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SOMMAIRE

~ Ce présent rapport est le fruit du travail accompli dans le cadre du projet de fin

d’études intitulé : ETUDE COMPARATIVE DE DIFFERENTS SYSTEMES DE
CLIMATISATION. BILANS ENERGETIQUE ,ECONOMIQUE ET IMPACT
ENVIRONNEMENTAL.

L’objectif de ce projet est donc de faire des simulations a partir d’un logiciel
d’analyse énergétique des batiments, qui permetté\?t d’effectuer une étude
comparative de plusieurs systémes de climatisation pour un grand immeuble a

usage de bureaux ou d’habitation.

Le premier chapitre traite des rappels essentiels de thermodynamiques. Ainsi, il
décrit les modes de productions de froid par machine a compression, par machine
a absorption a gaz et par, absorption solaire.

A e oy
L’étude d(l systémejde conditionnement d’air existant dans les pays tropicaux fait
I’objet du deuxieme chapitre. Ce sujet est traité de fagon approfondie en faisant
une description des systémes centraux et individuels les plus courants dans la zone

tropicale. Le domaine d’utilisation de chaque systéme est passé en revue.

Les données sur I’enveloppe du batiment, 1’éclairage, I’infiltration, le zonage,
ainsi que |’outil de calcul utilisé constituent les éléments principaux d’une analyse
énergétique. Les caractéristiques de ces derniers sont présentées dans le chapitre

ITI. Cette partie est importante en cela qu’elle définit les « inputs » du programme

~ de simulation et la méthode utilisée pour faire Panalyse.

I
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Dans le chapitre IV et V, une présentation des résultats des simulations des systémes
centraux a compression et 4 absorption a gaz est faite. En effet, les charges de
climatisation, les puissances des équipements des différents systémes et la
consommation annuelle en énergie sont déterminées.

Une étude économique et environnementale de ces systéme est aussi présentée dans ce

L}

chapitre.

L’étude des systemes solaires acufs dQe chmatlsatxon(lest ttmtee dans le chapitre VL
Aprés une descnptlon éléments ges/ systémes, Nous passons-aux methodes de calcul de
la conception d’une mstallauon solaire.

La détermination du nombre de capteurs a installer nous a permis de faire une
évaluation économique du systéme solaire.

L’avantage de ce demier par rapport aux autres systémes sur le plan environnemental
est décrit dans ce chapitre.

Enfin, le demier chapitre est consacré a 1’étude comparative des systémes étudiés en

utilisant les méthodes d’analyse d’atténuation et de délai de recouvrement.

v
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INTRODUCTION

Les changements climatiques sont au centre des préoccupations internationales
actuelles. Aprés de longs débats scientifiques, on sait maintenant que les activités
humaines entrainent le réchauffement de la planéte. Le continent africain, tant par ses
zones arides que coOtiéres est particulicrement vulnérables aux effets de ce
réchauffement auquel il n’a quasiment pas contribué. Les émissions du continent ne
représentent & ’heure actuelle que 7% des émissions mondiales. La communauté
internationale s’est engagée par le biais d’une Convention Cadre, a réduire les
émissions de gaz a4 effet de serre afin de stabiliser leur concentration dans
I”’atmosphére.

Ces changements climatiques sont dus aux émissions de gaz a effet de serre qui ont
essentiellement pour origine les consommations d’énergie fossiles, les fuites de CFC,
le changement d’affectation des terres ainsi que la gestion des espaces ruraux et
urbains.

Ainsi, dans les pays consommant déja des quantités d’énergie fossiles importantes, la
maitrise de I’énergie c¢’est-a-dire I’amélioration de I’efficacité énergétique aussi bien
au stade de la production que des transformations, des transports et de I’utilisation
finale — reste essentielle. La prise en compte de la conception des infrastructures, des
batiments, de ’urbanisation, des transports, etc, est également importante. Elle 1’est
particuliérement pour les pays africains subsahariens, dont les infrastructures ne sont
le plus souvent pas encore construites.

Au Sénégal , des études ont révélé que 51.6% de I’énergie est consommée dans le
secteur du batiment. Ainsi notre étude s’oriente vers ’efficacité énergétique du
batiment, plus particuliérement la climatisation qui représente [’essenticl de la

consommation en énergie dans le batiment .
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En effet, notre étude s’oriente vers une comparaison entre plusieurs systémes de
climatisation en vue de choisir le meilleur systéme sur les plans économique,
énergétique et environnemental.

Ainsi, pour cette comparaison, les simulations sont réalisées a 1’aide du logiciel
d’analyse énergétique DOE21.E.

Les systémes de climatisation étudiés sont :

- le systéme & débit constant, température variable (SZRH)

- le systéme multizone (MZS)

- le systeme & volume variable (VAVS)

Chaque systéme est associé a un mode de production de froid qui est : la réfrigération
a absorption solaire, la réfrigération a absorption a gaz, ou la réfrigération a
compression.

Le calcul du champ de capteurs pour la machine & absorption solaire, est effectué¢ a

I’aide du logiciel Excel.
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CHAPITRE 1 - PRINCIPE DE PRODUCTION DE FROID

I - Production de froid par compression
L.1 - Généralités

Les machines frigorifiques sont des systémes qui doivent transférer de I'énergie
calorifique d'un niveau de température inférieure vers un niveau de température
supérieure.

En climatisation de confort, les machines & compression sont les plus utilisées. Le
compresseur joue le rdle de "pompe a chaleur” transférant celle-ci d'un milieu a un
autre. Ces machines doivent donc consommer de I'énergie électrique pour effectuer
cette opération antinaturelle. L'énergie provient généralement des centrales thermiques
brilant du fuel. Elle est souvent trés coliteuse et insuffisante pour couvrir la demande.
Par ailleurs, 1'importation de fuel nécessaire pour sa production, gréve trés lourdement

les recettes d'exportation des pays importateurs de pétrole.

I.2 - Les réfrigérants

La méthode de production de froid avec compression fait appel & une substance que
l'on appelle réfrigérant. C'est une substance chimique dont la température d'ébullition a
la pression atmosphérique est inférieure a la température ambiante. Aujourdhui
l'utilisation des réfrigérants est remise en question, a cause de leur effet sur la couche
d'ozone. Certains seront retirés du marché pour €tre remplacés par de nouveaux
composés moins agressifs vis a vis de la couche d'ozone.

Le tableau 1.1 donne les principaux réfrigérants et leurs températures d'ébullition a la

pression atmosphérique.
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Réfrigérants Températures d'ébullition (°C

Eau H20 ) o 100

R11 CF Cl3 233

R12 CF2 Clp -29,8

R22 CHF3 Cl i 1‘2’1’

R500 ase

R502 (Azéotrope) 2333

Ammoniac NH3 ’

Tableau I.1 : Liste des principaux réfrigérants et leurs températures d'ébullition
.

Les raisons pour lesquelles 1l est important pour un réfrigérant (fluide frigorigéne)
d'avoir une température d'ébullition peu élevée sont :

. Durant I'ébullition, la température du liquide demeure constante. C'est aussi vrai pour
l'eau qu se maintient a 100° C tout le temps que Il'ébullition a lieu. Cette
caractéristique permet de stabiliser I'effet réfrigérant a une température précise (voir
tableau I.1). .

Chaleur nécessaire pour Chaleur nécessaire pour
chaufer le liquide de 1°C évaporer le liquide a la
(KJ/kg °C) pression atmosphérique
(KJ/kg)
Eau 4,17 2257
R 12 0,981 165.91
R 22 1,400 233.79

Tableau [.2 : Quantité de chaleur nécessaire

N.B. : la 2€ colonne du tableau est obtenue a partir de la formule :

Q =m *AT (avec AT =1 °C), tandis la 3€ colonne et lue sur les tables
thermodynamiques. .
On constate que pour l'cau, la quantité de chaleur absorbée durant 1'évaporation est
équivalente au fait d'avoir élevé la température de 541°C. Dans le cas des réfrigérants, -

c'est 'équivalent d'avoir élevé leur température d'environ 167 °C. Cette-donnée™




PFE GUEYE - WADE ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

démontre qu'on peut transmettre beaucoup plus d'énergie a un fluide si on I'ameéne a se

vaporiser que si on ne fait que le chauffer de quelques degrés.

1.3 - Le cycle de réfrigération

I.3.1 - Description
Le cycle de réfrigération est celui de Carnot parcouru en sens indirect en cycle

) )
frigorifique.
En effet la source chaude est a 1a température T1 et la source froide est a T(.
Une quantité de chaleur QQ est prise de la source froide, et une autre, Q1 est cédée a

la source chaude (voir figure 1.1).

dessurchauffe
T4 ;
w/
T1 S "
B .
Compression

détente o - {

To A
D
[ évap
e

Figure [.1 :Cycle théorique d’une machine frigorifique & compression

Il est important de préciser qu'un cycle de réfrigération comprend quatre éléments
principaux qui sont :
- Le compresseur
- I'évaporateur
~ - le condenseur

- le détendeur

[.3.2- Le compresseur :-
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Son réle est d'aspirer le fluide frigorigéne a 'état gazeux, de le comp'rimer_ pour
augmenter sa pression et sa température. Et ceci pour permettre a la vapeur de céder
de la chaleur au fluide caloporteur du condenseur. C'est Forgane le plus compliqué et
qui_devra faire l'objet de plus d'attention. Il existe trois principales catégories de

compresseurs : les compresseurs alternatifs, rotatifs et centrifuges.

1.3.2.1- Les compresseurs alternatifs

Le terme alternatif utilisé pour désigner ce genre de compresseurs est du au
mouvement de va-et-vient du piston a l'intérieur d'un cylindre. Ils sont aussi appelés
compresseurs volumétriques ou réciproques. Un compresseur alternatif peut comporter
jusqua 16 cylindres (pistons) disposés en file radiale, ce sont les plus couramment
utilisés dans les installations. Il y en a trois types : ouvert, semi-hermétique,

hermétique.

1.3.2.2-'Les compresseurs rotatifs
Dans cette catégorie de compresseurs, un type courant consiste en un corps

cylindrique ou est disposé un axe excentré par rapport a l'axe du corps cylindrique; cet
axe porte un rotor muni de fentes radiales dans lesquelles coulissent des palettes,
appliquées contre la paroi intérieure du corps, par inertie ou a l'aide de ressort. Les
compresseurs rotatifs sont compacts et fonctionnent sans pulsation ni vibration, méme
aux grandes vitesses. Mais en dehors du compresseur a palette décrit ici, il en existe
d’autres types tels que ceux a anneau liquide, a lobes et vis. Cette catégorie des
compresseurs est largement utilisée dans les appareils électroménagers (réfrigérateurs,
climatiseurs de fenétre, etc). Une apparition progressive des compresseurs a vis est

remarquée dans le cadre des grandes installations de climatisation.
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1.3.2.3- Les compresseurs centrifuges S
IIs sont semblables dans le principe de fonctionnement aux pompes centrifuges :

l'augmentation de pression est obtenue par la rotation d'une route a aube qui tourne a
tres grande vitesse. Ces types de compresseurs conviennent dans les installations de
grandes capacités mettant en ceuvre de grand volume de vapeurs de fluide. Deux types

sont disponibles : hermétique et ouvert.

1.3.3- L'évaporateur :

Clest la que le fluide frigorigéne a basse température et a basse pression va absorber la
chaleur de la substance a refroidir (eau ou air) de devenir gazeux. Ce gaz sera ensuite
absorbé par le compresseur et le cycle reprend.

L'évaporateur d'une machine frigorifique est I'appareil qui sert a prélever la chaleur a
une source froide. Il assure la production de froid par la vaporisation du fluide
frigorigéne. C'est donc I'élément actif et fondamental de l'installation. Deux catégories
d'évaporateurs sont utilisés dans le cadre des installations de climatisation de confort :

. les évaporateurs refroidisseurs d'air ;

. les évaporateurs refroidisseurs de liquide.

1.3.3.1 - Evaporateurs refroidisseurs d'air

On parle en général d'évaporateurs refroidisseurs de gaz ou a détente seche. Mais dans
notre cas, le gaz traité est de l'air. Il en existe deux types : a circulation naturelle ou

convection naturelle et a circulation forcée ou convection forcée.

13311 - Convection d'air naturelle

. Ils sont installés au plafond des chambres froides (plafonnier) ou contre les parois

(muraux).. IIs sont utilisés pour réaliser un trés faible mouvement de l'air et un degré

hygrométrique élevé dans les chambres positives. On les retrouve dans les appareils

électroménagers. Il n'v a pratiquement pas d'entretien 4 y effectuer.

7
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1.3.3.1.2 - Convection d'air forcée

Un ventilateur est placé derriére ou devant la batterie, obligeant l'air & circuler sur
celle-ci. On les retrouve pour la majorité dans les installations de conditionnement d'air
et les chambres froides. L'entretien porte sur les vérifications de la batterie, du

ventilateur, du bac de condensat et du cycle de dégivrage.

1.3.3.2 - Evaporateurs refroidisseurs de liquide

On distinguera les évaporateurs multitubulaires noyés ou a circulation interne (c'est-a-
dire que le fluide frigorigéne est a l'extérieur des tubes et que I'eau circule a l'intérieur)
et les évaporateurs a immersion (fluide frigorigéne a I'intérieur des tubes).

Le premier est utilisé pour le refroidissement de I'eau glacée au voisinage de 4°C dans
les tubes, et le fluide frigorigéne se vaporise dans la calandre. Cette dispoéition
améliore les échanges thermiques mais le retour dhuile au compresseur nécessite des
dispositifs particuliers. T

Avec le deuxiéme type d'évaporateur, l'alimentation en fluide frigorigéne est assurée

au moyen de détendeurs thermostatiques. Ce systéme permet un retour permanent de

l'huile vers le compresseur. Il ne convient pas pour le centrifuge.

1.3.4- Le condenseur :
Dans toute machine frigorifique, le condenseur est I'appareil qui sert a évacuer la
chaleur de condensation (constituée par la chaleur extraite a I'évaporateur plus
I'équivalent therinigue du travail de compression). Nous pouvons classer les
condenseurs en deux familles : les condenseurs a chaleur latente et les condenseurs a
chaleur sensible. Mais en général ils sont classés en trois catégories qui sont :
- Les condenseurs  air :
. Les condenseurs a eau ;

. les condenseurs évaporatifs.

8
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1.3.4.1- Les condenseurs a air

_Les condenseurs a air utilisent une source qui est abondante et gratuite. Le facteur qui
influe sur le comportement est la température séche de l'air. On est vite amené a
ventiler de gros débits d'air et a installer des condenseurs présentant une trés grande
surface d'échange. Les condenseurs ventilés permettent de dégager des quissances

thermiques importantes, et ont un coefficient global de transfert de chaleur entre 20 et

25 Kcal/h.m2 °C.

Mais leur utilisation est limitée aux installations de faible puissance. Ceux a circulation
d'air naturelle sont utilisés sur des installations de trés faible puissance (réfrigérateurs
meénagers, installations individuelles comme les compactes dans les systémes séparés
comme les split-systémes et dans les appareils installés en toiture).

Les ventilateurs sont du type hélicoide ou centrifuge. On choisit généralement des

ventilateurs a basse vitesse, de fagon a créer des niveaux sonores réduits.

1.3.4.2- Les condenseurs a eau

IIs utilisent les eaux de toute nature : eau de ville, eau de mer et eau de riviere. Le coiit
du traitement de I'eau limite l'utilisation dans le cas des installations de traitement d'air
de confort a I'eau de ville tout en évitant de travailler a eau perdue. lIs offrent en plus
l'avantage d'étre moins encombrant pour les mémes capacités d'échange.
Les condenseurs a refroidissement par eau peuvent se présenter sous trois formes :

. Condenseurs verticaux ;

. Condenseurs honzontaux ;

. Condenseurs coaxiaux.
Mais on ne rencontre dans la majorité des installations que des condenseurs
horizontaux du fait de leur“tr‘a‘cilité d'installation et aussi parce qu'ils sont relativement

facile a nettoyer, car les fonds a eau sont démontables. La vitesse de l'eau dans les

tubes vade 1,5a3 m's.
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- Cependant l'un des inconvéniénts majeurs du condenseur a eau est l'utilisation de l'sau
qui revient plus cher que celle de I'air et peut poser des problémes de corrosion et

d'entartrage.

1.3.4.3. Les condenseurs évaporatifs

L'échange de chaleur se fait a la fois par augmentation de la chaleur sensible de I'eau et
par l'utilisation de la chaleur latente d'évaporation de I'eau. Ce type d'installation n'est

pas trés répandu sous nos cieux.

1.3.5- Le détendeur
Le détendeur permet d'abaisser la pression et la température du fluide frigorigéne, de
doser le liquide admis a l'évaporateur et de régler ainsi sa puissance. Il assure aussi le
maintien dans I'évaporateur et dans condenseur des pressions (et par conséquent des
températures) idéales pour le fonctionnement des installations dans les conditions
extérieures données. Il permet donc de n'injecter a I'évaporateur que la quantité de
fluide frigorigéne nécessaire a l'absorption de la chaleur calorifique provenant du
milieu a refroidir. 11 existe plusieurs types de détendeurs ayant tous en commun le fait
quls constituent la frontiére entre la zone de haute pression et celle de basse pression
du circuit frigorifique. Nous énumérerons ici les différents types avec les domaines

d'utilisation.

1.3.5.1- Les détendeurs capillaires
- La détente du fluide est obten;iehpar perte de charge lors du passage dans le tube

capillaire. Il ne permet nullement I'ajustement automatique du débit de fluide a
I'évaporation en fonction de la charge calorifique de celui-ci. IIs sont utilisés dans les
installations a faible puissancé“c"i_h‘type: réfrigérateurs ménagers et climatiseurs de

fenétres.

10
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I1.3.5.2- Les détenteurs pressostatiques

Ils sont utilisés dans la méme gamme d'équipements mais aussi dans les installations
de faible puissance. Le détendeur pressostatique automatique permet de fagon
automatique le maintien d'une pression d'évaporation constante a l'évaporateur. Son
utilisation est limitée aux installations a faible puissance et de charge calorifique trés

peu variable.

1.3.5.3- Les détendeurs thermostatiques
Ils sont les plus utilisés dans les installations de puissance moyenne. Le détendeur

thermostatique est plus performant que les deux premiers car il permet déja d'assurer

l'admission de fluide frigorigéne a I'évaporation en fonction des charges extérieures.

1.3.5.4- Les détendeurs a flotteurs Haute Pression (HP) et
Basse Pression (BP)

Ceux-ci sont utilisés dans les installations de grande puissance et présentent

l'avantage de posséder par rapport au précédent une trés large plage de modulation de
puissance et une grande souplesse. Le temps de réaction est tres bref lors d’une

variation de la charge calorifique.

L.3.6- Les équipements annexes

1.3.6.1-Accumulateurs
C’est un équipement de sécurité a I’aspiration du compresseur pour éviter les coups de
liquide. C’est dans cet équipement ou arrive le fluide frigorigéne sortant du

condenseur et permettant une amélioration réguliére de 1’évaporateur.

1.3.6.2-Collecteur

C’est un équipement de stockage du fluide frigorigéne a la sortie du condenseur.

11
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1.3.6.3-Tuyauterie
Une installation frigorifique présente trois tuyauteries principales qui sont la tuyauterie
d’aspiration au compresseur, la tuyauterie de refoulement et la tuyauterie d’amenée du
liquide a I’évaporateur.
Ces conduites doivent en général :
- permettre une circulation aisée du fluide, .
- ne pas présenter de charges excessives qui augmentent inutilement la charge du
compresseur,
- ¢éviter que I’huile ne s’accumule dans les points bas ou elle se décanterait ,
- permettre le maintien de 1’installation en état de propreté,
- permettre les contractions et les dilatations de conduites,
- dans les petites installation non munies de séparateur d’huile permettre sa
circulation,

rester d’un prix raisonnable

11 - Production de froid par absorption
IL.1. Généralités

Les machines a absorption sont depuis trés longtemps sorties des laboratoires pour
étre utilisées industriellement et méme au niveau domestique surtout au Japon, aux
Etats-Unis et en Israél. Cet intérét est motivé par trois préoccupations :

- la réduction des pics de consommation d'énergie électrique due a la
climatisation dans ces pays ;

- la recherche de solutions alternatives 4 l'utilisation des CFC et des HCFC qui

détruisent la couche d'ozone. - '

- la réduction des rejets de gaz a effet de serre par une utilisation de ressources
énergéﬁ?;ues fossiles. - - -
Dans un pays comme le Sénégal ou I'énergie électrique coiite cher, les machines

frigorifiques a absorption qui ne consomment presque pas d'énergie électrique,

12
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- présentent un grand intérét. En effet, elles peuvent fonctionner, alimentées avec de

I'énergie A faible niveau exégétique telle que I'énergie solaire ou les rejets thermiques.

