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Summary:

The ultimate objectives of this project is the sizing and design of a seawater air conditioning
installation, in particular the heat exchangers responsible for heat transfer of the various
fluids, based on practical and energy considerations. The proposed installation is mainly
composed of two parts. The first involves the main plate-and-gasket type heat exchanger to do
the exchange between seawater pumped from the depths and fresh water circulating in a
closed circuit and the second consists of a group of secondary compact heat exchangers
responsible for cooling the atmospheric air using the water cooled in the main exchanger. The
dynamic study of the proposed installation was carried out using the TRNSYS software and
showed that the system is viable and reduces the outside temperature by up to 10 ° C less. The
economic analysis has shown that the installation can save up to 52.74% of electricity
consumption compared to a conventional air conditioning installation.

Keywords: Air conditioning; Sea water; Renewable energies; Heat exchangers; Numerical
simulation; Economic study.

Résumé :

Ce projet a pour objectif ultime le dimensionnement et la conception d’une installation de
climatisation a I’eau de mer notamment les échangeurs de chaleur chargés des transferts
thermiques entre les différents fluides en se basant sur des considérations pratiques et
énergétiques. L’installation proposee est principalement composée de deux parties. La
premiere fait intervenir 1’échangeur de chaleur principal de type plaques et joints pour réaliser
I’échange entre I’eau de mer pompée des profondeurs et I’eau douce circulant dans un circuit
fermé, et la deuxiéme consiste en un groupe d’échangeurs de chaleur secondaires de type
compacte chargés de refroidir 1’air atmosphérique a I’aide de I’eau refroidit dans I’échangeur
principal. L’étude dynamique de I’installation proposée a été réalisée a 1’aide du logiciel
TRNSYS et a montré que le systéme est viable et permet de diminuer la tempeérature extérieur
jusqu’a 10°C de moins. L’analyse économique du a montré que I’installation peut économiser
jusqu’a 52.74% de consommation en électricité comparee a une installation de climatisation
conventionnelle.



Mots clés : Climatisation ; Eau de mer ; Energies renouvelables ; Echangeurs de chaleur ;
Simulation numérique ; Etude économigue.
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NOMENCLATURE

Définition Uniteé :
T Température d’un fluide [°C]
7 Humidité relative de 1’air %
w Humidité absolue kg /kg]
m Débit massique d’écoulement d’un fluide [kg/s]
K, Conductivité thermique d’un matériau [W/m.K]
p Masse volumique du fluide [kg/m3]
Cp Capacité thermique massique (chaleur spécifique) [k]/kg.K]
U Viscosité dynamique [N/ms]
k Conductivité thermique [W/mK]
Pr Nombre de Prandlt /
S Salinité de 1’eau de mer [g/kg]
d Diametre de tube [m]
A Section de tube [m?]
N Nombre de tubes /
|4 Vitesse d’écoulement [m/s]
Re Nombre de Reynolds /
Nu Nombre de Nusselt /
h Coefficient d’échange convectif [W/m?K]
U Coefficient d’échange global [W/m?K]
Mo Rendement global des ailettes %
i Rendement des ailettes %
R" Résistance a I’encrassement [m2K/W]
R, Résistance thermique des parois [K/W]
AT, |LMTD [°C]
AT Différence de température [°C]
q Quantite de chaleur échangée /]
L Longueur du tube [m]
D Diametre du tube [m]
f Coefficient de friction /
Ap Pertes de charge [kPa]
P, Puissance de ventilation [kW]
P, Puissance de pompage [kW]
Ny Rendement des ventilateurs %
My Rendement des pompes %
H Hauteur de 1’échangeur [m]
C Largeur de I’échangeur [m]
L Longueur de I’échangeur [m]
N, Nombre de tubes de I’échangeur /
N Nombre d’ailettes /
G Vitesse massique [kg/m?s]
Dy, Diametre hydraulique [m]
Gen Vitesse massique dans les canaux [kg/m?s]




My Deébit massique dans les canaux [kg/s]
t Epaisseur des plaques [m]
he Enthalpie [k]/kg]

Liste des indices :

a:air.

e : eau douce.

m : eau de mer.

: cold (fluide froid).
h : hot (fluide chaud).
i

t

o

- ventilateur.

: pompe.

: état 1.

: état 2.

- in (entrée).

> out (sortie).

w : wall (paroi).
 total.

v
p
1
2
0

k)

Liste d’abréviations :

SWAC : Sea Water Air Conditioning.
PEHD : Polyéthylene Haute Densité.

LMTD : Logarithmic Mean Temperature Difference.

CFC : Chlorofluorocarbures.
HCFC : Hydro Chlorofluorocarbures.

ADEME : Agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie.




INTRODUCTION GENERALE

La climatisation des batiments publics, des foyers et des industries est une des activités les
plus énergivores et les plus polluantes, principalement les systemes classiques utilisant des
machines frigorifiques a compression mécanique, qui sont connus pour leurs effets nuisibles
sur la couche d’ozone dus aux fluides frigorigéne a base de CFC (chlorofluorocarbures).

La lutte contre le réchauffement climatique et les besoins en confort thermiques ont pousse les
chercheurs au développement de nouvelles technologies plus respectueuses de
I’environnement et plus économiques en énergie. L’eau des lacs et des mers naturellement
froide, et qui occupe plus de 328 millions de métres cubes sur terre, s’avere étre 1’une des
solutions possibles et exploitables pour I’amélioration de 1’efficacité énergétique.

Depuis des années, 1’ecau froide des profondeurs des océans a été reconnue comme une
importante ressource pour diverses utilisations. La climatisation et le conditionnement de 1’air
représentent I’une de ces applications énergétiques, notamment pour les batiments a proximité
d’une grande source d’eau naturelle, et ou la demande en climatisation est élevée. Les
systémes utilisés sont appelés systémes de climatisation a 1’eau de mer, ou plus couramment :
SWACS (Sea Water Air Conditioning Systems). Ces systemes ont un grand potentiel comme
énergie alternative pour de nombreux endroits dans le monde.

Le travail présenté dans ce mémoire propose un systeme de climatisation géothermique
utilisant I’eau de mer congu pour le supermarché Ardis situé a El Mohammadia, qui a la
particularité d’étre situé prés de la mer. Les points suivants ont été abordés :

Chapitre 1 :

Ce premier chapitre énonce la problématique et introduit notre travail en énumérant les points
essentiels concernant les systémes de climatisation a énergie propre et plus précisément ceux
utilisant I’eau de mer profonde, puis rappelant les principes théoriques sur les échangeurs de
chaleur.

Chapitre 2 :

Dans ce chapitre, les trois différentes solutions possibles pour le systeme proposé pour Ardis
ont été présentées, et le dimensionnement des eéchangeurs pour chacune d’elles a été réalisé.
Les résultats ont été ensuite comparés afin de déduire le systeme optimal.

Chapitre 3 :

Ce chapitre est consacré a 1’étude dynamique du systéme retenu dans le chapitre 2, et ce a
I’aide d’un outil numérique qui est le logiciel de simulation TRNSYS, dans lequel nous
introduirons les bases de ce logiciel puis nous observerons le comportement du systéme en
plein fonctionnement aprés sa construction étape par étape.

Chapitre 4 :

Ce chapitre concerne la conception des échangeurs dimensionnés dans le chapitre 2 et utilisés
dans le systeme a I’aide du logiciel de CAO SolidWorks.
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Chapitre 5 :
Ce cinquieme et dernier chapitre présente une étude économique du projet de climatisation a

I’eau de mer, avec une analyse des différents colts liés au projet et une comparaison avec le
systeme conventionnel actuellement utilisé.

