —

temp. séche, C
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM.  Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 31: Evolution de la ligne limite en mode dessicant pne efficacité de
I'échangeur rotatif variant de 0,7 , 0,8 et 0,9. Les autres canditsont celles du cas de
référence

La variation de la ligne limite en fonction de fieacité de I'échangeur rotatif est montrée
dans la figure 3.31. Une augmentation de cetteagiti€ entraine le déplacement de la ligne
limite vers la droite. La variation de la températde soufflage en fonction de I'efficacité de
I’échangeur rotatif est :

%% _ 0,068 [°Ci%

hx
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Quant a la vitesse I'air dans la roue, son effefable. La variation de la température de
soufflage est de :

o _ 0,052 [°C/m/s

ov

Si l'efficacité de I'échangeur diminue de 10%, éempérature de soufflage augmente de
0,68°C (soit une température de soufflage de 20,68°C).

Si la vitesse de l'air dans la roue dessicantélieshuée de 1,15 m/s (en utilisant une roue
de méme profondeur 45 cm mais de diameétre 895 mirwade 695 mm ), la température de
soufflage diminuera de 0,06 °C (soit une température déageide 19,94°C).

C- Effet de la température de régénération

hum. absolue, kg/kg air sec

Ny,

0 T T T l T I T T T I T
10 15 20 25 30 35 40

temp. seéche, C
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-1999 R. GICQUEL

Figure 3. 32: Evolution de la ligne limite en mode dessicant pne température de
régénération de 40, 50 et 60°C. Les autres conditions soesahll cas de référence.

La variation de la ligne limite en fonction de &rpérature de régénération est montrée
dans la figure 3.32. Une augmentation de cette teatypeér entraine le déplacement de la
ligne limite vers la droite. En fait, en augmentaattémpérature de régénération, on fait
augmenter la capacité d’absorption du chlorurettiin ce qui entraine la diminution de la
température humide de I'air & I'entrée de I'humidificateivect.

Au voisinage des conditions de référence, la varatie la température de soufflage en
fonction de la température de régénération est de :
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ot,

=-0,09 [°C/°C

treg

D- Synthese de cette étude paramétrique
ot,

L ot . : :
Les valeurs numériques daesﬁaet de varient marginalement le long de la ligne

local

limite, ce qui signifie que la variation de ces pa¢&res a le méme effet pour I'air extérieur
humide ou sec. La variation de SHR a une faibledemte sur la température de soufflage
(pour une température de local donnée).

En ce qui concerne l'efficacité des composants,peut remarquer que pour tous les
composants les lignes limites sont presque pagsll@e qui signifie que la variation de la
température de soufflage est faible le long dadael de référence. En ordre de grandeur,

ot,

est la plus importante, ce qui signifie que l'efitéd de I'échangeur rotatif a le plus
hx

. . t t
d’influence sur la température de soufflage. Laemaf;f2 est assez proche de cellegeL,
v ,7hx

mais comme la vitesse de l'air dans la roue ne pastvarier beaucoup son effet reste trés
faible.
Quant a la température de régénération, son effetussi important puisque la valeur de
at,

est la plus élevée (en valeur absolue). De pluseffehest presque le méme pour l'air

treg
humide que pour l'air sec.

3.3.5 Application aux lignes limites

La figure 3.33 montre le diagramme de l'air humideales lignes limites pour les
différents modes de fonctionnement et pour les itiond de référence. Les Conditions
climatiques en été, pour trois villes Francaisesjdcéio, Carpentras et Chambéry) ont
également été tracées sur ce diagramme. Pour Chartdélimat est modéré en température
et en humidité absolue. On remarque que les étataidalans ce cas sont tous situés a
gauche de la ligne limite du mode dessicant. Donmdée dessicant permet d’obtenir des
températures de soufflage inférieures a 20°C pour celige vil

La figure 3.33 montre aussi les conditions climatgiude Carpentras. Comparé a
Chambery, le climat de Carpentras est un climat {@ogpére. Il est marqué par des écarts de
température entre le jour et la nuit qui peuvetdgirdre 17°C. Dans ce cas les points sont
situés a la limite de la ligne du mode dessicardr(espondant aux conditions de référence)
ce qui suggere gu’en augmentant la températurégémération le dessicant cooling peut étre
utilisé pour Carpentras et il permet d’obtenir de tempégatde soufflage inférieures a 20°C.
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hum. absolue, kg/kg air sec.

0,025

0,02

prm—
% B Ajaccio

Chambery
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"y
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o,

temp. séche,°C.

Figure 3. 33: Utilisation desgneslimites pour évaluer la faisabilité du cycle de pennington
pour trois villes francaises: Ajaccio, Chambéry et Carpasitr

Quant aux conditions d’Ajaccio, on remarque qu&lldépassent la ligne limite
puisqu’elles atteignent méme une humidité absokied @21 g/kg d’air sec. Ces résultats
montrent que le dessicant cooling n’est pas suifiaadui seul pour les conditions d’Ajaccio.
Pour cette ville, le rafraichissement évaporatif parption peut étre un supplément aux
climatiseurs traditionnels. Il faut remarquer quesiaette étude, les conditions climatiques
pour les mois de Juillet et de Aolt sont consigiggans prise en compte des vacances. Or
selon les applications, il se peut que ces périodagespondent a des vacances scolaires ou a
des congés annuels, donc, le systéeme est inutilisé gaelques semaines ce qui rend
I'utilisation du dessicant cooling tout de méme intéretespaur Ajaccio.

3.3.6 Conclusion

Dans cette partie, I'influence de l'efficacité deffalents composants sur la température
de soufflage a été étudiée. Ainsi I'effet de chagléenent est montré sur le diagramme de
I'air humide sous forme d’une ligne qui limite létats de l'air extérieur qui peuvent conduire
a une température de soufflage donnée. En générafuim l'efficacité d’un composant
diminue, la ligne limite est décalée vers la gaustlersqu’elle augmente la ligne est décalée
vers la droite. Ces lignes délimitent les conditiafimmatiques extérieures ou les systéemes
évaporatifs et dessicant peuvent fonctionner. Legesyes évaporatifs sont favorisés lorsque
le climat devient sec et le systéme dessicant devigéressant surtout dans les régions
modérément humides la ou I'humidité absolue n'egcghs 16 g/kg air sec (valeur
approximative).

Ces résultats peuvent étre confirmés par l'utiisatdes simulations saisonnieres qui
tiennent compte de la logique de fonctionnemerdili&e de I'installation dessicante avec sa
logique de régulation. Dans la partie suivante omtuglier le fonctionnement saisonnier du
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systeme dessicant pour différentes villes frangaig&tusieurs logiques de régulation sont
présentées et comparées la méthode optimale ayéanutéisée pour les simulations
dynamiques saisonniéeres.

3.4 SIMULATIONS SAISONNIERES

Dans cette partie on étudie le fonctionnement diesye pendant la saison d’été et pour
différentes villes francaises. On présente tout afdba logique de régulation utilisée qui
dépend de I'occupation du local. Plusieurs modes de fometioent sont possibles pendant la
période d’inoccupation et on détermine le plusceffe avant d'effectuer les simulations
saisonnieres.

3.4.1 Stratégie de contréle

cycle hysteresis mode dessiccant

AT1

L — O
S® 0.6 l !
O ©  kg/s [ [
c T
w5 1 »
o= 1 1
c B 4
.6\0)
a5
o — *
O
— t1-a t1

température du local, °c
Figure 3. 34: Stratégie de contrdle utilisée pendant la pirid’'occupation

La stratégie de contrble dépend de I'occupatiorodal. (STABAT, 2003, GINESTET,
2005). Pendant la période d’occupation, le system# fmnctionner en mode dessicant,
humidification indirecte ou ventilation comme indé&dans la figure 3.34 (les autres modes
ne sont pas intéressants car ils conduisent a unedhé de lair du local excessive
(MAALOUF et al., 2005)). Le débit d’air est supposénstant et égal a 0,6 kg/s ou 1800
m*heure. Lorsque le local est occupé le matin, leésyst peut fonctionner en mode
ventilation ou humidification indirecte selon lalear de AT1 (différence de température
entre I'air extérieur et la sortie de 'humidifieatr de retour). Si cette différence dépasse 1°C,
le systeme fonctionne en mode humidification inttiee Dans le cas opposé, I'humidification
indirecte est peu efficace et l'installation folcthe en mode ventilation. Si la température du
local dépasse la température de consigne t1, dliaibn fonctionne en mode dessicant
jusqu’a ce que la température du local soit intégea t1-a (a étant une constante qui dépend
de la masse thermique du batiment en générale agBleLorsque la température extérieure
devient inférieure a 29°C, la température de comsigut 25 °C et 26°C dans le cas contraire.
A ceci s’ajoute un test sur 'humidité relative kheal pour s'assurer qu’elle est inférieure a
70%. Quant a la température de régénération, nonssasupposé qu’elle dépendait des
conditions extérieures. Ainsi pour les condition<t@mbéry, sa valeur évolue aux alentours
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de 50°C alors que pour Ajaccio elle atteint 65°@rgil’humidité absolue extérieure dépasse
15g/kg d’air sec (de cette facon, le systeme a étbuplé de linstallation solaire). On
remargue que dans notre cas la température deérdgén ne doit pas dépasser 70°C pour ne
pas détériorer le matériau de la roue dessicante.

Pendant la période dinoccupation, plusieurs logqoat été comparées ce qui est
présenté sur la figure 3.35. L'installation peutdiimnner en mode ventilation ou en mode
humidification directe selon les valeurs @1l et AT2, AT1 étant la différence de
température entre I'air extérieur et I'air du loeaAT2 la différence de température entre I'air
soufflé et I'air du local. Si la température dudbest supérieure a 22°C et qué&2 est
supérieure a 3°C, linstallation fonctionne en hufigdtion directe. LorsqueAT1 devient
supérieure a 5°C ou si 'humidité relative extéreewest supérieure a 90%; linstallation
fonctionne en mode ventilation. Dans un second casstdllation fonctionne en
humidification combinée au lieu de I'hnumidificatiaiirecte. Les consignes sont identiques au
cas précédent sauf que linstallation passe au mvedélation pour une humidité relative
extérieure supérieure a 80% (pour des valeurs ddtitérsupérieures I'installation consomme
plus d’électricité qu’elle ne fournit de froid eé présente donc pas d'intérét). Un troisiéme
cas correspondant a I'’humidification indirecte alsgegentilation utilise les mémes consignes
que ceux de la période d'occupation (figure 3.36)uté® les boucles en hystérésis sont
utilisées pour éviter des instabilités de fonctement (passage continu d’'un mode a l'autre).
Le débit d’air pendant cette période variait de @@kg/s (de 0 a 9 vol/heure) et son impact
sur les résultats a également été étudié.

RH,/_\T1AAT2AI |
3°C
2°C
phi|| 5°C -
3°C
2°C
| : -
. ‘q | |
ol l ]
L N
= -
“C"% I > I -
ga;, | I
2°Q 22-a 22 23 24 25 26
v

Température du local, °C

Figure 3. 35: Schéma présentant la stratégie de contrbleguera période d’'inoccupation et
utilisant la ventilation avec I’hnumidification directe @ombinée A T, est la différence entre
la température du local et la température de soufflagéleta différence entre la
température intérieure du local et la température de l&dtérieur. g est le débit d’air de

soufflage en kg/s, phi est une constante égale a 0,8 ou 0,9.
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Figure 3. 36 : Schéma présentant la stratégie de contrélegmeal période d’'inoccupation
utilisant la ventilation avec I’humidification indirectdT, est la différence entre la
température du local et la température de soufflagd®tla différence entre la température
de l'air extérieur et la température de l'air a la sortie dmuimidificateur de retour. g est le
débit d’air de soufflage en kg/s.

3.4.2 Simulations

Dans la suite, on a utilisé le modele développé $ensironnement SImMSPARK, pour
effectuer des simulations saisonnieres depuis beitdéu mois de Juin jusqu’a la fin Aodt.
Dans ces simulations, les humidificateurs ont ufieagiité de 0,85 et I'échangeur rotatif de
0,8. Les ventilateurs ont un moteur a vitesse multiple, dereent étant égal a 0,8.

Pour les conditions extérieures, les conditions arétégiques des villes présentées sur la
figure 3.37 ont été utilisées (I'étude pourra ensétte étendue sur I'ensemble du territoire
Francais).

a. L& Rochelle
e Limoges
o .
45°N Chambery

Carpentras
.

39°N

4°w 0° 4°F 8°E 12°E
Figure 3. 37: Les villes Francaises pour lesquelles les sitians saisonniéres ont été
réalisées.
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Température | Ecarttype surla| Température
humide distribution de la| humide max.
journaliére température (°C)
moyenne (°C) humide
Agen 17,79 2,53 23
Ajaccio 20,01 2,46 25,7
Bordeaux 15,95 3,64 24,96
Carpentras 17,87 2,81 23,78
Chambery 16,55 2,11 22,86
La Rochelle 16,72 2,5 22,3
Limoges 15,08 2,68 21,76
Marseille 18,87 1,96 22,87
Nice 19,32 1,81 22,81
Toulouse 15,82 3,562 24,2

Table 3. 7:Distribution de la température humide pour ldss/gtudiées.

Les conditions climatiques dans ces différenteles/isont résumées brievement dans le
tableau 3.7 ci-dessus. On remarque qu'’il y a 6 vijldsont des écart-types assez proches (2,5
10,4 °C) : Ajaccio, caractérisée par un climat humf{@arpentras qui a un climat plus sec et
plus tempéré, les quatre autres villes ayant deditimms plus modérées (Agen, La Rochelle,
Chambeéry et Limoges). En ce qui concerne Nice etbie, le climat est en général chaud
et humide tandis qu'a Bordeaux et Toulouse, le dliest variable. Il faut noter que les
simulations ont montré que pour une températureidimxtérieure de 23,9°C (température
extérieure séche de 33°C et humidité absolue dg/Hd d’'air sec) et une température de
régénération de 65°C, la température intérieure du locdeez6°C.

Pour chaque ville, les simulations ont été faitescda stratégie de contrdle indiquée dans
le paragraphe précédent. Pendant la période d’ipaticn, les trois stratégies de contrdle ont
été comparées pour différents débits d’air (varidamtO a 9 vol/heure). Pour chaque cas,
plusieurs parametres ont été calculés, comme laooonation électrique des équipements, la
chaleur requise pour la régénération, le pourcentegeemps de fonctionnement en mode
dessicant et I'IB (indice des besoins) qui caréstete confort a l'intérieur du local. Cet
indice est défini par la relation :

IB=" a,*(T,(t)-T,,)* 3(T) (3.9)

Les o; dépendent de la température intérieure et sonné@ordans le tableau 4.8
(0=1siT=T, etOdans lecas contre) :

ref

Ti[o_C] < Tref (Tref+ 1) (Tref+ 2) (Tret’" 3) (Tret"' 4) (Tref+ 5)

Table 3. 8: Valeurs des coefficiemtautilisés pour le calcul de I'IB (pour Tref=25°C).

D’aprés les simulations, une valeur de I'IB inférela 50°hr parait acceptable, elle
correspond a un pourcentage d’heures dépassanendégat la température de consigne
inférieur a 10% de la période d’occupation.
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De plus pour comparer les différentes techniquesrépilation pendant la période
d’inoccupation, on a défini et calculé le taux de décroissdrd’énergie de régénération:

— Qreg (0)_Qreg (q)
Qelec (q)_Qelec(O)

TDR

(3. 10)

Le TDR est le rapport entre la décroissance destfie de régénération quand un débit de
soufflage de q kg/s est utilisé, a 'augmentatioledeonsommation en énergie électrique. Les
valeurs supérieurs a 2,58 pour ce taux sont acdeptékelon STABAT et al. (2003). En
France, 1 kWh d’électricité est équivalent a 2,58 kdhénergie primaire (valeur citée dans
la réglementation thermique 2000 (CARDONNEL)).

3.4.3 Résultats
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Figure 3. 38: Variation de I'IB, du TDR et de I'énergie de régatién en fonction du débit
de soufflage pendant la période d’'inoccupation, pour difiérs techniques de régulation
dans les villes de Marseille et de Agen.
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La figure 3.38 montre les résultats des simulatipnar Marseille et Agen et pour
différents débits d’air et techniques de régulati®our une technique donnée, on peut
remarquer que l'augmentation du deébit d’air engdandécroissance de I'IB, de I'énergie de
régénération et de la valeur du TDR. Cette dimimutést liée a I'augmentation de la
consommation des ventilateurs avec le débit d’air.cBmparant les 3 stratégies, on peut
remarquer que le mode d’humidification combinéedi-indirecte donne la valeur la plus
basse pour I'IB et pour I'énergie de régénératiar.ddntre, ce mode a la valeur la plus basse
du TDR car il utilise les deux ventilateurs de wtet de soufflage. Par contre, le mode
d’humidification directe a la valeur la plus élevda TDR avec les valeurs des autres
parametres assez proches du ceux du mode combisémlble donc que parmi les trois
stratégies testées, la stratégie combinant la aéintil avec I’humidification directe est la plus
adaptée. Le méme comportement a été remarqué qaestles autres villes, c’est pour cela
que dans la suite on ne considérera que cette stratégenpéngéeriode d’inoccupation.

300

mOvol/h O15vol/h O3vol/h O6vol/h m9volh

IB (°C h)
H
(e
o

Ajaccio Nice Marseille Bordeaux Toulouse  Carpentras

Figure 3. 39: Variation de I'IB, pour différents débits d’atrdsfférentes villes.