I1.2. Principe du cycle de réfrigération par absorption
Le cycle des machines frigorifiques 4 absorption est représenté par les ﬁgm’es ci-

dessous.

GENERATOR CONDENSEA
® A
} et RIG H !
@ TEMPEAATURE
IN I t
@ HEAT
ouT
HEAT { u
EXCHANGER
® .
SOLUTION r—" B
PUMP {7 £
©) A RESTRICTOR  _
RESTAICTOA =
®
W
" VAPOR (1§ E
@ SPILLOVER =
i, s e
O]
Aasoassnl T EVAPORATOR P
HEAT OUT LOW SERE

TIMIEAATURE
N

Figure 1.2.3 :Cycle des machines 4 absorption Figure [.2.b :Diagramme (P, T) du couple LiBr/H,0

Dans une machine frigorifique a absorption, le compresseur des machines frigorifiques
a compression est remplacé par un ensemble générateur/absorbeur.

Lesv cycles de réfrigération A absorption sont des cycles avec opération de chauffage
dans lesquels le fluide secondaire (absorbant) absorbe le fluide primaire (fluide
frigorigéne a I'état gazeux) qui s'était déja vaporisé dans I'évaporateur. |

Dans le cycle a absorption de base, la vapeur du fluide frigorigéne est t;';hsformée en

phase liquide (solution) tout en restant a basse pression. Cette transformation est

13
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rendue pc')ﬁssibl_e grace a l'absorption de la vapeur par le fluide secondaire (l'absorbant).
La solution fluide frigorigéne( . ) est pressuﬁéée par une pompe de solution et
envoyée au générateur en passant par un échangeur de chaleur. A partir du générateur,
le fluide frigorigéne et le solvant sont séparés, c’est-a-dire, régénéres par un processus
de distillation. | |

En effet, le paragraphe suivant permet de mieux comprendre le processus c.iu cycle a
absorption :

Chemin 1-2.

La solution concentrée et chaude (1) en équilibre avec la pression du condenseur,
quitte le générateur ; cette solution est refroidie dans l'échangeur de chaleur par
l'intermédiaire de l'arrivée de la solution et est détendue avant d'enirer dans 'absorbeur
2

Chemin 24.

La solution concentrée et froide (2) absorbe le fluide frigorigéne a basse pression (8 et
9) dans I'absorbeur et est en équilibre avec la pression de I'évaporateur.

Chemin 4-5.

La solution (4) est pompée vers le générateur en passant par I'échangeur de chaleur, ou
elle est chauffée par la solution qui quitte le générateur. 1
Chemin 5-1.

La solution diluée et chaude (5) entre dans le générateur, ou de la chaleur est ajoutée
pour distiller le frigorigéne (6). La solution chaude concentrée quitte le générateur (1).
Chemin 6-7. 7

Vapeur frigorigéne chaude a haute pression (6) se condense (7).

Chemin 7-8. 7

Le liquide frigorigéne chaud, est détendu dans l'évaporateur, ou il s'évapore a basse
pré;é;ion et basse température 4 cause de la chaleur du milieu a refroidir.- -

La vapeur frigorigéne froide a basse pression (8) est absorbée par la solution dans
I'absorbeur (3).

14
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Les éléments constituant le systéme g_bsérption sont :
- Evaporateur _
- Condenseur
- Absorbeur

- Générateur

I1.2.1-Les évaporateurs
Les évaporateurs sont des faisceaux de tubes a travers lesquels l'eau frigorigéne est

pulvénisée. Le fluide frigorigéne (I'eau) se transforme en vapeur lorsqu'elle absorbe la
chaleur qui provient du liquide a refroidir qui passe dans les tubes.
Ce phénoméne est dii a la basse pression dans I'évaporateur. Dans certaines unités , le

dépdt de I'eau est évité grace 4 l'utilisation de séparateur de gouttelettes.

I1.2.2- Les condenseurs
Les condenseurs sont des faisceaux de tubes situées dans la zone de vapeur au dessus
du générateur et protégés contre le dépot de sel par les séparateurs de gouttelettes.

L'eau de refroidissement du condenseur passe d'abord par 'absorbeur.

I1.2.3- Les absorbeurs
Les absorbeurs sont des faisceaux de tubes sur lesquels est pulvérisé I'absorbant. La
vapeur de fluide de frigorigéne se condense dans I'absorbeur en cédant de la chaleur a

l'eau de refroidissement qui y passe.

I1.2.4- Les générateurs
Les générateurs sont_fgesv faisceaux de tubes immergés dans I'absorbant, chauffés par

de la vapeur ou de I'eau chaude.

I1.3-Climatisation 3 absorption solaire
15 ) o -
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* La climatisation solaire envisagée dans ce sous-chapltre concerne la climatisation de
confort. Elle est certes, une idée attrayante du fait de la comadence de deux
phénomeénes d'insolation (donc d'apport d'énergie) et de besoin de froid pour la
climatisation. _ ‘

Beaucoup de filiéres de production de froid par utilisation de 1'énergie solaire ont été
étudiées et expérimentées. .
L’annexe A.1 présente un organigramme de ces divers filiéres. Nous étudions, en ce
qui nous concerne la climatisation solaire par machine a absorption qui présente une
plus grande maturité technique. I1 est aujourdhui possible d'acheter des machines a
absorption spécialement congues pour des applications solaires et des progrés trés

significatifs sont escomptés dans ie développement des ces machines.

I1.3.1. Adaptation du cycle d'absorption i la production de froid solaire
Pour favoriser le fonctionnement de la machine a absorption avec une eau chaude et

donc le générateur a des températures plus basses (120° C a 90°C) des modifications
ont été apportées.

La solution initialement introduite dans le groupe est moins concentrée en sel que celle
injectée dans une machine classique (60 % a 55 %), ceci pour faciliter la séparation
des produits.

Le faible niveau de température atteint au générateur donne un moindre écart des titres
de solution pauvres et riches en frigorigéne. La qualité de réfrigérant générée au
bouilleur est moindre, et I'amélioration de la puissance de la machine nécessite de
relever le taux de circulation relative de solution. Cette modification pénalise les
performances de la machine a cause d'une augmentation des pertes thermiques vers le
milieu ambiant ; le COP sera donc plus faible.

Une autre intervention a visé a améliorer les conditions de refroidissement de
l'absorbeur et du condenseur.

D'aprés la relation :
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I JL-T

]

LT T | -

'COP,(id) =
ou T : température d'évaporation

T} : température de condensation

T2 : température de désorption
Une diminution de la température de refroidissement s'accompagne d'une
augmentation du COP. Cet objectif a été atteint en choisissant un systéme de
refroidissement liquide, et en modifiant les surfaces d'échanges dans les appareils.
Traduit dans la relation ci-dessus, un autre aspect vise a relever la température
d'évaporation du frigorigéne dans I'évaporateur, afin d'obtenir une valeur de COP
frigorifique plus élevée. Une nouvelle conception de I'échangeur constitue
essentiellement les modifications. L'autre souci des fabricants, dans le cas d'une
fourniture d'eau chaude solaire, apparait dans le manuel de service des appareils. Les
valeurs nominales des températures et débits de fluides dans les circuits d'échange sont
encadrées par des plages de tolérance assez grandes qui autorisent des fluctuations de
l'apport énergétique. Cette possibilité facilite le fonctionnement avec une source de
chaleur dont la disponibilité est fortement aléatoire. Nous noterons aussi des éléments
a priori favorables a I'adoption de la climatisation solaire par machine a absorption :
- Les fortes charges frigorifiques sont comptés pour des périodes bien ensoleillées,
durant lesquelles une fourniture énergétique importante assurera un bon
fonctionnement de I'installation.
- La machine frigorifique a absorption présente l'avantage de conserver de bonnes
performances pour différents régimes de fonctionnement a charge partielle. A
Les caractéristiques techniques des machines a absorption vendues par CARRIER

sont illustrées dans 1’annexe A.2

IL. 3.2- Réalisation d'un systéme de production de froid solaire
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La climatisation solaire par machine & absorption a cycle continu est constituéedes

ensembles suivant s :
- Systéme de collecte de I'énergie solaire ;
- Ballon de stockage d'eau chaude ;
- Energie d'appoint ;
- Groupe frigorifique a absorption ;
- Systéme de distribution de froid dans les locaux.

.,
.

La figure ci-dessus montre le schéma de principe dune installation solaire a

absorption.

Rejet de chaleur
Ta I'environnement

Radiation o
Extraction

solaire
_\- incidente de chaleﬁur

Stock [ Machine a _ stk | €—
Capteur chaud absorption froid Chaleur de

l'espace a

T réfrigérer

Source de chaleur
auxiliaire

Figure I.3 : Schéma de principe pour une réfrigération solaire
La machine consomme une énergie thermique directement fournie par le systéme
capteur, il n'y a pas besoin de transformer cette chaleur en travail.
DUMINIL propose de chiffrer le comportement du systéme grice 4 un coefficient de
performance frigorifique solaire défini par. " i
eg= ¢ef Nf. Ncap
ef: efficacité théorique dii cycle 4 absorption . - -

nf : rendement exégétique du cycle a absorption
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Ticap :~rendement de captation
Cette formule peut encore s'écrire : eg = COPf ncap avec COPf coefficient de
performance frigorifique de la machine.

Le systéme décrit , et appréhendé grace au coefficient ne tient pas compte du caractére
aléatoire des deux phénoménes d'insolation et de besoin de froid pour climatiser le
batiment. Une réponse est apportée a ce probléme avec l'insertion de dispositifs de
stockage sur l'installation. Cette opération peut cependant prendre des formes diverses
selon le principe de stockage adopté : par chaleur sensible, latente ou sous forme
chimique ; et selon la forme d'énergie accumulée : chaleur fournie par le champ de
capteurs ; ou énergie frigorifique produit par le groupe.

Ces considérations nécessitent la définition d'une gestion énergétique de l'installation
qui s'appuie sur des critéres résultant de travaux théoriques et aussi d'observation de
résultats qui traduisent le comportement dynamique du systéme de climatisation. I
faut rappeler que la fourniture énergétique solaire est caractérisée par de fortes
variations journaliéres, saisonniéres et , de plus aléatoires. Il en va de méme du besoin
thermique du batiment qui dépend de paramétres variables comme les conditions

météorologiques , l'activité des locaux.

IL 3. 2. 1- Systéme de collecte de I’énergie solaire
Le principe de la captation solaire étant 1'absorption des rayons lumineux, 1'élément

fondamental est le capteur qui est une surface constituée d'un corps noir.

IL. 3. 2. 1. 1- Principe physique de base de la captation ;
Le principe d'absorption ou d'émission de la lumiére par la matiere est basé sur deux

lois fondamentales :
- Loi d'émission : Plus un corps est chaud, plus la lumiére qu'il émet est de courte”

longueur d'onde.
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- Loi d'émission : Plus un corps est chaud, plus la lumiére qu'il émet est de courte
longueur d'onde. -

- Loi d'absorption : Un corps noir absorbe la lumiére dans les mémes proportions
qu'il émet

Définition du corps noir : Toute matiére qui absorbe de fagon idéale la totalité de la

lumieére qu'il regoit est appelée corps noir.

I1 est choisi pour capter la lumiére solaire parce qu'il absorbe tout le rayonnement.
.

2
iy v— .‘.I ".r ----
Q25045 95 97 / 2 3 4 8 Gﬂiﬂ o A(Pm)
UV| V [[Rproche [Rmoyen

IR inlrarouge A longueur d'onde
UY  uluaviclet soleil 3 8000 *C
14 visible «s--CMPs NOU A 50 °C

figure 1.4 : Energies lumineuses émises par le Soleil et le corps noir

Le phénomene d'effet de serre : Le verre n'étant transparent qu'au rayonnement

visible et au proche infrarouge, on peut, en entourant le corps noir d'une cage de
verre, piéger le rayonnement solaire qui se situe dans le visible. La lumiére qui
traverse le verre échauffe le corps noir qui faiblement chauffé va émettre dans
I'infrarouge pour lequel le verre est opaque ; l'infrarouge emprisonné dans la cage va

retourner au corps noir contribuant ainsi a son échauffement : c'est l'effet de serre.

Tronsmission (‘/)

5

| /) V4 S — \ S—
q2sQss05 07 1 235 4680128 '\(}m)
| uvi v [ IR i

1A inlrarcuge v visible
W wittaviolet A longueur d’ande

Figurel.5: Transmission d'une glace

20

— - . - . .- = o —

. I . - . . . . SN 4 g -
- - - . - . - L DR R A D T e L i

gt g
La S

i




PFE GUEYE - WADE ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

Dans les capteurs plans utilisés pour la climatisation , on utilise des surfaces

sélectives qui présentent des capacités d’émission—e;bsorption dans le visible et la
particularité d'étre au contraire de mauvais absorbeur ou émetteur dans l'infrarouge

pour réduire le plus possible les déperditions radioactives. Les capteurs a tubes sous

vides présentent un intérét particulier, vue leur performance.

Dans I’annexe A.3, nous avons présenté l'installation pilote de climatisation solaire

du Centre Technique Régional des Caisses d’Epargne sur laquelle des études ont

révélé que ses capteurs ont une productivité de 980 kWh/m?2 /an.

II. 3. 2. 1. 2- Rendement des capteurs

Le rendement d'un capteur se définit comme étant le rapport de I'accroissement de la
puissance thermique Ec en moyenne du fluide caloporteur sur la puissance incidente

Ev.

n

£

Ec et Ey sont exprimées en puissance par unité de surface. Un capteur idéal est celui

dont le rendement est ¢gal a 1 c'est a dire qu'il stockerait dans le fluide caloporteur
toute la puissance recuz sous forme de rayonnement.

Pratiquement le rendement est plus complexe car il dépend du rendement optique du

capteur v et du coefficient surfacique de perte thermique 6.

r -1

c a

n=v-90*

v

avec {¢ : température du capteur

ta : température ambiante ; v et 6 sont fournis par le constructeur .
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La variable "; fe précise les conditions d'utilisations du capteur. -

Donc sa valeur dépend de l'utilisateur qui la fixe en mesurant a4 chaque instant de
l'utilisation les trois variables.

La figure ci-dessous montre la courbe de rendement des capteurs sous vide CORTEC.

SICOVER .

éOUﬁBE O€ AENDEMENT

> g '

L1/

ALNDEMENY
E &

; .
a9 i , !:E -T 1

=
<00 -Qos an Qs an =V

Figure 1.6 : Rendement des capteurs CORTEC

11 faut noter que la fonction rendement donnée par les constructeurs est incompléte et
qu'en réalité I'angle d'incidence i qui est I'angle entre le rayon lumineux et la normale
du capteur doit étre considéré. Il faut donc introduire un coefficient d'incidence.

a()=1 SI cos(i)>0.8

a(i) = 2.5 * cos(i) * (1 - —c‘;ii)

la fonction rendement corrigée devient :
t ~t
N=v*a()-60*—=
() ® E,
Cette nouvelle foriction rendement convient bien au rayonnement direct.
Par contre, lorsque le ciel est couvert , tout le rayonnement est diffus.

On peut donc définir un coefficient qui s'applique a 'ensemble du rayonnement diffus.

L'expérience donne yd =0,9.
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Une journée étant forte de rayonnement direct ED et diffus Ed, le capteur récupére la
puissance :
E =v*a()*E, +09*v*E,—0*(t 1)

Ceci est I'équation du capteur.

IL 3. 2. 2- Ballon de stockage du fluide chaud .
Il a un réle important sur tous les systémes solaires;les temps prolongés de chauffe et

l'intermittence des panages nuageux constituent un empéchement a l'utilisation direct
du fluide passé dans les capteurs, en contraignant a l'utilisation de cuves de stockage
qui permettent d'emmagasiner 'énergie pendant les périodes de non utilisation. I
convient de déterminer le volume de stockage optimal par rapport a la sufface de

captation.

IL 3. 2. 3- Energie d'appoint
Dans les systémes solaires , il est souvent considéré que l'appareil ne chauffe pas le

fluide mais 1l lui apporte la chaleur prise au soleil. C'est par contre 1'énergie d'appoint

sous forme traditionnelle qui améne la température a sa valeur d'utilisation.

IL 3. 2. 4- Systéeme de distribution de froid dans les locaux
L'utilisation du froid et la taille des locaux déterminent le syst¢me de distribution a

choisir. Dans un local de grande taille équipé d'une centrale de traitement d'air, le
groupe frigorifique a absorption sera couplé a la batterie d'eau glacée. Les appareils
mis en place sont des ventiloconvecteurs répartis dans les différents locaux. IIs sont le
si¢ge de transferts thermiques entre l'aire de la piéce et le fluide caloporteur dans les

conduits. La majeure partie de cet échange met en jeu une chaleur sensible.

Les surfaces d'échanges prévues doivent étre assez importantes, car -I'écart de = -

température entre le fluide du circuit d'eau et le local est relativement faible ; elle est
inférieure a 20°C. Parmi ceux - ci , il faut éviter autant que possible :
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- Ceux qui réglent la puissance du systéme frigorifique sur la demande du local qui
requiert le plus de froid ; la température réclamée par les autres locaux étant obtenue
par chauffage terminal ;

- Ceux qui entrainent systématiquement des irréversibilités thermodynamiques

(par exemple mélange de fluides & des températures différentes) ;

- Ceux pour lesquels les pertes frigorifiques des réseaux aérauliques et hydrauliques
sont élevées ;

- Ceux pour lesquels la puissance mécanique nécessaire a la ventilation et a la circu-
lation de l'air dans les locaux est importante. Il s'agit généralement des systémes a
haute pression (ou grande vitesse) qui font usage de boite de mélange ou de détente ou
la puissance mécanique est malheureusement perdue. On évitera aussi des systémes
utilisant des ventiloconvecteurs équipés de moteurs a rendement insuffisant a haut ou
bas régime et des batteries mécaniquement trop résistantes ; notamment du coté air.

I1.4- Climatisation & absorption a gaz
I1.4.1- Description et caractéristique

Une unité a absorption a gaz est une machine a absorption a double effet avec une
chambre de combustion et brileur intégrés. Au lieu d'utiliser de la vapeur ou de I'eau
chaude, I'unité brille du combustible pour fournir la chaleur nécessaire a la séparation
du fluide frigorigéne et de l'absorbant. L'unité a absorption a double effet et brileur a
gaz est basée sur une technologie de pointe et répond aux préoccupations
d’aujourd’hui quant a la protection de l'environnement et au rendement énergétique.

Le cycle frigorifique a absorption d'eau/bromure de Lithium est de loin le plus utilisé
par cette unité qui fonctionne en mode refroidisseur sans bruit et sans vibrations.
L'utilisation du couple H,O /Libr est justifié¢e dans la mesure ou le bromure de Lithium
posséde une grande affinité avec l'eau, ce qui provoque l'absorption de l'eau

frigorigéne sous forme de vapeur par la solution concentrée dans I'absorbeur.
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La chaleur est fournie par un briileur & gaz naturel ou fuel . Ce sont des machines
idéales pour les hopitaux, les immeubles de bureaux, les écoles, les universités, les
magasins et les industriels.

Le refroidisseur a absorption a double effet gaz fournit un refroidissement efficace et
rentable avec une consommation d'électricité minimale. Seuls le brhleur, les
commandes et la pompe de solution et celle du fluide frigorigéne ont besoin
d‘électricité.

Le cycle a absorption & deux étages, avec briileur a gaz, utilise un générateur chaud et
un générateur froid ; un systéme de purge sans moteur qui stocke les gaz non
condensables hors de la machine ; et un fonctionnement stable avec de l'eau de tour
pouvant descendre jusqu'a 15°C. Les seules piéces en mouvement sont la pompe de
fluide frigorigéne et celle de la solution. Des gicleurs anti-colmatages et traités contre
la corrosion assure une diffusion uniforme par aspersion pour un transfert de chaleur
optimal.