Enfin, une conclusion a ét¢ faite sur les points les plus importants de ce mémoire ainsi qu’une
perspective pour diriger la continuité de ce travail.
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Chapitre 1
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Chapitre 1. Généralités

1. GENERALITES

1.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, les points abordés permettent en premier lieu de cerner la
problématique du projet et de positionner le probléme.

La présentation du super marché Ardis et de son systeme de climatisation actuel permet
d’analyser le cas existant de climatisation conventionnelle, et les différentes techniques de
climatisation avec sources renouvelables. La deuxiéme partie de ce chapitre porte sur la
solution proposée et sur les généralités concernant la climatisation a I’eau de mer et les
échangeurs de chaleur.

1.2. Climatisation du supermarche Ardis
1.2.1. Présentation du centre commercial Ardis

Ardis est une enseigne algérienne filiale du groupe Arcofina qui a été créée en 2012. Situé
a El Mohammadia dans la capitale Alger, le complexe commercial est composé d'un
hypermarché, de 49 boutiques, de 5 restaurants, d'un parc aquatique et d’un grand parking,
et occupe une surface intérieure de 23 500 m2.

Figure 1.1. Supermarché Ardis. (www.Ardis.dz)

1.2.2. Climatisation du centre Ardis

Le supermarché est ouvert le long de I’année 7j/7, et peut accueillir plus de 10000
personnes chaque jour. Son systeme de climatisation est concu de sorte a fournir les
meilleures conditions de confort climatiques aux clients en toute saison de I’année, mais
surtout en période de hautes températures notamment en été¢, du mois de mai jusqu’en
septembre.

Pour cela, I'exploitant DAHLI chargé de sa climatisation a installé sur le toit du centre
commercial un total de 14 groupes « Rooftop » pour la climatisation de la grande surface.
Ces groupes sont des machines frigorifiques ayant une puissance de 230kW chacune et
qui consomment un courant d’une valeur nominale de 188.9A. (Annexe A)
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Chapitre 1. Généralités

Figure 1.2. Répartition des 14 unités de toiture Rooftop sur le toit de Ardis. (Capture vue
satellite — google earth)

D’autres ¢éléments sont également utilisés dans le systtme de climatisation du
supermarché notamment des filtres, et des récupérateurs et mélangeurs, ainsi que d’autres
équipements de la climatisation tel que les gaines et les conduites pour la circulation et la
distribution de I’air.

Figure 1.3. Unité de toiture Rooftop pour la climatisation. (Catalogue Lennox 2018)
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Ventilateur condenseur

Fchangeur

) Filtres [V}
Compartiment
¢électrique

Danger
—_—

Compresseur

Registres

Aar neuf

| OO

d

©ABC CLIM

Reprise Souftlage
Figure 1.4. Différents éléments des unités Rooftop. (ABC Clim, « le rooftop c’est quoi ? »)

a) Les machines frigorifiques

Une machine frigorifique est une machine thermodynamique constituée d’un
circuit fermé dans le quel circule un fluide frigorigene, composée de quatre éléments : le
compresseur, le détendeur, le condenseur et 1’évaporateur. Elle sert a transmettre 1’énergie
thermique d’un milieu chaud vers un milieu froid. Son principe de fonctionnement est
détaillé plus loin.

b) Les filtres

IIs sont utilisés pour débarrasser 1’air de certaines particules a fin d’obtenir une
meilleur qualité d’air destiné a circuler dans le local. Ils sont présents au niveau de
’aspiration de I’air de I’extérieur, ainsi qu’au niveau de la récupération de 1’air déja utilisé
dans le local.

c) La récupération d’air

Afin d’économiser I’énergie a fournir au systetme de climatisation, des

récupérateurs d’air sont utilisés pour récupérer I’air usé qui a été déja refroidit puis
utiliser dans le local, puis de le faire passer par une série de filtres, et enfin de le
mélanger au niveau d’un mélangeur avec 1’air neuf récupéré de I’extérieur, avec des
proportions de 80% pour 1’air usé (d¢ja refroidit au paravent) et 20% d’air neuf (air
chaud de I’exteérieur).
Ce systéme permet en effet de pré-refroidir I’air neuf avant d’étre refroidit par
I’échangeur, pour diminuer la différence de température et ainsi limiter I’énergie a
fournir au systeme. Cette option permet de réaliser d’importantes économies
d’énergie.

1.3. La problématique posée

Les systémes de climatisation conventionnels tel que celui installé par Ardis et qui
fonctionnent avec une machine frigorifique sont largement utilisés partout dans le monde pour
la climatisation des centres commerciaux, bureau administratifs, locaux et habitations, et ont
prouvé leur efficacité pour le refroidissement de 1’air, et pour fournir des conditions
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Chapitre 1. Généralités

climatiques confortables aux occupants. Cependant les inconvénients de ce type de
climatisation ont un grand impact économique et écologique.

1.3.1. La climatisation et la consommation d’électricité

Les climatiseurs et ventilateurs électriques consomment énormément d’énergie :
environs 10% de 1’électricité totale des batiments dans le monde. Et selon I’agence
internationale de I’énergie, cette consommation risque d’augmenter jusqu’a tripler d’ici
2050, pour devenir la deuxiéme source de consommation d’électricité apres le secteur de
I’industrie. [5]

1.3.2. Laclimatisation et la pollution

Les systemes de climatisation conventionnels utilisent les fluides frigorigénes qui sont
de puissants gaz a effet de serre, notamment les fluides frigorigenes CFC
(chlorofluorocarbures) et les HCFC (hydro chlorofluorocarbures) principaux responsables
de la destruction de la couche d’ozone, avec un pouvoir réchauffant plus de mille fois
supérieur a celui dioxyde de carbone CO,. Ces fluides qui sont sensés rester dans la
boucle fermée du systeme finissent par fuir et polluer I’air, I’eau et les sols. ADEME
(Agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie) prévoit une émission de plus de
5 millions de tonnes équivalent CO, de fluides frigorigénes en 2025, avec une estimation
de 30% de fuites de ces fluides par an. [9]

L’impact qu’a la climatisation ne peut que s’agrandir avec les recours a ces Systemes
qui risquent d’augmenter avec 1’accroissement démographique, et le réchauffement
climatique et les hausses de températures.

Pour répondre aux besoins en climatisation tout en limitant la consommation
d’¢lectricité et suivant une démarche plus seine pour I’environnement, des systemes de
climatisation utilisant des sources d’énergie plus propres ont été congus tel que la
climatisation géothermique, la climatisation solaire, ou encore la climatisation a 1’eau de
mer considérée comme une source d’énergie renouvelable ont été créés pour le
refroidissement des batiments situés a proximité d’une source d’eau. L’objet de cette
étude est de concevoir un tel systeme pour le centre commercial Ardis, et de le comparer
au systeme existant.

1.4. Technologies de climatisation a sources renouvelables

1.4.1. Climatisation solaire

La climatisation solaire permet de produire du froid en passant par plusieurs procédés, cette
technique comprend plusieurs solutions qui permettent la climatisation en utilisant 1’énergie
solaire.

1.4.1.1. Procédés de la climatisation solaire

Afin d’installer un systtme de production de froid fonctionnant grace au soleil, il est
possible de choisir entre ces 4 procédes [5]:
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a) Utilisation de panneaux solaires photovoltaiques

En installant ces panneaux solaires, le climatiseur fonctionne comme au temps normal
avec le courant continu mais produit par les panneaux.

L’installation fonctionne comme ceci, les panneaux photovoltaiques sont régulés pour
simultanément charger les batteries pendant la journée et fournir I’énergie nécessaire pour
le fonctionnement de la climatisation.

Ce systéeme fonctionne également la nuit ou pendant les jours moins ensoleillés car les
batteries restent chargées et prennent la reléve afin de fournir 1’énergie électrique
demandée.