La figure 3.39 montre la valeur de I'IB pour diffate débits d’air pendant la période
d’'inoccupation. Les villes pour lesquelles I'IB estférieur a 5 (°hrs) n'ont pas été
mentionnées. On peut remarquer que pour toutes deatidns I'IB décroit avec
'augmentation du débit d’air de 0 a 9 vol/h avee waleur optimale autour de 3 vol/h (pour
des valeurs plus élevées I'IB varie légérement)rieles villes comme Nice et Marseille, I'IB
décroit de 240 a 86 et de 136 a 29,5 °hrs et pauviles comme Ajaccio et Bordeaux, I'IB
décroit de 234 a 180 et de 74 a 43 °hrs. Pour la dihjaccio, 'humidité extérieure est
élevée, elle dépasse 16 g/kg d’air sec et atteimiar® g/kg d’air sec. Dans ces conditions,
méme avec la température de régénération la peweel(70°C), la température du local
atteint 27°C et I'humidité relative intérieure dépa 70% voire méme 90% (figure 3.40).
Dans ce cas (40 personnes dans le local), la rascdate n'est pas suffisante a elle seule et
doit étre couplée avec un appoint.
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Figure 3. 40: Variation des températures extérieure et i@ate pour une semaine tempérée
et humide a Ajaccio.

Les mémes remarques s’appliquent également augdec&8ordeaux et de Toulouse mais
dans ces villes I'occurrence des journées a huénidiisolue élevée est plus faible qu'a
Ajaccio.

Pour Nice, I'IB est aussi élevé (a cause des jogroéd’humidité absolue excéde 0,015
kg/kg d’air sec), mais la situation est plus acdaptaue Ajaccio (la diminution de nhombre
d’occupants pour le méme débit d’air de soufflagerpa améliorer les conditions). En ce qui
concerne le temps de fonctionnement en mode dessikcast aussi influencé par le débit de
soufflage nocturne (ou pendant la période d'inoatiop). L'augmentation du débit d’air
entraine la diminution du temps de fonctionnemenmede dessicant. La figure 3.41 montre
I'évolution du temps de fonctionnement en mode dessicantlps différentes villes étudiées.

® 0 vol/h O01.5vol/h O3 vol/h O6volh B9 vol/h

% d'opération en mode dessiccant (*10

Nice Marseille  Ajaccio Carpentras  Agen Toulouse BordeawRbchelle Chambery Limoges

Figure 3. 41: Variation du pourcentage de fonctionnement adendlessicant pour différentes villes et
différents débits d’air.
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Figure 3. 42: Variation du pourcentage de fonctionnement adendessicant en fonction de
la température humide moyenne pour les 6 villes ayant @es 8§qes assez proches et pour
différents débits d’air.

En comparant les 6 villes qui ont des écart — tygssez proches dans la distribution de la
température humide (Agen, Ajaccio, Carpentras, Chambérgokchelle et Limoges), on peut
remarquer que le pourcentage de temps pendantl [Bosgallation fonctionne en mode
dessicant est principalement lié a la tempérdturaide journaliere moyenne (cette relation
peut étre présentée linéairement par une droitenerie montre la figure 3.42). Avec
'augmentation du débit nocturne de 0 a 3 et a Bhyda pente de cette droite diminue
respectivement de 0,123 a 0,107 et a 0,104. A paciddbits d’air supérieurs a 3 vol/h, la
pente de cette droite varie légerement, ce qui signifienqiébit de soufflage de 3 vol/h est le
débit optimal.

Pour une ville comme Limoges ou la température denextérieure moyenne est proche
de 15°C et dont la valeur maximale ne dépasse p&S @, I'utilisation de la ventilation
nocturne fait diminuer le temps de fonctionnemantntbde dessicant & un seuil inférieur a
10% du temps de fonctionnement de linstallationurPeette ville et avec la configuration
actuelle de notre batiment, I'installation dessieagst inutile car elle n’est pas nécessaire sur
une assez longue période (la présence de la rasecdete augmente les pertes de charge et
la consommation électrique des ventilateurs toutnécessitant I'utilisation d’'une source
thermique pour I'énergie de régénération). L'utiisa du mode combiné humification
directe-indirecte au lieu du mode dessicant semblerpt#&pour cette ville.
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Figure 3. 43: Variation de I'énergie de régénération pouféaténts débits de soufflage
pendant la période d’'inoccupation.

Les figures 3.43 et 3.44 montrent I'énergie de régation requise et la consommation
électrique pour différents débits d’air et villesallgmentation du débit d’air entraine celle de
la consommation électrique et la diminution de dgie de régénération. Pour toutes les
villes étudiées, le débit de ventilation de 3 vad4t le débit optimal. Cependant, on peut
remarquer que pour Nice et Marseille, un débit dait6 vol/h donne des valeurs plus faibles
pour I'énergie de régénération, mais cette dimimuést accompagnée par une augmentation
comparable en valeur de la consommation de I'éaegiectrique ce qui la rend peu
intéressante.
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Figure 3. 44: Variation de la consommation électrique potfédents débits de soufflage
pendant la période d’'inoccupation.
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3.4.4 Performance du systeme

Pour évaluer la performance du systeme dessicamtlg® différentes villes étudiées, on a
calculé différents coefficients de performance :
» Coefficient de performance thermique saisonnigrgoat entre le froid produit par
l'installation pendant toute la saison et I'énergle régénération saisonniere
utilisée).

» Coefficient de performance électrique saisonnieecaprise en compte de la
consommation électrique des ventilateurs (rappoiteele froid produit pendant
toute la saison et la consommation électrique Baigoe des équipements y
comprise celle des ventilateurs ). Deux coefficieotd été calculés selon la
puissance de froid calculée (la puissance sengibléent compte seulement de la
difféerence de température entre I'air extérieurast soufflé et la puissance totale
qui dépend plutét de la difféerence d’enthalpie):

nc, (T, —T.
COFt)éIecsensible = W (3 11)
f
— r.n(hext B hs) — m(cp (TEXt B TS) + WeXt (C pVTEXt + L) - Ws (vaText + L))
COFt)éIectotale - Q - Q (3 12
f f

=COR.

élecsensible

+COER,

éleclatente
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g
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% - 32 T
Q
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Figure 3. 45:Variation du COP électrique (total et sensible) saison(agec prise en
compte de la consommation électrique des ventilateudk) &OP thermique, pour
différentes villes francaises.

La figure 3.45, montre la variation des coefficiemhsperformance saisonniers thermique,
électrique sensible et électrique totale ainsi lgueariation de I'humidité relative moyenne
(moyenne journaliére pendant I'été) pour différentdlles francaises et pour un débit de
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soufflage nocturne de 3 vol/heure (en effet laatayn de ce débit influe peu sur la valeur des
coefficients de performance). On remarque que fteamgation de I'humidité relative
moyenne (saisonniere journaliere) correspond a agfficient de performance électrique
sensible plus faible. Pour des villes comme Carpsntthambéry, Marseille et Limoges, le
COP électrique total est trés proche du COP étpeirsensible. Ceci signifie que pour ces
villes, 'humidité absolue de soufflage est treschde I'humidité absolue extérieure et que
la vapeur enlevée de I'air dans la roue a dessiccadi a été restituée dans I'humidificateur
direct (voire méme l'air a été humidifié comme paemple a Chambéry ou le COP sensible
est supérieur au COP total). Par contre pour d'awties, et en particulier Ajaccio, La
Rochelle, Bordeaux et Nice, le COP électrique tosalpus élevé que le COP électrique
sensible. Pour ces villes, I'air extérieur est asaanide, et 'humidité absolue de soufflage
est inférieure de celle de l'air extérieur (dommslce cas, I'air extérieur a été déshumidifié et
refroidi sensiblement).

D’'une facon générale, on peut remarquer que la valeuces COP, diminue quand
I’humidité relative extérieure moyenne augmenteci@st surtout vrai pour le COP sensible
et thermique.

3.4.5 Cas de Nice et Ajaccio

Le tableau 3.9 ci-dessous montre les résultatsrelaion pour Nice et Ajaccio avec le
méme débit de soufflage de 9 vol/h et une veritatiocturne (avec humidification directe)
de 3 vol/h et pour différentes occupations du local.

Ville Nombre de| IB (° hr) % du mode Qrég. COPélec. COPth .
personnes dessicant | (kwh)
Nice 30 33,7 62,6 3430 3,56 0,41
Ajaccio 30 120 49,7 3054 4 0,42
Ajaccio 20 50,4 36 2254 4,48 0,455
Table 3. 9: Résultats des simulations pour Nice et Ajacciorarién du nombre des
occupants.

Alors gu'avec 40 personnes dans le local ( 36 ¥\ chaleur latente et 180C/eure
de débit d’air), le systeme dessicant n’était pagopmant pour Nice et Ajaccio, avec 30
personnes (ou 27 W/nde chaleur latente) les conditions du local seneptables pour Nice
et avec 20 personnes (18 W/inelles le sont mémes pour Ajaccio ou au moimssde
semblent (donc pour Nice et avec 40 personnesiildagmenter le débit de soufflage). En
effet, pour Ajaccio, méme si les conditions en térapure semblent maitrisées, I'humidité
relative du local reste inacceptable puisqu’ellpadsSe 80% plusieurs fois pendant la saison et
elle atteint le seuil de 90% pour 4 journées (fdize elle depasse légerement 80% pendant
deux journées quand I'’humidité absolue atteint igpg/air sec). A ce stade de I'étude, on est
amené a examiner en détails les conditions de dosfiofonction de 'humidité dans le local
ce qui fera I'objet du paragraphe suivant.

3.4.6 Etude de I'humidité relative intérieure

Dans la partie précédente, on a présenté une lodigwentrole pour le rafraichissement
des locaux pour l'installation dessicante. Cependdems cette régulation, peu d’intérét est
donné a I'’hygrométrie intérieure (le mode dessicaest activé que lorsque I'humidité
relative intérieure dépasse 70% et lorsque la temyp@ est supérieure a 25°C). La raison de
ce choix est que dans ce travail, on s’intéresgafaaichissement des batiments et non a leur
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climatisation. La différence entre les deux est guafraichissement on refroidit I'air, sans
maitrise des conditions d'’hygrométrie dans lestdisiprécises comme en climatisation
(WINIGLOO). Ceci suppose que dans le cas du rafiedement, on tolere certaines
conditions d’inconfort. A cet effet, on va examinerdétails I'effet de 'humidité relative sur
le confort thermique (dans I'annexe 3 on trouvespde détails sur les conditions du confort
thermique). On définit ensuite un parameétre qu’orutitiser pour évaluer les conditions en
humidité relative dans le local pour les différentessilktudiées précédemment.

A- Influence de 'humidité relative sur le confort thermique

Si les standards sur le confort thermique sontzaslsérs en ce qui concerne les valeurs
préconisées de température, elles sont moins pséeigdus ambigués en ce qui concerne les
seuils d’humidité relative (surtout pour les vakunaximales). Une humidité relative basse
peut occasionner un inconfort en desséchant lesbnagr®s muqueuses et contribuer aux
éruptions cutanées. Un temps sec cause des chdegptostatiques sur I'équipement du
bureau et sur leurs utilisateurs. Une humidité irdaelevée rend l'air «lourd ». Plus
important encore, elle peut contribuer au dévelompgnde bactéries et de moisissures
(surtout en hiver). NEVINS et al. (1975) recommandgue I’humidité relative ne dépasse
pas 60% pour éviter les sensations de non confartndrme d’ASHRAE (standard 55),
présente sur le diagramme de l'air humide, une zd@econfort thermique d'été qui
correspond a un niveau d’acceptabilité thermiqu@k (BERGLUND 1995). Cette zone
est limitée dans sa partie supérieure, par la ldjis®- température humide de 20°C. A une
température opérative de 24°C, une humidité relate’/0% se situe sur la limite de cette
zone (donc elle est acceptable), pour des tempésatpius élevées le seuil d’humidité
diminue. Dans la recommandation Suisse SIA V382/ladmet "qu'une humidité située en
permanence entre 30 et 65 % (avec des pointes entre 20wgp&dant quelques jours par an)
est tout a fait supportable du point de vue phgsigiue pour I'étre humain”. ARENS et al.
ont évalué le confort thermique pour des humidit@stives élevées. lls ont étudié les
réactions de 395 sujets soumis a des variationsdttité relative allant de 60% jusqu’a 90%
et pour des températures effectives variant eret226°C. Il n’a pas pu étre prouvé que
I'humidité relative de 80% est moins acceptée qrlle ale 70% et de 60% et on peut méme
noter que plusieurs individus ont noté qu’'une hur@idelative de 70% est plus favorable
gu’une humidité de 60%.

Dans notre étude et pour mieux évaluer les comditidambiance dans le local, on a
défini un indice qui comptabilise les pourcentageties pendant lesquelles la température du
local dépasse 24°C (et non la température opéjaeiveon humidité relative dépasse 70%
(donc, si cet indice est élevé il y a un certaigues d’inconfort lié a I'humidité). Cet indice
gu’on va appeler indice d’'inconfort d’humidité (IIH) esfidécomme:

lIH = [(HR=70)*&(T, HR)* dt
HR étant 'humidité relative du local en %de€tant un indice qui est égal a 1 lorsque la
température du local T dépasse 24°C et son humidité déf®sset D dans le cas contraire.
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Figure 3. 46: Variation de I'indice d’inconfort d’humiditépr les différents villes francaises
pour lesquelles les simulations saisonniéres ont ét&edfes avec et sans prise en compte de
transfert de I'hnumidité dans les parois de I'enveloppe.

La figure 3.46 montre la variation de I'llH pour lesfférentes villes francaises pour
lesquelles les simulations saisonnieres ont éeefées. Pour mieux étudier le probleme, les
résultats ont été comparé avec ceux du modelergndpen compte les transferts d’humidité
dans I'enveloppe. Entre les deux cas, on remarqudaqualeur de IIH diminue puisque la
prise en compte des transferts d’humidité fait dumer les variations de I'humidité relative
(on a supposé qu’on a une couche de platre ari@atédu batiment). Ces résultats montrent
I'intérét d’avoir des éléments qui absorbent I'hdité dans la paroi. On peut remarquer qu’en
comparant les deux cas, peu de différences étapt@és dans le fonctionnement saisonnier
du systéeme (puisque la performance du systemecdessi’est pas changee) a I'exception de
I'humidité relative du local dont la variation est amortie.

On peut remarquer que dans les villes ou les jesrpdur lesquelles 'humidité absolue
élevée (ne dépassant pas 14g/kg d'air sec) coiasiele des températures élevées (Marseille,
Chambery et Limoges), I'llH est faible et aucun peote lié a 'humidité n'a été mis en
évidence. Pour Carpentras, certaines journées sont asselest{température dépassant 32°C)
avec une humidité absolue dépassant 14g/kg d'ar Beur ces journées, avec une
température de référence du local de 26°C, I'husniditative dépasse 70% mais la fréquence
de ces journées est faible. Le systeme reste ddisfagant d’autant qu’en acceptant des
températures de référence de 27°C pour ces joyrhidéasnidité relative du local ne posera
plus de probleme.

Pour d’autres villes ou I'humidité absolue dépa%Sg/kg d'air sec, comme Ajaccio,
Bordeaux, Nice et Toulouse, I'llH est élevé (notamtrerjaccio) ou sa valeur est d’autant
plus élevé que le nombre des jours ou I'humiditgoale dépasse 15 g/kg d’air sec augmente
(Bordeaux, Nice et Toulouse). Dans ce cas, on remaggeela valeur du IIH élevée est
accompagné d’'une valeur de IB élevée (car le systiilessiccation n'est pas suffisant a lui
seul dans de telles situations), ce sont donc desges chaudes et humides (humidité du
local atteignant 80% et méme plus pour Ajaccio (a unedeaiyre de I'air du local de 27°C)).
Cependant pour Bordeaux et Toulouse, la fréequenceeltes journées est faible (2 a 3
journées par saison), ce qui fait que les conditdngocal restent acceptables pour toute la
saison. Pour Ajaccio et Nice le systéme n’est paisfamsant mais pour Nice avec 30
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personnes dans le local, le systeme est acceptable. estitlans ce cas de 184 % heure (sans
transfert d’humidité), et I'hnumidité relative ne déyse 80% que pour deux journées, ce qui
reste acceptable.

Pour Agen et La Rochelle, I'IB est nul et on a ua dssez élevé. Ceci signifie qu'on a
des situations ou la température du local est compmntre 24 et 25°C et son humidité
relative dépasse 70% (mais elle dépasse rareméeit Th remarque que de telles situations
correspondent a des moments ou la températureieanerest aux alentours de 20°C et
I'humidité relative de 80% atteignant méme 90% (hliid absolue de 13g/kg d’air sec).
Dans ces conditions, la température du local nidtigs 25°C et le mode dessicant n’est pas
déclenché. La fréquence de ces conditions s’étentesmois d’Aodt et pour 2 heures par
jour a peu pres. Dans ce cas, comme les conditiorigcdl ne sont pas élevées, ces seuils
d’humidité sont acceptables (méme si certainesopaes se trouveront en situation
d’incofort). Dans le cas ou il est impératif depester certaines consignes en humidité ce qui
n'entre pas dans l'objectif de ce travail, on petttvar le mode dessicant quand I'humidité
relative dépasse un certain seuil ce qui revientdpla climatiser ou éviter le recours a la
ventilation nocturne.

A titre de comparaison, le tableau 3.10 montre lesditions de fonctionnement du
systéme pour La Rochelle, dans 4 cas: en utiliganidde dessicant a partir d’'une humidité
relative de 72% (pour le modele sans transfert didiié et sans ventilation nocturne), et
I'utilisation du mode dessicant lorsque la tempéeadu local dépasse 25°C (sans ventilation
nocturne, avec ventilation nocturne et humidificationaéeu indirecte).

% du mode| Qélec Qrég. IB [IH
dessicant | (kwh) (kWh)

Climatisation 50% 860 2806 1,64 44
Rafraichissement 37% 790 2201 2,57 128,54
sans ventilation
nocturne
Rafraichissement  26% 860 1494 0,46 203
(avec ventilation
nocturne et hum

directe)
Rafraichissement  31% 846 1834 0,75 153
(avec ventilation
nocturne et hum

indirecte)

Table 3. 10 : Présentation de différentes logiques de régufaiur la ville de La
Rochelle.