I1.4.2- Etude de la source de chaleur a gaz

Les machines a absorption a gaz utilisent le fuel-oil naturel comme source d’énergie.
Vu que le fuel-oil est plus disponible et moins cher dans nos régions, donc son choix
est incontestablement justifié.

En effet, le fuel-oil a une densité de 0,993 g/cm® 4 15°C, un dégagement de carbone de

0,843 kg de carbone par kg et un colit de 96 836 FCFA / tonne.
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HAPITRE 11 - ETUDES DES SYSTEMES DE CONDITIONNEMENT D'AIR
UTILISES DANS LES PAYS TROPICAUX

I/ Généralités

Les systtmes de conditionnement d'air peuvent étre classés en deux : le systéme
central et le systtme unitaire. Une station de systéme central est une station dans
laquelle les composantes du systéme sont tous regroupés ensemble dans une chambre
centrale mécanisée a partir de laquelle l'air conditionné est envoyé aux espaces a
climatiser a travers des conduites. Les grandes stations de systéme central sont
montées sur place en suivant attentivement les plans préparés et les spécifications de
l'ingénieur mécanicien qualifié. Par contre les petites stations utilisent des unités
préfabriquées.

Les systémes unitaires, par contre, fait utiliser des unités en monobloc qui s'installent

facilement et rapidement sur un mur , une fenétre ou au dessus d'une porte.

I1 / Systémes Unitaires

I1.1- Principe de fonctionnement
Ces systémes établis pour étre placés dans les locaux qu'ils conditionnent, renferment

sous une seule enveloppe les appareils nécessaires au traitement et a la pulsion de

l'air : on leur donne également le nom d'appareils individuels.

IL.1.1- Climatiseur de fenétre
Le climatiseur de fenétre offre des capacités variant entre 1000 et 7000 fg/h. Certains
modéles vont jusqu'a 10 000 fg/h.
11 utilise un systéme de réfrigération a expansion directe pour refroidir l'air venant de la
piéce. Dans certains cas, il permet aussi de chauffer, soit par électricité soit par pompe

a chaleur.
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Certains appareils permettent un apport d'air extérieur arbitraire, lorsqu'il fonctionne en
mode évacuation. Le contréle de la température s'effectue a l'aide d'un thermostat
électrique & méme l'appareil. Le ventilateur a 3 vitesses permet d'ajuster le degré de
refroidissement et de déshumidification de I'air. L'air est projeté directement dans la
piéce a 1 ou 2 metres de l'appareil. Un filtre primaire permet de retirer une partie des

poussiéres.

I1.1.2- L'unité compacte de toiture

Ce systéme fonctionne habituellement comme un systéme & débit variable. Congu
d'une maniére compacte, il incorpore dans un caisson toutes les composantes
essentielles permettant ainsi une installation sur toit.

Le pourcentage d'air frais peut étre fixe (en fonction de 1'évacuation) ou variable pour
les appareils plus complets, ce qui permet de faire du refroidissement gratuit lorsque
les conditions extérieures sont favorables. En régle générale, ce systéme dessert une
zone. En option il est possible d'avoir un syst¢éme multizone. Dans certains cas, il

comporte des boites a volume variable en fin de course.

I1.1.3- Les unités compactes autonomes

Les unités compactes autonomes contiennent tous les éléments nécessaires au
traitement de 1'air ; elles sont donc semblables aux climatiseurs de fenétre mais sont
congues pour circuler des débits plus importants.
La régulation du ventiloconvecteur est assurée par un thermostat relié & la soupape de
la batterie froide du ventiloconvecteur ou par arrét du compresseur.
On distingue deux types :

- l'unité compacte autonome avec systéme de réfrigération intégré dont le
condenseur peut étre refroidi a l'air ou & l'eau ; en général dans ce cas il assure le

traitement de la totalité des charges du local.
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- 'unité compacte autonome sans systéme de refroidissement est donc alimentée

en eau glacée. Dans certains cas, il sert d'appoint pour le traitement d'ambiance.

I1.2- Domaine d'utilisation
Les systémes unitaires sont employés dans les petits édifices a bureaux (02 étages et
moins) ou dans une pi¢ce unique. Ces groupes sont utilisés aussi pour régler un

probléme local.

111/ Systéme de climatisation centrale

Lorsqu'on cherche & réunir un ou plusieurs éléments pour diminuer les frais de
premiére installation ainsi que I'encombrement, le systéme de climatisation centrale
convient.
Ce systeéme peut étre classifié en sous systémes dont les plus couramment rencontrés
dans les pays tropicaux sont les systémes simples, notamment :

- Le systéme a 100% d'air neuf

- Le systéme multizone

- Le systéme & débit constant, température variable

- Le systéme a volume variable

III. 1- Principe de fonctionnement

Dans ce systéme, l'air est entiérement traité dans une centrale unique comprenant tous
les dispositifs nécessaires, avant d'étre envoyé dans un réseau de gaines qui le
distribue dans chaque local. Un tel systéme présente l'avantage de pouvoir grouper
dans un seul local tous les appareils : filtres, ventilateur, échangeurs, groupes
frigorifiques, etc.
L'implantation, le montage et surtout la surveillance et l'entretien en sont ainsi facilités.
L'utilisation d'appareils de forte capacit¢ conduit en général & une €conomie

appréciable par rapport a4 la construction de plusieurs appareils plus faibles. Leur
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rendement peut également étre supérieur a celui d'appareils plus petits. Le transport
des ﬁigbﬁes depuis la centrale étant entiérement confié a l'air, les gaines devront étre
trés soigneusement isolées pour les températures extrémes possibles en période
‘chaude. _
Tous les locaux regoivent de l'air a la méme température et au méme degré d'humidité ;
les débits d'air froid envoyés dans chaque local doivent donc étre calculés en tenant
compte des frigories a apporter dans ce local : il ne sera possible de mainten‘ir dans les
locaux la méme ambiance en air calme que si dans chacun d'eux le nombre de
grammes d'eau dégagé par frigorie dégagée est sensiblement le méme. S'il y avait de
gros écarts dans ces chiffres de grammes d’eau par frigorie le probléme serait
pratiquement insoluble par installation centraiisée : la marge que permettrait d'obtenir
I'influence de la mise en vitesse de l'air conduirait a des réglages extrémement délicats.
Si les conditions peuvent évoluer dans un local indépendant des autres le seul réglage
que l'on puisse effectuer concerne le débit d'air conditionné admis dans le local.

Ce réglage peut étre manuel ou automatique : la centrale doit étre pourvue d'un
dispositif réduisant sa puissance lorsque I'appel d'air conditionné diminue. En période
chaude, ce sont les locaux les plus occupés qui doivent recevoir le plus fort débit d'air
froid. Il faut toutefois assurer le débit minimum confortable avec le bien- étre .

L'on s'efforce donc de ne desservir par une méme centrale que des locaux présentant
des caractéristiques thermiques analogues : l'on peut dailleurs dans une certaine
mesure jouer sur leur isolation pour modifier ces caractéristiques.

On pallie quelquefois cet inconvénient des installations centralisées en adoptant un
réseau double de distribution-d'air, une gaine est affectée a l'air conditionné et l'autre
ne transporte que de l'air extérieur : chaque local comporte un dispositif automatique
ou manuel permettant de régler la proportion du mélange.

Si ce systéme est trés souple, il conduit par contre a une certaine complication du

réseau .
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On peut aussi adopter un systéme mixte avec ventiloconvecteur, ce qui permet aussi
une régulation de la température de chaque local.

Comme énoncé ci-dessus, le principe de fonctionnement du conditionnement de l'air
reste le méme, mais 1l differe au mveau de la distribution. _
Ainsi pour les différents soius - systémes cités ci-dessus, nous allons décrire pour

chacun son mode de ventilation.

IL. 1. 1- Les svstémes a débit constant température variable (SZRH)

Le systéme fonctionne a basse vitesse et a basse pression.Le ventilateur fonctionne a
débit d'air constant.lLa qualit¢é d'air admis est proportionnelle a la puissance de
climatisation et au volume de renouvellement d'air par heure a maintenir dans le local.
La proportion d'air neuf et d'air recyclé est constant. La quantité minimale d'air de
renouvellement est fonction des besoins des occupants et de la quantité d'air rejeté. La
température de l'air soufflé dans les locaux est variable.
Un seul thérmostat de piece contrdle tout le systéme d'alimentation d'air monogaine.
Le caisson de mélange en H offre la possibilité d'un refroidissement gratuit quand la
température extérieure est basse et les volets modulants.
Il est le plus fréquent de tous les systémes. Une partie de 'air repris dans le local est
mélangé a l'air neuf, puis filtré, refroidi et déshumidifié ; cet air sera ensuite soufflé
dans le local. La régulation est assurée par une sonde placée dans le retour et reliée a
une soupape sur le serpentin d'eau glacée. Il arrive aussi que le thermostat de contrdle
soit placé dans un local desservi par le systéme. Ce systéme assure un confort moyen a
T'ensemble des locaux quil dessert, il peut arriver par conséquent que des piéces &
forte ou a faible charge soient moins confortables. Les volets extérieurs sont en
général réglés dans une proportion fixe et s'ouvre a la mise en marche du ventilateur.
IL.1.2- Les systémes a 100-% d'air neuf -
Il fonctionne a basse vitesse et basse pression. Le débit d'air est habituellement

constant car il est égal a la quantité d'air évacué. La température de l'air soufflé est
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constante aux environs de la température & maintenir dans le local. Le systéme ne

comporte ni de boite de mélange ni de retour d'air.

Ce systéme prend l'air extérieur qu'il refroidit et déshumidifie selon les besoins pour

I'introduire dans le local. Une partie de 'air est rejetée a l'extérieur par un systéme de

reprise ou par des extracteurs sanitaires, de hall, d'ascenseurs, etc.

Ce type d'installation est trés peu répandu compte tenu de son coit d'exploitation. 11

est utilis€ dans les laboratoires de recherches ou l'air contient des substances toxiques

ou des micro - organismes. 1l est aussi utilis€é dans les hopitaux, cliniques, industries

pharmaceutiques, etc.

Mais si le systtme 100% d'air climatisé est peu répandu, il existe une variante de ce

systéme sans climatisation des bureaux non climatisés, des ateliers, des usines, des

parkings, etc.

Les volets d'admission et d'extraction sont ouverts au départ du ventilateur. Ici, il n'y a

pas de mélange air neuf, air extrait.

La température du local est contr6lée & l'aide d'une sonde de température située dans le

local et qui agit sur la soupape de la batterie froide. L'humidité est quant a elle

contrélée par un humidistat situé dans le local et qui agit sur la soupape de la batterie

chaude. Dans certains cas la batterie & eau est remplacée par une batterie électrique.
L. 1. 3- Le syst¢éme multizone (MZS)

Une unité de traitement multizone peut couvrir de 2 & 15 zones. Un thermostat situé

dans chaque zone régle une paire de volets situés a la sortic de chaque c6té, juste &

l'entrée de la gaine de mélange et de distribution. Un mélange différent de chaud et de

froid permet d'obtenir la température de confort idéale pour la zone et ses occupants.

Mais ce systéme nécessite un bon fonctionnement des mécanismes, de régulation et de

contréle.

Le systéme est en général composé d'une gaine d'alimentation et d'une gaine de

reprise, d'un filtre, d'un ventilateur d'alimentation et d'une batterie froide et chaude.
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Les volets d'admission et d'extraction sont ouverts au départ du ventilateur.

Le mélange entre l'air extérieur et l'air repris est fixe en général. La température
localisée dans le caisson et agissant sur la soupape de I'eau glacée de la batterie froide.
Un humidistat placé dans le retour assure le contréle de I'humidité en agissant sur la
soupape de la batterie chaude. Un thermostat de zone contréle quant & lui la paire de
volets solidaires qui permet d'effectuer le dosage adéquat d'air chaud et d'air froid pour
le confort.

IIL 1. 4- Le systéeme a volume variable (VAVS)

Le systeme fonctionne & haute ou a basse vitesse et pression. Ce type de systéme de
ventilation peut étre installé partout ou il y a plusieurs locaux & desservir et ou I'on
désire un certain niveau de confort. Le systéme fonctionne par réduction du débit d'air
par ajustement de la pression statique dans la gaine. Le confort dans le local est
contréle par un thermostat qui agit sur les volets dans la boite de réduction de débit. 11
assure en général un bon niveau de confort lorsque les locaux desservis sont occupée
en permanence et que les gains internes et solaires sont & peu prés constants. Le
thermostat réduit la quantité d'air admise par action sur les volets pour la régulation.
Un pressostat placé dans la gaine d'alimentation controle la vitesse du ventilateur.
L'humidité est contr6lée par un humidistat placé dans la gaine de retour et qui agit sur
la soupape de la batterie chaude.

Les ventilateurs fonctionnent a débit variable. 11 existe quatre fagons de faire varier le
débit :

- Utiliser des volets motorisés a I'entrée ou a la sortie du ventilateur ;

- Faire varier I'angle d'attaque des pales d'un ventilateur axial.

- Faire varier les iris vortex d'un ventilateur centrifuge ;

- Faire varier la vitesse du ventilateur.

La quantité d'air admis est proportionnelle a la puissance de climatisation et au nombre

de changements d'air par heure & maintenir dans le local.
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Cependant, comme les gains solaires ne sont pas les mémes sur chaque fagade, on
peut utiliser cette diversité pour réduire la quantité totale d'air du systéme, ce qu'on ne
peut pas faire avec les autres genres de systémes.

Dans les zones périphériques, l'action peut étre couplée a un refroidissement (par des
ventiloconvecteurs) le long des murs extérieurs pour compenser les pertes.

La proportions d'air de renouvellement et d'air recirculé varie. La quantité minimale
d'air de renouvellement est basée sur les besoins des occupants et la quantité d'air

évacué. La température de l'air soufflé est constante.

II. 2- Domaine d'utilisation
Le systéme central est un systéme de conditionnement d'air qui peut étre utilisé dans
plusieurs domaines. Quelques applications de ce systéme peuvent étre citées :
- Espaces avec des charges uniformes
- Petites espaces demandant un contrdle trés précis
- Systémes multiples pour des surfaces larges
- Systémes avec un contrdle environnemental complet

- Comme une source primaire de conditionnement d'air pour des autres systemes.
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CHAPITRE III - MODELISATION DU BATIMENT ET OUTILS DE
- _ CALCUL UTILISES

I/ Localisation 7
Le batiment étudi€ est situé a la latitude (+5°), a 'azimut (-109°), a la longitude
(-4°) et a l'altitude 20 m..

|

I1/ Enveloppe
Les caractéristiques des différents matériaux de construction sont données.

En effet, pour les briques, enduits, dalles, bois, arg..., on indique I'épaisseur, la
conductivité thermique, la densité et la chaleur spécifique. Ainsi, on résume ces

caractéristiques sous forme de tableau :

Matériaux Densité (kg/m°) | Conductivité Epaisseur |  Chaleur
(w/m.K) (mm) spécifique
(I/kg.°C)
Brique 1600 0,69 200 840
Enduit 800,92 0,16 15 836,77
Dalle 784.90 0,76 370 836,77
Arg 192222 1,8 10 836,77
bois 512,59 0,12 40 1380,66

Tableau III.1 : Caractéristiques des différents matériaux utilisés

III/ Occupation
Pour connaitre le profil d'occupation durant I'année, il faut déterminer les profils

journalier et hebdomadaire.
II1.1- Profil d'occupation journalier

On définit deux types d'occupation journalier : OC-1 et OC-2.

Ainsi nous représenterons sous forme de tableau ces deux types :
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0C-1

Horaires Taux d'occupation
1H, 7H 0

H . H 1 - OC'Z
8 Ha 12 T Horaires - | Taux d'occupation
13 > 1Hj4H 0

14H 3 17H 1 jl"gzleal.lx IT.2 : profil d’occupation
18H 324 H 0 Joumalier .

I11.2- Profil d'occupation hebdomadaire
Ici également , on définit deux types de profil hebdomadaires : OC-WK1 et OC-

WK2. Les tableaux suivants définissent ces deux types :

OC-WK1
Jour Type de profil
~ journalier
" {Lundi au vendredi 0C-1
Samedi 0C-2
Dimanche oC-2
Et jours ferries
0C - WK2
Jour Taux d'occupation
Lundi au 1
Dimanche et
Jours ferries :
De1HazaH

tableaux IT1.3 : profil hebdomadaire d’occupation

I11. 3- Profil d'occupation annuel
On distingue deux types de profil : OCCUP-1 et OCCUP-2. Ainsi on a

les tableaux suivants :

OCCUP-1
Mois - | Type de profil
1 Janv31 Décem | OC-WKI
OCCUP-2
Mois Type de profil B
1" Janv31l Décem |OC-WK2

Tableau IT1.4 : profil annuel d’occupation
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IV/ Eclairage

Pour 'éclairage aussi on distingue des profils joumah'eyi hebdomadaire et annuel.

IV.1- Profil d'éclairage journalier
Deux types de profils sont déterminés : LT-1 et LT-2. Les tableaux suivants -,

permettent de les identifier :
LT-1
Horaires Taux d'utilisation LT-2
1 H 17 H 0 Horaires Taux d'utilisatioty
H.,,H 0
18HaoqH .0

Tableaux IIL.S : profil d’éclairage journalier

IV. 2-Profil d'éclairage hebdomadaire
On distingue deux types comme le montre les tableaux suivants : LT-WK1 ; LT-

WK2 .

LT-WK 1 LT-WK2
Jour Profil journalier Jour Horaires | Profil d’éclairage
Lundi au Vendredi LT-1 Lundi au Dimanche | 1" & 18" 0
Samedi LT-2 Et jours fériés 197 a 23" 1
Dimanche et jours LT-2 247 a 24" 0
ferries

Tableaux ITL6 : profil d’éclairage hebdomadaire

IV.3- Profil d'éclairage annuel |
Nous diStinguons deux tybes : LIGHTS - 1 et LIGHTS - 2

~ ~ LIGHTS -1 — )
Mois - Profil hebdomadaire LIGHTS-2
1 €7 janvier au LT - WK1 Mois Profil hebdomadaire
31 décembre 1T janvier au LT-WK2
Tableaux ITI.7 : profil d’éclairage annuel 31 décembre
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V / Infiltrations

V.1-Profil d’infiltration journalier
Deux types sont déterminés : INF - 1

et INF - 2.
INF -1 -
- = - INF-2
Horaires Taux dinfiltration Horaires Taux d'infiltration
H,H 0
17746 H.,,,H 1
o 7] 1°7a24
7H 322 1 ;
23 H 34 H 0

Tableaux II1.8 : profil journalier d’infiltration

V.2-Profil hebdomadaire
On définit un seul type de profil hebdomadaire : INF - WK .

INF - WK
Jour Type de profil journalier
Lundi au vendredi INF - 1
Samedi INF -2
Dimanche et jours ferries INF -2

Tableau II1.9 : profil hebdomadaire d’infiltration

V.3-Profil d'infiltration annuel
On distingue un seul type de profil annuel : INFSCH. Le tableau suivant indique les

propriétés de ce type :
INFSCH
Mois - |Profil hebdomadair¢
167 janvier au INF - WK
31 Décembre

Tableau IT1. 10 : profil annuel d’infiltration:
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V1/Conditions dans les espaces

On définit deux types de "conditions - espaces”. Ces derniéres servent a définir les
conditions dans les zones thermiques du batiment.
En effet, on distingue ces deux types par Z -1 et Z -2.

Les tableaux suivants donnent les caractéristiques de chaque "condition-espace” :

Condition - espace

Caractéristiques Zy Z2
Température (°C ) 25 25
Type de profil d'occupation OCCUP -1 OCCUP -2
Apport de chaleur par personne (W/pers) 140 140

20 20

LIGHTS -1 LIGHTS -2
SUS -FLUOR | SUS - FRUOR
7 7

1 1

LIGHTS -1 LIGHTS -2

Surface occupée par personne (M : /pers)
Type de profil d'éclairage -
Type de lumiére

Flux lumineux (W/m?)

Fraction de chaleur sensible des lampes
Profil d'utilisation des équipements

4 4
Apport (W/m ") du aux équipements AIR -CHANGE | AIR - CHANGE
Meéthode de calcul d'infiltration 0,5 0,5

Nombre d'infiltration

Tableau IT1. 11 : condition dans chaque espace

VII/ Zonage :

Le batiment est composé de huit étages, d'un Rez - de- chaussée et de Mezzanine. On
le divise en onze zones thermiques reparties en deux groupes.