Y

|Récepteurs

Electricité

Figure 1.5. Fonctionnement des panneaux solaires photovoltaique. (Hello, Watt s. d.)

b) Panneaux solaires thermiques

Ce processus se fait a 1’aide de la compression thermique, c’est-a-dire élever la
température du fluide réfrigérant a I’intérieur de 1’unité de climatisation en utilisant les
panneaux solaires thermique.
Ce type d’installation permet un fonctionnement toute 1’année, en produisant de 1’eau glacée
pour la climatisation en ¢té, de I’eau chaude de chauffage en hiver, et de 1’eau chaude
sanitaire toute 1’année. Cette installation permet de réduire les colts de climatisation et de
consommation de I’énergie ainsi que d’optimiser le systéme.
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Figure 1.6. Fonctionnement des panneaux solaires. (« Fonctionnement des panneaux solaires
thermiques » Hello, Watt s. d.)

c) Les climatiseurs a absorption et adsorption

Comme dans les réfrigérateurs a compression, un réfrigérant s’évapore a basse
température et a basse pression, le fonctionnement de ce systéme de climatisation consiste a
créer du froid en utilisant le soleil dans un dispositif a circuit fermé comme source chaude. Ce
phénomene est appelé absorption.

A base de bromure de lithium, les cycles d’absorption et de désorption permettent la
création du froid. L’ébullition permet d’isoler ’eau du bromure de lithium et le réfrigérant
produit ainsi ’effet frigorifique souhaité, avant de I’envoyer dans le systéme de climatisation.
La climatisation solaire par « adsorption » utilise aussi de 1’eau comme pour les systemes par
« absorption ». Mais la particularité de cette technique est que I’eau est absorbée a la surface
d’un corps solide, comme le gel de silice, qui agit comme réfrigérant en libérant de la chaleur
de liaison.

Contrairement aux systémes a « absorption » qui peuvent développer des puissances allant
jusqu’a 5 000 kW, une climatisation solaire a « adsorption » se limite dans des puissances de
50 4430 kW. De plus I’entretien est trés simple et I’eau peut étre utilisée comme réfrigérant.
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Figure 1.7. Principe de fonctionnement de la climatisation solaire a « sorption ». (Hello, Watt
s.d.)

d) La climatisation solaire par dessiccation

Contrairement a la climatisation solaire produisant de 1’eau froide dans un cycle de froid
fermé, la climatisation solaire par dessiccation, est un systéme ouvert qui travaille directement
par déshydratation et refroidissement de I’air.

Ce systéme ne demande pas des températures d’entrée tres élevées (45 a 95°C), donc de
simples capteurs plans ou a air sont suffisant.

Le processus se présente comme suit, I’air extérieur, est aspiré passé par un filtre et
ensuite déshydraté avec une roue a sorption pour étre ensuite pré-réfrigéré dans un systéeme de
récupération de la chaleur. Ensuite arrosé d’eau, celle-ci s’évapore, en prenant dans I’air la
chaleur d’évaporation nécessaire et donc en refroidissant le milieu ambiant.

On peut ainsi refroidir 1’air jusqu’a 16°C. Ce procédé fonctionne d’autant mieux que ’air est
plus sec, d’ou la déshydratation en amont. [26]

1.4.1.2.  Avantages de la climatisation solaire

e Economiser I’argent.
e Facile a entretenir.
e Systémes environnementaux non polluants.

14.1.3. Inconvénients de la climatisation solaire

e Bien que les systemes solaires réduisent la consommation de 1’énergie, certains
systémes augmentent la consommation de I’eau.

e Les unités sont connectées a une conduite d’eau ou un réservoir, ce qui rend 1’option
des refroidisseurs moins environnementale.

e Le passage a un climatiseur solaire peut codter cher.
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1.4.2. Les pompes a chaleur

Une pompe a chaleur peut fonctionner dans les deux sens, produire du froid en été et de la
chaleur en hiver, en mode rafraichissement, elle fonctionne en machine frigorifique.

Ce type de systéme est un dispositif thermodynamique qui capte les calories présentes
naturellement dans I’environnement c¢’est-a-dire dans 1’air, le sol et 1’eau, ces calories sont
portées a une température plus €levée en utilisant un compresseur, qu’elle diffuse vers un

autre dispositif et cela en utilisant un gaz : le fluide frigorigéne.
La pression du fluide et son état varie, il passe de 1’¢état liquide a I’état gazeux en modifiant sa
température, ainsi le fluide frigorigéne va transmettre 1’énergie récupérée.

1.4.2.1. Piéces maitresses

La pompe a chaleur comprend quatre pieces maitresses (figures 1 et 2) qui permettent de
faire circuler le fluide frigorigéne a I’intérieur de la pompe a chaleur [27] :

Vapeur Vapeur
basse pression VANNE haute pression
D'INVERSION
DE CYCLE

EMETTEURS
DANS L'HABITAT
Source chaude

CAPTEURS
EXTERIEURS
Source froide

COMPRESSEUR
o
VLnluu]‘,' DETENDEUR Liquide
basse pression haute pression

Figure 1.8. Principe de la pompe a chaleur (Aivia Energy).

EMETTEURS

inteneurs

Compresseur  Vapeur haute
pression

'
CAPTEURS Vapaur basse p

extenaurs pression

o
(3
b

Liquide basse Détendeur

pressi.on

Figure 1.9. Systéeme géothermique (Sofath).

a) L’évaporateur
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Le fluide a une pression basse et un état liquide a I’amont de I’évaporateur, puis, a I’intérieur

de celui-ci, il se charge en calories captées sur la source froide (air, sol, eau). C’est a ce

moment-la que se produit une élévation de la température du fluide qui passe a I’état gazeux.
b) Le compresseur

Le fluide frigorigéne est aspiré par le compresseur puis comprimeé sous haute pression. Cela
se traduit par une augmentation de pression dans la pompe a chaleur qui procure une élévation
de la température. A la sortie du compresseur, le fluide frigorigéne est a ’état gazeux et a
haute pression.

c) Lecondenseur

Quand le fluide arrive dans le condenseur, il est & I’état gazeux et a haute température. A cet
instant, il entre en contact avec le circuit de la source chaude. Le gaz baisse en température et
cede les calories transportées par condensation et retourne a 1’état liquide.

d) Le détendeur

Il crée un environnement sous basse pression. Lors de son retour dans 1’évaporateur, le fluide
est @ nouveau prét a capter les calories. Le détendeur a aussi pour fonction de réguler le débit
du fluide frigorigene dans le circuit de la pompe a chaleur.

Fluide frigorigéne a létat vapeur Fluide frigorigéne a état vapeur
Basse pression Compresseur ] Haute pression
Source froide /' Circuit ferme dans \ Source chaude
Le fluide leauel circule un [ 4 Le fluide
frigorigéne Evaporateur | '|.'|-|t clreuie un { Condenseur frigorigéne
capte [&nergie fiuidetngornigene cecle son

et s'évapore \ — “/ &nergie et se
Detendeur 1 condense

Fluide frigorigene a l'etat liquide ) Fluide frigorigene a l'etat liquide

Basse pression Haute pression
Figure 1.10. Principe de fonctionnement d’une machine frigorifique.

1.4.2.2.  Les avantages suite a l’utilisation d’une pompe a chaleur

e Faible consommation d’énergie.

e Un grand confort d’utilisation.

e La facilité d’installation.

e Impact environnemental minime.

e Un seul appareil pour tous les besoins.

1.4.2.3.  Inconvénient suite a ’utilisation d’une pompe a chaleur

e Le niveau sonore de ’'unité extérieur.
e Performances variant en fonction de la température.
e Trouver un emplacement idéal pour I’unité extérieur.
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e Lecodt.