Les résultats de ce tableau indiquent que le recaula ventilation nocturne pour La
Rochelle (méme si elle fait diminuer le nombre dites en mode dessicant), entraine une
augmentation de I'humidité relative notamment lateq utilise I'humidification directe. On
peut remarquer que sans ventilation nocturne, lealllthe valeur de 128 et pour atténuer les
conditions du local en humidité on peut dans ceneagas utiliser de ventilation nocturne ou
avoir recours a I'’humidification indirecte plutéu'q I'humidification directe (on pourra
également diminuer le débit de ventilation noctugheonsidérer un débit de 0,1 kg/s au lieu
de 0,2 kg/s). La conclusion a en tirer c’est que p@uRochelle et Agen, le systéme dessicant
est toujours une solution intéressante et il perdiassurer des conditions intérieures
favorables et que l'utilisation de matériaux qui absorBeumidité est tres avantageuse.
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3.4.7 Conclusion

Dans cette partie, le fonctionnement du systemeiadggsa été étudié a travers des
simulations saisonniéres. La faisabilité du systelfeéfet de la ventilation nocturne et sa
performance pour différentes villes francaiseséaiatévalués. Le systeme a été couplé a une
salle de stage contenant 40 personnes. Les sinndatiot montré qu’avec 1800%heure le
systeme s’adapte aux régions ou I'humidité absokielépasse pas 15 g/kg d’air sec (ou la
dépasse rarement). Pour les régions ou I'humidgélab fluctue souvent entre 15 et 16 g/kg
d’air sec, le systéme est plutdt adapté a un lomatenant 30 personnes avec le méme débit
de soufflage. Pour les régions humides et tempé&aame certaines cdtes meéditerranéennes
le systeme a besoin d’une source d’appoint podeshumidification car la roue dessicante a
elle seule n'est pas suffisante (ceci dépend dedittons d’utilisation du batiment, dans notre
cas on a supposé que le batiment est occupé derd@npes pendant tout I'été). D’autre part,
plusieurs stratégies de contrdle pendant la péribideccupation ont été comparés. Il s’est
avére que la ventilation utilisée avec I'humiditioa directe est la technique la plus adaptée
d’un point de vue énergétique (a condition d'ugitisles ventilateurs a vitesses multiples). De
plus, les conditions du local en humidité ont éténexées et il s’est avéré que ces conditions
sont acceptables pour la plupart des villes. Dang|ud suit, on présentera le couplage de
I'installation dessicante avec I'installation solaire.

3.5 COUPLAGE AVEC L 'INSTALLATION SOLAIRE

Dans les parties précédentes on s’est intéressédé@ials de linstallation a air, sa
performance et sa logique de fonctionnement. Datts partie on s'intéresse au couplage de
cette installation avec l'installation solaire répentée sur la figure 3.47. Cette installation
comprend un ballon de stockage, des capteurs solaire plans leatterie de régénération.

Capteur solaire Ballon de stockage

Alr bypassé

Roue Echangeur
dessiccante rotatif

Figure 3. 47: Installation dessicante couplée a I'instadlatsolaire

En ce qui concerne le couplage avec linstallagotaire, celle-ci a plusieurs modes de
fonctionnement (figure 3.48):
» Alimentation directe du régénérateur a partir des captalaires.
» Chauffage de l'air par les capteurs et par I'eau du bakostatkage.
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* Chauffage de l'air a partir du ballon de stockagequement (déstockage du
ballon).

« Alimentation du ballon a partir des capteurs sekiistockage de I'énergie solaire).

* Alimentation directe du régénérateur et du ballon dekatye:

» Arrét de l'installation (ni stockage ni régénératigpendant la nuit par exemple),
pendant cette période, la température du ballon de s®ekadécroitre.
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Figure 3. 48: Les modes de fonctionnement de l'installagaaire (FILFLI 2004).

(-

Plusieurs stratégies de régulation peuvent éttéedsset utilisées et pour simplifier le
probleme et diminuer le temps de simulation, omeniifié les modes les plus utilisés en
adaptant une logique de fonctionnement qui n'a@ilisie ces modes. Ainsi, l'utilisation du
premier mode dépend de la température de régameraguise, du type de capteur solaire et
de la quantité du rayonnement solaire. Pour desegeptplans ce mode ne peut pas
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fonctionner pour une longue période il n'a pasaetgsideré. Les second et troisieme modes
sont utilisés pendant la période d’occupation et lgilisation dépend du rayonnement solaire
disponible. Le quatrieme mode est utilisé en weakatnpendant la période d’inoccupation.
Alors gue le cinquieme mode est rarement utiligéla@écessite un rayonnement assez élevé
pour pouvoir fonctionner.

0 M ) M
w ¥ T ¥
Mode solaire 2 Mode solaire 3 Mode solaire 4 Mode solaire &

Figure 3. 49 : Logique de fonctionnement'destallation solaire.

La figure 3.49 montre la logique utilisée pour ledbonnement de I'installation solaire.
Lorsque l'installation a air fonctionne en mode giesnt I'installation ne peut fonctionner
gu’en mode 2 ou 3 selon la valeur du rayonnemelaireoglobal sur le plan des capteurs.
Dans le cas opposé et si la température de sasieapteurs est supérieure a la température
du ballon pour une durée supérieure a 5 minutés mpérature du ballon est inférieure a
95°C rinstallation fonctionne en mode stockageetie est arrétée (il faut ajouter que pour
avoir un fonctionnement stable en stockage il lu f@mplacer la condition de Th<95 °C par
une boucle hystérésis sur la température moyenngaliion entre 95 et 90°C (si Tb>95 on
arréte le stockage jusqu’a ce que Tb devienne inférieurgade & 90°C)).

D’autre part, deux concepts de couplage «solaire-instaildessicante» sont possibles :
» «Desiccant cooling» assisté par le solaire.
* Fonctionnement au fil du soleil du dessicant — iogokolaire (fonctionnement
autonome).

Dans le cas du fonctionnement assisté par I'énexgjigire, le solaire ne fournit qu’une
partie de la chaleur de régénération. Lorsque lemagment solaire n’est pas suffisant et/ou
gue le ballon de stockage ne peut pas fournir assez dricpalr la régénération, une source
de chaleur auxiliaire est utilisée (bois, électéicif). Ceci permet de régler les conditions du
local en fonction des conditions de référence (Gappmtocher ces conditions le mieux
possible). Pour dimensionner de tels systémes diseuta fraction solaire définie comme
étant le rapport entre I'énergie solaire fournierpa régénération et I'énergie de régénération
totale (solaire et appoint).

Pour les installations au fil du soleil, I'énergi®lare fournit toute I'énergie de
régénération requise. Dans de tels systemes, le desicant est utilisé tant que I'énergie
solaire et /ou I'énergie stockée dans le ballonstiekage sont disponibles. D’apres leur
définition, ces systemes n’utilisent pas de soutéredgie d’appoint, ainsi, le facteur solaire
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de ces systémes est de 100% et son utilisatioramtan sens pour le dimensionnement.
Comme il n'y a pas de source d’appoint pour le flemnement de ces systemes, en fonction
des conditions extérieures et de la taille de télation solaire, il se peut que les conditions
intérieures du local dépassent les conditions tigedce en température et en humidité. Le
dimensionnement de l'installation solaire sera bmgéla minimisation de I'occurrence de
telles situations. Le nombre des heures d’excési @jus la déviation des conditions
intérieures de leurs valeurs de référence peuveatd@&terminés en utilisant des calcul de
simulation de l'installation couplée avec le batiment.

Dans notre étude, on a considéré les deux types odetidhnement. Pour le
fonctionnement en mode dessicant assisté par diresola chaleur d’appoint est fournie par
une source placée apres le régénérateur justatbébede la section de régénération de la roue.

3.5.1 Stratégie de contrble de l'installation dessi  cante

La stratégie de contrble dépend de l'occupation laal (comme dans la section
précédente de ce chapitre). Pendant la période upation, le systeme peut fonctionner en
mode dessicant, humidification indirecte et veriblaicomme indiqué dans la figure 3.50. Le
débit d’air est supposé constant et égal & 0,6dg/E300 nYheure. Quand la température du
local dépasse la température de consigne tl et nhpérature du ballon de stockage est
supérieure a 55°C (dans le cas d’'une opératiomante), I'installation fonctionne en mode
dessicant jusqu’a ce que la température du locaédee inférieure a tl-a ou la température
de ballon inférieure a 50°C (a étant une constguiedépend de la masse thermique du
batiment égale a 1 en général).

! Mode ventilation

|
1
kg/s 1
Ll
1

Besoin en Débit d'air

régénératio

t1-a t1
température du local, °C
Figure 3. 50: Représentation schématique de la logique debt@pendant la période
d’occupation AT, est la différence de température entre I'air extérieutadt te retour a la
sortie de I'humidificateur indirect, slest la température du ballon de stockage et a est une
constante qui dépend de la masse thermique du batiment.

Si la température du ballon de stockage est inférieure@ Bbfstallation fonctionnera en
mode humidification indirecte ou ventilation selta valeur deAT1 (dans le cas d'un
fonctionnement autonome, sinon la source d’énergie d’appst utilisée).

Dans le cas d'utilisation d’une source d’énergigpgioint, la température de régénération
considéréee dépend des conditions extérieures goetatare et humidité absolue de fagon a
approximer le mieux possible les conditions de référence).
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Pendant la période d’inoccupation, la régulatiors@néee dans la partie précédente est
utilisée (ventilation nocturne avec humidification dieeet un débit de soufflage de 0,2 kg/s).

3.5.2 Simulations

Pour les simulations, on a considéré la méme sgiée dans la partie précédente et les
simulations ont été faites sur une période de trwss en été, de juin jusqu’a aodt, pour les
conditions climatiques de Marseille (WURTZ et al.p8 Dans ces simulations, I'échangeur
rotatif a une efficacité de 0,8, les humidificateard une efficacité de 0,85 et le rendement
des ventilateurs est de 0,8. La roue dessicantséatiest celle de KLINGENBURG, elle a un
diamétre de 695 mm.

Les conditions climatiques utilisées sont baséesesufichiers météo de Trnsys16 et sont
résumeées dans la table 3.11 ci-dessous.

Moyenne Temp. humidg Humidité absolue
saisonniere de lamaximale (°C). | maximale
temp.  humide (g vapeur/kg aif
journaliére (°C) sec)

Marseille 18,87 22,87 14,48

Table 3. 11: Conditions climatiques de Marseille pendanél@ople de simulation.

Trois configurations ont été considérées ce quiéstit dans le tableau 3.12. V étant le
rapport entre les débits de I'air de régénération et dedéasoufflage.

opération \%

Au fil du
soleil

Au
soleil

Solaire 10,677
source
d’énergie
d’appoint
Table 3. 12: Les différents cas étudiés dans cette partienVIéteapport entre le débit d’air

de régénération et celui de soufflage.

Cas1

Cas 2 fil  du| 0,677

Cas 3

Pour évaluer la performance du systeme dans clapelusieurs facteurs décrits dans le
paragraphe 3.5 ont été utilisés. En particulier, loeste systéme fonctionne de facon
autonome on a calculé le nombre d’heures ou lllasian solaire ne pouvait pas fournir
d’énergie pour la régénération.

Pour évaluer le confort a I'intérieur du local, ontdisé 'indice de besoin du local défini
par I'équation (3.9). Pour le cas 3, la fraction selgou taux de couverture solaire) est
utilisée comme critére d’optimisation pour l'installatio
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Figure 3. 51: Evolution de l'indice de besoin en fonction deuldace des capteurs solaires
et du volume de ballon de stockage pour une opération audiblél avec un taux de débit
d’air (régénération/soufflage) de 1 et de 0.677.

Les figures 3.51 et 3.52 montrent I'évolution de dice de besoin et du nombre des
heures auxiliaires pour Marseille pour les cas 2,gbour une surface de capteurs solaires
variant de 15 & 45 fret pour un volume de stockage variant de 0,5 &4 m
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Figure 3. 52: Evolution du nombre des heures auxiliaires ectilon de la surface des
capteurs solaires et du volume de ballon de stockage powpération aufil du soleil et
avec un taux de débits d’air (régénération/soufflage) dede ®,677.
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On peut remarquer que dans le cas 2, pour un méinene@ade ballon et une méme
surface de capteurs, I'IB et le nombre d’heuresliivas est toujours inférieur au casl. Ceci
est d0 a la température de régénération qui estgvée dans ce cas puisque le débit d’air
est inférieur de 33%. D’autre part plus la surfaes dapteurs augmente plus les courbes
correspondantes diminuent puisqu’il y aura davantageetgie solaire fournie.

Quant au volume de stockage, il semble avoir peanfldénce pour des valeurs
supérieures a 2 tret des surfaces supérieures ou égales a?2&Emifait plus le volume de
stockage est élevé plus on peut stocker de I'émesgiaire car la température du ballon
augmente plus lentement et I'eau arrive a I'enttéecapteur solaire avec une température
plus faible. Pour une surface de capteurs faiblé secrépercute négativement sur le
fonctionnement du systéme car il faut plus de tepms atteindre la température de 55°C qui
permet le fonctionnement autonome du systeme enenumbsicant. De plus on peut
remarquer que pour le cas 2 et pour une surfacakeur de 35 fles courbes sont assez
proches des courbes du cas 1 avec une surface de 45 m

Pour avoir des conditions intérieures satisfaisgntefaut une surface minimale de 45
m? et un volume de 2 frpour le cas 1 et une surface de 3%trun volume de 2 frpour le
cas 2. Il faut noter, que les conditions en humidité aussi été veérifiées et elles sont
acceptables dans les deux cas.

1 .
S=45m2

T T T T

S=35m2

—

08

07

06

Fraction solaire
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04

a3
S=10m2
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055 1 15 2 25 3 35 4
Volume de stockage (m3)

Figure 3. 53: Evolution de la fraction solaire en fonction dlume de stockage et de la

surface des capteurs.

La figure 3.53 représente I'évolution de la fractisolaire en fonction du volume de
stockage et de la surface des capteurs. Dans cencageut remarquer qu'a partir d’'une
surface de 15 fmon peut avoir une fraction solaire de 68% (pouvalume de stockage de
1,5 nt). L'IB n'a pas été tracé mais il est inférieur a 45 (°hr)sd@uis les cas.

Pour avoir une meilleure idée de la significati@nogs différents parametres, on a choisi
de comparer les trois cas pour une surface de’86un volume de 2 fnLe tableau 4 montre
les résultats de simulation pour ces 3 cas.

On peut remarquer que le COPth (rapport entreoid foroduit par le mode dessicant et
I'énergie de régénération) est plus élevé lorsqurlix des débits V est égal a 0,67 (cas 2 et
3). En fait dans ces cas le débit d’air étant philslé, la température de régénération de I'air
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sera plus élevée (I'énergie de régénération fournie ipatdilation solaire n’a diminué que de
10% entre les cas 1 et 2) ce qui augmentera lacit@mbabsorption du Chlorure de lithium et
entrainera des températures de soufflage plus 9adsesi, le nombre des heures auxiliaires
diminue de 35% et I'indice de besoin de 20% (en&® 1 et cas 2). Pour le cas 3, 7,5% de
I'énergie de régénération est fourni par la souféeergie d’appoint et ceci a suffi pour faire
baisser l'indice de besoin de 162 a 30,7. Il fauten@ue dans le cas 3, linstallation
fonctionne 60% de son temps (en période d’occuppBa mode dessicant. Ce qui veut dire
gu’en une journée on a besoin en moyenne de 4 sideronctionnement en mode dessicant.

B Heures Heures Fraction Qrég COPth
dessicantes auxiliaires | Solaire
Cas 1 202 223,6 37,23 100% 2390 0,495
Cas 2 162 229,8 24,27 100% 2156 0,565
Cas 3 30,7 252,5 0 92,5% 2329 0,557

Table 3. 13: Résultats des simulations pour les 3 cas étudiés.
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Figure 3. 54: Evolution de la température de I'air extérietidu local pour les 3 cas étudiés
pendant une semaine du mois d’aodt.

La figure 3.54 montre I'évolution de la températdeel’air extérieur et de la température
du local pour les 3 cas étudiés pendant une sentiinmois d’aolt. Les deux premieres
journées correspondent a un week-end donc l'iesiafi d’air ne fonctionne pas ce qui
permet de stocker I'énergie solaire dans le balfigure 3.55). Cette énergie est rapidement
consommeée pendant la premiére journée d’occupatamle rayonnement solaire n'est pas
élevé pendant cette journée. La deuxieme journéa fdble rayonnement solaire, ainsi pour
les cas 1 et 2, l'installation n'ayant plus d’énerdisponible (T ballon < 50°C) ne peut plus
fonctionner en mode dessicant et la températuneal devient supérieure a la température
extérieure voire méme dépasse 29°C (pour le cdsyla approximativement 40 heures soit
9,5% de la période d’occupation ou la situationasttique puisque l'indice de besoin est de
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202 (5 fois les heures auxiliaires, ce qui corredpdapres le tableau 3.8 a une température
du local comprise entre (Tconsigne +4°C) et (Togmsi+5°C)). Les mémes remarques

s’appliquent au cas 2. Pour le cas 3, l'utilisatdbuone source d’énergie d’appoint permet

d’atténuer les conditions dinconfort du local. Bant les autres jours de la semaine,
I'installation solaire fonctionne en stockage pertda matinée et utilise cette énergie I'aprés
midi.

D’apres ces résultats, il semble que l'utilisationng source d’énergie d’appoint en
paralléle avec le solaire est plus adaptée podliteat de Marseille. Nos résultats suggéerent
gue pour un fonctionnement autonome, l'installati@égessite au minimum une surface de 35
m? de capteurs solaires et un volume de stockagenafepur avoir des conditions de confort
satisfaisantes dans le local (avec un by-pass 38%3) alors qu'avec 15 e capteurs
solaires et un volume de stockage de 1°%em fonctionnement assisté, les conditions sont
satisfaites 68% de I'énergie de régénération étamnie par l'installation solaire (on peut
utiliser une surface plus élevée mais dans ce Ictauti étudier le bilan entre le bénéfice
obtenu et le colt de la surface de capteurs solaires gjoutée
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Figure 3. 55: Evolution du rayonnement solaire global dandde des capteurs solaires,
ainsi que la variation de la température du ballon de stoekagur les 3 cas étudiés pendant
une semaine du mois d’ao(t.