En effet, les zones 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, et 10 sont caractérisées par la condition d'espace
Z-1 et sont desservies par le systétme SYST-1 alors que les zones 8, 9, 11, elles sont
caractérisées par Z-2 sont desservies par le systéme SYST-2 .Des plenums sont
également prévus : plenum 1 et plenum?2. 7 Af

L'affectation des zones au niveau du batiment est fait comme suit :
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Niveau Zones thermiques Plenum Systéme
Rez - de- chaussée Zone -10 Plen-1
G étage Zone - 3 et Zone - 4 Plen-1
6 cme étage Zone - 6 et Zone - 7 Plen-1 SYST-1
7 eme étage Zone - 8 et Zone - 9 Plen -2
g eme étage Zone - 11 Plen-2 SYST-2
Mezzanine Zone - 5 Plen - 1

SYST-1
Etage courant Zone - 1 et Zone - 2 Plen - 1 SYST-1

Tableau II1.12 : répartition des zones dans le batiment

L'étage courant : c'est du 2°™€ étage au 5 M€ gtage.

Les plenums permettent, dans un systéme central de desservir des zones ou régnent
les mémes conditions de confort thermique.

VIIL/ Application & laide d’un calculateur :

Aprés avoir déterminé les sources des charges thermiques, il nous faut les évaluer
maintenant. Pour cela, nous avons choisi le logiciel DOE2. 1 E.

Présentation du logiciel :

L'outil de calcul du DOE2. (Département Of Energie) est un logiciel d’analyse
énergétique des batiments développé aux Etats-Unis. C’est un programme réalisé
en FORTRAN. 1l est composé de cinq sous programmes qui sont : BDL (Building
Description Langage processor), LOADS, SYSTEMS, PLANT et ECONOMICS.
BDL : c'est l'interface qui traduit les instructions et données en langage machine. Il
permet de calculer la réponse des parois au transfert de chaleur en régime transitoire
ainsi que l'inertie des zones thermiques définies auparavant.

LOADS : calcule les flux de chaleur latente et sensible constituant la charge horaire
de climatisation pour chaque zone thermique dont la température choisie est

supposée constante. Il intégre le taux d'occupation des zones thermiques, le nombre
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d'occupation, la puissance et le profil horaire d'utilisation des équipements et de
I'éclairage, les conditions climatiques, le délai de restitution des parois et les
caractéristiques des ombres portées sur le batiment.

11 donne une premiére approximation des charges thermiques.

SYSTEMS : il corrige la premiére approximation donnée par LOADS, en tenant
compte des caractéristiques de l'air extérieur, du programme d'utilisation des
équipements, de la stratégie de régulation et le comportement du batiment, lorsque ni
le chauffage, ni le refroidissement ne sont nécessaire : Ce module donne en sortie les
charges horaires au niveau des zones et des équipements de distribution et de
production.

PLANT : fait une simulation sur le comportement des chaudiéres, turbines,
refroidisseurs, tours de refroidissement, des réservoirs de stockage etc, dans le but de
déterminer les besoins en fuel et ou en électricité

ECONOMICS : calcule le coit de I'énergie. Il permet de comparer différentes
solutions appliquées a un batiment.

La structure générale du logiciel est schématisée a I'annexe A.8.

Les simulations faites avec ce logiciel concernent les systémes centraux a
compression( énergie électrique) en premier lieu ; en deuxiéme lieu elles concernent
les systémes centraux a absorption a gaz .

Aussi avons-nous ciblé les systémes MZS, SZRH,VAVS parce qu’ils sont les plus
adaptés aux zones tropicales.

Les résultats de ces simulations sont donnés dans I’annexe B.

Quant aux systémes centraux a absorption solaire, les charges thermiques considérées
sont tirées des sorties du module “°SYSTEMS’’. A partir de ces charges et en
choisissant les capteurs sous vide, nous avons établi les bilans énergétiques relatives
4 une installation solaire et la résolution de ces équations a été réalisée grace a

“EXCEL”’ .
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Il est & noter que nous n’étudions pas les systémes unitaires, car des études ont
montré que les systémes centraux sont plus performants.

En effet leurs inconvénients sont: bruyance , mauvaise distribution de [air,
encombrement , espérance de vie courte, investissement élevé, occupe de 1’espace

utile, non flexible par rapport a la demande
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CHAPITRE 1V - ETUDES ENERGETIQUE, ECONOMIQUE ET
ENVIRONNEMENTAL DES SYSTEMES CENTRAUX A
COMPRESSION

I/ Etude énergétique :

Les systémes centraux a compression qui font I'objet de ce chapitre diﬂ‘éreqt au

niveau de la distribution de l'air conditionné, mais le principe de production de froid

est le méme.

Ces systémes utilisent les machines & compression, donc ils fonctionnent & partir de

I'énergie électrique.

Dans cette étude, les systémes de distribution qui ont été cités précédemment seront

abordés a savoir le systéme multizone (MZS), le systéme & volume constant,

température variable (SZRH), le systéme & volume variable (VAVS).

Les résultats des simulations de chaque systéme sont présentés sous forme de

tableaux . Ainsi nous définissons :

Ec : Energie annuelle de climatisation extraite par le systéme de distribution

Pc : Pic de charge de climatisation tenant compte des charges thermiques du batiment ,
des caractéristiques de I’air conditionné et de 1’apport des ventilateurs.

Dt : Date a laquelle on atteint la charge maximale de climatisation

Hr :Heure a laquelle on atteint la charge maximale de climatisation

Th : Température humide

Ts : Température séche

Ef: Energie annuelle des ventilateurs

Pf : Puissance maximale des ventilateurs

Etc : Energie totale de climatisation représentant 1’énergie annuelle de climatisation

plus les pertes dans les réservoirs et circuits d’eau glacée o

Efp : Energie consommée par les équipements de réfrigération

Epeg : Energie consommée par les pompes de circulation d’eau glacée
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Ec : Energie consommée au niveau du condenseur
Pcal : Puissance frigorifique calculée
Pp : Puissance frigorifique pratique choisie a I’aide des catalogues

Peff : Puissance effective de ’unité de production d’eau glacée.

L.1- le systéme multizone (MZS)

Le tableau ci-dessous donne les différentes énergies et puissances des équipements,

le pic des charges de climatisation, I'énergie annuelle de climatisation. Les conditions
de I'air extérieur, les date et heure correspondants au pic des charges de climatisation

sont illustrées a travers le tableau suivant.

systémes | Ec (Mwh) | Pc (kW) _ |Dt et Hr Th(°C) |Ts(C) | Ef (Mwh) | Pf (kW)
405843  |344,703 24Maia 10h |27 29 30,526 11,696
SYST-1
170,556 |47,015 11 Nov. a 20h |23 23 - [23,115  |2,639
SYST-2

Tableau IV.1 :Caracténstiques du systéme MZS

Apres avoir déterminé les parameétres correspondant au systéme de distribution, 1l
s'agit maintenant de donner l'énergie totale de climatisation durant l'année , la
consommation en énergie électrique des différents composants de l'installation, la
puissance frigorifique de l'unité de production de froid.

La connaissance de cette derniére permet, a partir des caractéristiques réelles du
catalogue du fournisseur CARRIER, de faire le choix de la gamme a installer, et d'en
déduire la puissance effective de l'unité ( puissance des compresseurs + contrdle +
puissance des ventilateurs ~ puissance absorbée par la pompe due aux pertes de
cgﬁges de 'évaporateur) en supposant que la température de sortie de I'eau-est-7° C
et que celle de I'air extérieur est 35°C.

Le tableau ci-dessous en est une illustration :
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Puis. frigorifique

Energie électrique consommée (Mwh) Puissance
Etc (Mwh) pratique
Efp Epeg Ec Ef Pcal Pp (kew)
(kW) (kW)
640,6 323,053 35,593 78,012 153,647 374 379 1148,1

Tableau IV.2 : Puissances et énergies consommeées par le systéme

Les tableaux IV.1 et IV.2 montrent que la consommation annuelle en én.e'rgie

électrique est de 490,41 Mwh., la puissance totale installée s'éléve a 162,435 kW.

I. 2- Le systéme SZRH
Pour ce systéme également, deux sous-systémes ont été définis dans le programme :

Syst -1 et Syst -2.
Le tableau suivant indique les différentes énergies et puissances requises pour chaque
sous-systéme. Mais également, 1l donne la date des pics de puissance et les

caractéristiques de 1'air extérieur.

Ec(Mwh) | Pc (kW) Dt et Hr Th(°C) Ts(°C) EfiMwh) Pf{kw)

415,890 351,334 24 mai 10h |27 29 27,161 10,407
Syst - 1

170,328 50,307 11Nov.20h |23 23 20,566 2,348
Syst - 2

Tableau 1V.3 :Caractéristiques du systéme SZRH

D'aprés les résultats indiqués par le tableau IV.3, les besoins annuels en énergie de
climatisation sbnt (415,890 + 170, 328), soit 586,218 Mwh.

Quant aux ventilateurs de soufflage, ils ont une puissance de 12,755 kW et une
consommation en énergie de 47,727 Mwh/an. . —
En ce qui conceme les équipements de production de froid, leurs caractéristiques sont

indiquées par le tableau ci-dessous :
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Puissance Frigoriﬁque

Etc(Mwh) Consommation annuelle en électricité (Mwh) Peff
(kW) (kW)
Efp Epeg Ec Ef Pcal Pp
(kW) (kW)
651,6 322,403 78,694 36,339 147,727 |380 379 1481

Tableau IV .4 : Puissances et énergies consommeées par le systéme

[
Les valeurs de ce tableau indiquent que la consommation annuelle en énergie

électrique est de 484,163 Mwh ; la puissance installée est 160,855kW.

I.3- Le systéme VAVS
Dans ce cas aussi, le module SYSTEMS a été éclaté en deux sous- systémes que

. sont syst -1 et syst - 2 selon le zonage de I'immeuble.

Les résultats de la simulation pour ce systéme sont résumés dans le tableau ci-

dessous.

Ec (Mwh) | Pc (Kw) Dt et H |Th(°C) [Ts(°C) |Ef(Mwh) |Pf(Kw)

429,882 378,968 01Marsl1th (27 29 37,410 14,333
Syst -1

178,611 52,619 11Nov.20h (23 23 28,329 3,234
Syst -2

Tableau IV.5 :Caractéristiques du systéme VAVS

Ces résultats indiquent que les besoins annuels en énergie de climatisation sont de
608,493 Mwh, alors que les ventilateurs ont une puissance de 17,567 kW et une
consommation annuelle de 65,739 Mwh. '

Fort de ces résultats, 11 est possible maintenant de déterminer les puissances et

énergies requises au niveau du module "plant”, et aussi de choisir la taille de l'unité.
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EtcMwh) | Consommation annuelle en Electricité (Mwh) . __. |Puissance frigorifiqu - | Peff
(kW) N
Efp Epeg Ec Ef Pcal Pp &wW)
(kW) (kW)
679 359,398 39215 |83,871 65,739 [410 417 168,1

Tableau IV.6 : Puissances et énergies consommeées par le systéme

Ces valeurs permettent de calculer 'énergie électrique totale annuelle consommés. qui
est de 548,228 Mwh ; la puissance installée est de 185,667 kW.

A partir donc des résultats précédents, il s'en déduit que le systéme SZRH requiert le
moins d'énergie électrique (485,163Mwh) et une plus faible puissance installée
(160,855kw). Donc sur le plan énergétique, ce systéme est plus rentable. Mais, si
nous raisonnons en terme de charge maximale de climatisation, nous remarquons que
le systtme MZS a un plus faible pic des charges de climatisation ; il est de
391,718kw.

Il s’ensuit que son énergie annuelle de climatisation est plus faible : elle est égale a
576,399Mwh. Ceci nous permet de choisir le systtme MZS comme modéle pour

I'étude des systémes centraux a absorption solaire.

11/ Etude économique :
Dans cette partie, une étude économique est faite sur les systémes centraux a

compressioh, en considérant le coilt d'installation de la machine et le coiit
d'exploitation annuelle imputable a la source froide. Nous prendrons alors les
caractéristiques réelles du catalogue du fournisseur CARRIER pour I'évaluation du
coilt initial de l'unité de production de froid & compression.

Les coiits pertinents sont alors :

0 L'investissement initial

O Les économies d'imp6t engendrées par I'acquisition de la machine en considérant
un amortissement linéaire, une durée de vie de 10 ans et un taux d'imposition de 50%.

O Les colits d'exploitation sont les annuités dues a la source d'énergie.
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Dans cette étude, nous allons utiliser les résultats de I'étude énergétique 'pour évaluer _

économiquement les systémes centraux 4 compression.

IL.1- Le systéme MZS : o
L'étude énergétique de ce systéme a permis de faire le choix de I'unité 30GZ N° 120
des refroidisseurs de liquide a condensation par air. .
® Coiit de la machine a compression l
Le coiit hors taxe hors douane : 30.192615 FCFA
le coiit hors TVA : 31.024037 FCFA
avec un taux de TVA de 20% le coiit d'investissement de la machine est

Io1 = 37228845 FCFA.

Les économies d'impdts sont :

37228845 ,

Ell= 0.5 =1861445 FCFA

® - -Les coiits d'exploitation.
Les résultats de 1'é¢tude énergétique ont montré une puissance totale installée de
PT = 162,435 kW. L'installation est certainement alimentée en MT vue l'ordre de

grandeur de la "puissance. Le tarif général est donc appliqué par la SENELEC, soit un
colit de 80,63 FCFA/kWh pour les heures de pointes, 55,88FCFA/kwh pour les
heures hors pointes et une prime fixe mensuelle de 2529,84FCFA/kw.

Si nous considérons que la période de pointe est de 20 heures a 23 heures, donc le

pourcentage de fonctionnement durant les heures de pointe est x = 214. Le coiit annuel
de I'énergie est alors :

CEl= [(%*490410 *80.63 +§ *490410* 55.88J+ (2529.84*12 *162.435):|

CE.1 = 33.852.530 FCFA

I1.2-Le systéme SZRH :
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Dans ce systéme, c'est aussi I'unité 30GZ N°120 des refroidisseurs de liquide a
condensation par air qui est choisie.

Ainsi, avec les mémes considérations que précédemment, le coiit d'investissement
de la machine revient a Ig2 = 37.228.845 FCFA.

Les économies d'impéts sont : E.1.2 =1.861.445 FCFA
® Les coiits d'exploitation .

Pour une puissance installée de PT.. = 160,855 kW, et une consommation

annuelle en énergie électrique de E = 485.163 kWh, le coiit annuel est alors :

CE2= [(% *485163*80,63 +§—; *485163* 55,88) +(2529,84*12* 160,855)]

C.E.2=33.495.130 FCFA

I1.3-Le systéme VAVS :

L'étude énergétique faite sur ce systéme nous a permis de choisir I'unité 30 GZ N°
130.

®  Coit de l'unité a compression

Le coiit hors taxe douane = 33.581.543 FCFA

Le coiit hors TVA = 34.505.445 FCFA

Avec un taux de TVA de 20% le coiit d'investissement de la machine est :

Io3 =41.406.535 FCFA

*0,5=2.070.325 FCFA

Les économies d'impdts sont : EJ.3 = &2’3'53_5

® Les coiits d'exploitation

La consommation annuelle en électricité = 548.228 kWh

La puissance totale installée = 185,667kw

Donc le coit-annuel est : .

CE3= [GZ *548228*80,63 + % *548228* 55,88] +(2529,84*12* 185,667)}
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C.E.3=37.967.555 FCFA.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons admettre qu'au niveau des systeémes
centraux 4 compression, le syst¢tme SZRH est plus rentable ; mais sa rentabilité par
rapport au éystéme MZS n'est pas significative. Dés lors pouvons-nous afﬁimer que
les systémes MZS et SZRH sont presque équivalents du point de vue énergétiqye et
économique. Par contre le systtme VAVS dispose d'une unité de plus grzinde
puissance frigorifique, soit un investissement initial plus élevé et des coiits

d'exploitation énormes.

111/ Etude environnementale :

L'énergie électrique qui est la source d'énergie utilisée pour les systémes centraux a
compression est souvent issue d'une réaction chimique, par conséquent les résidus
polluant sont rejetés dans I'atmosphere.

Les centrales thermiques qui sont les plus utilisées pour les demandes réguliéres,
consomment des combustibles lourds comme le fuel pour produire de I'énergie
électrique. Il en résulte un dégagement de gaz toxiques nés de la combustion,
notamment le dioxyde de carbone (CQO,), rejetés dans l'atmosphére. L'effet de serre
est donc augment¢, puisque le CO, absorbe une partie du rayonnement solaire émis
par la terre et la retransmet vers l'espace ou vers la terre. 11 s'ensuit donc une
augmentation de l'apport énergétique né de la basse atmosphére et de la surface
terrestre, lesquelles voient leurs températures augmenter. Ceci entraine un
surdimensionnement des machines frigorifiques, donc une augmentation du
dégagement de CO, dans I'atmosphére. '
Dans cette partie, nous allons calculer la quantité de carbone rejetée par une centrale
thermique utilisant le fuel lourd,—en utilisant la quantité d'énergie électrique

consommeée par les systémes centraux qui font l'objet de cette étude.
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En effet, nous savons qu'un kWh d'énergie électrique produit 2 partir du fuel entraine
le rejet de 0,222kg de carbone, de plus I'étude énergétique a montré que le systéme
SZRH consomme moins d'énergie ;la masse carbone rejeté par année due a ce

systéme est alors :

M =0,222 x 485.163 , soit Mc = 107.706,186 kg de carbone
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CHAPITRE V - ETUDE ENERGETIQUE, ECONOMIQUE ET
ENVIRONNEMENTAL DES SYSTEMES CENTRAUX A ABSORPTION
A GAZ

I/ Etude énergétique :

Les systémes centraux a absorption & gaz, qui seront étudiés dans ce présent chapitre
utilisent les machines & absorption a gaz dont la description a été faite dans les
chapitres précédents.

Ces systémes se présentent sous différentes variantes selon le mode de distribution de
l'air conditionné, mais le principe de production de froid ne changent pas.

Dans cette partie les systémes de distribution MZS, SZRH et VAVS sont étudiés ,
mais la source d'énergie utilisée est du gaz (dans notre étude c'est le fuel qui est
utilisé).

Les résultats obtenus a 1’aide des simulations sont présentés sous forme de tableaux.
Les significations des parametres de sortie utilisés dans ces tableaux sont défjnis
comme suit :

Cfg : consommation annuelle en fuel-oil (ou en gaz) du refroidisseur

Etrf : énergie annuelle consommeées en électricité par la tour de refreidissement

Ptrf : Puissance de la tour de refroidissement.

Ppeg :puissance des pompes de circulation

Pb :puissance au niveau du brileur

Les parametres non définis ici sont supposés identiques a ceux définis précédemment

pour les systémes a compression.

I.1-Le syst¢eme multizone ( MZS)

51



PFE _GUEYE - WADE ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

Le méme zonage que les systémes a compression est adopté, donc les énergies et

" puissances des équipements au niveau du systéme de distribution, les pics de charge

de climatisation, I'énergie annuelle de climatisation ne changent pas (tableau IV.1).

Nous allons maintenant illustrer, a travers le tableau ci-dessous, I'énergie totale de
climatisation, la consommation annuelle de gaz, la consommation annuelle en
électricité des éléments tournants au niveau du systéme. La puissance frigon'ﬁqge ne
change pas, mais l'unité de production de froid, par contre, n'est pas la méme. La
connaissance de la puissance frigorifique permet de choisir la capacité de l'unité de

production qui satisfait la demande.

' Etc(Mwh) Cfg(m) Consommation annuelle Puissance Puissance électrique
en Electricité (Mwh) Frigorifique (kw)
i | kW) ,
Efp Epeg Etrf Ef Pcal Pp |[Ppeg |Pb Puf
640,6 74,304 34,760 |35,693 |85,563 (53,647 |374 390 4,075 |2,653 {13,010
{

Tableau V.1 : Puissances et énergies consommeées par le systéme

Les valeurs du précédent tableau indiquent que la consommation annuelle en énergie
électrique est de 209,663 Mwh.La consommation annuelle en gaz s'éléve a 74,304 m’
de fuel. La puissance électrique installée est égale a la somme des puissances des
ventilateurs de soufflage, de la pompe de circulation, du briileur a gaz, de la tour de

refroidissement, donc elle est de 34,073kw. Ces valeurs vont nous permettre

d'évaluer le coiit d'exploitation du systéme et le coiit de 1a machine a absorption dans

I'étude économique.
De méme, dans l'étude environnementale, nous pourrons évaluer la quantité de
éarboncs dégagée par le systeme a gaz. B .