1.5. Généralités sur la climatisation a ’eau de mer

1.5.1. Définition de la climatisation

La climatisation est la technique qui consiste & modifier, contrdler et réguler les conditions
climatiques (température, humidité, niveau de poussieres, etc.) d’un intérieur pour des raisons
de confort (automobile, bureaux, maisons individuelles) ou pour des raisons techniques
(laboratoires médicaux, blocs opératoires, salles informatiques, etc.).

1.5.2. Variation de la température de I’eau de mer des profondeurs

La distribution des températures dans les couches océaniques est due a plusieurs phénomeénes.
Les eaux de surface sont exposées le long de la journée au rayonnement du soleil, ce qui fait
que la température de I’eau diminue avec la profondeur. Le mouvement convectif des fonds
océanique entraine lui aussi a la création d’une couche d’eau froide, cette derniére étant plus
dense que I’eau chaude, elle se stocke naturellement en dessous, ce qui crée une couche
permanente dotée d’une basse température.

Temperature = f(profondeur)
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Figure 1.11. Distribution de la température de 1’eau de mer en fonction de la profondeur. (le
calve — université)

Pour une profondeur donnée, cette température peut varier d’une mer a une autre, ou d’un lac
a un autre (I’eau des lacs étant plus froide que celle des océans) pour obtenir une température
de 5°C par exemple, on peut aller jusqu’a 800 a 1200m de profondeur dans un océan, et entre
50 et 80m de profondeur dans les lacs. [7][8]

Cette caractéristique des eaux profondes représente un potentiel d’énergie propre pouvant étre
exploitée, notamment pour son utilisation dans des systéemes pour la climatisation.

1.5.3. Les systemes SWAC

La climatisation a 1’eau de mer naturellement froide aussi connue en anglais sous le nom
SWAC (Sea Water Air Conditioning) est une climatisation a source renouvelable qui consiste
a refroidir I’air d’un local en utilisant une source d’eau naturellement froide située a
proximité.

Cette source d’eau froide peut provenir :
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e Du fond des océans : la couche froide est située a 800 a 1 200 m de profondeur.

e Du fond des lacs en région tempérée : 1’eau froide se trouve au fond des lacs (50 a 80
m de profondeur).

e De courants froids de surface.

1.5.4. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement des systemes SWAC est simple. Il est basé sur 1’échange de

chaleur entre I’eau des profondeurs qui représente a la source froide, et I’eau douce contenue

dans un circuit fermé qui correspond au fluide chaud, et qui servira a son tour a refroidir ’air

chaud d’un local dans un deuxiéme échangeur.

Dans ce type de systémes, deux techniques sont genéralement utilisées pour bénéficier des

basses températures de 1’eau : Les systemes a boucle ouverte et les systemes a boucle fermée.
o Systeme a boucle ouverte

Dans ce type de systémes, ’eau de mer est pompée d’une certaine profondeur puis elle va
circuler dans un échangeur thermique et refroidir 1’eau douce d’un circuit secondaire, puis
I’eau de mer réchauffée sera réinjectée dans la mer a une profondeur de méme température.
L’eau douce refroidit va quant a elle circuler dans un deuxiéme échangeur au niveau du
batiment pour refroidir I’air absorbé par un ventilateur destiné a climatiser le local, et ensuite
I’eau retourne au premier échangeur pour étre refroidi de nouveau.

Le probléme avec ce type de systemes, c’est que pour des tubes de moins de 40 cm de
diametre, le phénomene de cavitation intervient en limitant la vitesse de circulation de I’eau
de mer. Ceci limite le débit d’eau pouvant étre amené a la surface, et donc la quantité de froid,
mais aussi le fait que la vitesse soit réduite augmente le risque que I’eau des profondeurs soit
réchauffée a travers les différentes couches d’eau de mer qu’elle traverse.

1 : Utilisateur

2 : Pompe

3 : Echangeur de
chaleur

4 : Pompe

5 : Conduite
d’aspiration de
I’eau de mer

6 : Boucle d’eau
douce

7 : Conduite de
refoulement

Figure 1. 12. Systeme SWAC a boucle ouverte. (Wikipédia)

o Systemes a boucle fermée
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Contrairement au systeme précédent, le systeme a boucle fermée permet de refroidir le circuit
d’eau douce directement a la profondeur ou 1’on a I’eau de mer froide. Des échangeurs
thermiques sont installés a cette profondeur-1a, ils utilisent I’eau de mer comme source froide
pour refroidir I’eau douce chaude pompée depuis la surface. Cette eau va ensuite refroidir 1’air
du local a climatiser dans un autre échangeur, puis retourner dans les profondeurs se refroidir
a nouveau.

L’eau dans ce cas est pulsée et non aspirée ce qui fait que le phénomene de cavitation
n’intervient pas, I’eau peut circuler jusqu'a trois fois plus vite.

1 : Utilisateur

2 : Pompe

3 : Retour eau douce
chaude

4 : Arrivée eau douce
froide

5 : Echangeur de
chaleur

Figure 1. 13. Systeme SWAC a boucle fermée. (Wikipédia)

1.5.5. Installations similaires existantes dans le monde

A T’heure actuelle, de nombreux projets ont étés réalisés et d’autre sont en cours de
réalisation, et aucun de ces systemes n’est similaires aux autres. En effet, 1’utilisation d’eau
lacustre a des fins thermiques est une technologie naissante et les systemes existants ont tous
des caractéristiques propres a eau.

Parmi les réseaux en operation, nous pouvons citer les installations suivantes qui présentent
des similitudes, mais également leurs propres particularités qui méritent d’étre mises en
évidence : [4][8]

a) Toronto (canada - Lac Ontario)

La Ville de Toronto modifie en 2004 le systeme de climatisation de son quartier administratif
et universitaire pour un systéme qui pompe 1’eau profonde du lac Ontario. L’eau est pompée a
une profondeur de 83m ou sa température est entre 4 et 5°C. Elle est filtrée et potabilisée, puis
utilisee non seulement dans des échangeurs pour le systéme de climatisation, mais aussi pour
alimenter la ville en eau potable.

L’échangeur permet de refroidir 1’eau douce dans le circuit secondaire, qui a son tour va
refroidir ’air du circuit principal du local a climatiser.
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Des machines frigorifiques additionnelles peuvent étre utilisées pour diminuer la température
de I’eau jusqu'a 3°C.

Ce systeme a boucle ouverte a une puissance frigorifique de 363 MW, dont 60 MW tirés du
lac : Ceci permet de climatiser environ 3.2 millions de m? de bureaux.

L’économie d’électricité est estimée a 1.7 GWh/an selon I’exploitant du réseau : Enwave.

[2][4]
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Figure 1.14. Installation SWAC Toronto Canada. ([4])
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Figure 1.15. Aspiration de I’eau du lac Ontario. ([4])

b) Hotel intercontinental (Bora Bora, océan pacifique)

L’hotel comprend 80 bungalows sur ’eau, des restaurants, des batiments du personnel, un
centre de thalassothérapie, le tout entierement climatisé a 1’eau de mer.

Depuis 2006, ce complexe hotelier est entierement climatisé via un pompage d’eau océanique
a une profondeur de 930m ou la température de 1’eau est a 5°C, et les conduites mesurent
2300m. L’eau est rejetée a une température de 12° a une profondeur de 60m.

Le systéme utilise des équipements robustes dont la technologie a fait ses preuves depuis plus
de 20 ans ailleurs dans le monde: pipeline en PEHD, pompes, échangeur de chaleur en titane.
Le systéme de pompage fournit 270 m%h d’eau profonde aux échangeurs pour produire une
puissance frigorifique de 1.5 MWHT.

Dans le circuit secondaire, la température de la boucle d’eau douce est entre 7°C et 12°C.