3.5.3 Conclusion

Dans cette partie, le couplage de l'installatioragel avec l'installation dessicante a été
présente, ainsi qu'une méthode de dimensionnenetiindtallation solaire selon son mode
d’opération. Deux modes de fonctionnement ont &#és: fonctionnement autonome qui
utilise uniguement I'énergie solaire (avec et daypass) et le fonctionnement assisté par le
solaire dans lequel on suppose l'existence d’'ungcsod’énergie d’appoint pour régénérer
lair en cas de non disponibilité du solaire. Desdations ont été realisées pour
dimensionner l'installation solaire pour les comtis climatiques de Marseille, pendant I'été.
Nos résultats suggerent que pour Marseille, un fomecement assisté par le solaire s’avere
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plus économique au niveau de l'investissementainde I'installation puisqu’elle requiert
moins de capteurs solaires. Ainsi en opération t@ssid5 m de capteurs solaires et un
volume de stockage de 1,5 fiournissent 68% des besoins en régénération migtdliation
alors qu’en opération autonome il faut 35ae capteurs solaires et un volume de stockage de
2 n? pour avoir des conditions confortables. Ceci estad(fait que pour le climat de
Marseille, l'installation utilise le mode dessicapbur plus que 50% de son temps de
fonctionnement.

3.6 CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était d’étudier l'intetaan systéme — batiment — climat ainsi que
I'étude de la performance du systeme dessicaribgirhisation de son fonctionnement. A
travers les divers études faites on peut tirer les condsisuivantes (les plus importantes):

* La performance du systéeme dépend surtout de l&iti€ de I'échangeur rotatif.
L’humidificateur direct ayant un réle de régulateur de odnf

» Le débit d’air de régénération (utilisation d’'un-pgss) affecte peu la puissance de
froid produite par le systéme mais a une grandeoitapce sur la consommation
en énergie de régénération (puisque celle-ci Mar@irement en fonction de ce
deébit). Ceci influe également sur le dimensionnement derka solaire.

* Le rendement des ventilateurs est important catolssommation électrique du
systeme dépend surtout des ventilateurs. De pludjsition des ventilateurs a
vitesse multiple est préconisée pour que la réguapendant la période
d’'inoccupation soit efficace.

* Pour notre local, et avec 40 personnes, le systéndesaiccation considéré
(utilisant le Chlorure de Lithium comme matériassleant) est surtout adapté aux
régions tempérées a humidité moyenne (humidité labsdépassant rarement
0,015 kg/kg d’air sec), avec 30 personnes il esttadapx régions ou I'lhumidité
absolue ne dépasse pas 16 g/kg d’air sec.

* |l existe un débit de ventilation nocturne (coupdékhumidification directe) pour
lequel le fonctionnement du systéme dessicant psial, et pour lequel des
réductions en énergie de régénération peuvenbbBtemues sans une augmentation
considérable de la consommation électrique.

* Le modele développé sous l'environnement SPARK, p&woe utilisé pour
effectuer d’autres études paramétriques. A ce sljggmble intéressant de faire
des simulations pour différentes villes francaigtsévaluer leurs besoins en
énergie solaire (dimensionnement de [linstallatisolaire et étude de son
fonctionnement autonome ou auxiliaire).

On va maintenant comparer ces résultats de sironlavec les valeurs expérimentales
obtenues sur l'installation dessicant cooling s&di a la maison des énergies de Chambeéry.
Ces résultats seront suivis d’'une étude parameétrigpur le dimensionnement de cette
installation. Dans cette étude, on étudie I'impact ldeconception du batiment sur le
fonctionnement de l'installation dessicante.
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Chapitre 4
Validation expérimentale en site réel

Dans ce chapitre nous confrontons les résultats ladesimulation avec ceux de
I'expérimentation réalisée au sein de la maisonémhesgies a Chambéry. Tout d’abord, nous
présentons les études parameétriques appliquéeteaitstallation dans le but d’optimiser
son fonctionnement et de montrer l'intérét de lacsption de I'architecture du batiment.
Ensuite, nous présentons les résultats de sonesqperimental et nous les comparons a ceux
de la simulation.
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4.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, on avait modélisé e dessicant en étudiant la logique
de fonctionnement et les résultats ont montré cuesyisteme constitue une alternative
satisfaisante aux systémes de climatisation coiargls. Ces résultats encourageants nous
ont conduit a réaliser une installation a dessiooatolaire suivie expérimentalement
correspondant a ce type de locaux.

Ce chapitre comprend deux parties:

+ Dans la premiére partie, on présente une étudesééahfin de dimensionner cette

installation. On évalue l'influence de la conceptonbatiment sur le fonctionnement
saisonnier de l'installation dessicante solaire.

 Dans la seconde partie, on présente les résultatsudii expérimental effectué
pendant I'été 2006. Apres avoir présenté les dagéemeétriques et les propriétés
physiques du batiment et de linstallation assqcate justifie les différents choix
technologiques effectués avant de présenter leftatssexpérimentaux obtenus en les
comparant aux valeurs attendues a l'issue des simulations

4.2 ETUDES DE DIMENSIONNEMENT ET DE CONCEPTION

4.2.1 Dimensionnement de l'installation solaire

En utilisant le modéle développé dans les chapipescédents, plusieurs études
paramétriques ont été effectuées sur cette inttallaomme le dimensionnement du ballon
de stockage (MAALOUF et al., mai, 2005) ou l'optimiesatde la conception du batiment
(MAALOUF et al., novembre 2005) dont les résultats vont é&egntés maintenant.

Les résultats de la troisieme partie du chapitrécgulent ont montré que, pour les
conditions climatiques de la ville de Chambéry,dtallation dessicante fonctionne pendant
20% de son temps de fonctionnement de la périodecdpation en mode dessicant (figure
3.41). Il semble donc intéressant d’étudier le famiement de cette installation en mode
autonome en effectuant des simulations saisonngwes la ville de Chambeéry. Dans ces
simulations, il n'y a pas de by-pass pour l'air dgénération et la surface des capteurs
solaires utilisés est limitée & 15%.nke systéme est couplé & une salle de stage d& 88 m
ayant une facade vitrée c6té Sud.

La figure 4.1 montre I'évolution de l'indice de bas®B en faisant varier les paramétres
ci-dessous de la maniére suivante et pour une inertieéntier 200 kJ/°C:

» Débit dair pendant la période d’inoccupation de @2 et 0,6 kg /s (chaque
couleur correspond a un débit).

« Volume du ballon de stockage de 0,5 a*(les résultats pour un débit de 0,2 kg/s
sont détaillés, pour les autres débits on a tracguament les courbes pour des
volumes de 0,5 et 2H).

* Inclinaison des capteurs solaires de 15° a 55° awve@as de 5° (donnée en
abcisse).

Chaque courbe correspond a un débit d’air et un volume deag® donnés.



4.2 Etudes de dimensionnement et de conception 136

N7 17 T T T
T 0.5m3
B S e e e S
&8 N T O P o N
3 G S S O S
el broooedenanadenoos booodonondes oo oo Déhit de 0 kg/s
- L ™3 e Débitde 0,2 kgis
ADferospos e e ge L Dabit de 0,6 ks
30 fu 1'_'%'_' L !;"::'_' !'.’i:t_’ o _:, __'L e __: .- :_ —eee 183 m3
: : : : : T D s LI RN
50 bararabrearad “_,'h,,__,...;.‘...Lu_-{y_'{!:i“,:.‘.:u'.-r_’-:-_-:-_"_' 1.68 2m3
it it --illll'"":"'"'""l""Il ! !
. . . : : L= 23
M0 o oot s s s g e T T o n

1 20 X5 30 35 40 45 B0 A5

pente du capteur, ©
Figure 4. 1 : Evolution de l'indice de besoin IB.

Comme indiqué précédemment (troisieme partie duittieaprécédent), le débit de
ventilation optimal est de 0,2 kg/s (les courbes bleuespmoanhes des courbes rouges).

Pour un débit donné on peut voir que le volumetdekage optimal est de 1,5 ou 2 m
(les détails sont montrées pour un débit de 0,2 kgl on remarque que les courbes
correspondants & des volumes de 1,5 et @t les plus basses). En fait pour un volume
inférieur, le stockage de I'énergie atteint sestbsiicar la température atteint 95°C et I'indice
de besoin IB est plus élevé tandis que pour unmelsupérieur & 2 frla température de
stockage nécessitera davantage d’énergie pourndreiles 50°C nécessaires au
déclenchement du mode dessicant (figure 3.50).

Concernant l'inclinaison des capteurs, on remaragueeppur des valeurs inférieures a 35°
son effet est négligeable (toutes les courbesates) alors que pour des valeurs supérieures
l'indice de besoin IB augmente considérablementaiiiude de Chambéry est de 45°). En
effet, le soleil pendant I'été étant plus haut qulaver, les inclinaisons inférieures a la
latitude sont favorables.

L’évolution de la période ou linstallation solainee peut pas fournir I'énergie de
régénération est identique a celle de I'IB et n'a pas étéseptée.

En résumé, on peut dire qu’'un volume de stockageEleu 2 m et une pente du capteur
inférieure & 35° donnent des résultats satisfas@mn a donc choisi un volume de 1,%an
une inclinaison de 25.
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4.2.2 Influence de la conception architecturale du batiment

On a également comparé notre batiment avec lesgooafions montrées dans le tableau
ci-dessous (simulations réalisées avec un coefficieBtWént °C) :

Cas de Cas1l Cas 2 Cas 3
référence
Inertie 4000 kJ/°C identique identique Moitié
interne
Volets ouverts fermés fermés ouverts
roulants
extérieurs
Orientation Sud Sud Ouest Sud
du double
vitrage

Table 4. 1. Comparaison de différentes configurations dieneéts.

Pour chaque configuration, on a effectué des simulstpour les mois de juin, juillet et
aolt. Le tableau ci-dessous montre la valeur deli€en de besoin, du nombre d’heure de
fonctionnement en mode dessicant et du nombre d’heuxémmes requises pour ces 4 cas :

Cas de référence Cas1 Cas|2 Cas 3
IB 6,4 100,7 64,8 22,1
Temps ou linstallation
fonctionne en mode 54,94 133,5 124,5 60,26
dessicant
Heures auxiliaires requises 6,5 47 35 9,61

Table 4. 2: Comparaison entre les différentes configuratointableau 3.14.

On remarque que le cas le plus défavorable corngspoun vitrage c6té Sud et que les
volets extérieurs sont fermés (ils ne sont pasés). On a également présenté la température
du local pour les quatre cas et pendant la semaimdus chaude de I'été (figure 4.2) et
calculé l'indice de confort PMV (figure 4.3) pouradwer les conditions d’ambiance dans le
local (les occupants sont supposés assis avec daiivétéalégére (M=70 W/ leur tenue
vestimentaire est légére avec un indice d'isolati@mmique Icl=0,155 AM°C/W, la vitesse de
I'air étant de 0,1 m/s)).
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Figure 4. 2 : Evolution de la température extérieure pendasemaine la plus chaude.
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Figure 4. 3: Evolution de la température du local et de soic@BMV, pendant la semaine
la plus chaude de I'été pour les configurations données ldaiableau 4.6.

Ainsi, l'utilisation des volets extérieurs coté Sadentrainé une diminution de la
température de 1 a 1,5°C (cas de référence par rappor al tleen a résulté une diminution
de l'indice de besoin de 100,72 a 6,42, de l'utilatilu mode dessicant de 133,5 a 55 heures
et la diminution des heures auxiliaires requisestdea 6,5. Quant a l'indice de PMV il a
diminué a peu pres de 0,3 (ce qui correspond anféndtion du pourcentage de personnes
insatisfaites de 10 a 15% selon la valeur du PMV).

Pour le cas 2, le vitrage est c6té Ouest, ce cOt éxposeé aux rayonnements solaires
pendant I'aprés midi, période ou les conditions retées en été sont extrémes. Comme les
volets solaires ne sont pas utilisés, on remarque pgindant I'aprés midi la température
intérieure du local s’éleve et dépasse 27,5°C BM¥ atteint méme 1,5 (ce qui correspond a
un pourcentage de personnes insatisfaites dépa&&@¥)t Comparé aux autres cas, ce cas est
le plus défavorable pendant I'aprés midi. De pldauk ajouter que la position du vitrage coté
Ouest est défavorable pour I'hiver car elle évigepdofiter des rayons solaires qui sont coté
Sud pendant la matinée.

Quant au cas 3, c’est le cas qui se rapproche ke duucas de référence sauf en fin de
journée. En fait en diminuant I'inertie du batimelat fluctuation de la température est plus
rapide. En période d’occupation, la température @stent proche du cas de référence et en
période d’inoccupation, lorsque le débit de sou#fldgninue, on se rapproche des cas 1 et 2.
Ces fluctuations entrainent un nombre d’heures atectionnement en mode dessicant
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supérieur au cas de référence (donc nécessitenswifece de capteurs supplémentaires).
Parfois, avant la fin de la période d’occupatiom &n de la journée (vers 17 h), l'installation
ne peut plus fonctionner en mode dessicant careelmnsommeé toute I'énergie solaire
stockée et la température augmente dépassant méf@e cdmme pendant la troisieme
journée. Il faut noter que ces simulations ont éite$ pour les conditions climatiques de
Chambeéry et I'occurrence d’'une semaine chaude cowoetie étudiée est de 2 fois par an
(deux fois par année selon le fichier météo de bMtem 2000 basé sur des données
moyennes sur dix années de 1981 a 1990 et ne prpaanen compte le réchauffement
climatigue noté ces derniéres années). Malgré tatile occurrence on a obtenu de nettes
différences entre les différents cas étudiés aépiion du cas 3 et du cas de référence, qui
pour des conditions plus chaudes seraient tres différents.

4.2.3 Faisabilité du desiccant cooling en fonction du nombre
d’occupants

Dans ce paragraphe on s’intéresse au nombre d'actaigdans le local et a son influence
sur la faisabilité du systéme dessicant. Pour cela on a éoasidux cas :

* Le batiment du cas de référence du paragraphedaécéouplé a une installation
dessicante solaire de 16 de capteurs solaires.

* Le méme batiment couplé a une installation a hifitédion indirecte, donc qui
ne peut fonctionner gqu’en ventilation et qu’en humidifmaindirecte.

Pour chacun des deux cas on a fait varier le nordlmecupants de 20, 30 et de 40
personnes, ce qui représente un taux de chaleatdaians le local respectivement de 29, 34
et 38%.
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Figure 4. 4: Evolution de la température du local et de soiténde confort PMV, pour 20,
30 et 40 occupants et en supposant que l'installation dabes®n est utilisée.
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La figure 4.4 montre I'évolution de la températutelocal pour le premier cas et pendant
la semaine la plus chaude. On peut remarquer geguerle nombre d’occupants augmente,
la température augmente et atteint 25°C avantdégsacas et on passe au mode dessicant
avant les autres cas. Les conséquences sont claires deddinleuxieme journée: lorsqu’on a
40 personnes linstallation a consommeé toute I'@igersolaire stockée et ne peut plus
fonctionner en mode dessicant ce qui fait que l&/RMpasse le seuil de confort de 0,5 (ces
conditions restent satisfaisants puisque la tenp&rantérieure ne dépasse pas 26,5°C pour
une température extérieure de 33°C).

Dans le tableau 4.3, on remarque qu'’il y a peu fférdnces entre 20 et 30 occupants.
Alors que pour 40 occupants les difféerences sont plussnette

Nombre d’occupants| IB Nombre d’heures|en
mode dessicant
20 0,4 24,1
30 0,4 24,2
40 6,4 55

Table 4. 3: Etude de I'influence du nombre d’occupants sumletionnement de
l'installation a dessiccation.

Température, °C
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Figure 4. 5: Evolution de la température du local et de soiténde confort PMV, pour 20,
30 et 40 occupants avec une installation a humidificatidirécte.

Indice de PMV

La figure 4.5 montre I'évolution de la températune lbcal pour le second cas ou
l'installation ne peut fonctionner qu’en mode iradir pendant la semaine la plus chaude. On
remarque tout d’abord que I'allure des courbes est momsrpée car on n’a que deux modes
de fonctionnement : la ventilation et I'hnumidificati indirecte. Dans ce cas la température du
local dépasse 26°C et atteint méme 28°C avec 4€bpees. Les conditions du local sont
acceptables lorsqu'on a 20 et 30 personnes. Avgeedébnnes, les conditions peuvent étre
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acceptées a la limite quoi que le PMV est aux alestde 0,9 et il atteint 1,45 pendant la
journée la plus chaude. A comparer avec le cas oiole dessicant est en fonctionnement,
on a une différence de 1°C a 1,5°C pendant I'apiids Mue la fréquence d’une telle journée
(deux fois par année selon le fichier météo de bMtem 2000 ne prenant pas en compte le
réchauffement climatique noté ces dernieres annéaspourra dire que I'utilisation d’'une
installation dessicante pour Chambéry n’est pagss&ire a condition que le batiment soit
bien concgu. Autrement dit I'installation d’'un systmessicant est une solution intéressante
pour le futur pour faire face aux périodes de admicans les batiments tertiaires a haute
occupation (40 personnes dans le local).

Nombre d’occupants IB
20 12,4
30 42,6
40 124,7

Table 4. 4: Etude de I'influence du nombre d’occupants sonkgibnnement de
I'installation a humidification indirecte.

Le tableau 4.4 ci-dessus montre une comparaisor E%r3 cas et on constate qu’il y a
une grande variation de I'IB en fonction du nombieccupants. Ainsi lorsque le nombre
d’occupants double et passe de 20 a 40, I'IB pass&2i4 a 124,7 augmentant de pres de
1000 %.

4.2.4 Conclusion

Dans cette partie, on a étudié linfluence de laception du batiment sur le
fonctionnement saisonnier du systéme dessicantié&€aupsolaire. Quoique les conditions du
batiment aient peu d’influence sur la performancesgisteme dessicant (ou plutdét sur sa
puissance de froid), I'architecture et la conceptittnbatiment influent directement sur le
fonctionnement de I'installation dessicante, sa oomsation et ses besoins en énergie solaire.
Ainsi, un batiment ayant une baie vitrée c6té Swetawne protection solaire extérieure peut
étre couplé & une installation dessicante foncdahm’'une facon autonome avec T6de
capteurs solaires plans. Ce méme batiment voit sgtomes d’heures en mode dessicant
tripler (et donc il nécessite une installation gelale taille plus grande) quand la protection
solaire n’est plus utilisée. Le recours a une aechitre bioclimatique est donc un élément
primordial pour assurer le confort des occupantiiratnuer les consommations énergétiques
(un vitrage c6té Ouest étant fortement déconseillé).