I.2- Le systéme SZRH
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Dans ce cas aussi, nous allons présenter a travers le tableau ci-dessous les puissances

~ électriques des différents équipements, ainsi que les consommations annuelles en

électricité et en gaz.
Au niveau du systéme de distribution de I'air conditionné, les valeurs ne changent pas

par rapport au systéme SZRH a compression.

L}

: Etc Cfg(m’) | Consommation annuelle en Puissance Puissance électﬁque
' (Mwh) Electricité(Mwh) frigorifique(kW) [ (kW)
Efp Epeg Etrf Ef Pcal Pp Ppeg |Pb Ptrf
{
'651,6 [75,417 |18,686 (36,339 |87,014 [47,727 |[380 390 4,148 |2,7 13,244

Tableau V.2 : Puissances et énergies consommeées par le systéme

Les résultats présentés dans le tableau révélent une consommation annuelle en
électricité de 189,766 Mwh, et une consommation annuelle en gaz de 75,417 m® de
fuel. La puissance installée s'éléve a 32,847 kW.

I.3-Le systéme VAVS
Le tableau suivant présente les consommations en électricité et en gaz du systéme, les

puissances électriques des divers équipements.

Etc Cfg(m’) |Consommation annuelle en Puissance Puissance électrique
{Mwh) Electricité(Mwh) frigorifique(k | (kw)
w)
Efp Epeg Etrf Ef Pcal (Pp |Ppeg |[Pb Ptrf

679 79,092 19,914 39,215 |93,601 65,739 410 |420 [4,477 |2,914 |14,293

Tableau V.3 : Puissances et énergies consommées par le systéme

Le tableau révéle une consommation annuelle en électricité de 218,469 Mwh et une

consommation annuelle en gaz de 79,092 m® de fuel. La puissance électrique installée

. estde37,659kw
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L'analyse des résultats obtenus lors de I'étude énergétique révele que le systéme MZS
a une plus faible consommation en gaz, soit 74,304 m® de fuel, mais il consomme
plus d'énergie électrique que le systéme SZRH.

Le systtme VAVS consomme plus de gaz et d'€lectricité que les deux autres, donc
sur le plan énergétique ce systéme n'est pas rentable.

Une étude économique détaillée nous permettra de faire un choix entre les systémes

MZS et SZRH.

1V ETUDE ECONOMIQUE :

Nous allons aborder cette partie de la méme fagon que I'étude €conomique des

systémes centraux a compression.

En effet, en utilisant les résultats de I'étude énergétique, et les caractéristiques réelles

du catalogue du fournisseur CARRIER, nous allons évaluer I’investissement et les

colts d'exploitation du systéme a absorption.

Les cofits pertinents sont alors :

¢ L'investissement initial

e Les économies d'impdt engendrées par I'acquisition de la machine en considérant
un amortissement lin€aire, une durée de vie de 10 ans et un taux d'imposition de
50%.

e Les colts d'exploitation sont les annuités dues a la source d'énergie.

I1.1 Le systéme MZS

Dans ce systéme, c'est l'unité 16 DF N° 011 des "Refroidisseurs de liquide

hermétiques a absorption" qui est choisie.

® Coiit de l'unité.
Le colt hors taxe hors douane = 69.098.695 FCFA
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Le coiit hors TVA =75.519.620 FCFA
Avec un taux de TVA de 20% le coiit d'investissement de 1a machine est :

101=90.623.545 FCFA

90.623.545

Les économies d'impéts sont : E/.1= *0,50=4.531.120 FCFA

® Les cofits d’exploitation
Les résultats de 1'étude énergétique ont montré une consommation annuelle en fuel
de 74,304m’ , une consommation annuelle en énergie électrique de 209663 kWh,
et une puissance installée de 34,073 kW. Le coiit du fuel étant de 96836
FCFA/tonne, nous allons calculer d’abord la masse de fuel utilisée :

V=74,304 m®

p=0,993kg/l douM=p*v M =73,784 tonnes

La tarification de la SENELEC ést telle qu'elle a été décrite dans les chapitres

précédents. Donc le coiit annuel de 1'énergie est :

CE.1= [(73,734 *96836)+ [214 *209663 *80,63 + 2— *209663 * 55,88] +(2529,84*%12* 34,073)}

C.E.1 =20.543.950 FCFA

IL.2-Le systéme SZRH
C'est I'unité 16 DF N°11 des "refroidissements de liquide hermétique & absorption”

qui est choisie.

Le coiit de l'unité a été déja donné.

® Les coiits d'exploitation 7
La consommation annuelle en fioul étant de 74,889 tonnes, I'énergie électrique -
utilisée et la puissance installée sont respectivement de 189766kwh et 32,847 kW,

alors le coiit annuel de I'énergie est :

CE2= [(74,889 *96836)+ [% *189766 *80,63 + % *189766 * 55,88J +(2529,84*12* 32,3'47)]

C.E.2 =19.440.335 FCFA.
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- IL3- Le systéme VAVS
Nous avons installé I'unité 16 DF N° 012 dans ce systéme.
® Coiit de l'unité
Le coiit hors taxe hors douane = 74.413.980 FCFA
le coiit hors TVA= 81.328.820 FCFA
Avec un taux de TVA de 20%, le cofit d'investissement de la machine est :
103 =97.594.585 FCFA

\

97.594.585

les économies d'impdts sont : C.E3 = *0,50=4.879.730 FCFA

® Les coiits d'exploitation
La consommation annuelle en fuel est 78,538 tonnes ; la consommation annuelle
en électricité et la puissance installée sont respectivement de 218.469 kWh et

37,659 kW. Le coiit annuel de l'énergié est alors :

CE3= [(78,538 *96836)+ [% *218469*80,63 + % *218469 * 55,88] +(2529,84*12* 37,659)]

C.E.3=21.632.500 FCFA.

III/ Etude environnementale :

Dans les systémes centraux a absorption a gaz, presque 80% de l'énergie utilisée
provient de la source a gaz qui consomme directement du fuel, le reste provient de la
source électrique dont la consommation en fuel est évaluée a partir des centrales
thermiques.

Ces systemes ont donc le méme impact environnemental que les systémes centraux a
compression, car ils consomment également du fuel pour produire de I'énergie. Il .
s'ensuit donc une libération de dioxyde de carbone (CO,) jeté dans l'atmosphére.
L'effet de serre est donc augmenté, par conséquent il en résulte un réchauffement

global de la températu’reﬂde la basse atmbsphérg et de la surface terrestre.
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" Dans cette étude, il s’agit donc d’évaluer la quantité de carbone rejetée par le

systéme & gaz, car | kg de fuel libére 0,843 kg de carbone.

Pour évaluer la quantité de carbone émise, nous allons considérer la quantité

d'énergie électrique et la masse de fuel consommées. Le tableau suivant résume la

consommation en énergie des différents systémes a gaz.

MZS SZRH VAVS
Consommation | Consom- | Consommatio Consom- Consommation Consom-
en énergie mationen | nen énergie mation en en énergie mation en
électrique Fuel (kg) électrique fuel (kg) électrique Fuel (kg)
(kWh) (kWh) (kWh)
209.663 73.784 189.766 74.889 218.469 78.538

Tableau V.4 : Consommation en énergie des différents systémes a gaz

Le tableau révele que le systtme SZRH consomme moins d'énergie que les deux

autres, donc la quantité de carbone rejetée par ce systéme est :
Mc¢ = 0,222 * 189766+0,843*74.889 M = 105.259,479 kg
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"~ CHAPITRE VI - ETUDES ENERGETIQUE, ECONOMIQUE ET
ENVIRONNEMENTALE DES SYSTEMES CENTRAUX A ABSORPTION
SOLAIRE

R/ Conception de Pinstallation
Dans les chapitres précédents, nous avons développé le principe de climatisaﬁon‘é

absorption solaire, de plus nous avons étudié I'adaptation du cycle d'absorption a zla
production de froid solaire.

Nous allons maintenant faire la conception de l'installation a absorption solaire en
utilisant les résultats des simulations du systéme central a compression. En effet, les
pics de charges de climatisation sont plus faibles au niveau du systéme MZS a com-
pression, donc nous utiliserons la puissance frigorifique de ce systeéme pour dimen-
sionner le systéme a absorption. Il s'ensuit donc 1'écriture du programme détaillé de

toutes les parties du systéme.

I.1- Modélisation du systéme :
La machine en tant que telle est généralement réservée aux applicationsou de grandes

puissances sont nécessaires.

Un systéme solaire est constitué des ensembles principaux schématisés sur la figure
1.3 (chapitre I):

Deux parties essentielles se distinguent : la machine proprement dite comportant
'évaporateur, le condenseur, I'absorbeur, le générateur et les éléments de liaison
(tuyauterie entre ses €léments) et l'insolateur solaire qui est chargé de produire la

chaleur et de maintenir le niveau de température du générateur fixe.

I.1.1- La machine 4 absorption : -
Les variables d'entrée de ce modéle sont les caractéristiques de fonctionnement de la

machine, c'est a dire les températures du générateur, du condenseur, de I'absorbeur et
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~ de I'évaporateur. La connaissance de la puissance frigorifique permet de déterminer
les débits massiques dans le systéme : les enthalpies aux niveaux des différents
endroits du circuit sont connues, donc on peut déduire les besoins en puissances dans
le condenseur, I'absorbeur et le générateur. Le coefficient de performance (COP) du

o

8

systéme est donné par : COP = avec Q. : puissance de l'évaporateur et Qg :

A
puissance du générateur

En vue d'étre pratique, nous avons choisi l'unit¢é ARKLA dont on connait les

performances (Annexe A9) et qui est commercialisée.

I.1.2- L'insolateur solaire :
Le capteur solaire est orienté plein Sud avec une inclinaison de 45° suivant la latitude
du lieu.

Les notations représentées dans les tableaux ci-dessous sont adoptées dans les

équations.

Paramétres Indices |

Nom Symbole [nom symbole |

température T vitre v o

chaleur massique a pression constante c absorption | |

coefficient d'échange par convection hc fluide f
calopoteur

débit M air ambiant a

facteur total d'absorption o réservoir r

facteur total d'émission £ fluide u
d'utilisation

facteur total de transmission T fluide app

: d'appoint

aire A

éclairement énergétique du au rayonnement - Gn .

global

Tableau V1.1 :Paramétres et indices utilisés dans les équations

Les différentes équations correspondant au bilan éner"gétique dans chaque partie du
systéme sont les suivantes :
a)  Bilan thermique de la vitre
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Q1+Q2-Q3-Q4=0 (VI-1)

Q1 =A'v*Gn*ay : quantité de chaleur absorbée par la vitre
Q2 : A¥o*gl. (T e 4. Tv4) : chaleur rayonnée de 1'absorbeur vers la vitre

Q3 : Ano™gy (Tv4-Tc4) :chaleur rayonnée de la vitre vers le ciel : Tc = 0,05 52*Ta'?

Q4=Av*c*hca*(Tv-Ta): chaleur convective de la vitre vers l'extérieur

b)  Bilan thermique de 'absorbeur

ourA*Gn*ty - Q2-Q5=0 (VI-2)
Q5 . Atxhclf*(T, - Tf) : chaleur convective de I'absorbeur vers le fluide

caloporteur.

c)  Bilan thermique du fluide caloporteur a I'intérieur du capteur

nQs5-Q6=0 (VI-3)
Q6 =MpxCex(T2f - T1f ) : chaleur emportée par le fluide caloporteur.

d) Bilan thermique du réservoir

m*Q6 - Q7-Q8 =0 (VI-4)
Q7 : Ar¥hcra*( Tr -Ta ) : chaleur perdue a la périphérie du réservoir par convection
Ar : Aire extérieure totale du réservoir
Tr : Température moyenne du réservoir

Qg : chaleur utilisée au niveau du générateur.

e) Rendement du capteur :n=0,83 — 1,9%(T1-Ta)/Gn (VI-5)
f)Energie d’appoint : Qapp=p*V *cp*(Tu-Ta)/At ; (VI-6)

60



PFE GUEYE — WADE ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

~ At=temps de chauffe
Variables  n : nombre de vitres en série
m : nombre de vitres en paralléle
T1f : température du fluide a I'entrée du capteur
Tif; température du fluide a la sortie du capteur
Ty : température de la vitre .
Tl : température de I'absorbeur
On suppose que Tif =Tr =Ty

D'une part, I'expérience a montré que 1m?

de capteur peut correspondre a 0,075 m®
de volume de stockage alors, le volume V = 0,075*n*m*A

D'autre part, si nous considérons que le réservoir est cylindrique de diamétre d et de

i 1
16*V JS

hauteur h avec / =--d ,donc 4r =
4 7*3,14

9%314
4

Les valeurs des constantes et leurs significations sont données par le tableau suivant :

o(wim? k%) 5,67E-08
av 0,03
el ecu 0,05
Y 0,05
hcva(w/m?k) 26,0238
v 0,92
A(m?) 1,13
At(m?) 0,74
al 0,95
hclf(w/m2k) 1000
m'f(kg/s) 1,91E-02
cpf(J/kg,k) 2,17E+03
hcra(w/m? k) 5,8
A' v(m?) 2,02
Av(m?) 4,03
Ta(k) 306,15
Gn(w/m?) 800

Tableau V1.2 :Constantes utilisées dans les équations
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1.2- Détermination de la radiation solaire recue par les capteurs :
Soit une surface située a un point de latitude L, orientée de telle sorte qu'elle fasse un
angle c par rapport au Sud et inclinée d'un angle i par rapport a I'horizontal du lieu.

Dans ces conditions , le flux Ipj regu par cette surface est donné par la relation : -

Ioi = Io sin he avec I : constante solaire hors de 'atmosphére = 1353 w/m?2

Pour un calcul plus précis, on tient compte de la variation de la distance terre<soleil
pendant l'année ; dans ce cas Io = 1353*(1+0,033 cos j) ;
Sin he = sinLe * sind + cos Le*cosd*cos we
S : déclinaison = 23,45%sin [0,98*(j + 264)]
we=w-d
L : latitude du lieu ; T : temps solaire par rapport au midi solaire ;
w = 15*T ; detLe sont déterminés & partir des équations suivantes :
sin i *sin ¢ = cos Le *sind
cosi*sin L -sini *sin ¢ *cos L = sin Le .
J : jour de I'année
h : angle formé par la direction du soleil et I'horizontal
On considére que les capteurs sont orientés plein Sud puisque nous sommes dans
'hémisphere Nord.
On considére aussi que l'inclinaison est de 45°. Aussi pour déterminer Le et d on
pose :
1=45°;¢=0;L=5°
Donc on obtient le systéme suivant :
cos Le*sind=0
cos 45*sin 5 =sin Le
d'ou d = 0° ou 180° Le =3,533°.
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S(déclinaison en

°)

j(numéro du jour dans
I'année)

sinhe

-21,25637656 17 0,599282254
-13,65744037 47 -0,454532365
-3,336548816 75 0,860093387
8,487724795 105 0,562340284
18,12579502 135 -0,689169815
22,856320483 162 0,512798513
21,68683903 198 0,843394746
14,5145415 228 0,376767716
3,603699123 258 0,745717131
-8,235356574 288 0,263509377
-17,95321197 318 -0,490776615
-22,69690011 344 0,698519364
lo(flux global)  |loi(flux regu par le valeur absolue du flux
capteur)

1319,871173 790,9753714 790,9753714|
1373,607149 -624,3489065 624,3489065
1309,196823 1126,03153 1126,03153
1326,560416 745,9783616 745,9783616
1386,456413 -955,5038093 955,5039093
1324,04471 678,9681579 678,9681579
1310,40244 1105,186533 1105,186533
1336,54769 503,5680205 503,5680205
1313,033995 979,1519432 979,1519432
1336,381777 352,1491294 352,14912394
1380,881947 677,7045673 677,7045673
1318,01656 §21,358609 921,358609
z 9460,925039
N2 788,4104199

Tableaux V1.3 :Valeurs
remarquables du flux
durant 'année

- 1.3-Présentation des résultats de la simulation :

Au niveau de l'installation, nous avons associé quatre machines de type ARKLA én
paralléle pour satisfaire les besoins en climatisation. Ainsi, nous avons choisi trois
~ machines ARKLA de la série N° 143, de puissance -frigorifique Pe=109,7 kW
chacune, et une machine ARKLA de la séric N° 20, de puissance frigorifique
Pe=456 kW. ‘
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Avec le logiciel "Excel_", nous avons obtenu les résultats suivants :

Parameétres de puissances en watt
l'insolateur

n 6,6616 Q1 48,48
Tl 423,8877 Q2 7,49E+01
Tv 307,1892 Q3 14,3963
T1 365,25 Q4 108,9840
T2f 480,5925 Q5 715,1957
Ar 16,72 Q6 4764,3392
Tec 295,6926 Q7 5734,6753
Tr, Tu, T1f 365,25 Qs 1,48E+05
m 32,3098

\"} 18,2411

n 0,5504

nombre capteurs: 24 |

Tableaux VI1.4:Résultats de I'insolateur de I'unité ARKLA

N°143
Parameétres de puissances en watt
I'insolateur
n 7,5225 Q1 48,48
Ti 416,5808 Q2 6,80E+01
Tv 307,1240 Q3 14,309
T1f 349,85 Q4 102,1454
T2f 481,3600 Q5 722,1207
Ar 13,1415 Q6 5432,1474
Tc 295,6926 Q7 3330,8361
Tr,Tu,T1f 349,85 Q8 7,20E+04
m 13,8676
Vv 8,8410
n 0,5677

nombre de capteurs :

104

Tableaux VI.5:Résultats de l'insolateur de 'unité ARKLA

N°20

II/ Etude économique des systémes & absorption solaire :
Dans cette partie, nous ferons I'étude économique des machines a absorptlon du type

ARKLA, en négligeant les coits d'exploitation 1mputables aux équipements

électriques (  pompes, ...).
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D'autre part, nous allons évaluer les cofits d'investissement de l'installation solaire,

en négligeant les colits d'exploitation (pompes d'alimentation du réservoir et du

générateur,...).

Nous allons seulement évaluer les colits des capteurs sous vide du coté de

l'insolateur.

Les colits pertinents sont alors :

®

l'investissement initial
Les économies d'imp6ts engendrées par 1'acquisition de la machine et de
l'installation solaire en considérant un amortissement linéaire, une durée de vie

de20 ans et un taux d'imposition de 50%.

Coit total des machines a absorption type ARKLA avec leur aérorefrigérents

le colit hors TVA : 3*46.776.305+19.685.380=160.014.295 FCFA

Avec une réduction de30% due a la subvention des organismes de lutte pour la pro-

tection de I’environnement, le colit de l'investissement des machines est :

[1 =112.010.005 FCFA
Les économies d'impéts sont :  E.l.1= 112()%5— *0,50 = 2.800.250FCFA
® Cofit des capteurs sous vides

le colit hors TVA : 374.342.400 FCFA

Avec une réduction de 30%, le colt de l'investissement des capteurs est :

12=262.039.680 FCFA

262.039.680

Les économies d'imp6ts sont : E.[.2 = T* 0,50 = 6.550.990 FCFA4

Le coit total d'investissement de 1'installation s'évalue comme étant la somme des

investissements de la machine et des capteurs, donc :
[t=374.049.685 FCFA
Les économies d'imp6ts s'élevent a E.It = E.I1 + E.I2 | donc E.It=9.351.240 FCFA
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CHAPITRE VII - ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTS SYSTEMES

L’objet du présent chapitre est de faire des analyses d’atténuation des émissions de
gaz a effet de Serre (GES), en choisissant un élément de référence.

D’autre part, en nous servant de 1’élément de référence, nous allons détermj{er le
délai de recouvrement du systéme a absorption solaire qui a un coiit d’investissement

supérieur aux autres systémes.

I/ Eléments de référence

Nous choisissons comme élément de référence, le systéme central & compression,
puisque c’est le systéme le plus utilisé dans les pays sahéliens. Plus précisément,
nous avons adopté le systéme SZRH i compression, en ce sens qu’il présente plus
d’avantages que les autres systémes a compression.