La consommation annuelle d'électricité s'éleve a 210 240 kWh, ceci représente une économie
de 90 % de I'énergie d'une climatisation conventionnelle, soit I'équivalent de 2,5 millions de
litres de fuel par an. [4]

La climatisation a I'eau naturellement
froide en 4 étapes

B )

Station de pompage et
— échangeurthermique entitane
Pompage de I'eau de mer o g i
aune tempeérature - e o
de 3‘C {a - — 3 ~ —

Refroidie dans I'echangeur, 'eau
duréseau d'alimentation de I'hotel
est ensuite redistribuée dans les différents
: batiments du site a une température
L'eau de mer, ala sortie comprise entre 12et15'C
de I'échangeur thermique
estrenvoyée al'océan Reseau d'eau froide ===
aune profondeur de 60 m Réseau d'eau réchauffée ==
(eau a 12‘0 Sources : Makai Ocean Ergineering et Intercontinental

Figure 1.16. Installation SWAC Bora-Bora. ([4])
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Figure 1.17. Conduite d’aspiration de I’eau de mer profonde. ([3])

c) Université Cornell (Etats-unis, Lac Cayuga)

Avant de recourir aux eaux lacustres profondes, les batiments de 1’Université de Cornell,
étaient climatisés via un réseau de froid alimenté par six machines frigorifiques de grande
puissance. Cependant la demande en froid augmentait et le co(t de I'électricité explosait.

C’est en 2000 que le pompage de I’eau du lac situé a proximité de I'université est intégré au
réseau existant, en aspirant a 76 m de profondeur de I’eau a 4°C.

Les échangeurs de chaleur sont centralisés a la station de pompage du réseau: la boucle froide
de distribution secondaire est fermée et distribue 1’eau aux batiments connectés en direct. Une
fois ce transfert énergétique effectué, la boucle primaire d’eau lacustre est rejetée dans les
couches de surface du lac a 4.3 m prof.

La puissance frigorifique de la boucle froide est de 71 MWTf et permet de climatiser environ
1'200'000 m?. L’économie d’électricité est estimée a 22 GWh/an.

Heat Exchange
Facility

10,400 12,0004
Figure 1.18. Installation SWAC Université Cornell. ([4])
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Tableau 1.1. Historique et classement chronologique des installations SWAC dans le monde

[8]
Aspiration Décharge
(5} [ 2]
E 5 2 £
Eau de mer - 173 S 2z
—~ — YR — > = Y
O 5 S 2 | @ 3 >
E | < T | E ~ p2. ~ | &
- |g | |§ |T © E |3 7|3
Eau s 12 1S 18|35 |2 |3 g3
E (b et E \3 ~
Lacuste |g |5 |g |8 g £ = S |3 /8 = o
S |5 |5 |2 |8 |% 5 |8 |83 |5 g &3
< & |~ | B o | & - o O & |k E&E 2
NELHA 1983 | 914 |5 3123 |14 / / 252 |50 / /
(Hawaii)
Halfix 1986 | 18 <8 228 0.3 / / / 25 / 04M
Stockholm | 1995 | 20 6 / / / 16 / 100000 | 29 /
Cornell 2000 |76 3.8 3200 | 1.6 4.2/2.7 | 13.8 2.02 | 20000 18 57 M
université
Toronto 2004 | 83 4 5000 | 3x1.6 |/ 12 4,38 | 75000 25 240 M
Amsterdam | 2006 | 30 9 / / / / / / / 32.3M
(Zuidas)
Bora Bora 2006 | 915 (45 2350 |04 40 11 0.07 | 450 18 85 M
5
Copenhage | 2009 |/ 6 / / / 12-16 |/ / / /
n
UK 2010 | 8 6 45 015 |4 7 0.04 |/ 6 0.46 M
Honolulu 2011 | 539. |11.7 | 7622 |16 45.7 / 2.02 | 25000 18 200 M
5

1.5.6. Avantages et inconvénients

Ce type de climatisation présente plusieurs avantages :
C’est une méthode de climatisation basée sur les énergies renouvelables et I'utilisation
d’une source naturelle disponible gratuitement, d’ou le faible coflit de climatisation
pour les batiments résidentiels et commerciaux a proximité. (leur consommation
d’énergie serait entre 1/10e et 1/5¢ de celle d’un systéme habituel).
C’est une technique €cologique car aucun gaz réducteur de la couche d’ozone n’est
utilise, ce qui représente un avantage important surtout pour les grandes installations.

La mise en place de ces systemes de climatisation permettent la création d’emploi
pour les ouvriers et plongeurs, leurs cofits sont donc réinjectés dans 1’économie locale.
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Cependant il y’a plusieurs inconvénients :

- L’installation des systémes SWAC nécessite que le site soit a proximité d’une grande
quantité d’eau profonde.

- Beaucoup de main-d'ceuvre est nécessaire et les prix de I’installation peuvent étre
importants.

- La construction de tels systemes nécessite beaucoup d'éléments pour sa construction et
son bon fonctionnement, comme les conduites de transport d’eau qui peuvent mesurer
des centaines de metres.

1.6. Généralités sur les echangeurs de chaleur

1.6.1. Présentation des échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleurs sont des éléments essentiels utilisés pour diverses applications.
Une grande partie de I’énergie thermique qui circule dans les procédés industriels transite au
moins une fois par un échangeur de chaleur, que ce soit dans le systeme principal lui-méme,
ou bien dans les systemes de récupération. Parmi leurs domaines d’application, on peut citer :
la production d’électricité, 1’électronique, les procédés chimiques et alimentaires, la
climatisation et le chauffage, le domaine spatial, etc.
e Définition

Les échangeurs de chaleur sont des composants utilisés dans les systemes énergétiques, dont
le principe consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduites. Ces fluides sont mis
en contact thermique a travers une paroi souvent métallique et ainsi a lieu un échange de
chaleur.

1.6.2. Classification des échangeurs de chaleur

o Critéres de classification
Les échangeurs de chaleur sont classés selon plusieurs criteres. Les critéres principaux pour le
classement d’échangeurs sont les suivant :

- Fonction de I’échangeur en question : récupérateur (transfert de chaleur par le biais
d’une paroi) ou régénérateur (stockage de la chaleur dans une masse thermique
intermédiaire).

- Son processus de transfert : transfert direct ou bien indirect.

- La géométrie de construction : si elle utilise des tubes, des plagues ou encore de
ailettes.

- Mécanisme de transfert de chaleur : monophasé ou biphase.

- Dispositions et arrangements des courants : courants paralleles, contre courants et
courants croises.

o Types d’échangeurs de chaleur
Vu le large domaine d’utilisation des échangeurs, de nombreux types ont été congus pour
satisfaire les conditions de chaque application. Les trois catégories principales sont les
suivantes :

- Les échangeurs tubulaires.
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- Les échangeurs a plaques.
- Les échangeurs compacts.

a) Echangeurs tubulaires
Les échangeurs de type tubulaires sont tres utilisés car leur conception peut étre tres flexible.
En effet, les parametres propres a ces échangeurs tels que le diamétre et la longueur des tubes,
leur nombre, et leur disposition peuvent étre modifiés selon le besoin. Dans ce type
d’échangeur, un des fluides coule a I’intérieur des tubes, et I’autre s’écoule a I’extérieur.
Les trois classes générales d’échangeurs tubulaires sont les échangeurs a tube et calandre, les
échangeurs concentriques (a double tube), et les échangeurs de chaleur a tube spiralé.