De plus il s’est avéré que le systeme dessicanumstsolution adaptée aux batiments
ayant une charge latente élevée. Ainsi pour leslitons de Chambéry, pour un batiment
ayant une bonne conception, l'utilisation d’'une afistion dessicante n’est envisageable que
lorsque l'occupation du béatiment est élevée (aimpae 40 personnes), I'humidification
indirecte étant suffisante pour des occupations inféggeu
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4.3 PRESENTATION DE L'INSTALLATION EXPERIMENTALE IN SITU

4.3.1 Présentation du systeme de rafraichissementd  ’air par
dessiccation de la maison des énergies de Chambery

Ce projet, qui se situe a Chambéry, est destin@ia tisages qui sont les activités de
bureaux de I'ASDER (Association Savoyarde pour |évé&oppement des Energies
Renouvelables), l'accueil du public dans une sallexmbsition et l'organisation de
formations sur les énergies renouvelables. Les ssallexposition et de formation sont
recouvertes d'une toiture végétalisée (figure 4léurs facades Sud largement vitrées,
disposent d’occultation afin de limiter les dépgadtis en hiver et les apports solaires en été et
différents systémes constructifs permettent detdimiés charges tant en été qu’en hiver. Afin
d’évaluer le potentiel d’'une installation de dessicantieg@ous un climat tempéré en France,
un financement a été obtenu dans le cadre de l'appkre « batiment a I'horizon 2010 »
permettant la mise en place d’'une installation @¢ype destinée a rafraichir la salle destinée
a la formation qui était au préalable équipée d’'camtrale de traitement d’air classique. Ce
projet associait 'TASDER avec le bureau d’étudeBs €k deux laboratoires de recherche qui
étaient le LEPTAB de I'Université de La RochelleletCEP de I'Ecole des Mines de Paris.
Nous disposions de 16°nde capteurs solaires initialement destinés au ffagri et de
ventilateurs permettant d’assurer un renouvellerd&it de 1800 mf heure ce qui a conduit
a un dimensionnement de l'installation de 7 kW, guifaisait une petite installation in situ
avec un tres fort intérét démonstratif.

Figure 4. 6 :Vuénérale (facade Sud) de la mason des éBG(RTZ et al., 2005).

L’installation solaire initialement prévue pouretrtilisée avec un Plancher Solaire Direct
avec appoint intégré a été dimensionnée commepwmaison individuelle. Un module de
transfert comportant un ballon de production d’ehaude sanitaire de 330 litres est installé
dans le local technique derriére les salles deestagl’exposition. La surface des capteurs
thermiques étant importante par rapport aux besdieau chaude sanitaire, il paraissait
judicieux de chercher une valorisation estivalesdyplus d’énergie disponible. Comme la
salle de formation occupée par 40 personnes em @8 charges de climatisation importante,
elle a été choisie pour un couplage avec une lastal de rafraichissement évaporatif par
dessiccation (DEC) en plus de la centrale d’airbfledlux destinée a la ventilation de cette
salle. Un échangeur thermique rotatif équipait cettatrale de base et pour la faire
fonctionner en mode dessicant, il suffisait de lipguen plus d’'une roue déshumidificatrice,
de caissons d’humidification et d’'une batterie de régépéra

Les travaux sur cette centrale (figure 4.7) se dénbulés aux cours des deux premieres
années de la these. Elle a également été équip@e diatrologie adaptée pour mesurer les
propriétés de I'air et du fluide dans les capteurs solagregiicva étre présenté maintenant.
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Figure 4. 7 :Vue de la centrale équipée des sondes et planédalcal technique derriere
la salle stage.

4.3.2 Description de la salle de stage

Fingr 4.8 :uéihférieue de la salle de stage : paroi Noreégdes bouches de soufflage et
de retour) et la baie vitrée c6té Sud.

Comme indiqué précédemment, cette salle a 78ersurface et elle est prévue pour 40
personnes. Elle a une toiture végétalisée et uraeléaBud a double vitrage (figure 4.8). Les
grilles de ventilation sont installées dans la p&lard (4 grilles de soufflage et une grille de
retour).

4.3.3 Pilotage de l'installation

Pour récupérer les données de l'installation eit@ilson fonctionnement, une interface
graphique a été concue avec le logiciel 962 (figuBy. Cette interface permet de visualiser
les composants des installations dessicante, saiteutes les autres installations de la
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maison des énergies. Grace a cette interfacens$éallations peuvent étre pilotées a distance
depuis La Rochelle ou Paris.

ACC_ASDER

= 1 Pages

=|-| | ACCUEL

Déconnexion

O VENTILATION ‘ °HYDRAULIQUI% O
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Figure 4. 9 : Inteface graphique permettant de pildiastallation de la maison des énergies.

La figure 4.10 montre les options offertes par cetterface pour la salle de stage. Les
boutons a droite permettent de choisir le modeodetionnement désiré selon la saison (le
mode dessicant ne peut étre utilisé qu’en modedit@st activé pendant I'ét€). La salle de
stage est muni de deux dispositifs de rafraichiss¢mont les données peuvent étre pilotés
indépendamment: une batterie d’eau froide utiliskedu d’une nappe phréatique et le
systeme dessicant. La colonne de gauche montrgol#®ns qui visualisent les comptages

électriques, les comptages énergie et hydrauliqger€f 4.11) et les installations dessicante et
solaire.
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humidificateurs
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Figure 4. 12 : Visualisation de I'installation dessicante

La figure 4.12 visualise les données de l'installatilessicante. Coté soufflage de gauche
a droite, I'air traverse la roue dessicante, I'écleaingotatif, une batterie froide (liée a I'eau
d’'une nappe phréatique, elle est inutilisée lordguaode dessicant est activé), le ventilateur
et 'humidificateur. Coté retour, l'air traverse tout ddath le ventilateur (qui existait déja a cet
endroit), ensuite 'humidificateur, I'échangeur riftala batterie de régénération et la roue
dessicante. En bas de la figure 4.12 on a quatreom®ujui permettent de contréler le
fonctionnement de l'installation selon gu’elle féioane en humidification directe (réglage de
'’humidité relative en sortie de I'humidificateurrect), indirecte (réglage de I'humidité
relative en sortie de I'humidificateur indirect ebommande de I'échangeur de chaleur),
dessicante (choix de la température de régénératimnmande de la batterie de régénération
électrique, de la roue dessicante et des éléments dallatisn solaire) ou en forcage manuel
(acces direct a tous les composants).
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Figure 4. 13 : Visualisation de l'installation solaire.

La figure 4.13 visualise I'installation solaire corapant des capteurs liquides plans, un
ballon de stockage, la batterie de régénératiom@ae qui se trouve dans l'installation de la
figure 4.12), un appoint électrique et deux pompes.

4.3.4 Description des différents composants de l'in stallation a air
A- Ventilateurs

L'installation comporte deux ventilateurs: un véatgur placé dans la section de retour et
qui a une puissance nominale de 1100 W et un daine la section de soufflage ayant une
puissance de 750 W. lIs sont placés completement en gaine.

Les pertes de charge dans les deux gaines sont estiméeda. 550

L’élévation de température générée par ces pedeshdrge dans les ventilateurs est
donnée par la relation (CAUCHEPIN, 2001) :

_ AP

1200*n
n étant le rendement du ventilateur.

Ceci correspond a un gain de 0,7 °C c6té soufflpgar(un rendement estimé a 0,7) et un
gain de 0,8 °C pour la section de régénération (pourrendement estimé a 0,6). La
diminution de température est moins évidente cétdflage (car on a toujours de l'air en
contact avec de I'eau et donc il est refroidi par humidifoa.

) (4.1
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B- Humidificateurs

Les humidificateurs installés sont des humidifinesea ultrason (figure 4.14). Ce type
d’humidificateur est particulierement silencieux gtovoque I'évaporation de l'eau en
générant des bulles de vapeur d’eau ionisée négatint. Grace aux ions négatifs, I'air est
purifié par précipitation des polluants en suspmmsiLes humidificateurs a évaporation
(systeme a Pads) n'ont pas été choisi car leusatiibtn nécessite une maintenance réguliére
(bien qu’ils soient adaptés aux endroits ou il maypas une distance suffisante pour

I'évaporation). De plus leur colt (1750 a 2500 euros paraippest assez élevé.

—

Figure 4. 14 : L’humidificateur direct placé en gaine avesithoseur et son ballon tampon.

Les humidificateurs a ultrasons, quoiqu’ils occupené place plus importante, ont un
entretien simple et présentent des pertes de chphge faibles. lls disposent d'un
potentiomeétre qui permet de régler I'humidité riekade 'air a la sortie de I'humidificateur et
ils sont munis d’'un systeme de nettoyage et deag@@utomatique et périodique. Quant a
I'eau utilisée, elle est traitée par un systemeilttatfon trés perfectionné: 'osmoseur (figure
4.14) dans lequel I'eau est filtrée et traitée pa cartouche de charbon actif qui absorbe les
produits chimiques.

245°C 24.1°C
&4 WRH &7 "LRH
Retour (p . é l{
| U b - ""- o -
I Marche <
;
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fr 56 %RH 80 RH
3 T
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| Tl e
] Marehe 3T %

Figure 4. 15 : Schéma montrant les humidificateurs et leslatenirs en fonctionnement
(rhumidificateur de retour étant en arrét).
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La figure 4.15 montre I'humidificateur direct en @imnnement avec les ventilateurs.
L’humidité relative en sortie est réglée a 90%. Grutpremarquer que I'humidification
s’effectue a température humide constante. En ajpuda°C et gardant la température
humide constante, la température de sortie calculée edt{the2

C- Echangeur rotatif

C’est un échangeur rotatif de structure en nidballees en Aluminium. Il a un diamétre
de 70,5 cm et une épaisseur de 40 cm. Il a une @técoéorique de 0,75. L'avantage de cet
échangeur c’est qu’il a une perte de charge fag@inlecomparaison de son efficacité et il
présente peu d’encombrement. Pour éviter les fdiel&ir entre les sections de soufflage et
de retour, il est préférable d’avoir une sectiorpdege séparant les deux sections et d’avoir
les ventilateurs en aval de I'échangeur dans les s#m la veine d'air (figure 4.16)
(CAUCHEPIN, 2001). Dans notre cas cette fuite a étéue par un manque d’étanchéité au
niveau des balais de I'échangeur mais ceci n'a @apéché le fonctionnement de
linstallation (en arrétant 'humidificateur de oeir on peut diminuer les gains en humidité
absolue au niveau de I'échangeur).

e -

Retour

Soufflage

L

Figure 4. 16: Emplacement des ventilateurs tel préconisé amanuel pratique de génie

climatique.
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Figure 4. 17 : Fonctionnement de I'échangeur rotatif.

La figure 4.17 montre I'échangeur rotatif en fonostiement et les tableaux 4.5 et 4.6
montrent les propriétés de I'air a I'entrée et addie de la section de régénération (mesurees
et calculées). On remarque que les mesures sont assez tashéren
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Entrée échangeur Sortie mesurée Sortie théorique
(soufflage)

Température (°C) 37°C 32,2 32
Humidité absolue 0,01258 0,01296 0,01258
(kg/kg air sec)
Humidité relative (% 32 43 42,3
Enthalpie (kJ/kg air 69,6 65,6 64,4
sec)

Table 4. 5 : Propriétés de I'air a I'entrée et & la sortie deli@éngeur rotatif coté soufflage.

Entrée échangeur Sortie mesurée Sortie théorique
(régénération)

Température (°C) 28,4 35,8 35,1
Humidité absolue 0,01458 0,01421 0,01458
(kg/kg air sec)
Humidité relative (% 60 38,5 40,9
Enthalpie (kJ/kg air 65,8 72,5 72,8
sec)

Table 4. 6 : Propriétés de l'air a I'entrée et a la sortie deliéngeur rotatif coté
régénération.

En calculant I'efficacité de I'échangeur on obtient:
_1976%(37-32,3

= =0.7
1472%(37-28,3 075

T]hx

L’ensemble des valeurs obtenues pour cette efficaeairiaient entre 0,65 et 0,75. Quant a
'enthalpie de I'air, on remarque qu’elle a dimindé 4,1 kJ/kg d’air sec au niveau de la
section de soufflage. Les bilans enthalpiques sir de soufflage et de retour sont vérifiés a
10%.

On peut remarquer que l'inégalité des débits emrdfd multiplication par le facteur
(1976/1472) ; comme si on avait une efficacité enpirature de 0,55. Si les deébits étaient
€égaux la température en sortie serait plus basse de 19Gsde p

D- La roue dessicante

Comme cité au début de ce travall, la roue dessicasit fournie par KLINGENBURG,
elle a un diamétre de 70cm et une épaisseur dendfigure 4.18). Elle a une structure en
nids d’abeilles en cellulose imprégnée dans undisal visqueuse de Chlorure de Lithium. A
une vitesse de rotation de 10 tours/minute, ellet pEre utilisée comme échangeur
d’enthalpie, a 20 tours par heure elle est utilp@er la déshumidification. La température de
régénération préconisée varie entre 40 et 70°C (pour ragpasorer le matériau de la roue).
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£
Figure 4. 18: Vue de la roue dessicante dans son caisson svainstallation dans la
centrale.

Le choix de cette roue a été fait parce qu’'elldisetile Chlorure de Lithium comme
matériau dessicant, il ne requiert pas de temp@&stélevées pour la régénération et il est

adapté a étre utilisé avec des capteurs plans a circutkibquide.
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Figure 4. 19 : La roue dessicante en fonctionnement en mosieal@s

La figure 4.19 montre la roue dessicante en fonogoment avec une température de
régénération de 49°C. L'indication de 8,8% en desseus roue indique que la roue tourne
en déshumidification. Lorsqu’elle n'est pas utiliséette roue doit toujours tourner pour
éviter I'écoulement de la solution de Chlorure diilm (ce qui correspond & une notation
de 100% ). L'indication de 49°C en noire souligidgique la température de régénération
consigne qui est imposée par I'utilisateur.

Les tableaux 4.7 et 4.8 comparent les valeurs mesande valeurs théoriques (obtenues
avec le logiciel du fabricant). Ces résultats mantreue c6té soufflage, il y a
déshumidification de I'air d’'une fagon exothermiceteque les résultats sont cohérents avec
les données constructeurs. Quant aux propriétémidedté régénération, on remarque que
’humidité absolue est assez proche de celle feyar le fabricant alors que la température
est inférieure de 7°C. En effectuant les bilans desgm (sur la vapeur d’eau) et sur les
enthalpies des deux c6tés de la roue, on remarqei@our que ces bilans soient bouclés



4.3 Présentation de l'installation expérimentale in situ 152

(approximativement) il faut que la température otis coté régénération soit plus élevée, ce
qui suggere gu'’il y a des pertes de chaleur a travergsiesgyvers I'ambiance.

Plusieurs mesures a des températures de régénératiant entre 40 et 50°C donnent des
résultats similaires.

Entrée roue Sortie mesurée Sortie logiciel
(soufflage)
Température (°C) 26,8 35,3 35,5
Humidité absolue (kg/kg 0,01348 0,01144 0,01081
air sec)
Humidité relative (%) 61 32 30
Enthalpie (kJ/kg air seq) 61,4 64,9 63,5
Table 4. 7: Propriétés de l'air coté soufflage.
Entrée roue Sortie mesurée Sortie logiciel
(régénération)
Température (°C) 49 30,8 37,8
Humidité absolue 0,014 0,01767 0,01743
(kg/kg air sec)
Humidité relative (% 19 63 42,1
Enthalpie (kJ/kg air 85,6 76,2 82,9
sec)

Table 4. 8 : Propriétés de I'air c6té régénération.

4.3.5 Installation solaire

Cette installation comporte des capteurs plangculation de liquide, des pompes, un
ballon de stockage, un appoint électrique et laelattle regénération (figure 4.20). Le ballon
de stockage a un volume de 1,5 thest isolé sauf en sa base inférieure. Les capteursesolair
sont des capteurs plans a circulation de liquidenaeue CLIPSOL, de surface totale 1& m
lls ont une densité surfacique de 19,86 k§/8on rendement est donné par la relation :

2
n=0,73- 4, 26% -0, 004675.re°|_ Texr} 4. 2)

t t

Le liquide utilisé est de l'eau glycolée a tenale I'ordre de 50% en glycol (la
température en hiver pouvant atteindre -25°C). Umpoay électriqgue équipe aussi
linstallation (une batterie de régénération éigoe de 12 kWh) ce qui permet d’effectuer
des tests pendant la période de faible ensoleillement.



4.3 Présentation de l'installation expérimentale in situ 153

Figure 4. 20 : Ballon de stockage avant son isolation et leekatélectrique pour la
régénération.

4.3.6 Métrologie

Figure 4. 21 : Hygrostat de type KIMO utilisé pour les mesueesonde est juste placée
derriére I'écran.

En vue de mesurer les propriétés de l'air et dmul'dans diverses parties des installations
dessicante et solaire, plusieurs sondes sont eslis€es sondes sont raccordées a deux
automates dont les données sont récupérées vigsteme de gestion qui fonctionne sous
Windows et qui utilise comme interface graphique le 968, mi¢écédemment.

La figures 4.22 montre I'emplacement des sondes darstallation dessicante. On
remarque les indications des débits d’air de saydflet de retour. Pour mesurer ces débits des
sondes spéciales sont utilisées (CoMeter). Elles glanées au niveau des ventilateurs et la
différence de pression dans ces sondes (montréeweur rose) permet de calculer le débit
d’air (corrélation de type puissance).