L’élément de référence va donc nous permettre d’obtenir les impacts additionnels,

par suite d’évaluer I’indicateur coiit-bénéfice.

II/ L’option d’atténuation

Nous allons étudier le scénario de remplacement dessystémes centraux a compression
par des systemes centraux a absorption gaz ou solaire. Dans les chapitres précédents,
nous avons évalué la consommation annuelle énergétique des différents systémes, et
I’investissement relatif a chaque systéme. Il reste donc a faire ’analyse cofit-bénéfice
en utilisant I’indicateur suivant :

N . Coiit att — coiit re
Indicateur cout — bénéfice = f

Emission réf — Emission att
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Le tableau suivant illustre le scénario de remplacement.

Référence : Atténuation : Impacts Atténuation : Impacts
systéme SZRH systeme SZRH additionnels Systéme a additionnels
a compression agaz absorption
solaire
Consommation en Kg de gaz 74.889
énergie (kwh/an) Kwh (clect) | 189.766
(Electrique/gaz) 485.163 0 -485 163
Investissement 37.228.845 90.623.545 53.394.700 |374.049.685 [336.820.840
FCFA
Emissions 485 163 x 0,222 189.766*0,222
carbone (kg) =107 706,186 +74.889*0,843 2.446,707 0 107 706,186
=105.259,479
Coiit total
consommation/an 33 495130 19 440 335 - 14 054 795 0 -33495130
(FCFA)
Coiit total 374.049.685
(FCFA) 70 723 975 110 063 880 |
Indicateur coiit-bénéfice (F/kg/an) 16.078,715 2.816,232 J

Les colits d’atténuation des options sont donnés par le tableau VII.1. L’indicateur
colit-bénéfice de ’option-solaire est de2.816,232 F/kg/an alors que celui de gaz est

de 16.078,715 F/kg/an. Ces deux valeurs sont positives, ce qui signifie que les

Tableau VII.] :scénario de remplacement

options engendrent une augmentation de coiit due a I’investissement.

L’option solaire entraine des dépenses supplémentaires plus faibles, donc elle est

choisie comme option d’atténuation.

Le critére de rentabilité du systéme central & absorption par rapport au systéme

central a compression est le délai de récupération du capital différentiel investi.

Soient n ce délai, E.I.1 les économies d’imp6t du systéme solaire a absorption, E.I.2

celles du systéme de référence (4 compression), C.E.2 les colts d’exploitation du
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systtme de référence. Les investissements des systémes a absorption et a
compression étant respectivement I, et Iy, donc en considérant un taux

d’actualisation de 10% alors :

1=n

D (P A4)0%,i)x (EN- EI2+C.E2) =1, -1,

1=1

L’investissement différentiel du systéme a absorption solaire sur le systéme a

compression est récupéré a la 18° année.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATION

La problématique de la réduction des émissions de Gaz a Effet de Serre a conduit a
I’étude de réalisation d’économies d’énergie sur les batiments a travers une étude
comparative de plusieurs systemes de climatisation appliqués a un immeuble a

usage de bureaux..

Les résultats de cette étude montrent que, I’utilisation du systéme central MZS
couplé avec une machine a absorption solaire est le plus approprié pour la
climatisation des grands batiments & usage de bureaux. Ainsi ce choix permet de
satisfaire les besoins en énergie tout en répondant a la Convention-Cadre des
Nations Unies sur les Changements Climatiques.

Cependant, les cotits exhorbitants des installations solaires empéchent la promotion

de cette solution.

Dans le souci d’encourager I’implantation d’unité de climatisation a absorption
solaire, le Programme des Nations Unies pour le Développement, devrait participer
d’avantage au financement des projets orientés vers |’énergie solaire d’au moins
30% de I’investissement.

En effet, cette participation permet d’avoir un délai de récupération de
I’investissement a 18 ans, ce qui est rentable puisque ce chiffre est inférieur a la

durée de vie des capteurs qui est de 20 ans.

Cependant, ce travail doit avoir un suivi expérimental qui permettra d’en apprécier
les points forts et les faiblesses .1l s’agira d’effectuer des mesures au cours des
saisons qui feront apparaitre: le rendement global du champ de capteur, le
rendement global des circuits primaires et secondaires (énergie fournie au

bouilleur/énergie solaire incidente), le rendement frigorifique a absorption, le
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- rendement global de D’installation (énergie frigorifique produite/énergie solaire
incidente), le taux de couverture des besoins frigorifiques par le solaire. Ce suivi

permettra aux installations futures d’en subir les effets bénéfiques.
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Annexe A.l: organigramme des diverses filiéres de production de froid par

stilisation de 1’énergie Solaire.
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Annexe A.2 : caractéristiques techniques des machines & absorption vendues par
CARRIER

Puissances frigorifiques

30GZ  Température Température d'sir exténeur (*C)

30GZ 040-245

:-.,rh 3 I -] - 35 T a0 43
°c CAP COMP UNIT COOL CAP COMP UNIT COOL CAP COMP UNIT COOL CAP COMP UNIT COOL CAP COMP UNIT COOL
kW kW kW Lig] kw kw kw kPa kW kW kW kPa kW kW kW kPs kW kW kw kPa
040 H " 302 %3 5 102 NS M0 13 94 326 381 1t 88 N4 IS8 10 79 M1t 385 8
043 128 417 4 27 119 432 458 17 110 44 470 15 101 455 480 13 92 484 489 11
Qso 181 434 485 2 149 4538 50.8 18 138 479 528 15 127 43.8 54.7 13 118 514 56.2 11
060 192 60.5 181 638 692 26 170 667 719 23 159 695 746 20 148 I 770 18
os8s 259 76.3 212 801 878 19 225 836 9.2 7 208 867 942 14 192 89.4 9638 12
093 304 942 1027 X 288 98.9 1071 26 266 _ 1033 1113 23 248 1074 1152 20 230 1111 1187 18
t00 st 1102 1185 2 329 1158 1236 20 308 120.7 1288 17 288 1252 1329 15 266 129.4 1370 13
120 399 1193 1301 29 376 1258 1363 268 353 132 1423 23 N 1377 1478 20 309 143.0 1529 18
130 a5 1381 1493 3 414 1442 1850 27 384 143,7 1801 23 385 1545 1848 19 326 1587 1685 18
143 467 1441 1543 24 4as 1512 1618 21 405 1578 1878 18 375 1833 1732 15 345 1834 1781 13
130 503 1582 114 & 473 1685 1811 38 443 1743 1884 20 413 1315 19852 7 36\ 1882 2018 3
180 529 1577 1722 30 495 1658 1799 26 463 1733 1870 2 430 1801 1535 20 399 1883 1994 17
170 §73 1787 19193 1§ 534 1844 1990 31 496 1915 2056 27 459 1977 2114 23 422 ' 2031 2184 19 ,
190 848 2017 2203 43 601 2111 2288 39 557 2196 2388 X 515 2271 2434 28 473 2337 2495 24 '
220 744 2379 2549 33 693 2478 26473 St 643 2568 2751 44 534 2842 2818 38 547  2nm. 2879 3
243 819 244t 2725 T 770 2573 2841 &3 721 2696 295.0 55 874 2811 3053 &8 627 2915 J147 42
040 -] 115 308 34 3 108 Rt M8 14 98 383 353 12 90 42 86 10 82 349 373 9
048 133 427 455 2 124 442 469 19 114 456 482 16 108 46.7 492 14 96 4768 501 12
030 187 42 494 2 185 4668 S1.7 19 144 489 539 17 133 508 557 14 122 528 573 12
080 199 818 674 3I° 187 651 705 28 178 681 734 25 164 709 781 22 153 78 787 19
o8s 289 78 860 24 252 aLg 897 21 234 855 932 18 217 889 963 18 200 916 990 13
0es 315 963 1049 32 295 1012 1095 28 277 1058 1139 25 258 110 179 22 240 1139 1216 19
100 382 1125 1209 A 340. 1181 1263 21 318 1233 1312 19 297 1281 1389 18 275 ' 1324 1400 14
120 412 1218 1328 5° 389 1284 1391 28 386 1347 1451 24 343 1408 1508 22 g0 1461 1581 19
130 483 1415 1530 32 431 1478 1588 29 400 1535 1641 25 370 1585 1687 21 340 1629 1729 18
148 484 1473 1583 :2 452 1546 1652 22 421 1612 1715 19 390 1672 1772 17 360 1725 1823 14
180 St 18153 77 & 490 170.% 1650 238 459 1762 1926 R 429 1857 1997 29 400 1925 2061 25
160 549 1612 1761 2 514 1695 1838 29 430 1773 191.2 25 447 1844 1979 22 415 1909 2041 19
170 596 1311 1987 i3 556 1892 2042 N 516 1964 2108 29 478 203 2169 25 44 208.7 2222 2t
190 671 206.4 2256 <3 625 2161 2343 42 580 225 2423 36 536 2329 2495 493 2398 2559 26
220 -1 774 2441 2860 == 721 2542 2746 55 670 2634 2825 48 619 2715 2898 41 570 2786 2958 135
243 37 209 2784 T3 796 2625 290.1 67 747 2752 301.3 59 698 2871 3119 52 651 2979 3216 45
040 ? i1g 3rd 340 T 110 328 354 15 94 s 375 N 36 358 382 9
043 128 437 85 Il 128 45.3 48.0 20 109 479 505 1§ 100 488 513 13
050 173 15 503 i 161 475 528 21 138 519 568 15 127 537 586 13
060 2C5 63 333 I 133 884 719 30 7”5 77 QA 158 752 803 20
08s 250 79.7 973 i3 251 837 916 23 9.8 984 17 209 938 1013 135
09s 326 984 1072 32 306 1035 1120 31 112,77 120.7 24 243 1167 1245 20
100 374 1148 1233 2 352 1206 1289 23 20 1309 1388 17 285 1354 1431 13
120 426 124 1352 i3 402 1 1419 29 26 1438 1539 22 332 1493 1594 20
130 481 1443 1367 32 a9 1514 1627 3 7 1626 1730 23 355 1672 1773 19
143 503 1506 1618 z= 470 158,1 1689 24 2t 171.2 1814 18 374 1768 186.7 15
150 340 1643 1803 <3 58 1738 1891 41 B 189.9 2040 31 415 197 2108 27
160 570 1643 1803 i3 534 1734 188.0 31 . 27 188.7 2024 23 432 1955 2089 20
170 319 1853 2917 (578 194 209.3 38 538 2015 2162 3t 498 2083 2224 27 TR T N T
190 387 2002 2313 iX 1850 2213 2400 45 603 2305 2483 9 558 2387 2557 A 514 2459 2622 28
220 '3ca 25C 2733 i TS0 2608 2820 60 697 2704 2902 S2 546 279 2976 45 594 2863 3039 38
245 373 2832 35 ¥ 324 2678 2964 T2 773 2809 3078 84 723 293 3185 56 874 3043 3285 3 °
040 ] 24 32 Tk 113 335 381 16 106 347 372 14 197 358 383 12 39 368 390 18
043 e 443 4T *33 464 492 2t 123 473 305 18 113 9.1 517 18 104 501 525 13
050 j '3 458 31 i 188 484 536 23 155 508 559 19 ! 144 53 58,0 17 132 548 397 w4
060 21 842 7] 2 {200 6§77 733 32 187 T 764 28 176 74 793 25 164 768 80 2
o8s 250 814 397 i3 i 271 856 93.6 24 253 895 3Ird 2 235 93 100.7 18 217 96.1 1038 16
098 338 1003 1093 T ;313 1059 1148 ] 298 1108 1192 29 278 1153 1234 25 259 1195 1274 2
100 387 1172 1253 27 l 363 1231 1315 24 340 1287 1369 21 318 1338 1417 19 295 1385 1483 1§
120 41 1265 1380 s 416 1336 1447 N 391 1403 1510 28 368 1467 1572 2§ 344 15286 1628 2
130 500 1485 1606 32 166 1552 1667 M 434 1613 1723 29 401 1668 1774 25 370 171,7 1820 21
148 521 1533 1683 = 487 1616 16 26 454 1688 1794 22 422 1753 1858 19 390 181 1910 17
150 559 168.4 1843 i3 526 1775 1932 44 494 1861 2017 28 462 1341 2088 33 431 2015 2155 29
150 590 1684 1233 7 354 1772 1924 1 18 1855 1999 29 483 193\ 2070 25 448 2001 2137 22
170 544 1903 2069 = 601 1989 2146 39 559 2067 217 M4 519 2138 2282 29
190 724 2132 367 32 1875 2265 2458 49 627 38 2542 42 581 2446 2620 36 535 2522 2688 O
220 835 2567 2803 “: l 779 2678 2899 65 724 2775 2980 58 672 2865 3057 48 620 2943 3124 11
248 904 2587 2904 3T 852 273 3027 77 800 ~ 286.7 3145 &8 743 2992 3254 €0 698 3108 3358 S2
040 10 133 B3 W\ iz 1123 u9 376 19 114 36.2 383 16 105 74 399 14 96 38.3 408 12
043 154 47 - 500 3,143 487 516 25 132 503 531 21 12 516 543 18
030 193 474 329 I 180 - 502 556 26 168 528 380 23 155 551 802 19 143 5727 622 17
060 225 668 723 I 212 70.4 762 36 200 739 795 32 187 771 825 28 175 80.1 854 25
o8s 312 843 935 12 | 292 894 977 28 273 935 1016 25 254 973 1082 21 235  100.7 108.4 18
093 362 1052 11a7 33 , 341 110.7 1198 38 320 1159 1246 33 299 1208 1292 29 279 1253 1334 25
100 412 122 1310 I | 388 1284 1371 27 363 1342 1426 24 340 139.7 1479 21 oo o oo i
120 470 1314 1434 2T 1444 1389 1504 386 419 1461 1572 32 333 1528 1636 28 368 153.1 169.6 25
130 538 1559 1883 =4 503 183 175.2 40 168 169.6 1812 34 124 1755 1865 29 401 1808 1914 25
143 1560 _ 180.7 1727 s ! 524 169 180.5 30 489 1766 . 1976 26 455 1835 1941 23 421 .189.8. 2001 19
- 1350 - 598 1755 1930 3~ 1563 1852 2018 S50 " |S530 1943 2101 44 496 2028 2179 39 463 210.7. 2252 34
160 633- - 1758 1922 33 l 595 1852 2008 38 557 194 2090 33 520 2021 2185 29 483 2095 2238 25
170 §33 200 2178 I (648 2091 2258 45 604 2174 2332 39 S61 225 2401 34
190 779 2284 2385 33 (727 2374 2580 57 7T 2476 2669 49 827 2588 2750 42 §79 265 2823 38
220 398 2704 2963 3= (839 2819 3060 75 782 2925 N7 65 726 3021 322.7 S8
243 963 2688 3032  i3c8 284 3159 88 854 298.4 3281 78 801 3118 3398 68 748 3243 3505 &0
Légende : : Doannées d'apelication :
CAP kW : Puissance Frngonfique nette (Puissance “~genfique Brute moins la chaleur Relngarant R-307C
de |a pompe dua aux pertes de charge ¢ ¥vapcrateur) Ecan de temparature a I'avaporateur et au Condenseur de 5 K o _
‘COMP kW : Puissance absorbee par les compresse .S Flude évaporateur ' Eau
UNIT kW : Puissance Effecove de I'unite (Pussarce zes compresseurs + Controle + Factaur C'encrassemaent: 0.44x10* (m?Kyw =D
Puissance ventlateurs - Puissance acs tee Je !a pompe due aux pernes_ ) . . ‘ .
de chasge de 'évaporateur) b ~acteurs de Correction a Pleine Charge pour test en Laboratoire EUROVENT :
COOL xPa : Pertes de charge sur 'eau Ja l'evaporas.” Puissance Frgonfique Nette 1.000
- Coetfficiant de pertormance (ESR) 1.000
] Conaitions Stangard EVAOVENT Perte ge Charge a i'evaporateur 1.000
Note : -

Debit T'8au evaporateur.yy,s CAP L x 860 / [S(-cyx 3600}




Options

Brileur au gaz naturel. au fioul ou mixte

Systeme de recirculation des guz i taible teneur en NOx
Choix de plusieurs matériaux pour les tubes

Boites & eau haute pression et/ou marines

Echangeur de chaleur ¥ eau chaude auxilmire 79°C
Expédition en 1, 2 ou 3 parties.

Caractéristiques techniques

Puissance, kW'  Dimensions. mm

16DF Longueur Mauteur Praofondeur Poids, kg
003 110 1195 *330 1945 2900
004 140 1195 *330 1945 2900
008 180 1305 ©345 1945 3200
006 210 1450 1995 1945 3700
Qo7 250 1355 °345 2730 4600
008 280 1355 1343 2730 4600
009 320 1500 2730 5200
010 350 1500 2730 5200
011 390 1840 2730 6000
012 420 184Q 2730 6000
013 480 3600 1995 7800
018 530 3600 1995 7900
o18 630 3600 2330 9200
020 700 3600 2330 9300
023 810 3600 2520 11300
028 880 3600 2520 11400
028 990 4660 2850 14800
032 1130 4660 2850 15000
036 1270 4660 3000 16800
040 1410 4660 3000 17000
045 1580 4660 3200 19800
050 1760 4660 3200 20000
060 2110 5000 3550 30000
Q70 2460 8000 3700 34000
080 2810 7200 3750 38000
090 3170 7200 3950 42000
100 3520 7300 4200 48000
* Chitfres bases sur une temcerature 2e Cecar Se ::i. jlacee de 7°C et d'entrée de 32°C.

Schéma de principe d'un groupe refroidisseur

a feu continu

Vageur
retouiee

Gaz

combustte

Generateur
[{{e1e}

Le principe de I'absorption

Les machines & absorption sont basées sur le principe selon
lequel 3 une basse pression absolue. I'eau bout 2 basse tem-
- pérature. La machine de base 4 absorption comprend un
évaporateur., un absorbeur. un condenseur. un générateur,
des pompes et des commandes. En général. la partie infé-
ricure est divisée en un absorbeur et un évaporateur a basse
température et basse pression. tandis que [a partie supé-
rieure comprend le condenseur et le générateur 4 haute tem-
pérature et haute pression. Dans I'évaporateur. l'eau frigori-
gene se transforme en vapeur lorsqu'elle absorbe la chaleur
qui provient de I'eau glacée ou d'une autre vapeur produite
par un processus industriel. Ce phénomene est dd a la
basse pression dans I'évaporateur. Le reste du processus
d'absorption récupére le fluide frigorigéQe pour le réutiliser.

Le bromure de lithium posséde une grande affinité avec
{'eau. ce qui provoque l'absorption de l'eau frigorigéne sous
forme de vapeur par la solution concentrée dans ['absor-
beur. Cette solution d'eau et de bromure de lithium. doréna-
vant diluée. est alors pompée vers le générateur chaufté par
de la vapeur ou de I'eau chaude. L'eau frigorigene est
extraite du bromure de lithium par ébullition. et le bromure
de lithium. reconcentré. est renvoyé vers 'absorbeur.

La vapeur d'eau frigorigene produite dans le générateur
s'écoule vers le condenseur ol efle se condense. puis
retourne vers 1'évaporateur. Dans I'évaporateur et dans
I"absorbeur, respectivement 'eau frigorigéne et la solution
fortement concentrée sont vaporisées sur les tubes pour
augmenter l'efticacité du transfert de la chaleur.

Ce cycle se poursuit tant que la machine fonctionne.
L'ajout d'un échangeur de chaleur entre le générateur et
I'absorbeur accroit I'efficacité du processus.

Absorption a double effet
La présence d'un échangeur de chaleur supplémentaire amé-
liore la séparation de l'eau et du bromure de lithium. qui
augmente encore davantage le rendement du refroidisseur.
d'environ 50%.

Absorption a gaz
Une unité a ubsorption 1 2az est une machine i absorption
3 double effet avee chambre Jde combustion et brafeur inté-
arés. Au lieu d'utiliser de la vapeur ou de 'eau chaude.
['unité brile du combustible pour fournir la chaleur néces-
saire & la séparation de 'eau et du bromure de lithium.

Condenseur

T i

!

(Evaporaleur X ' Eau yracee

e D Solution semi-cancentree

”\\}\
N

Air O

chaua i

!
i
-
Generateur — ; ' l - t .
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Reégional des Caisses d’Epargnes.

INSTALLATION

PRESENTATION DE L'INSTALLATION SOLAIRE

(Schéma cé= principe en annexe).