Figure 1.20. Echangeur tubes et calandre. ([14])

b) Les échangeurs a plaques
Ce type d’échangeur est utilisé pour transférer la chaleur pour toute combinaison de fluides
liquides, gazeux et diphasique. Ils sont performants pour leurs grandes surfaces d’échange, et
leur capacité a recevoir de grands débits. Les échangeurs a plaques sont constitués de plaques
minces qui forment des canaux dans lesquelles s’écoulent les deux fluides. Les plaques qui
séparent ces fluides peuvent étre lisses, ou peuvent avoir des ailerons ondulés qui améliorent
I’échange.
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On peut les classés comme plaques a joint, plaques en spirale ou encore en lamelle.
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Figure 1.22. Echangeur spiralé. ([14])

c) Les échangeurs compacts
Les échangeurs compacts sont des échangeurs a surfaces étendus ou « ailettes » utilisés pour
les échanges de chaleurs ou au moins un des deux fluides est un gaz (échangeurs gaz-gaz et
échangeurs gaz-liquide). L’avantage dans 1’utilisation des ailettes sur la surface primaire de
I’échange est d’augmenter la zone de transfert, et donc d’augmenter 1’échange de chaleur.
Lorsque le fluide gazeux a un faible coefficient d’échange de chaleur, il est nécessaire d’avoir
recours a ce type d’échangeur.
Les deux technologies les plus courantes sont les échangeurs de chaleurs a plaques et ailettes,
et les échangeurs a tubes et ailettes.
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Finned Tube Plate-fin

e |
T
b
i
Figure 1.23. Echangeur compact a tubes et ailettes (gauche) et a plagues et ailettes (droite).

([15D)

1.6.2.1.  Configurations de I’écoulement
A l'intérieur d’un échangeur de chaleur, les fluides peuvent suivre des trajectoires complexes.
Néanmoins, on peut distinguer trois types de configurations d'écoulement.
- Les écoulements a courant paralléle (co-courant) : Le fluide chaud et le fluide froid
circulent dans le méme sens. Cette configuration peut étre trouvée dans un échangeur
coaxial ou dans certains échangeurs a plaques.

Ts2

)|
| ——»
— —» 151
| — |
|

Tel

Te2 Circulation 4 co-coumrant

Figure 1.24. Ecoulement paralléle. ([15])

- Les écoulements a contre-courant : Le fluide chaud et le fluide froid circulent a contre-
courant. C’est la configuration la plus efficace.
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Te?
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T2 Circulation & contre courant

Figure 1.25. Ecoulement a contre-courant. ([15])

- Les écoulements a courants croisés : avec ou sans brassage : les lignes de courants des
deux fluides sont perpendiculaires 1’une par rapport a 1’autre. Cette configuration est
adaptée dans certaines applications bien qu’elle soit moins efficace que la
configuration contre-courant. On la retrouve souvent dans les échangeurs de type
compact.

Figure 1.26. Ecoulement a courant croise. ([15])
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2. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE CLIMATISATION A
L’EAU DE MER - SWAC

2.1. Introduction

Lors de la conception d’un échangeur de chaleur, plusieurs solutions sont possibles et
permettent de résoudre un méme probleme lié au transfert de chaleur entre deux fluides. Afin
de choisir la solution la plus optimal, plusieurs facteurs peuvent entrer en jeu tel que le cout,
I’encombrement, et les conditions opératoires.

Dans ce chapitre, nous allons realiser le dimensionnement du systéme chargé de la
climatisation du supermarché en présentant les conditions d’entrée et de sortie et en utilisant
les relations introduites dans le chapitre précédent.

2.2. Reécolte des données

Afin de dimensionner les échangeurs utilisés pour le systéeme de refroidissement a 1’eau de
mer que nous souhaitons appliquer au supermarché Ardis, nous procédons en premier lieu a la
récolte des données dont nous aurons besoin.

2.2.1. Température et humidité relative de I’air

Pour faire le dimensionnement des échangeurs nous aurons besoin de la température et de
I’humidité relative de 1’air ambiant du site dans les conditions extrémes en été. Les données
d’El Mohammedia n’étant pas disponibles, nous utiliserons ceux de Dar El Beida qui se situe
a moins de 6km du site, et qui présente les mémes données météorologiques.

Le logiciel TRNSYS nous a permis d’avoir les données représentées dans la figure 2.1.

Temperature Humidité relative
—T_amb —H_rel

50.00 100.0

40.00 80.0

30.00 60.0
1 40.0

10.00 20.0

Temperature
Humidité relative

]
S
=1
=]

o
o

0.00
5088.0 5150.0 5212.0 5274.0 5336.0 5398.0 5460.0 5522.0 5584.0 5646.0 5708.0 5770.0 583
Simulation Time =5832.00 [hr]

]
o

Baliment | Sortie_échangeu_C | Sortie_échangew P { Diannées métén ] Climatisation |

Figure 2.1. Variation des températures durant le mois d’Aout 2020 — Dar El Beida. (TRNSYS)
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Calculations  Plot Options  About
Temperature Humidité relative
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_Baliment | Sortie_échangeu_C | Sortie_échangew P Dannées_météo | Climatisation |
Figure 2.2. Variation de I’humidité relative durant le mois d’aout 2020 — Dar El Beida.
(TRNSYS)

Ainsi, en considérant les points extrémes, nous prendrons pour le dimensionnement des
échangeurs une température extérieure de 1’air de 35°C. L’humidité relative extérieure
de 80%.

2.2.2. Conditions de confort a I’intérieur du batiment
Afin de crée un confort thermique pour les consommateurs dans le supermarché, nous fixons
une température et une humidite relative que le systéme doit assurer a I’intérieur du batiment.
Ces valeurs sont généralement recommandées dans une zone située entre 18°C et 25°C pour
la température, et entre 40% et 60% pour ’humidité relative. (energie +)
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Quantité de vapeur d'eau
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Figure 2.3. Digramme des différentes zones thermiques. (energie+)

Nous prendrons dans la suite du chapitre la valeur de 18°C pour la température, 65% pour
I’humidité relative. Cependant, ces valeurs sont celles que le systeme fournit au batiment, et
risquent de changer a 1’évacuation a causes des pertes. Elles ont donc été choisies de sorte a
ce qu’elles restent dans 1’intervalle mentionné ci-dessus.

2.2.3. Débit d’air nécessaire pour la climatisation de Ardis

Le débit d’air nécessaire est un paramétre indispensable pour le dimensionnement des
¢changeurs. Cette donnée a été recueillie lors d’une visite du site et de son systeme de
climatisation actuel. Le systeme utilise 14 unités Rooftop (230kW), et chaque unité peut
aspirer un débit d’air maximal de 43000 m3/h, la quantité totale fournie a I’espace est
donc 602000 m3/h, soit 184.66 kg/s.

2.2.4. Température, profondeur et distance de la source froide d’eau de mer

Dans les systtmes SWAC, la température de 1’eau de mer est souvent comprise
entre 4 et 7°C. Ces conditions existent dans la source d’eau qui est a proximité de notre site la
mer méditerranée qui se trouve a environs 200m du super marché.
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Figure 2. 4, Dlstance entre le bord de mer et le supermarche (|mage satelllte Google Earth)

L’aspiration de I’eau de mer se fait a une distance d’environs 2000m du batiment, et a une
profondeur de 800m ou régne une température de 5°C. Le refoulement de 1’eau de mer apres
utilisation se fait a la température de 12°C a 200m du bord ou I’eau est de méme température
afin de ne pas bouleverser ses conditions naturelles.

Figure 2.5. Conduites d asplratlon et de refoulement du systeme (|mage satelllte Google
Earth)

2.2.5. Choix des échangeurs de chaleur

Dans la suite de ce chapitre, nous aurons a dimensionner différents échangeurs de chaleur.
Nous choisirons comme type d’échangeur un échangeur a plaques et jointures pour les

¢changes entre liquide et liquide car ce type d’échangeur permet d’avoir une grande surface
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d’échange et le passage de débits importants [8]. Pour les échanger ou 1’air atmosphérique
intervient, nous utiliserons des échangeurs de type compact a tubes et ailettes car ce type
d’échangeurs donne les meilleurs résultats lorsque au moins 1’un des deux fluides est gazeux
[14].