Pour les autres sondes, ce sont des hygrostatspdeKiyvO (figure 4.21) ayant une
exactitude det2% en humidité relative et+0,4°C en température dans la plage de +5°C a

80°C) (a I'exception de la sonde placée entrehbégeur rotatif et la batterie de régénération
et qui mesure seulement la température car 'humidité adbest constante a cet endroit).
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Figure 4. 22 : Visualisation des données de l'installatiorira a

Pour linstallation solaire, on utilise des sondesd@gt de gant pour mesurer la
température du liquide et des débitmeétres pour la messidéthis.

Figure 4. 23 : Tube en U placé devant 'humidificateur dansaiagyde soufflage.

Quant a I'emplacement des sondes a air, deux cas ont étdérénsi
» Utilisation d’'un systeme a serpentin (tube en fodaeJ en cuivre) permettant
d’avoir des mesures homogenes dans la section. Ensapde est placée a
'extrémité de ce serpentin qui est perforé dedretiplacé dans la section a
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lintérieur de la gaine (figure 4.23). Il est reliéla@section d’aspiration d’'un
ventilateur de faible puissance (figure 4.24).
+ Emplacement de la sonde directement & l'intérieur de feegai
Les deux cas ont été comparés et testés. Le preamsepermet d’avoir des mesures

homogénes dans la section mais il nécessite unfageage du serpentin pour éviter que les
mesures soient influencées par le rayonnement dessp Le second permet d’avoir des
mesures plus précises mais ce sont des mesuretugites et ne prend pas en compte
I’hétérogénéité des propriétés de I'air dans ldigecLa fiabilité des résultats obtenus dépend
notamment de lI'emplacement des sections étudiéegometion de I'hétérogénéité des
températures d’air et de I'influence des surfaces clzaude

Figure 4. 24 : Ventilateur d’aspiration pour les tubes en U.

4.3.7 Modes de fonctionnement des installations a a ir et solaire
A- Installation a air

L'installation a air a 5 modes de fonctionnemennote indiqué auparavant. Ces modes
sont schématisés dans les figures 4.25 et 4.26 drésasur site dans les figures qui suivent
(4.27-4.31).

=

Mode humidification directe

Mode humidification indirecte Mode humidification combinée
Figure 4. 25: Schéma montrant les différents modes de lNasten dessicante a I'exception
du mode dessicant.
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Mode dessicant
Figure 4. 26: Schéma montrant I'installation en mode dessica

Le mode ventilation est montré dans la figure 4.2@. Gode est utilisé lorsque la
température extérieure est inférieure a la tempérantérieure. On remarque que lors du
passage de lair dans la roue dessicante sa tempérdiminue légérement (selon la
température de I'air de retour) ce qui peut récompensdraliétement di au ventilateur.
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Figure 4. 27: L’installation a air en fonctionnement en moeletiation.

La figures 4.28 montre linstallation en mode diredt I’humidité relative a la sortie de
’humidificateur est réglée a 90%. Ce mode perneetadraichir I'air de 4 a 5°C voire méme
plus, selon les conditions extérieures (la tempéatminimale qui peut étre atteinte
idéalement est la température humide extérieurepe@ant, son utilisation pendant la
période d’occupation dépend du type d’humidificatetude I'occupation de la salle. Pour des
raisons d’hygiéne, il est préférable d'utiliser l®de indirect qui est montré dans la figure
4.29. Avec ce mode l'air de soufflage est refroidisiielement dans I'échangeur rotatif mais
le potentiel de ce mode est plus faible que celui du modet giréa température minimale qui
peut étre atteinte est la température humide dal loe qui correspond sur la figure a un
rafraichissement de 3°C .
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Figure 4. 28 : L'installation a air en fonctionnement en modenidification directe.
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Figure 4. 29 : Linstallation a air en fonctionnement en modsnidification indirecte.
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Figure 4. 30 : L'installation a air en fonctionnement en modmnidification combinée
directe —indirecte.

Les figures 4.30 et 4.31 montrent l'installation demste en fonctionnement en mode
combiné et en mode dessicant (avec I'humidificateuretour en arrét) respectivement. Dans
les deux cas, la température de I'air a été abaissée de 5 a 6 °C.
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Figure 4. 31 : L’installation a air en fonctionnement en mddssicant.
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B- Installation solaire

Comme cité précédemment plusieurs modes sont pesgibur cette installation. Pendant
la période de modélisation, on avait identifié 5 e®drégénération directe a partir des
capteurs, stockage, déstockage, stockage avec rétigmédastockage et régénération directe)
(figures 4.32).
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Mode 5- Stockage et régénération

Figure 4. 32 : Schéma montrant les différents modes de fonetizent de I'installation
solaire

La figure 4.33 montre l'installation en fonctionnem@&n mode stockage et régénération
directe et on remarque qu’'on a deux pompes quitifmmeent sur le circuit hydraulique: P4
sur le circuit de la batterie de régénération es@3e circuit du ballon. Ces pompes peuvent
étre commandés de trois fagons: opération autouegtigrrét forcé et opération forcée. En
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plus, on remarque I'existence de deux vannes a&sybune, V12 est de type tout ou rien
(elle est soit complétement ouverte a 100% ou fer@8%) alors que l'autre, V13 est continue
100%). De ce faitrégulation utilisée differe de celle

modeélisée (la modélisation a été faite au cours desx premieres années alors que
l'installation solaire était au cours de montage)aerégulation d’'une telle installation avec
son optimisation sort du cadre de ce travail. Dansuite, on se limite a la mention de
guelques situations courantes dans le fonctionnedwtiinstallation (stockage, déstockage,

(elle peut étre ouverte de 0 a

stockage et régénération directe et autres modes sugqkimes).
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Figure 4. 33 : L'installation solaire en fonctionnement erdmetockage et régénération

Manuels

O

Dessicant

directe.
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Figure 4. 34 : L'installation solaire en mode de régénératleriquide tourne en boucle

fermée autour de la batterie de régénération.

Outre les cing modes cités préceédemment, il fauern@xistence d’'une boucle fermée
autour du régénérateur contenant la pompe P4. Gettele crée aussi d’'autres modes de
fonctionnement qui peuvent étre utilisé. Ainsi, gufie 4.34 montre l'installation solaire dans
laquelle le fluide circule dans cette boucle patgénérer la roue dessicante. La valeur de
77,5°C indique la valeur maximale admissible pouituele a I'entrée de la batterie (valeur
modifiable par I'utilisateur). Le fluide continuec@rculer dans cette boucle jusqu’a ce que sa
température devienne inférieure a une températiremale (indiquée par l'utilisateur).
Pendant ce temps, l'installation peut aussi fonc&rren mode stockage. Mais comme la
température du fluide a la sortie des capteurs{@),est inférieure a la température dans le
ballon ce mode n’est pas activé.
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Figure 4. 35: L’installation solaire fonctionnant en modestidékage.

La figure 4.35, montre I'installation en fonctionnent en mode déstockage. Ce mode est
utilisé quand la sortie des capteurs n’est pagélgour satisfaire aux besoins de régénération
et que le ballon a une température élevée.

4.3.8 Validation expérimentale
A- Conditions de fonctionnement

Aprés le montage de linstallation, plusieurs meswet été effectuées dans le but de
caractériser les composants et de s’assurer duddmationnement de la métrologie et on a
essayé de caractériser chaque mode de fonctionhelmdinstallation a air (les résultats de
ces mesures ont été montrés précédemment penegpitdation des modes de l'installation).
Dans ce qui suit, on s’intéresse a la validationéerpentale de l'installation en mode
dessicant en régime statique.

Les résultats présentés dans ce qui suit ont d&nad pendant une journée du mois de
septembre 2006 (10 septembre). Pendant cette jounmés forcé l'installation en mode
dessicant pendant trois périodes:

- de10hl0a11lh
- de 12h &4 13h20
- de16ha17hl0

Pendant ces périodes, I'humidificateur de retoétéamis hors service pour diminuer les

gains en humidité absolue au niveau de I'échangeur rotatif
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B- Reésultats

Pour chacune des périodes d’essais, on a relevéehegératures de l'air extérieur,
intérieur et de l'air soufflé (avec un pas de tendes 10 minutes). Cette derniére a été
comparée avec la température obtenue en utilisargimulations. Pour cela deux cas ont été
considéreés :

« Simulation avec conditions réelles: humidificatdarretour en arrét, ventilateur de
retour avant I'humidificateur, échangeur rotatif fiacité 0,6 avec une
perturbation sur I'humidité absolue au niveau desasetion de soufflage (on a
ajouté le méme gain en humidité absolue que le gbservé réellement (figure
4.36)).

0,003

0,002

—gain en humidité absolue au niveau de
I'échangeur rotatif, gfkg d'air sec
0,000 — . . ;
0 & 10 15 20

Figure 4. 36: Gain en humidité absolue observé dans la sedti@oufflage pendant les
période des trois essais.

0,001

» Simulation avec conditions optimales: humidificatele retour en opération avec
une efficacité de 0,85; ventilateur de retour plapges la roue dessicante, pas de
fuite au niveau de I'échangeur rotatif, son efficacité e, de
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Figure 4. 37 : Evolution de la température de régénératidis@é pendant la période des
essais.
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Dans les deux cas, la température de régénératiareless mesurée réellement (Celle-ci
varie entre 40 et 55°C (figure 4.37)). Sa variatieh @ue au fait que la température de
consigne a été modifiée manuellement entre 40 et 50°C.

32 —

o B sl rnm e

B T T bt i i ot i S i e i S (g e e i Al 2 i S S (R R

T P i .

Température, °C

24 H

22 7

20 . .

—T SFPARK (cond. réelles), *C —T mesurée, "
=T SFPAEK (cond. aptim.), "C T extérieure, "C
T local, *C

Figure 4. 38 : Evolution des températures de l'air extérieauffe et du local selon les
mesures et selon les simulations (pour 'air souffl€).

La figure 4.38 montre les températures de lairriet&, extérieur et soufflé ainsi que les
températures de l'air soufflé données par les sitiars. On remarque que la température de
l'air soufflé est en général inférieure de 4 a 5,%€ fonction de la température de
régénération et des conditions de l'air extériemurRchaque essai, la température du local
diminue. Cette diminution est surtout évidente pendapres midi lorsque la température
extérieure est élevée.

En comparant les mesures concernant la tempérdgurair soufflé avec celles données
par SPARK (conditions réelles), on remarque guelmrrespondent. Les températures
données par SPARK sont en général inférieuresl@scelesurées. Ceci est dd au fait que le
modéle néglige les transferts thermiques dansdéeteg ainsi que les effets thermiques des
fuites d’air. La moyenne sur I'erreur est de -0,4°C; etwdlge entre -1°C et 0,1°C. Quant a la
température de soufflage pour les conditions opéseelle est inférieure en moyenne de
2,3°C de la température mesuree.
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Figure 4. 39: Evolution des humidités absolues de l'airreetié, soufflé et du local selon les
mesures et selon les simulations (pour 'air souffl€).

La figure 4.39 montre les relevés de 'humidité dbsa@insi que ses évolutions prédites
par les simulations. Dans ce cas, on remarque qusenhesgations et les mesures concordent.
Cependant, 'humidité absolue mesurée est en gépkralélevée que celle prédite par les
simulations ce qui est d( au fait que la tempéeatler soufflage est plus élevé et donc I'air
pourra étre plus chargé en humidité.

Dans le cas des simulations avec conditions opéispdhumidité absolue est en moyenne
inférieure de 2 g/kg d’'air sec. Ces valeurs peudrd aussi diminuées en augmentant la
température de régénération.

4.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a décrit le montage d’'unaliasion a dessiccation a Chambéry en
France. Le modeéle développé dans les chapitres gmétsea été utilisé pour dimensionner
certains composants de cette installation (ballen stbckage) ainsi que pour étudier
linfluence du concept de l'architecture du batimear le fonctionnement saisonnier de
l'installation. L'utilisation des concepts de l'aitdcture bioclimatique reste la solution la
plus efficace pour diminuer les consommations é&fterges du batiment. L'utilisation du
mode dessicant avec régénération solaire est geéeopour les batiments tertiaires ayant une
charge latente élevée.

D’autre part, les premiers résultats de cette ilagtah en régime permanent sont
présentés ainsi que les détails qui ont affectpesformance. La comparaison avec les
simulations conduit a des résultats tout a faitilaines pour les deux approches sur des
courtes périodes et il reste a effectuer des mesunedes longues périodes avec des schémas
de régulation adaptées.
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Conclusion et perspectives

L'objectif de ce travail était I'étude du potentidé¢ rafraichissement d’'une ambiance en
utilisant un systeme de rafraichissement par désorptigriéca une installation solaire.

Dans le premier chapitre, nous avons montré la sé#éede maitriser les consommations
energétiques dans le domaine du batiment surtaut gatisfaire les besoins des occupants
pendant I'été. Les techniques de rafraichissemeayadatif couplées a I'énergie solaire sont
une solution intéressante a ce probleme. Apres avoir pédssrdifférentes technologies liées
a ces systemes, on s’est arrété en détails suomegosants du systeme le plus utilisé jusqu’a
nos jours : le cycle de Pennington. Ce qui nous migeznsuite, de développer un modele de
ce systéme couplé a un batiment et a une installation solaire

Apres avoir implémenté ce modele dans la platefodmeimulation SIMSPARK, nous
avons effectué plusieurs études afin d’évaluer sa&fopmance, sa faisabilité et son
fonctionnement.

En effectuant des simulations pour une journée éférence, nous avons montré
limportance et le réle de chaque composant duesyst Ces simulations ont montré que
I'efficacité de I'échangeur rotatif est I'élémeetplus influent sur les performances électrique
et thermique du systeme ainsi que le rendemenvelgdateurs qui affectent énormément la
consommation électrique du systeme.

Les simulations ont été utilisées pour appliquer une meétbgig analysant le potentiel du
systeme et montrant sa faisabilité et ses limitesteGnéthodologie basée sur le concept des
lignes limites permet de visualiser la performancesystéme en fonction des conditions
extérieures et des conditions requises. Ainsi, stsawéré que le systéme est surtout adapté
aux régions tempeérées et a humidité absolue madéoée les régions chaudes et humides le
systeme a lui seul n'est pas suffisant. Pour valkdsrrésultats, des simulations saisonnieres
ont été effectuées pour différentes villes fraremisCes simulations ont aussi montré
importance de la ventilation nocturne couplée 'Burnidification permettant ainsi de
rafraichir les conditions du local et faisant dioenle recours au mode dessicant ce qui limite
les besoins en énergie de régénération.

Ensuite, on a couplé le systéeme avec l'installatolaire et étudié son fonctionnement
tout en définissant des indices pour dimensionasrcomposants de l'installation solaire.
Deux modes de fonctionnement ont été envisagésctitmmement autonome et
fonctionnement assisté par le solaire. Un exemialgptication pour les conditions de la ville
de Marseille a montré que le fonctionnement assisté paldieesest adapté pour cette ville.

Nous avons alors confronté les résultats des stronotaavec I'expérimentation in situ
réalisée au sein de la maison des énergies de @namibles résultats obtenus sont tout a fait
cohérents. Ces résultats ont montré I'importanceatdréler I'étanchéité de I'air dans les
deux roues échangeuses de masse et de chaleugaéndiavoir des débits d’'air égaux au
niveau du systeme d’humidification indirect. Uned&yparamétrique a complété cette partie
montrant 'importance de la conception du batimrmntle fonctionnement de l'installation. A
ce sujet, l'utilisation de l'architecture bioclimatie, semble essentielle pour réduire les
consommations énergeétiques de l'installation.

Ce travail a montré la faisabilité et lI'interét degstémes de rafraichissement évaporatif
par désorption avec régénération solaire. Coupléme architecture bioclimatique, ils
s’inscrivent parfaitement dans la philosophie désnients a énergie positive et sont une
solution intéressante pour rafraichir pendant Esodes de canicule et il reste a compléter
ces mesures expérimentales in situ réalisées surcogrtes périodes de temps par des
simulations de longue durée en mettant en placdagigue de fonctionnement a respecter
tout en réalisant un travail d’optimisation sur umgtallation expérimentale de laboratoire qui
permettra de faciliter le dimensionnement de casallations en s’appuyant sur l'outil de
simulation développé a cet effet.
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Annexe 1

Dans cet annexe on présente les technologies dde®rsur le marché et concernant les
humidificateurs et les capteurs solaires.

1 HUMIDIFICATEURS

A- Systémes a pulvérisation d’eau atomisée

a) Humidificateurs -laveurs a pulvérisation d'eaua  tomisée par buses
fixes

(les détails sont donnés dans le chapitre 1)

b) systémes a pulvérisation d’eau atomisée par cent  rifugation

Il s’agit d’'un systeme de type mécanique qui semuse pour I'essentiel d’'un disque,
plateau ou couronne mis en rotation par I'interraidid’'un moteur (figure A.1). Le disque
peut étre du type a roue dentée périphérique oorert type a couronnes a lamelles. Dans
tous les cas, c'est la mise en rotation du disqueplateau ou de la couronne a environ 3000
tours/minute qui permet, grace a l'action de la docentrifuge, de pulvériser I'eau en tres
fines gouttelettes lesquelles, en se brisant suole dentée, les lamelles etc., donnent
naissance a de trés fins aérosols aqueux d’'un diaméetpgis@antre 5 et 2(m.

1 Entrée d'eau

(]

Céne de diffusion

3 Disque de pulvérisation

4 Roue dentée

5 Trop plem

& Caoutchoue anti-vibratile

7 Moteur électrique

8 Support

9 Pl

10 Collecteur

Figure A. 1. Humidificateur a pulvérisation d’eau atomis@e gentrifugation (ISELT et al.,
1997).