Construite gn 1981, l'extension du bitiment du CTRCE dispose
d'un équipement thermique solaire qui, couplé 3 des systames
énergéticues d'appoint, a pour but d'assurer :

»,

- la production frigorifique nécessaire 3 la climatisation
des burcaux (1400 m2).

- la fourniture de l'énergie de chauffage des bureaux.

Champ de capteurs

Il comports 203 panneaux solaires sous vide, type HELIOTUBE
construits par la Compagnie des Lampes, représentant une
surface at-sorbante totale de 304 m2.

La struc:zire de l'extension a été congue de maniére &
recevcir _'snsemble des capteurs sur un méme plan, incliné
& 30°, asszurant ainsi un arrangement trés compact du champ

Il est disposé suivant 7 rangées de 29 panneaux, montées en
boucle de tickelman , assurant une équirépartition du débit
dans les capteurs.

S

m

curité élévation de température sur le circuit primaire

Compte tenu des hautes performances des panneaux solaires,
tout incident dans le circuit primaire ne permettant plus
d'abscrber la chaleur captée, risque de provogquer une
~@lévation Ze_température exagérée, soit une vaporisation de
l'eau dans les panneaux. o -

3 - ]
] . 5

- -
DT




L'ensemble est protégé par deux types de sécurité, agissant
indépendamment l'un de l'autre suivant que la circulation

de l'eau est assurée (manque d'absorption de chaleur) ou

que la circulation de l'eau est arrétée (risque de stagnation!

Sécurité antigel .. .

LY

Compte tenu des conditions climatiques dulieu d'implantaticn,
il a 8té décidé d'alimenter le champ de capteurs en eau
non glycolée.

Cette option permet la suppression de 1l'é&changeur tradltlonne-s

circuit primalre (eau glycolée) circuit secondaire, et’de Q
réduire l'irréversibilité du systéme, conduisant ainsi 3
une amélicration de son rendement global. .

L'installaticn est protégée contre le gel par un thermosta
dont le bulbe est placé sur l'un des collecteurs -du champ
de capteurs. Ce thermostat commande la mise en service de
la pompe crimaire permettant la circulation d'eau en
provenance du stock chaud.

Producticn de froid solaire

Les capts.rs solaires alimentent les bouilleurs de deux
machines 3 absorpthfonvtlonnant en paralléle. La températuz2
d'alimentzticn est limitée 3 85°C par une vanne melangeuse
L'excédenz d'énergie est stockée dans un réservoir de

ad -

8.500 litres.

Ce dispositif assure, d'une part un couplage rapide de
l'énercgie solaire sur les machines 3 absorption, et d'autre
part un fcactionnement prolongé des machines en fin de
journée, en épuisant 1'excédent d'énergie solaire stockée.

La puissance de chague unité frigorifigque est de 35.000 fg/
heure, soi% une puissance totale de 70.000 fg/heure,
utilisée en aval de deux réservoirs de stockage d'eau
froide d'une capacité unitaire de 2.000 litres.




.-

énergie solaire disponible pour une utilisation en
climatisation de la salle des ordinateurs : 129.057 kWh/an.

productivité annuelle des capteurs : 980 kWh/m2/an.
LY
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Annexe A.4 : systeme M29S
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Annexe A.S5 : systéme a 100% d’air neuf
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Annexe A.6:systeme VAVS
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,Annexe A.8 : structure générale du logiciel

USER INPUT
FILE

[

WEATHER
DATA

MATERIALS
LIBRARY

—

[°

ONSTRUCT
LIBRARY

oj

-7

BDL PROCESSOR

N

Ny

~

—

LOADS |t SYSTEMS |-3a PLANT [ s ECONOMICS
! ¥ ‘o
-LOADS SYSTEMS PLANT ECONOMICS
REPORTS REPORTS REPORTS REPORTS

W,

et

DOE-2 Program Flow




Annexe A.9 : unité ARKLA
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ANNEXE B
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Module Load )
Les données nécessaires au programme sont :

- 1a localisation du batiment : la latitude, la longitude, I'altitude, le fuseau horaire ;

- la température intérieure. de confort qui sera considérée comme fixe par le

programme 7

- les apports de charges thermiques dus aux occupants, aux équipements électriques,

au process ;

- les programmes et les taux d'occupation des locaux ; _

- les programmes et les taux d'utilisation des équipements, des process et de -

l'éclairage;

- les taux d'infiltration durant la période simulée ;

- les caractéristiques des matériaux de construction utilisés par les parois opaques et

les parois transparentes : la capacité calorifique et la conductivité ou la résistance

seulement, la masse volumique, I'absorptance ;

- les différentes couches des parois et leur disposition ;

- les dimensions des parois (extérieures, intérieures, plafonds, planchers) jugées

significatives, leur type de construction et leur position ;

- les ouvertures : les fenétres, les portes, les baies vitrées ;

- les caractéristique des protections des ouvertures et leur programme d'utilisation ;

- les ombres portées sur le batiment par des éléments de 'environnement immédiat ou

par les parties du batiment hi-méme ;

Le batiment a été divisé en 11 zones thermiques (SPACE) allant du rez-de-chaussée au

8e étage.

Des hypothéses faites a la lumiére d'enquétes réalisées ont permis d'évaluer les charges

internes. Les données relatives aux charges externes sont contenues dans un fichier
- climat. Les formules 'sﬁivantes indiqueht la méthode utilisé pour évaluer les apports de

chaleurs dus aux différentes composantes des milieux ambiants.

e Apports dus aux occupants : o
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P_H_G=128*[1+08)*x+(¥_O_P)-2*4]

P_H_G=128*(04*x+0,7*N_O_P)

N O P = nombre d'occupants = nombres de piéces

X = nombre d'appartements = nombre de couples

M = 128 W/personne = métabolisme d'un homme travaillant légérement..
0,8 = coefficient appliqué au métabolisme des femmes.

0,7 = coefficient appliqué au métabolisme des enfants. =

Proportion de chaleur latente
P-H-L = 0,64 * P-H-G
Proportion de chaleur sensible
P-H-S = 0,36 * P-H-G

* Apports dus a I'éclairage L-Kw
- LkW=3 *160/1000* (N_O_P + Hall + Cuisine + WC)
L-kW=0,180*(N O P+3) (kW)

* Apports dus aux équipements électriques
EkW =0,5 * x (kW)

* Apports dus aux autres équipements (chauffe - eau - gaz, réfrigérateur)
Source - BTU / HC = (Pgaz + Pchauffe-eau * 0,3 * 1,5 + Pfrigo)* x

Source - BTU / HR =[10,52 + (1,35% 0,3)* 1,5 + 0,95] * x

Source - BTU / HR = 12,08* x kW)
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NB : Un coefficient de 0,3 est appliqué a la contribution des chauffe-eau pour tenir

compte de la chaleurcontenue évacuée par I'eau utilisée.-

Les ombres portées par les balcons sur les portes et les fenétres sont représentées par
les instructions “ OVERHANG , “ LEFT - FIN ” et “ RIGHT - FIN  afin d'éviter le
nombre important d'instructions “ BUILDING - SHAPES ” nécessaire a l'intégration

de 'ensemble des balcons. -

Quant aux ouvertures reliant les piéces ventilées aux gaines, elles sont représentées par

la commande “ INTERIOR - WALL ” avec l'instruction “ INT - WAL - TYPE = AIR

2

Le coefficient d'infiltration pour les claustras est supérieur a celui des autres parois.

Pour le module Systéme

1. Calcul pour la conception des systémes
L'exposé suivant explique comment la simulation des systémes utilisent les données

spécifiques (plus les données utilisées par le module LOADS) pour dimensionner
d'abord les équipements des différents systémes HVAC, puis pour simuler la
performance des systémes.

Il y a différentes maniéres de dimensionner les équipements par le programme selon

l'utilisateur, mais toutes les méthodes disponibles varient entre deux extrémes.

a) D'un c6té de ce spectre de dimensionnement, l'utilisateur fournit & “ SYSTEMS ” un
minimum de quantité de données et lui permet de dimensionner les équipements, et
simule le comportement du systéme. Dans cette approche, l'utilisateur fournit des
valeurs seulement pour les commandes et mots clefs nécessaires. '

La méthode de conception de “ SYSTEMS ” fournit toutes les valeurs manquantes

- (par défaut). Bien siir, il y a quelques mots-clefs qui sont en option, et qui n'ont pas de
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valeurs par défaut. Ces mots-clefs seront ignorés, et I'option associée pour le systéme

sera manquée. Dans ce mode dopération, le programme a plus de liberté de

conception.

b) D'un autre c6té du spectre, l'utilisateur fournit la quantité maximale de données, et
fait une restriction sur l'utilisation des valeurs par défauts. Dans cette approche,
l'utilisateur limite la liberté de dimensionnement. C'est trés important pour l'utilsateur
de se rendre compte que tous les mots-clefs ne sont pas d'égale importance ou priorité.
Quelques mots-clefs ont un plus grand effet que d'autres dans la restriction de la liberté
de conception de “ SYSTEMS ™.

A moins que l'utilisateur comprenne les effets et/ou les prionités de chaque mot-clef
dans “ SYSTEMS ”, le systéme en cours pour la simulation peut ou peut ne pas en

tenir compte.

Toutes les approches de dimensionnement des équipements sont basées sur les
extrémes a) et b). Plus l'utilisateur fournit de valeurs pour les mots-clefs en option, plus
la méthode de dimensionnement tend ver b).
Beaucoup d'utilisateurs sont tentés d'utiliser une méthode intermédiaire. Le programme
par “ SYSTEMS ” permet a l'utilisateur de fournir ces parameétres lesquels sont
importants pour l'utilisateur, et recherche le reste a partir de sa stratégie de conception.
Clest aussi nécessaire pour l'utilisateur de comprendre la stratégie de conception
construite dans

~ “ SYSTEMS ”. Dans cette section, cette stratégie sera décrite. Les résultats de cette

interaction coopérative entre l'utilisateur et le programme de conception sont montrés

dans “ VERIFICATION-report ”, SV-A.

Pour dimensionner un systéme de chauffage/climatisation, les quantités suivantes

doivent étre déterminées :
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a - La quantité maximale d'air fournie a chaque zone ; -

-b ~La quantité minimale d'air extérieur (ventilation) nécessaire a chaque zone ;
¢ - Les températures maximales et minimales d'air de chaque zone ;
d - La puissance totale du serpentin de réchauffage ;

e - La puissance totale du serpentin de refroidissement ;

f - La puissance du serpentin de refroidissement sensible ;
g - Les températures maximale et minimale du serpentin ; N
h - La consommation électrique des ventilateurs aux conditions de la conception ;
1 - Et, pour les systémes centraux :

1. La quantité d'air extérieur minimale et maximale (ventilation)

2. Les quantités d'air minimale et maximale fournies

3. Les quantités d'air minimale par zone.

Les mots-clefs suivants sont nécessaires au programme pour permettre a “ SYSTEMS

”” de concevoir un systéme :

SYSTEM-TYPE

ZONE - NAMES

DESIGN - HEAT-T

DESIGN - COOL -T

MAX - SUPPLY - T (Sauf pour les systémes suivants : FPH, VAVS, RHFS, CB
VAV, ou PVAVS)

MIN-SUPPLY-T ( Sauf pour les systémes suivants : UHT, UVT, FPH, ou HVSYS).
Absolument, le programme de conception doit connaitre le type de systéme
(SYSTEM-TYPE) a modéliser et les noms des zones (ZONES-NAMES) a étre inclues
dans le systéme. Les deux mots-clefs suivants (DESIGN-HEAT-T et DESIGN-COOL-
T) sont définis au niveau de la zone. IIs sont les températures dans les modes de

chauffage et de refroidissement, respectivement) auxquels le systéme doit étre congu.

.
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Ordinairement, ils peuvent étre les points clefs du chauffage et de la climatisation (a

-partir de HEAT - TEMP - SCH et COOL-TEMP SCH, respectlvement) durant les
heures d'occupation. Le module “ SYSTEMS ” ne regarde pas les horaires pour

déterminer quoique. ce soit. Une régle générale est que toute information dont
l'utilisation veut faire connaitre au programme doit apparaitre sous forme de

“ mot-clef = forme de valeur . Les horaires sont utilisés seulement pour la simulation.

*.

Pour SYSTEM - TYPE = VAVS, RHFS, CBVAV, ou PVAVS
MAX - SUPPLY-T = (MIN - SUPPLY-T) + (REHEAT - DELTA-T)

L'équation fondamentale utiisée par le logiciel décrit la relation entre le taux de

chaleur apporté (ou extrait), le taux de circulation d'air et la différence entre la

tempéraﬁue désirée dans la zone et la température d'air fournie.
Q=1,08x CFM x AT - A

L'équation fondamentale (A) apparait dans les formes suivantes :

(~Yaux_d'apprt _de _chaleur

CFM =
1,08 *[(DESIGN _HEAT _T)- (AMX SUPPLY _T)|
B)
taux _d'extraction _de chaleur
CFM =
1,08* [(DESIGN COOL :r) (MIN SUPPLY - T)]
©

' _ Puissance _Calorifique —
FM = , )
1,08 * [(temperat de l'air _mélangé)—(températ._de I'air _du rechau_/feur)]

v
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CFM = Puissance _Frigorifique _ Sensible
T 1,08*[(températ._de_I'air _mélangé)—(températ._de I'air _du _refroidisseur)|

Ou les températures de I'air mélangé (ventilation extérieur et de retour) et l'air dans les
serpentins sont calculés aux pics des conditions de chauffage /ventilation et

climatisation /ventilation.

1/ Taux de circulation de I'air fourni dans une zone ou un systéme

Si l'utilisateur ne spécifie pas de mots-clefs qui dimensionnent le systéme, comme
CFP, les puissances ou le taux d'apport ou d'extraction, le programme considérera les
pics de charges de chauffage et de climatisation et utilisera les équations (B) ou (C)
pour déterminer le CFM de chaque zone. Si l'utilisateur spécifie seulement la quantité
d'air extérieur et/ou le CFM de chaque zone, le CFM déterminé pour chaque zone sera
le maximum des valeurs calculées a partir de (B), (C), l'air extérieur, l'air évacué. Dans
d'autres cas, le maximum des puissances calorifiques et frigorifiques sont déterminés a

partir de (D) et (E).

Le seul moyen pour l'utilisateur de spécifier la quantité d'air par zone est d'utiliser le
mot-clef ASSIGNED-CFM.

Supposons par exemple que l'utilisateur "ait entré" des valeurs pour ‘’DESIGN-
HEAT-T”’, “MAX-SUPPLY-T”’, ’ASSIGNED-CFM”’ et ’COLING-CAPACITY”’
pour un systéme zonal. Le programme calculera la température de l'air mélangé pour

chaque zone en utilisant :

a) la température séche extérieure a I'heure du pic de charge de climatisation pour le -

batiment ; b) la quantité minimale d'air de ventilation qui est spécifiée au niveau des
entrées et ¢) le”’ DESIGN-HEAT-T”’.

De ﬁémé, ie p}égramme éalculera la température d'air dans le serpentin en utilisant

a) la chute de température dans les conduites et b) I'augmentation de la température

due aux ventilateurs.

L K ‘-iﬁ}mf‘:. e . - - Lt -.’.—-,1'-:_"‘-: o - o e NI




PEE_GUEYE - WADE ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

2/ Taux de circulation de [air extérieur

Si le débit d'air extérieur est défini, il est pris comme la quantité d'air ventilé pour cétte
zone. En d'autres mot, le programme le maximum entre (OA - CHANGES) x (volume
de la zone) / 60 min. par heure, et (OA - CFM /PER) x nombre de personnes comme la
quantité d'air ventilé pour la zone. Durant les simulations, le “ MIN-AIR-SCH ” sera
aussi actif ; il est ignoré par le calcul et les autres spécifications sont utilisées. P:)iu' les
systémes centraux, le rapport d'air extérieur est prix comme étant la valeur de a) MIN -
OUTSIDE -AIR, b) le rapport de la somme de ['air ventilé au débit fourni (SUPPLY -
CFM), ou c) le rapport de la derniére considération en tenant compte de l'air fourni est

le rapport de débit minimal associé au systéme a volume variable.

3/ Puissances calorifique et frigorifique.et taux d'extraction

Les conditions météologiques a I'heure du pic de charge de climatisation sont utilisées
pour calculer la puissance frigorigéne. Si l'utilisateur a spécifié un “ MAX -
HUMIDITY ” qui ne peut pas étre obtenu par I'évaporateur, comme défini dans les
conditions du pic de charges de climatisation, un message d'avertissement
WARNING ” est lancé et la valeur de I'humidité maximale peut ne pas étre obtenue

durant la simulation.

4/ Consommation électrique des ventilateurs

- La consommation électrique des ventilateurs d'un systéme est réglée par la valeur
spécifiée pour “ SUPPLY - kW ” et “ RETURN - kW ” selon les taux de circulation
spécifiés ou calculés, lesquels décrivent I'énergie électrique” consommée par les

ventilateurs de fourniture et de retour, respectivement. Si l'utilisateur spécifie une

" valeur pour * SUPPLY - EFF > etiou “ RETURN - EFF”, le programme ignore les

défauts pour “ SUPPLY - kW ” et/ou “ RETURN - kW ” et calcule la consommation a
partir de l'efficacité les pressions statiques (SUPPLY-STATIC et/ou RETURN-
STATIC), et les taux de circulation.  — -




SICAP av. ROUME, EDIFICE A BUREAUX A 8 ETAGES

REPORT- LS-C BUILDING PEAK LOAD COMPONENTS WEATHER FILE-1988 ABI88S2 W/SOLAR

- = T — " — — > —— — " ———— — —————— o - " ——— - ——— ——

FLOOR AREA 22361 SQFT 2077 M2
VOLUME 224667 CUFT 6363 M3

COOLING LOAD S

TIME APR 16 5PM
DRY-BULB TEMP 91 F 33 ¢
WET-BULB TEMP 80 F 27 ¢
TOT HORIZONTAL SOLAR RAD 122 BTU/H.SQFT 384 W/M2
WINDSPEED AT SPACE 4.2 KTS 2.2 M/s
CLOUD AMOUNT O (CLEAR)-10 6
SENSIBLE LATENT
(KBTU/H) ( KW ) (KBTU/H) ( KW )
WALL CONDUCTION 73.173 21.440 0.000 0.000
ROOF CONDUCTION 10.992 3.221 0.000 0.000
WINDOW GLASS+FRM COND 38.501 -1rI.281 0.000 0.000
WINDOW GLASS SOLAR 141.103 41.343 6.000 0.000
DOOR CONDUCTION 2.493 0.730 6.000 0.000
INTERNAL SURFACE COND 6.000 0.000 0.000 0.000
UNDERGROUND SURF CCND 0.000 0.000 0.000 0.000
OCCUPANTS TO SPACE 25.315 7.417 21.058  6.170
LIGHT TO SPACE 34.493 10.107 0.00C 0.000
EQUIPMENT TO SPACE 21.164 6.201 0.000 0.000
PROCESS TO SPACE 0.000 0.000 0.000 0.000
INFILTRATION 10.553 3.092 41.097 12.041
TOTAL 357.786  104.831 62.155 18.211
TOTAL / AREA 0.016 0.050 0.003 0.009
TOTAL LOAD 419.942 KBTU/H 123.043 KW
TOTAL LOAD / AREA 18.78 BTU/H.SQFT 59.229 W/M2

NOTE 1)THE ABOVE LOADS EXCLUDE OUTSIDE VENTILATION AIR LOADS

2)TIMES GIVEN IN STANDARD TIME FOR THE LOCATION

_IN CONSIDERATION ]
3).THE ABOVE LOADS ARE CALCULATED ASSUMING A CONSTANT INDOOR .
SPACE TEMPERATURE




" REPORT- LS~D BUILDING MONTHLY LOADS SUMMARY WEATHER FILE-1988 ABI88S2 W/SOLAR

- - — e > i —— o ——— ——— — ———— ————— — " —— . -

MONTH

JAN

AUG

SEP

oCT

NOV

DEC

TOTAL

MAX

COOLING
ENERGY
{ MWH)

30.66857

34.50083

40.71343

40.19118
41.72012
30.07268
28.45430
21.82119
25.58123
33.97845
36.88010

30.89402

395.476

22

19

23

16

le

16

16

16

15

[l
w

|
wm

DRY-
BULB
TEMP

30.C

32.C

31.C

33.C

32.C

32.C

29.C

28.C

27.C

31.C

32.C

30.C

WET-
BULB
TEMP

25.¢
26.C
26.C
27.C
27.¢C
27.C
25.¢
24.C
24.¢
26.¢
26.C

26.C

MAX IMUM
COOLING
LOAD

{KW )

82.427
92.036
98.081
104.831
102.553
92.016
85.507
76.051
77.055
96.163

97.843

104.831

—i T

o e m——
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SYSTEME  VAVS

REPORT~ SS-A SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR SYsST-1

MAXIMUM
COOLING TIME DRY- WET- COOLING
ENERGY OF MAX BULB BULB LOAD N
MONTH ( MWH) DY HR TEMP TEMP (KW )
JAN 30.65732 19 10 27.C 26.C 322.843
FEB 31.13068 3 8 28.C 27.C 336.126 :
MAR 41.40555 1 11  29.C 27.C 378.968
APR 39.13557 20 10 30.C 26.C 330.669
MAY 39.40746 24 12 29.C 27.C 357.200
JUN 38.75224 1 1 29.C 26.C 329.730
JUL 33.27236 26 12 26.C 25.C 283.593
AUG 34.62933 24 16 25.C 24.C 276.987
SEP 34.32386 21 17 26.C 25.C 278.071
ocT 36.17158 18 13 26.C 26.C 300.685
NOV 35.78312 23 3  28.C 26.C 312.454
DEC 35.21262 20 1I 27.C 26.C 303.556

TOTAL 429.882 !