Pour ce qui est des matériaux utilisés, le titane convient pour le cas ou I'un des fluides est
I’eau de mer. Ce matériau a de nombreux avantages, il a une trés bonne résistance a la
corrosion, ce qui lui donne une longue durée de vie. Les échangeurs en titane ont également
une bonne capacité de transfert de chaleur. Pour les échangeurs ne faisant pas intervenir 1’eau
de mer, nous utiliserons I’Aluminium car il y a une bonne balance entre ses performances
thermiques et son prix.

2.3. Proposition des trois systémes possibles pour ’installation

Pour réaliser un systeme utilisant I’eau de mer des profondeurs pour refroidir 1’air, plusieurs
alternatives peuvent se présenter et chacune d’elles peut avoir des avantages et des
inconveénients. Afin de faire le meilleur choix pour le cas du supermarché Ardis, nous allons
analyser trois systemes différents et comparer entre ces derniers, et afin de mieux juger leur
efficacité, nous allons procéder au dimensionnement des échangeurs de chaleur qui sont au
centre de I’échange dans ces systémes-la.

Les trois cas que nous allons présenter sont les suivants :

1- Aspiration de I’air en dessous de la mer et utilisation d’un simple échangeur de forme
tubulaire immergé¢ dans 1’eau de mer a une certaine profondeur.

2- Pompage de I’cau de mer jusqu’a la surface et utilisation d’échangeurs de type
compact entre 1’eau de mer et 1’air.

3- Pompage de I’eau de mer jusqu’a la surface, et I’introduction d’une boucle d’eau
douce secondaire qui sera refroidit par ’eau de mer par le biais d’'un échangeur a
plaques, puis qui servira a refroidir & son tour ’air dans un échangeur de type
compact.

2.3.1. Analyse du premier cas

Le premier cas représente le systeme le plus simple. L’idée consiste a aspirer 1’air de
I’extérieur pour qu’il puisse passer dans un échangeur tubulaire qui est immergé dans la mer,
puis une fois refroidit de le faire circuler dans des conduites jusqu’a la surface pour le
distribuer dans le local a refroidir, comme schématisé dans la figure 2.6.

ARDIS

g3

Entrée d'air
chaud
Air refroidit

Eau de mer

=

Figure 2.6. Diagramme représentatif du premier systéme propose.
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L’avantage de cette méthode est de pouvoir profiter du potentiel naturel de I’eau de mer (sa

température, sa quantité et sa vitesse d’écoulement) sans avoir recours a des pompes et donc
en consommant moins d’énergie. De plus I’échangeur a une forme trés simple, ce qui

simplifie I’installation et le matériel nécessaire.
Pour avoir une meilleure idée de 1’aspect interne de cette solution-la, nous procédons au
dimensionnement de cet échangeur dans ce qui suit :

e Données du probleme

Le schéma présent¢ dans la figure 2.8 illustre I’échangeur devant étre dimensionné.
L’installation est composée d’un échangeur, et d’un réchauffeur (déshumidificateur) qui

permet d’abaisser le niveau d’humidité relative dans I’air.

(=

Echangeur de chaleur

L NN

Réchauffeur
(deshumidificateur)

» —— >

1 LAV

Eau de mer

2

3

Centre commercial Ardis

S

N

TN »
71T\
AN

Figure 2.7. Différentes composantes du systeme de climatisations — cas 1.

/

Entrée

Air chaud » |

T 1 l'\

‘i

J=p-

tHt

Fluide froid
Eau de mer
T=5%G

Sortie
Air refroidit
T2

Figure 2.8. Schéma du tube pour I’échange entre 1’air et I’eau de mer.

Afin d’obtenir les données manquantes de température,
psychrométrique qui va nous permette d’obtenir les conditions d’humidité relative ainsi que
les températures manquantes. Le processus de climatisation correspondant trace sur le
diagramme psychrometrique est montré dans la figure 2.9.

on utilise

le diagramme
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Humi dity Ratio, g /kg(d.a)

Figure 2.9. Processus de climatisation tracé sur le diagramme psychrométrique.

Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

A I’aide d’un calculateur en ligne, on peut prélever les états suivants :

Tableau 2.1. Différents états de ’air dans le systéme 1.

Etat 1 Etat 2 Etat 3
entrée de I’échangeur sortie de I’échangeur et | sortie du réchauffeur
entrée du réchauffeur
T, = 35°C T, = 11.34°C T, =18°C
w;, = 0.029 w, = w3z = 0.0084 w3 = 0.0084
Enfin, les données du probléme sont regroupées dans le tableau 2.2.
Tableau 2.2. Données du probléme pour le cas 1.
Coté chaud Coté froid
Fluide Air atmosphérique Eau de mer
Débit 184.66 kg/s /
Température d’entrée 35°C 5°C
Température de sortie 11.34 °C 5°C

Le matériau utilisé pour I’échangeur est le titane. La conductivité thermique du titane a une
valeur estimé a : Ky, ritane = 22.4 W/m. K
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e Propriétés thermo physique des fluides :

Les propriétés thermo physique des fluides sont déterminées a la température apparente
moyenne, qui est considérée comme la température moyenne entre 1’entrée et la sortie du
fluide.

Ces propriétés ont eté relevées depuis la référence [19] pour I’eau de mer, a la température de
5°C et pour une salinité¢ de 40 g/kg [19], et pour 1’air on a utilisé le logiciel REFPROP. Elles
sont résumées dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3. Propriétés thermo physique des deux fluides cas 1

Eaude mera T = 5°C AiraT = 23.17°C
p [kg/m3] 1031.45 1.1914
C, [kj/kg.K] |3.9649 1.0065
i [N/ms] 1.669x 1073 183.6 x 1077
k [W/mK] |05775 0.0261
Pr 11.43 0.708

e Choix géométrique de I’échangeur

Lors du dimensionnement d’un échangeur, on peut étre confrontés a plusieurs choix possibles,
et afin d’étre sOr de choisir la meilleure solution, il faut souvent réaliser un compromis entre
couts d’investissements et d’exploitation. Ceci revient a faire un choix optimal entre les
dimensions de 1’échangeur et ce qu’il consomme comme énergie pour la circulation des
fluides.
Nous prenons un cylindre qui a pour diamétre intérieur d; et diamétre extérieur d, dont les
valeurs sont :

d; = 50 mm

d, =70mm

On choisit aussi initialement un nombre de 55 tubes.

o Calcul du coefficient d’échange intérieur (coté air)

Les tubes sont de section circulaire, la section de passage totale de I’air est donnée par :
d? (2.1)

nd; 5
Aa=NXT=0.108m

Ou N est le nombre de tubes suppose plus haut.
La vitesse de ’air dans chacun des tubes est :

Mg @.2)
N
V, = ————=26.096
¢ pa XA, /s
Le nombre de Reynolds est donc :
Pa XV, X d; (2.3)
g =—"T-—"
Ha
Re, = 84 667
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Le nombre de Reynolds étant supérieur a 10°, le régime est turbulent, on utilise donc pour
calculer le nombre de Nusselt la corrélation proposée par Dittus Boelter qui concerne
I’écoulement d’un fluide en refroidissement, en régime turbulent a ’intérieur d’un tube de
section circulaire [14]:

Nu, = 0.0243 x (Rey)?® x (Pr ,)%* (2.4)