La vaporisation des aérosols s’effectue ensuite@paporation, c’est-a-dire que la quantité
de chaleur nécessaire a cette évaporation estepdas®s I'air qui, en conséquence, subit un
certain refroidissement dont il peut étre intéressant damains cas d’en tirer parti.
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Ce systeme est surtout utilisé dans les atelierbirdRistrie textile, du bois, du papier
etc... Les principaux avantages des humidificateurectément placés en local a traiter sont
d’'une part leur puissance raccordée relativemebiefat de I'autre leur facilité d’installation.
Les humidificateurs ne doivent étre placés qu’erendroit d’ou la diffusion des aérosols ne
sera pas génée. Ce qui signifie que jusqu’a urtaiserdistance de la bouche de soufflage ou
dans une certaine périphérie, il ne doit y avoiruauobstacle sur lequel les aérosols
risqueraient de se déposer avant d’avoir eu le demdp s'évaporer. La distance de
’humidificateur a partir de laquelle le phénomediévaporation est achevé dépend des
conditions ambiantes. Elle sera par exemple plugéldans une chambre froide a humidité
relative importante que dans une chambre a conditionsahesm

c) Humidificateurs a pulvérisation d’eau atomisée p ar buse rotative

lls sont prévus pour étre installés soit dans Issoa d’humidification d’'une centrale de
traitement d’air soit dans un conduit aéraulique. S9stéme tres récent est essentiellement
constitué d’une buse rotative entrainée & envird®0Q trs mift au moyen d'un moteur de
300W ce qui permet d’atomiser I'eau en un broudllaraérosols de 20 a 30 um de
dimensions. La pression de I'eau alimentant la mesedevant pas dépasser 1 bar, il est
nécessaire dans la plupart des cas de prévoirguhatéur détendeur d’eau. Pour ce qui est du
débit de la buse, il est au maximum de 180 I/h.

La téte rotative de la buse doit étre placée dame ldu caisson. S'’il se révele nécessaire
d’installer deux buses en parallele, elles doivére Eparties sur I'axe horizontal de fagon a
ce que leurs cones de diffusion ne se chevauchent pasmenbles parois du caisson.

d) Humidificateurs a pulvérisation d’eau atomisée p ar buses fixes a eau
pressurisée

Cet humidificateur comprend essentiellement un rabe motopompe prémonté sur un
chassis et la pompe desservant des rampes deidatiffgsr lesquelles sont montés des
diffuseurs vissés sur des supports anti-gouttes. Lassdiifs sont réalisés en acier inoxydable
ce qui présente I'avantage de pouvoir les nettayec des acides forts quand, par suite de
I'utilisation d’'une eau relativement chargée, deépdts ont pu s’incruster. la dureté du
matériau permet aussi au diffuseur de résisteéradion qui pourrait résulter de la pression

élevée de I'eau qui peut dépasser 100 bar.
fnslis

i dlivpoet
Odtce [ il
L]
ey ||
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Figure A. 2: Détails du diffuseur de I'hnumidificateur a pulsétion d’eau atomisée par buses
fixes a eau pressurisée (ISELT et al., 1997).

Fixée sur le bord du diffuseur, une aiguille cowlsmt se terminer en pointe, bien centrée
au-dessus de l'orifice (figure A.2). L’eau sous poessst forcée a travers cet orifice et le jet
est immédiatement brisé sur l'aiguille. Ce systémrenpéd’obtenir des aérosols d’'une grande
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régularité et de tres petites dimensions compesé® 2 et 50 microns pour une pression de
70 bar. Les applications de ce systeme sont nombreusestieuligar.

» climatisation extérieure, par exemple de terrassasoy) vérandas etc. Lors de
'Exposition Universelle de Séville en 1992, ceteyse a été seélectionné pour
équiper les allées et jardins en permettant parfbédbaisser la température
ambiante de 10K.

» contrdle de I'environnement en serre, le systemmegant en outre d’associer un
produit phytosanitaire qui sera réparti uniformément’sasémble des cultures.

» Controle de 'atmosphére en milieu industriel.

e) Humidificateurs a pulvérisation d’eau atomisée p  ar buses fixes
alimentées en eau et air comprimeé

Ces humidificateurs fonctionnent avec deux fluileau et I'air. C’est pourquoi ils sont
appelés aussi humidificateurs bifluides. L'intéré tels systemes résulte de ce que
l'utilisation de l'air comprimé garantit la prodimt d’aérosols de tres faibles dimensions et
de plus elle assure une répartition plus unifornes dérosols dans lair a traiter. Ces
humidificateurs peuvent étre montés en caisson d’urteapenle traitement d’air. Dans ce cas,
il faut respecter un certain nombre de disposititorection du parcours d’humidification
disponible. On peut ainsi prévoir une ou deux rangeduses et que I'on peut installer de
facon a ce que les aérosols soient pulvérisésiang le sens de la circulation de la veine d’air
soit a contre-courant. Un séparateur de goutteletsesegalement superflu a cause de la
petitesse des gouttelettes qui ne seraient paseqségar les profiles du séparateur.
L'expérience a montré que pour une quantité dealvépisée correspondant a une
augmentation d’humidité absolue de 5 g par kg daa et une vitesse d’air sec de 2.5m/s, la
longueur du parcours devait étre de 3 a 4 m. Deibast trés important que I'écoulement de
la veine d’air reste en régime laminaire pour éviter quedessals produits par les différentes
buses n’entrent pas en contact les uns avec lessazar leur augmentation de diamétre rend
plus difficile leur vaporisation par évaporation.

f)  Humidificateurs a pulvérisation d’eau atomisée p ar ultrasons
(détails présentés dans le chapitre 1)

g) Humidificateurs a pulvérisation d’eau atomisée p  ar infrasons

Ce type d’humidificateur fonctionne sur le princige la production de vapeur froide par
infrasons c’est-a-dire au moyen d’ondes longituidimaont la longueur d’onde est inférieure
a 20 Hz.
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sortie atr ghiminateur de  chambres de buse & eau
humidifé  de vapeur humide résonance pressurises

o entrée de l'air
sécheur de vapeur chambre de dissipateur / gle.enerateu:r fiofr bani difié
zaturée réaction deéflecteur dinfrazons

entrée de l'air
non humidifié

Figure A. 3: Schéma de principe d’un humidificateur a pubation d’eau atomisée par
infrasons (ISELT et al., 1997).

L’air qui pénetre dans I'humidificateur est touadbrd mis en vibration sous I'action d’'un
générateur d’infrasons. Une buse spéciale alimesméeau a haute pression injecte ensuite
cette eau finement pulvérisée dans I'air mis prépédent en vibration (figure A.3). Dans le
cas particulier ou I'hnumidification doit se fairasgu’a saturation, il est en outre prévu un
dissipateur/déflecteur juste en aval de la busené&kange d’air et de brouillard d’eau traverse
ensuite cinq chambres de résonance consécutivedelele ces chambres étant, de part les
vibrations hétérodynes qu’elles émettent, d’assileebrassage intense de lair et des
gouttelettes d’eau ce qui a pour conséquence derigap I'eau a froid et ce pratiguement
jusqu’a saturation de I'air. Au cas ou, a la sortelalchambre de réaction, I'air contiendrait
encore des particules d’eau non vaporisée, cellesfaient piégées par un éliminateur de
vapeur humide. Enfin, tout a I'extrémité de I'applaren sécheur de vapeur saturée élimine le
surplus de vapeur et seche la vapeur froide pantitL’état final de I'air a la sortie de
’humidificateur est régulé par variation de la g8®n de I'eau et, si on le souhaite, on peut
aussi obtenir de I'air sursaturé.

Pour pouvoir fonctionner correctement, un humidikca a infrasons doit pouvoir étre
alimenté en eau a la pression de 180 bars. L'eant @tafluide incompressible, il est facile
d’atteindre une telle pression au moyen par exerdjpiee pompe a piston entrainée par un
moteur électrique par l'intermédiaire d'une couerarantée. Comme environ 50% de I'eau
injectée est vaporisée, le reste doit étre évacueaupasysteme d’écoulement adéquat. La
consommation énergétique de ce type d’humidificgasti tres faible (environ 6W par kg/h).
Par contre les frais d’exploitation sont élevés.rRmuqui est de perte de charge de la veine
d’air causée par son passage sur I'humidificatdle,se situe, en fonction de la vitesse de
I'air, entre 20 et 115 Pa.

B- Humidificateurs a évaporation

(présenté dans le chapitre 1)
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2 CAPTEUR SOLAIRE

Fondamentalement il y a deux catégories de captalesres : sans concentration ou
stationnaires et a concentration. Dans un captewsr gancentration on a la méme surface de
réception et d’absorption d’énergie solaire alar&iq capteur a concentration a des surfaces
réceptrices concaves qui réfléchissent le rayonneetde concentrent sur une faible surface
qui I'absorbe.

A- Capteurs stationnaires

Les capteurs solaires sont caractérisés par lewvenoent (stationnaire, a poursuite
simple et a poursuite double) et par leur tempézatpératoire. Les capteurs stationnaires ont
une position fixe et ne suivent pas la positionsdieil dans le ciel. On en distingue trois
types :

» Capteur plan
» Capteur paraboligue composé
» Capteur a tube sous vide

a) Capteur plan
Les détails sont présentés dans le chapitre 1.
b) Capteur a composés paraboliques

Il réfléchit vers I'absorbeur la plus grande padierayonnement qu’il recoit. La nécessité
de tourner les miroirs réflecteurs pour suivre i€otation du soleil est contournée par
I'utilisation d’'une cuvette avec deux sections patmues I'une en face de l'autre. Il peut
accepter les rayons incidents sur une large barm®gld d’incidence. En utilisant des
réflexions internes multiples, n’importe quel rayentrant I'ouverture du capteur peut
atteindre la surface de I'absorbeur. L'absorbeuwt @&voir plusieurs configurations. Il peut
étre cylindrique ouplan. Dans la figure A4, les pos AB et BC du réflecteur sont
circulaires alors que portions BD et CE sont pdigbhes. Ce capteur est aussi couvert d’'une
couche transparente de verre pour le protéger gouasiére et d’autres matériaux ce qui
diminue la réflectivité de ses parois.

B AC
Figure A. 4: Schéma d’un capteur a composés paraboliques@QKAROU et al., 2004).

On définit I'angle d’admission comme étant I'anglans lequel on peut déplacer une
source de lumiére de facon a ce que le faisceaindux émis de cette source converge sur
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'absorbeur. L'orientation d’'un capteur paraboliqgaeconcentration est liée a son angle
d’admission. De plus, selon la valeur de cet angle, le capéeirétre stationnaire ou mobile.

L’axe du miroir réflecteur peut étre orienté selardirection Nord- Sud ou Est- Ouest et
son ouverture est dirigée vers I'équateur avecind@aison égale a la latitude du milieu.
Quand il est orienté vers la direction Nord- Sud;dpteur doit suivre le mouvement du soleil
de facon a ce que son axe vertical soit toujourdaee du soleil. Le capteur peut étre
stationnaire mais dans ce cas il ne recoit de tiadigue lorsque le soleil est dans son angle
d’admission. Quand le miroir est orienté selon leeation Est- Ouest, il est capable
effectivement de recevoir la radiation solaire taut long de son axe et dans son angle
d’admission. Il suffit d’effectuer un faible changem dans I'inclinaison du capteur selon les
saisons. La valeur minimale de I'angle d’admissiangice cas doit étre de I'ordre de 47°. En
réalité on utilise des angles plus grands pour lgueapteur puisse capter de la radiation
diffuse au dépens du facteur de concentration.

c) Capteur a tube sous vide

Le capteur plan a été concu pour les régions eiigeke et tempérées. Son rendement
devient faible pendant les journées froides, nuaggeas venteuses. De plus, sa performance
est influencée par 'humidité et la condensati@aaurface qui réduisent sa vie. Le capteur a
tube sous vide a un principe de fonctionnemengufit. II consiste en un tube sous vide
dans lequel loge un tube métallique généralemecueme (figure A.5). Les deux tubes sont
soudés de facon concentrique. La surface externeitzhiintérieur est recouverte par une
surface sélective déposee sous vide dans des reachipulvérisation. On réalise ainsi un
absorbeur cylindriqgue protégé de I'ambiance par hargiere sous vide qui réduit les pertes
thermiques de facon tres importante. Afin d’extriéaergie captée par I'absorbeur on insere
a l'intérieur du tube une ailette métallique sertie sur@piagle en tube de cuivre (condenseur
ou caloduc) (A.6). Ce condenseur est placé a I'etérd’'un tuyau dans lequel s’écoule de
'eau ou du glycol pour récupérer la chaleur ddsesu L'absorbeur contient une faible
guantité de fluide (méthanol par exemple) qui subit degesytEvaporation- condensation.

1. Capteur isolé a l'intérieur de
I'enveloppe de protection

. Condenseur du caloduc

. Circulation de I'eau dans le capteur
. Tube acier étanche

. Absorbeur

. Liquide descendant

. Vapeur montante

. Tube de verre sous- vide

O~NO O WN

Figure A. 5: Schéma de fonctionnement du capteur sous videducavec le capteur
d’apres la documentation Thermomax (OUTILS SOLAIRES).
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Le liquide s’évapore sous l'effet de la chaleuragel et la vapeur se dirige vers le
condenseur ou elle libére sa chaleur latente. Lideflaondensé retourne a I'absorbeur et le
cycle se répéete. Comparé au capteur plan, le captelbe sous vide peut fonctionner a des
températures plus élevées et il a un rendemenég @eur les angles d’incidence faible ce qui
lui donne une meilleure performance le long d’'une journdemtdionnement.

Actuellement dans le marché on trouve plusieurmmtes du capteur a tube sous vide. On
peut méme trouver des capteurs avec des miroigbpligues réflecteurs. Récemment, un
modele de tubes completement en verre fut préseEntui peut étre une importante étape
pour la réduction du prix et 'amélioration de la durée @edvi capteur.

1

-

"I

Figure A. 6: Transfert et échange de chaleur par caloduc(R8TBOLAIRES).

B- Capteurs a concentration mobiles

La concentration s’obtient par réflexion du rayaomeet solaire sur des formes
géométriques planes ou courbes qu'on appelle mirsolaires. Les rayons déviés se
concentrent dans la zone focale, ainsi 'énergiaeggaar unité de surface dans cette zone sera
beaucoup plus importante. L'aluminium pur, utiliséipeon pouvoir réflecteur presque aussi
élevé que celui de I'argent, est excellent dangréuiolet et dans le spectre infrarouge. Son
prix est tres économique. On utilise des tbles d’aluminiulimopiade I'aluminium anodisé.

Plusieurs modeles de capteurs a concentrationt@nitiéisés. Les concentrateurs peuvent
étre des réflecteurs ou des réfracteurs, cylinésquu paraboliques et de forme continue ou
segmentée. L'absorbeur peut étre de forme convexke,ptylindrique ou concave et il peut
avoir une couverture transparente ou non.

A cause du mouvement apparent du soleil dans le ciel, lesucs@ concentration doivent
suivre son mouvement diurne. Il y a deux méthodépeumettent de repérer le mouvement
du soleil. La premiere c’est la méthode altazimutplerequiert une monture pour suivre le
mouvement du soleil selon sa hauteur et son azfpuiteur a double axe) (I'origine des
hauteurs est fixée sur I'horizon et comptée de IMaen partant vers le zénith celui des
azimuts a été fixée au Sud et comptée de 0°a 360° dans le s@ns)hGette méthode permet
de suivre exactement le mouvement du soleil. Elteugbsée par les capteurs a forme de
paraboloide. La seconde méthode, dite a poursuit@esimermet de suivre le soleil dans une
seule direction, de I'Est a I'Ouest ou du Nord viersSud (pointeur simple). Les capteurs
cylindro- paraboligues utilisent généralement cette auth
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Dans les capteurs a concentration, I'énergie estjugrnent concentrée avant d’étre
transformée en chaleur. Il existe plusieurs typesagd¢eurs a concentration non stationnaires
dont :

» Systéme a réflecteur cylindro- parabolique
e Systéme a réflecteur parabolique
» Centrale a tour

Dans la suite on présentera le systeme a réfleatgindro-parabolique qui est plus
répandu dans l'industrie que les autres. Les detresasystémes permettent d’obtenir des
températures de l'ordre de 1500°C et sont génémdemtilisés pour la production de
I'électricité.

a) Systéme a réflecteur cylindro-parabolique

Ce capteur peut produire de la chaleur a des teyvés variant entre 50°C et 400°C. I
est fabriqué a partir d'un papier de matériau aehagflectivité fléchi en une forme cylindro-
parabolique. L’'absorbeur est placé selon la ligne foaalkeytindre (figure A.7). C’est un tube
métallique entouré d’'un tube en verre pour limies déperditions thermiques. Quand la
parabole est pointée vers le soleil, les rayons incidenél@gles sont réfléchis sur le récepteur.
Il suffit d’utiliser un pointeur solaire simple (un seul axee capteur peut étre orienté selon la
direction Est- Ouest ou la direction Nord- Sud. Demgas, la poursuite du soleil se fait selon
la direction Nord- Sud ou respectivement la dimtttst- Ouest. Le premier cas requiert peu
d’ajustement de la position du capteur pendarddange et I'ouverture du capteur est en face
du soleil a midi, mais sa performance pendant lemjres et derniéres heures de la journée
sont faibles a cause des larges angles d’incidgmextes proportionnelles au cosinus). Par
contre, le second cas est plus performant le méati@ soir lorsque le soleil est & 'Est ou a
'Ouest. A midi, les pertes en cosinus sont plus dgan Pour la période d’'une année, le
second cas capte légérement plus d’énergie quenaigr. Le capteur de direction Nord- Sud
collecte beaucoup plus d’énergie en été que perihamer. Le capteur de direction Est-
Ouest en capte moins que celui de direction Noudt & été et plus en hiver, en gardant un
fonctionnement presque constant pendant toute danAinsi le choix de l'orientation de
I'axe du capteur dépend du type de I'application et dedrmeséaergétiques en hiver et en été.

Recepteur Rayons solaires
Couverture
en verre .
Parabole Recepteur
Pointeur
Tube

Figure A. 7: Schéma d’'un capteur cylindro-parabolique (KAIROU et al., 1978).