MAX 378.968




REPORT- SS-H SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR SYST-1




REPORT- SS-A SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR "8YST-2

MAXIMUM
COOLING TIME DRY- WET- COOLING
ENERGY OF MAX BULB BULB LOAD

MONTH { MWH) DY HR TEMP TEMP (KW ) N
JAN 14.46633 5 2 20.Cc 21.cC 35.099
FEB 14.60029 12 2 22.Cc 21.cC 36.020
MAR 16.50542 24 13 32.¢c 27.cC 25.048
APR 15.98247 12 2 22.Cc 22.cC 45.002
MAY 16.82897 29 4 23.C_ 23.C 48.627
JUN 14.37855 2 12 23.C 23.cC 50.324
JUL 14.19681 33 2z 21.c 22.c 37.776
AUG 12.85740 25 2 15.Cc 21.cC 30.991
SEP 13.34562 s 1& 27.Cc 25.C 21.394
oCT 15.30985 21 22 22.Cc 23.cC 49.205
NOV 15.45647 PO 23.Cc 23.c 52.619
DEC 14.682790 Loiz 23.Cc 23.C 51.997

TOTAL 178.611

MAX 52.619




- =FAN ELEC-- -

MAXIMUM

FAN FAN

ENERGY LOAD

MONTH (KWH) (KW)
JAN 2406. 3.234
FEB 2173. 3.234
MAR 2406. 3.234
APR 2328. 3.234
MAY 24086. 3.234
JUN 2328. 3.234
JUL 240&1 7 3.234
AUG 24086. 3.234
SEP 2328. 3.234
OCT 2498. 3.234
NOV 2328. 3.234
DEC 2406. 3.234

TOTAL 28329.

MAX 3.234

-—— —

-

o




REPORT- BEPS BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY

. ENERGY TYPE: ELECTRICITY

UNITS: MWH

CATEGORY OF USE
ARFEA LIGHTS 36.2
MISC EQUIPMT 83.0
SPACE COOL 359.4
HEAT REJECT 83.9
PUMPS & MISC 39.2
VENT FANS . - 65.7
DOMHOT WATER 65.0
TOTAL 733.1
TOTAL SITE ENERGY 733.07 MWH 22.2 KWH/M2-YR

GROSS~AREA 352.7 KWH/M2-YR NET-AREA
TOTAL SOURCE EMERGY 2199.42 MWH
GROSS-AREA 1358.3 KWH/M2-YR NET-AREA

PERCENT
PERCENT

NOTE:

OF HOURS ANY SYSTEM ZONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE =10

OF HOURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED

66.5 KWH/M2-YR

ENERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE CATEGCORIES.




REPORT~ BEPU BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY (UTILITY UNITS)

ENERGY TYPE: ELECTRICITY

SITE UNITS: KWH
STERRT N
AREA LIGHTS 36224.
MISC EQUIPMT 82996.
SPACE COOL 359398.
HEAT REJECT 83871.
PUMPS & MISC 39215.
VENT FANS 65739.
DOMHOT WATER 65623.
TOTAL 733068. o
TOTAL ELZCTRICITY  733068. KWH 0.191 KWH / M2 -YR
GROSS-ARZA  3.046 KWH / M2 -YR NET-AREA

PERCENT
PERCENT

NOTE:

CT HCURS ANY SYSTEM ZONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE =100.0
CT HCURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED = 0.0

ENERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE CATEGORIES.




PEAK ELECTRICAL LOAD BREAKDOWN

SOURCE

PCT

SYSTEMS LOAD
24.9

CIRCULATION PUMPS
2.0

HERM-CENT-CHLR
73.1

TOTAL




SICAP av. ROUME, EDIFICE A BUREAUX A 7 EAUTEURS:

" 'DOE-2.1E-084

REPORT- BEPS

06/15/99

00:21:44.59 PDL RUN

1

'ESP THIES

BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY
WEATHER FILE- 1988 ABIS8S8S2 W/SOLAR

ENERGY TYPE:
UNITS: MWH

CATEGORY OF USE

AREA LIGHTS
MISC EQUIPMT
SPACE COOL
HEAT REJECT
PUMPS & MISC
VENT FANS

DOMHOT WATER

TOTAL

ELECTRICITY

w
[0}
N

0
w
[2)}

w
(X4
N

FUEL-OIL

e —




PEAK ELECTRICAL LOAD BREAKDOWN
SOURCE KW
PCT
SYSTEMS LOAD 68.442
75.9
CIRCULATION PUMPS 4M77
5.0
ABSORG-CHLR 2.914
3.2
COOLING-TWR 14.293
15.9
TOTAL 90.127
=2
2




SYSTEME MZS

REPORT- SS-A SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR
WEATHER FILE- 1988 ABI8852 W/SOLAR

COOLING

ENERGY
MONTH ( MWH)
JAN 29.30721
FEB 29.84344
MAR 39.00667
APR 36.93172
MAY 37.42611
JUN 36.70501
JUL 31.09285
AUG 31.62620
SEP ©32.31499
oCT 34.17115
Nov 133.95821
DEC 33.45958

—— o o

TOTAL 405.843

TIME
OF MAX
DY HR
19 10

3 8
31 §
20 17
24 I3

1 10

5 13

S
18 2

8 13
20 10

DRY-
BULB
TEMP

27.C

28.C

29.C

30.C

29.C

28.C

27.C

WET-
BULB
TEMP

26.C

27.C

27.C

26.C

27.C

26.C

24.C

24.C

25.C

26.C

26.C

26.C

MAX
CO00

(KW

311.

315.

327.

317.

344

317.

255.

245.

270.

288.

344,

IMUM

LING

LOAD
)

588

428

.703

417

328

703

P




REPORT-SS—-H SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR SYST-1

- -FAN ELEC-~- -

MAXIMUM
FAN FAN
ENERGY LOAD
MONTH {KWH) {KW)
JAN 2456. 11.696
FEB 2339. 11.696
MAR 2690. 11.696
APR 2573. 11.696
MAY ; 2456. 11.696
JUN 2573. 21.696
JUL 2573. 11.696
AUG 2573. 11.696 -
SEP 2573, 11.696
OoCT 2456, 11.696
NOV 2573. 11.696
DEC 2690. 11.696

TOTAL 3052s.

MAX 11.696




REPORT- SS-A SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR

MONTH

JAN

FEB

AUG

SEP

oCT

NOV

DEC

TOTAL

MAX

COOLING
ENERGY
{ MWH)

13.739570
13.98350
15.83186
15.34028
16.13985
13.73128
13.51757
12.14759
12.6813¢
14.62885
14.80298

13.93430

170.556

12

24

12

29

39

25

1s

22.C

32.cC

22.C

23.C

23.C

21.C

19.C

217.C

22.C

23.C

21.cC

21.cC

27.C

22.C

23.C

23.C

22.C

21.cC

25.C

23.C

23.C

22.C

MAX
Co0

(KW

31.

33.

24.

39.

45.

44.

33.

28.

20.

43,

47.

IMUM
LING
LOAD

)

194
341
059
507
254
879
994
054

468

015




REPORT- SS-H SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR SYST-2

- -FAN ELEC- - - - .-

MAXIMUM
FAN FAN
ENERGY LOAD

MONTH (KWH) (KW) . '

JAN 1963. 2.639 :

FEB 1773. 2.639 {
MAR 1963. 2.639
APR 1900. 2.639
MAY 1963. 2.639
JUN 1500. 2.639
JUL 1963. 2.639
AUG 1963. 2.639
SEP 1900. 2.639
oCT 1963. 2.639
NOV 1360, 2,639
DEC 1963. 2.639

TOTAL 23115. ;




REPORT- BEPS BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY

s . o . . o Y o — " o 4 - - — - —

ENERGY TYPE:
UNITS: MWH

CATEGORY OF USE

AREA LIGHTS
MISC EQUIPMT
SPACE COOL
HEAT REJECT
PUMPS & MISC
VENT FANS

DOMHOT WATER

TOTAL

TOTAL SITE ENERGY 675.25MWH  20.4KWH/M2-YR
GROSS-AREA 324.9 KWH/M2-YR NET-AREA
TOTAL SOURCE ENERGY 2023.37MWH 61.2KWH/M2-YR
GROSS-AREA 974.8 <WH/M2-YR NET-AREA

PERCENT OF HOURS ANY SY3T=IM ZONE OUTSIDE OF THRCTTLING RANGE

PERCENT OF HOURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED

ELECTRICITY

36.

83.

323.

78.

35.

NOTE: ENERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE CATEGORIES.

v | LTIV — - . - - .-
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" REPORT- BEPU BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY (UTILITY UNITS)

—— " ———— . " —————_— . —— " . - - —— A " ——— - - -

ENERGY TYPE: ELECTRICITY
SITE UNITS: KwWH
CATEGORY OF USE
——————————————— .,
ARFA LIGHTS 36224.
MISC EQUIPMT g2996.
SPACE COOL 323058.
HEAT REJECT 78012.
PUMPS & MIsC 35693.
VENT FANS 53647.
DOMHOT WATER 65623
TOTAL 675254

675254. KWH
GRCSS-AREA 2.805 KWH

TOTAL ELECTRICITY

0.176 KWH / M2 -YR

/ M2 -YR NET-AREA

PERCENT OF HOURSZ ANY SYSTEM ZONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE = 0.0
PERCENT OF HOURS ANY ZLANT LOAD NOT SATISFIED = 90.1
NOTE: ENERGY I3 APPCRTIONED HOURLY TO ALL END-USE CATEGORIES.




REPORT- BEPS BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY
WEATHER FILE- 1988 ABI88S2 W/SOLAR

——— . — > - ———————— - T} = G = " — — - - —— —— 0 = S - ———— = — - — -

ENERGY TYPE: ELECTRICITY FUEL-QIL
UNITS: MWH

CATEGORY OF USE )

AREA LIGHTS 36.2 0.0

MISC EQUIPMT 83.0 0.0

SPACE HEAT 0.0 0.1

SPACE COOL 34.8 - 797.7

HEAT REJECT 85.6 0.0

PUMPS & MISC 35.7 0.0

VENT FANS 53.6 0.0

DOMHOT WATER 65.6 0.0

TOTAL 394.5 797.8

TSTAL SITE ENERGY 1192.32 MWH 36.0 KWH/M2-YR
GROSS-AREA 573.7 KWE M2-YR NET-AREA

TCTAL SOURCE ENERGY 1981.45 MwH 59.9 KWH/M2-YR

GROSS-AREA 953.4 KWH/M2-YR NET-AREA

PERCENT OF HCURS ANY SYSTEM ZONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE

0.0
PERCENT OF HOURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED =
0.0
NQTE: ENERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE
CATEGORIES.




SYSTEME SZRH

REPORT~- SS-A SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR SYST-1

MAXIMUM
COOLING TIME DRY- WET- COOLING
ENERGY OF MAX BULB BULB LOAD M

MONTH ( MWH) DY HR TEMP TEMP (KW )
JAN 29.82110 28 8 27.c 27.C 322.684
FEB 30.31264 3 38 28.c 27.C 336.533 :'
MAR 39.90770 " 31 8 29.C 27.C 349.882
APR 37.76970 20 10 30.C 26.C 324.457
0.000 - 6554. 29.792
MAY 38.34426 24 1% 29.c 27.C 351.334
JUN 37.71267 1 1 29.c 26.C 323.928
JUL 31.83220 9 3 27.c 25.c 268.113  — -
AUG 33.10404 24 15 25.C 24.C 256.707
SEP 33.21329 21 iI 28.C 25.C 273.400
ocT 35.15398 18 11 26.C 26.C 295.790
NOV 34.57519 23 3  28.C 26.C 306.985
DEC 34.13558 20 i3 27.C 26.C 298.497

TOTAL 415.890

MAX 351.334




REPORT- SS-H SYSTEM MONTHLY LOADS SUMMARY FOR

- =F AN EL

MAXIMUM

FAN
LOAD

(KW)

.407

.407

.407

.407

>.407

.407

.407

.407

.407

-.407

FAN

ENERGY
MONTH (KWH)
JAN 2185.
FEB 2081.
_MAR 2394.
APR 2290.
MAY 2185,
JUN - - - 2290.
JUL 2290.
AUG 2290.
SEP 2299,
ocT 2185.
NOV 2290.
DEC 2394.
TOTAL 27161.

10.407




- — —— o — —— - — — Y " —— ———— " ——— Ty ——— — T — " T ——— — -

MAXIMUM

COOLING TIME DRY- WET- COOLING

ENERGY OF MAX BULB BULB LOAD

MONTH ( MWH) DY HR TEMP TEMP (KW )
JAN 13.76250 S 2 20.C 21.C 32.629
FEB 13.95930 12° 2 22.C 21.C 35.240
MAR 15.79883 24 15 32.C 27.C 24.070
APR '15.30221 12 2 22.c 22.C 42.666
MAY 16.12002 29 4 23.C 23.C 47.7175
JUN 12.70215 2 12 23.C 23.C 48.042
JUL 13.49562 30 2 21.c 22.C _ 35.533
AUG 12.16937 25 2 19.C 21.C 28.810
SEP 12.66315 19 13 27.C 25.C 20.417
oCT 14.60252 21 I 22.C 23.C 45.843
NOV 14.77325 11 23 23.c 23.C 50.307
DEC 13.97247 1 13 23.c 23.C 49.685

—— s . . g ——— o —— - ——

TOTAL 170.328 -

MAX ' 50.307




REPORT- S55-H SYSTEM MCNTHLY LOADS SUMMARY FOR

ot ——— - —— - —————— " ———— Y 4 T A " S - . — ——— —

MONTH

JAN

FEB

APR

AUG
SEP
oCT
NOV

DEC

TOTAL

- =FAN ELEC- - -

MAXIMUM
FAN FAN
ENERGY LOAD
(KWH) (KW)
1747, 2.348
1578. 2.348
1747. 2.348

1690. 2.348
1747. 2.348
1690. 2.348
1747. 2.348
1747. 2.343
1690. 2.348
1747. 2.348
1690. 2.348
1747 2.348

20566

2.348




REPORT~- BEPS BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY

. i — ——————— — ——— — — ——— — ——— ——— — —————_ —— " o

ENERGY TYPE: ELECTRICITY
UNITS: MWwWH v

CATEGORY OF USE

AREA LIGHTS 36.2

MISC EQUIPMT 83.0

SPACE COOL ' 322.4

HEAT REJECT 78.7

PUMPS & MISC ‘ 36.3

VENT FANS 47.7

o DOMHOT WATER 65.6

TOTAL 670.0
TOTAL SITEZ EZNERGY 6§70.01 MwWH 20.3 KWH/M2-YR

GROSS-AREA 322.4 KWH/M2-YR NET-AREA

TOTAL SCURCZ EMNERGY 2010.22 MWH 60.8 KWH/M2-YR

GROSS~-AREA 967.2 KWH/M2-YR NET-AREA

PERCENT OF HOURS ANY SYSTEM ZONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE =100.0
PERCENT OF HOURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED = 0.0

NOTE: ENERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE CATEGORIES.

-7 -




REPORT- BEPU BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY (UTILITY UNITS)

ENERGY TYPE: ELECTRICITY
SITE UNITS: KWH

CATEGORY OF USE

AREA LIGHTS 36224.
MISC EQUIPMT 82996.
SPACE COOL 322403.
HEAT REJECT 78694 .
PUMPS & MISC 36339.
.~ VENT FANS 47727
DOMHOT WATER 65623.
TOTAL 670006.

TOTAL ELECTRICITY 670006. KWH 0.175 KWH / M2 -YR
GROSS~AREA 2.784 KWH / M2 -YR NEIT-AREA

PERCENT OF HOURS ANY SY3TEIM ZONE OUTSIDE OF THRCTTLING RANGE =100.0
PERCENT OF HOURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED = 0.0

NOTE: ENERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE CATEGORIES.

I TR T SRS Tl -
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PEAK ELECTRICAL LOAD BREAKDOWN

77 7 "SOURCE

SYSTEMS LOAD

CIRCULATION PUMPS

ABSORG-CHLR

COOLING-TWR

TOTAL

=2




SICAP av. ROUME, EDIFICE A BUREAUX A 7 EAUTEURS: ESP THIES
DOE-2.1E-084 06/14/99° '23:53:33.37 PDL RUN 1 )
REPORT- BEPS BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY
WEATHER FILE- 1988 ABI88S52 W/SOLAR

ENERGY TYPE: ELECTRICITY FUEL-QIL
UNITS: MWH

\.
CATEGORY OF USE
AREA LIGHTS 36.2 0.0
MISC EQUIBMT 83.0 0.0
SPACE HEAT 0.0 0.1
SPACE COOL 34.8 797.7
HEAT REJECT 85.6 0.0
PUMPS & MISC 35.7 0.0
VENT FANS 53.6 0.0
o DOMHOT WATER 65.6 0.0
TOTAL 394.5 797.8
TOTAT 3ITE ENERGY 1192.32 MwH 36.0 KWH/M2-YR
GROSS-AREA  573.7 4= ¥I-YR  NET-AREA
TCTAL 3OURCE ENERGY 1981.45 MWH 59.5 KWH/M2-YR

GROSS-AREA 953.4 XKWH/MZ-YR NET-AREA
PERCENT OF HOURS ANY SYSTEM ZONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE
PERCENT OF HOURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED

NCTZ: ZNERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE
CATEGORIES.
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SICAP av. ROUME, EDIFICE A BUREAUX A 7 EAUTEURS: ESP THIES
DOE-2.1E-084 ~067/14/59 23:33:33.37 PDL RUN " 1 i
REPORT- BEPU BUILDING ENERGY PERFORMANCE SUMMARY (UTILITY UNITS)
WEATHER FILE- 1988 ABIS8S2 W/SOLAR

ENERGY TYPE: ELECTRICITY FUEL-OIL
SITE UNITS: KWH GALLON

bR

CATEGORY OF USE

ARFEA LIGHTS 36224. 0.
MISC EQUIPMT 82996. 0.
SPACE HEAT 0. 3.
SPACE COOL 34760. 13629.
HEAT REJECT 85563, 0.
DUMPS & MISC 35693, 0.
VENT FANS 53547, 0.
DOMHOT WATER- 655623. - - 0.
TOTAL 394507. 19632.
TCTAL EIEZCTERICICTY 3%4307. XWH 0.153 KWH / M2 -YR
SRCSS-ARZA 1,533 HE / MZ -YR NET-AREA
TCTAL FUZI-2I0 19632. GALLON 0.005 GALLCN / M2 -YR
GRO353-AREA 3.982 ZALIIN  / M2 -YR NET-AREA
PEZRCENT OF HOURS ANY SYSTEM ZONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE
= 0.0
PTRCENT OF HOURS ANY PLANT LOAD NOT SATISFIED
= 0.0 : :
NCTZ: ZINERGY I3 APPORTIONED HOURLY TO ALL END-USE
CATEGORIES. - ) -
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