Le mécanisme de pointeur doit étre fiable, capablsuivre le soleil avec un certain degré
d’exactitude, de retourner le capteur a sa positigiale a la fin de la journée ou pendant la
nuit et capable de suivre le soleil pendant legodés nuageuses intermittentes. De plus, le
pointeur doit protéger le capteur pendant les téaespét les rafales de vent et il doit I'orienter
convenablement lors de la surchauffe du fluiderdiesfert. Les mécanismes de pointeur sont
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divisés en deux catégories : mécaniqgue et électébpatronique. Les systemes électroniques
sont plus fiables et aussi ils sont divisés en :
» Des mécanismes utilisant des moteurs contrélésréteguement par des capteurs
qui détectent la magnitude de la radiation solaire.
 Des mécanismes utilisant des moteurs contrélésdparordinateurs avec des
capteurs mesurant le flux solaire sur le récepteur.
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Annexe 2

Dans cet annexe on présente I'implémentation d&tadlu modele de la roue dessicante
dans I'environnement de simulation SImSPARK.

On supposera connues les propriétés de l'air aréendes sections de soufflage et de
régénération (sa température et son humidité absati on cherchera a déterminer les
conditions de l'air a la sortie de ces sections. égsations utilisées pour ce modéle ont été
détaillées dans le chapitre 2, citons-les:

* Les équations des deux courbes caractéristiquesl'ddrrsection détermine le
point d’équilibre :
% La premiere courbe caractéristique (une droite grdspar I'entrée du
process et dont la pente est connue d’'apres lesedsdu constructeur, b
est inconnu) :

W, = penter T+ | )B. 1
De méme cette droite passe par le point d’équilibre :

W,, = pente¢ T+ | )(B. 2

+ La deuxieme courbe caractéristique correspond asmbumidité relative
et est déterminée & partir du point d’entrée de détla régénération (dont
on connait 'lhumidité relative) :

P = Psaf(T,) (B3
¢eq :¢are= f(Teq' Wef) = Weq = 0.62197 *Pw /(PAtm - Pw (B' 4
PWSat* ¢are = PW (8)5

P.€tant la pression de saturation a la températugqudibre (basée sur la

relation de Walton de la librairie de SPARK).
e Les équations liant les conductances thermiquesassiques aux conductances au
point nominal:

08

- rat nI]p
UA =UA™| —& ) (B.6
Mp
_ 08
— rat mP
UA, =UAT| —&- )(B.7
Mp

» Les équations donnant les conditions de sortie de l'aisartee du coté process:
Taps_Teq — e—NU'I} )(B 8
T~ T

ape eq

aps ~ Weq _ -NUT, ) (B.9
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NUT, :% )(B. 10
NUT, :% )(B. 11
mp
d= mp* cap )(B. 12

* Les caractéristiques de l'air de régénération emiesgont déduites des bilans
massiques et thermiques sur la roue :

m (Wars - Ware) =Mp (Waps - Wape

)

rTl]r (hars - hare) = mp (haps - hape)

(B.13
(B. 14

* Les équations liant I'enthalpie de l'air & sa terapdre et son humidité absolue a
chacune des sections de la roue :

hype =1006%T, .+ W,,*(1805*T , + 2501000

ape

ape

hy,s =1006*T, .+ W,,*(1805* T , + 2501000

aps

aps

h,, =1006*T,_+ W, *(1805*T, + 2501000

are

ars

h,, =1006*T, + w,_*(1805*T, + 2501000

Donc au total on a 18 équations et 18 inconnus (table B.1).

(B)15
(B)16
(B)17
(B. 18)

Entrée (connu)

Sortie (inconnu)

Pente (eq. 1)
PAtm (eq. 4)
D4e(eq. 5)

rat

UArat’ UA;at’ rhp , rhp , mr (eq. 6,7,
12,13 et 14)

C.(eq. 12)

Tope: Wy (€01 8,9, 13 €t 15)

ape

T. w,(eq.13,17)

are

bw , T

eq’ eq
PWS&I ' PW

UA  UA,
d
T .. W

aps’ ' ‘aps

NUT,, NUT,
T

ars’ Wars

hape’ haps’ hare’ har:

Table B. 1 : Liste des variables connues et inconnues du preldéudié.

Chaque équation est implémentée dans SPARK soosfdiune classe atomique. La
figure B.1 montre une partie de la classe atomiqésgntant I'équation B.1 appelée b.cc .
Dans cette équation on a 4 variables appelés PQRAutIdéfinir une fonction inverse pour
calculer chaque variable en fonction des autres oactions sont citées dans le bloc
functions et chacune est détaillée en bas en lan@ag-. ) Pour les équations linéaires,
SPARK dispose d’un utilitaire SPARKSYM pour générer autiomament le langage.
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I* b.cc */

#ifdef SPARK_PARSER
PORT b ;

PORT w ;

PORT slope;

PORT t ;

equations {
b=w-slope*t;
}

functions {
b=Db__b(w, slope, t);
w=Db__ w(b, slope, t);
slope = b__slope(b, w, t);
t=b__ t(b, w, slope);

}

#endif *SPARK_PARSER*/
#include "spark.h"

EVALUATE(b__b)

{
ARGDEF( 0, w);
ARGDEF( 1, slope);
ARGDEF( 2, t);
double b ;

b=w-(slope*t);
RETURN(b)
}

EVALUATE(b__ w)

{
ARGDEF( 0, b);
ARGDEF( 1, slope);
ARGDEF( 2, 1);
double w ;

w=(slope*t)+b;
RETURN(w)

Figure B. 1 : Description de la classe atomique b.cc

Ensuite nous remarquons que les équations B.3, BB45etorrespondent a une relation
entre I'humidité relative de l'air, sa températutesen humidité absolue et peuvent étre
utilisées souvent dans n’'importe quel programmecdbest préférable de les grouper dans
une seule classe macroscopique appelée relhum.etie. classe est présentée dans la figure
B.2 et est utilisée directement a la place des 3 autres éwpiatio
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I* relhum.cm
Identification: Relative humidity
*/
PORT PAtm  "Atmospheric pressure” [Pa];
PORT TDb "Dry bulb temperature” [deg C];
PORT w "Humidity ratio" [kg_water/kg_dryAir] ;
PORT rh "Relative humudity" [fraction] ;

DECLARE humratio hr; /leq.4
DECLARE satpresssp; //eq.3
DECLARE safprod p; //eq.5

LINK  .PAtm, hr.PAtm [Pa];

LINK  .TDb, sp.T [deg_C];

LINK .w, hr.w [kg_water/kg_dryAir] ;
LINK  .rh, p.a [fraction] ;

LINK Pw  hr.Pw, p.c [Pa] ;

LINK Pwsat sp.P, p.b [Pa] ;

Figure B. 2 : Description de la classe macroscopique relhnum.cm

Donc au total on a 18 équations et 18 inconnus :

Equation Nom des classes atomique ou macroscopique utilisées

1 b.cc
2 b.cc

3,4,5 relhum.cm
6 Ua.cc
I Ua.cc
8 NUT.cm
9 NUT.cm
10 safquot.cc
11 safquot.cc
12 safprod.cc
13 bilan.cc
14 bilan.cc
15 h.cc
16 h.cc
17 h.cc
18 h.cc

Table B. 2: Liste des équations et des classes atomiquess quésentent.

Une fois que les classes atomiques et macroscapiopieété générées dans la librairie
(tableau B.2), la spécification du probléme completit débuter. Dans le fichier rd.pr nous
allons commencer par déclarer I'ensemble des objetsientionnant leur type et leur nom
(dans la partie intiutlée //OBJECTS de la figure)BAinsi nous utiliserons un objet de type
relhum.cm nommé phieq (présentant les équations B43eBB.5), deux objets de type ua
nommés UAt et UAm (équations B.6 et B.7) ...
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/lrd.pr
/ldesiccant wheel project file

/lpremiere partie

/l OBJECTS

DECLARE relhum phieq;
DECLARE ua UAt,UAm,;
DECLARE safquot NUTw,NUTt;
DECLARE h hpe,hps,hars,hare;
DECLARE b b,beq;

DECLARE NUT  NUTt1,NUTw1,;
DECLARE safprod den;

DECLARE bilan bw,bh;

/[deuxieme partie

/ILINKS

LINK UAt UAt.ua,NUTt.a;

LINK UAmM UAm.ua,NUTw.a;

LINK d den.c,NUTt.b;

LINK b b.b,beq.b;

LINK Weq beq.w,phieq.w,NUTw1.y0,NUTw1.x0;
LINK Teq beq.t,phieq. TDb,NUTt1.y0,NUTt1.x0;
LINK NUTt  NUTt1.NUT NUTt.c;

LINK NUTw  NUTw1.NUT NUTw.c;

LINK hars  bh.hars,hars.h;

LINK hare  bh.hare,hare.h;

LINK hape  bh.hpe,hpe.h;

LINK haps  bh.hps,hps.h;

LINK Wps NUTw1.x,hps.w,bw.hps REPORT;

LINK Wars  hars.w,bw.hars REPORT;
LINK tps NUTt1.x,hps.t REPORT;

LINK tars hars.t REPORT;
/INPUTS

LINK PAtm phieq.PAtm INPUT,;

LINK Ware  hare.w,bw.hare INPUT,;
LINK Wpe hpe.w,b.w,NUTw1.y,bw.hpe INPUT;
LINK Tare hare.t INPUT;

LINK Tape hpe.t,b.t, NUTtl.y INPUT;

LINK Phiare phieg.rh INPUT,;

LINK Pente Db.slope,beq.slope INPUT,;
LINK Mp UAt.mp,UAM.mp,NUTw.b,
den.b,bw.mp,bh.mp INPUT;

LINK Mr bw.mr,bh.mr INPUT,;
LINK Mprat  UAt.mpr,UAm.mpr INPUT,
LINK UAtRat UAt.uar INPUT;
LINK UAmRat UAm.uar INPUT,;
LINK Cair den.a INPUT;

Figure B. 3: Description du probleme rd.pr.
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Dans la deuxieme partie du fichier de spécificationprobleme, il s’agit de définir la
maniere dont interagissent les différents objets;@mectant les variables entre ceux-ci. Le
mot clé utilisé pour définir ce type de connexiamt EINK. Il peut étre suivi par le mot
INPUT pour indiquer que c’est une donnée du problém REPORT pour indiquer qu’elle
sera écrite dans le fichier de sortie. A particdemoment SPARK peut traiter le probléme
avec la procédure présentée dans la figure 2.15.

En utilisant le méme fichier on pourra traiter wrira probleme. Par exemple, si on veut
savoir quelle température de régénération nous gignand’obtenir une déshumidification
donnée de I'air du process (sachant que les conditile I'entrée du process sont connues).
Dans ce cas il suffit d’enlever le mot INPUT dditme de Tare et la mettre sur la ligne de
Wps.

De plus le fichier rd.pr peut étre transformé e gtasse macroscopique rd.cm pour
présenter le modéle de la roue dessicante. Ainsi pbague composant des installations
dessicante et solaire on utilise la méme procédirenodele complet des deux installations
sera couplé a un modele du batiment. Ce dernier est génetiésant I'interface SImSPARK
développé au LEPTAB. Cette interface permet de g@érartomatiquement des modeles de
niveaux de détails différents (modéle a un nceud, modeélesizppour le batiment.
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Annexe 3

Dans cet annexe nous présentons la régulation itpeemdu corps humain et les
conditions du confort thermique.

1 BILAN THERMIQUE

L’homme est un homéotherme, il assure le maintiersaldempérature centrale a un
niveau relativement constant proche de 37°C. Aumercette valeur de référence, les
systemes de régulation utilisent des mécanismesiglbgiques et comportementaux pour
assurer I'équilibre du bilan thermique.

La stabilité de la température corporelle chez fihee implique un équilibre entre la
production de chaleur endogéne, résultant du métabolisinasdect du travail physique et les
pertes de chaleur vers le milieu extérieur. L’équatiobitiun thermique a I'équilibre s’écrit :

C. +E +K+C+R+E-H=0 (C. 1)

Cette équation impose que la production de chateeme du corps (H) est, a I'équilibre
thermique, compensée par les échanges de chaleniveau des voies respiratoires par
convection (G9 et évaporation (&) ainsi que par les échanges au niveau de la paau p
conduction (K), convection (C), rayonnement (R), et évdjmor4E).

L’équilibre thermique est atteint lorsque le bildmermique est nul. Dans ce cas, la
température centrale du corps, ne varie pas. Au rdépdstalité de I'énergie consacrée au
meétabolisme (M) est transformée en chaleur et dartms H=M. Chez le sujet au travail, une
fraction de cette énergie liée a I'activité peue dtansformée en travail mécanique (W), d’ou
H=M-W.

2 LE CONFORT THERMIQUE

La notion de confort thermique peut étre définie de la mausigivante :
ne pas avoir trop froid, ne pas avoir trop chaudespas sentir de courants d’air génant.
Quoigue I'homme puisse s’adapter a toutes sortamliances changeantes, il existe des
conditions pour lesquelles il éprouve une sensatierbien-étre. En faisant abstraction de
lactivité et sans considérer I'habillement, les gmaetres les plus déterminants d’une
ambiance sont au nombre de quatre :
* Latempérature de l'air
* Latempérature moyenne des parois
* L’humidité
* Les mouvements de I'air ambiant

A- La température de l'air

Etant donné la situation géographique de la Fralese,hygiénistes estiment que la
température d’air qui conviendra le mieux a unvidl assis, normalement habillé et sans
activité physique se situe en été entre 22 et 2d60r, des températures extérieures moyennes.
Cette température n’est qu’'une valeur moyenne qiii &re reconsidérée dans chaque cas
particulier. Ainsi lors des journées trés chaudedaotempérature extérieure atteint 28 ou
30°C, une température ambiante de 21°C sera tragh&aurtout pour un séjour relativement
court (certains magasins, théatres...). Ce n’est qusgdtun individu va rester toute une
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journée dans un local qu’il pourra ressentir unmapierature de 21°C comme agréable. La
température maximale recommandée est de 26°C. Lamenallemande DIN 19466,
recommande une zone de confort variant en fonctien la température extérieure
(CAUCHEPIN, 2001).

N
(o0]

N
(o]
|

N
IS
|

N
N

Température ambiante, T

N
o

20 22 24 26 28 30 32

[
(o]

Température extérieure, T

Figure C. 1: Zone de confort admissible en fonction de la teatyp@ d’air ambiante
(indications de la norme allemande DIN 1946, janvier 1983)

B- La température moyenne des parois
Cette température est calculée ainsi:

_2AY (C. 2)

ts ZA

Ou A représente chaque surface élémentaire eetripérature de chacune d’elles. Cette
grandeur affecte les échanges thermiques avecah@me humain (échange sensible par
rayonnement). Pour que I'organisme soit dans deslitons confortables il faut que cette
température soit proche de la température de $adhe (température de I'ambiance). La
différence ne devrait jamais dépasser 3°C.

C- L’humidité
Son influence a été discutée dans le chapitre 3

D- Mouvements de I'air

Les mouvements d’air jouent un réle tres importians la sensation de confort ressentie.
L’appréciation des vitesses de l'air est foncti@s goersonnes, de leur habillement, de leur
activité, ...Si l'air est plus froid que la peau, lasation de baisse de la température due aux
mouvements d’air est d’autant plus élevée quengpéature d’ambiance est faible. Pour une
vitesse de 1 metre par seconde, la chute de la tetape ressentie sera d’environ 4°C pour
une température d’ambiance de 10°C et ne sera&@éGlpour une température d’ambiance
de 30°C. Tandis qu’a l'air libre 'hnomme n’est pasportuné par les mouvements dair, il
n'est pas de méme dans un local clos, ou il esildersu moindre mouvement. En général,
on admet que la vitesse d’air dans un local ne doit pas dépazse0,3 m/s.
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3 LES INDICES D’ APPRECIATION DES CONDITIONS THERMIQUES

Des méthodes normalisées permettent d’apprécigituation des personnes vis a vis du
travail
effectué et de 'ambiance thermique. Parmi ces méthodess ¢itanéthode du PMV.

A- Le vote moyen prévisible (PMV) et le pourcentage  prévisible
d'insatisfaits (PPD)

Actuellement, la méthode d'appréciation du confbdrmique repose sur les modeles
mathématiques issus des travaux de Fanger. L'irfRl\d¥ se rapporte a I'évaluation des
ambiances thermiques modérees et a la prévisidm sknsation thermique du corps dans son
ensemble (confort -inconfort) (figure C.2). Il nédesda connaissance de l'activité de
l'opérateur (production d'énergie métabolique), detsistance thermique du vétement, de la
température de l'air, de la température moyenneymmament, de la vitesse relative de l'air
et de la pression partielle de vapeur d'eau. Il varie enge+3.

PMV +3 + 2 +1 + 0,5 0 -0,9 -1 -2 - 3
Sensation| chaud| tiéde| légerement neutre légérementfrais | froid
tiede frais
PPD 90% | 75% 25% 10% 5% 10% 25% 75% 90%

Pourcentage prévisible
d'insatisfaits (%)

80 -

4 |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
2 -1 0 1 2
Vote moyen prévisible

Figure C. 2: Echelle d’'ambiance thermique reliant le pourcentage préviinisatisfaits (PPD) en
fonction du vote moyen prévisible (PMV)

L'indice PPD (Predicted percentage of dissatisfiggbarcentage prévisible d'insatisfaits)
établit une prévision quantitative du nombre despenes insatisfaites. Lorsque la valeur de
PMV a été

déterminée, le PPD peut étre trouvé a l'aide deglardi. En raison des différences
individuelles, il est difficile de spécifier une armabce thermique satisfaisante pour chacun.
La valeur recommandée du PMV pour un confort optiesacomprise entre -0,5 (Iégerement
frais) et +0,5 (Iéegerement chaud) et le PPD maxinesinde 10 %. A cause de variations
physiologiques, les gens évaluent le climat de @hffties maniéres. Par conséquent, méme
avec un PMV égal a zéro, 5 % d’'une population asltehaud ou (tres) froid; 40 % a
légerement chaud ou froid et seulement 55 % des gatent zéro (neutre) (ENDRAVADAN,
2004). Cependant, ces valeurs limites sont tresigisis et ne prennent pas en compte
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'adaptation du corps humain en fonction de la térafure extérieure. Ainsi une température
de 27°C peut étre tolérée lorsque la températutérienre est de 33°C, alors que le PMV
dans ce cas dépassera la valeur de 0,5. Dans natie €t comme on peut tolérer certains
niveaux d’inconfort, on a accepté des PMV atteignant 1.