Le calcul numérique nous donne
Nu, = 185.2642
Enfin on peut calculer le coefficient d’échange a 1’intérieur de chaque tube pour 1’écoulement
de I’air :
Nu, X

kg ,
he = ——==96.7079 W/m’K
i

(2.5)

e Calcul du coefficient d’échange extérieur (coté eau de mer)
En ce qui concerne la vitesse d’écoulement de 1’eau de mer, c’est un écoulement libre dont le
débit est quasi infini vu que I’échangeur est directement plongé dans I’eau profonde. Cette
vitesse est estimée pour la profondeur étudiée par la valeur suivante : V,,, = 0.2 m/s [19].
On calcule le nombre de Reynolds :

_ Ppm XV X d

° =8652.1 (2.6)
Hm

Re,,

Le régime d’écoulement est ici aussi considéré comme étant turbulent, et pour ce type
d’écoulement autour de tube de section circulaire, on peut adapter la corrélation de Churchill

and Bernstein pour estimer le nombre de Nusselt [14] :
4
5

1
N 0.62Re%5(Pr)3 y 1+( Re ) 5 7
04 2 0.25 282000 @.7)
(1+6))

Nu,, = 138.3044
Enfin le coefficient d’échange coté eau de mer est :

(ool 43}

Nu,, = 0.3

Nu, X k 2.8
h, = ———™"=1141 W/m?K (2.8)
do
e Calcul du coefficient d’échange global
Le coefficient d’échange global peut étre introduit par I’équation 2.9 [15]:
1 1 Rf " Rep" 1 (2.9)

AD), ~ (k). ol T Gron T Groh)n

En multipliant cette équation par la surface d’échange du fluide froid (eau de mer) on obtient :
o1 o (2.10)
E—E-I-R f‘m+ACRW+R f‘a-l-a
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Ou le produit : A.R,, est calculé par la relation suivante :

d, X ln(%)
AR, = T =5.26 X 10~* m2K /W (2. 11)
w

D’ou:
1
7= 0.0161 m?K/W

Et finalement le coefficient d’échange global est :
U = 62.0396 W/m?K

e Calcul de la longueur des tubes
On utilise la méthode LMTD pour estimer le taux de chaleur échangée en fonction de la
longueur du tube. On a:

q = AUAT,,,, = nLd ,UAT},, (2.12)
Avec :
ATl - ATZ 2. 13
ATlm = —ATl ( )
In (A_Tz)

Ou les différences de températures AT; et AT, sont représentées dans la figure 2.10.

TrECIA
35°C
o
11.34°C
v ¥5
5°C b 2 o
0 X

Figure 2.10. Diagramme LMTD des deux fluides - systeme 1.

Donc on obtient :
_ (35-5)—(1134-5)
Alm = (B5
"\1132 =5
Par ailleurs on calcule le taux de chaleur échangée par les fluides :

q = MaCpa(Ta; — Tap) = 4397.5 kW (2. 14)

= 15.2221
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D’ou la longueur des tubes a partir de 1’équation 2.12 :

q
L= = 21.17
wd, X U X ATy, m

e Calcul des pertes de charge et de la puissance de ventilation
Les pertes de charge a I’intérieur d’un tube de section circulaire sont estimées par 1’équation
2.15 suivante [14]:

L (pg.V2 (2. 15)
Apa=4.fa.EN< a2a>
l

Ou : f, est le facteur de friction donné par la formule suivante [14] :
f. = (1.581In(Re,) — 3.28)72 = 0.047 (2. 16)

Ce qui donne les pertes de charge suivantes :
Ap, = 176.15 kPa
Enfin on peut calculer la puissance de ventilation :

mg. A 2.17
P, = Pa _ 32121 Mw (2.17)
Ny Pa

Ou n, estle rendement du ventilateur et il est estimé par la valeur n, = 85%

e Récapitulatif des résultats obtenus pour le 1* cas :

Dans le tableau 2.4 on regroupe tous les résultats obtenus lors des calculs réalisés pour le 1%
cas possible pour I’installation :

Tableau 2.4. Résultats de calcul pour le ler systeme.

Fluide froid (eau de mer) | Fluide chaud (air)
Vitesse [m/s] 0.2 26.0952
Nombre de Reynolds 8652.1 84667
Nombre de Nusselt 138.3044 185.2642
Coefficient d’échange convectif [W/ 1141 96.7079
m?K]
Coefficient d’échange global [W /m?K] | 62.0396
Longueur des conduites [m] 21.17
Facteur de friction / 0.047
Pertes de charge [kPa] / 176.15
Puissance de ventilation [MW] / 32.121

2.3.2. Analyse du deuxiéme cas
Afin de résoudre les problemes rencontrés dans le premier cas, notamment le fait que
I’échangeur soit situé en profondeur ce qui augmente les difficultés pour la maintenance, le
deuxiéme systeme proposé consiste a utiliser une station de pompage afin d de pomper ’eau
de mer jusqu’en surface, pour ensuite 1’utiliser dans les échangeurs avec 1’air comme montré
dans la figure 2.11.
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ARDIS

g

Boucle de
circulation d'air

Eau de mer

Figure 2.11. Diagramme représentatif du deuxiéme systeme proposé.

Contrairement au cas précédent, le systeme que 1’on propose ici aspire 1’air au niveau du
supermarché, ce qui nous permet facilement d’utiliser un systéme de récupération, qui nous
permet de pré-refroidir I’air chaud de 1’extérieur grace a 1’air usé qui a été lui déja refroidit, et
ainsi de réaliser une économie avec ce recyclage d’air. Ce systéme est illustré dans la figure
2.12.

Entrée d'air
neuf

wweres| ] -8 !

=\

A

Echangeur de chaleur 5
2 W—’s a4 > ’>I<‘
Réchauffeur : ;
Eau de mer l (déshumidificateur) Centre commercial Ardis

Figure 2.12. Différentes composantes du systéeme de climatisations — cas 2.

Le débit d’air devant étre refroidit et distribué dans la surface représente une grande quantite.
Pour cette raison, nous divisons cette quantité sur plusieurs appareils afin de faciliter
I’échange. Comme 1’espace Ardis utilise actuellement 14 unités de toiture rooftop, et afin de
modifier au minimum [’installation actuelle, on propose d’utiliser 14 échangeurs et de
distribuer le débit total requis sur ces différents échangeurs.

Le débit qui devra passer par chaque échangeur est :

) 184.66
m, = 4 - 13.19kg/s

Etant donné que les deux fluides mis en jeu sont 1’air et ’eau de mer, nous utilisons un
échangeur de type compact.

e Donnés du probleme

Afin de définir les données manquantes du probléme, on utilise le digramme psychrométrique
qui nous permet de connaitre les propriétés de 1’air pour les états (1), (2) et (3).
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115 120 Kifkaida)  ap
= -

. ?/ L ] .
N e

o
Humi dity Ratio, g /ka(d.a)

-10 -3 o 5 b} 15 20 25 30 35 40 45 5
Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Figure 2.13. Processus de climatisation tracé sur le diagramme psychrométrique.

On fait également un bilan thermiques sur le mélangeur afin d’obtenir 1’état (2) a la sortie du
mélangeur comme sur la figure 2.14.

T4=35°C
w4 = 0.029 kg/kg

1

To=245°C
A w; = 0.0084 kg/kg
Mélangeur [« :
T,=266°C

w, = 0.0125 kag/kg

Figure 2.14. Différentes entrés et sortie du mélangeur.

On réalise un bilan d’énergie sur le mélangeur sachant que la quantité d’air usé représente
80% du débit d’air, et I’air frais représente les 20% restant :

Mewg + M@ 2.18
Wy = me + mi == 0.8we + 0.2, = 0.0125 kg /kg ( :
B meTy + m, T, (2.19)

S = = 0.8T¢ + 0.2T; = 26.6 °C
me + my

Les différents états sont définis dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5. Différents états de 1’air dans le systéme 2

50



Chapitre 2. Dimensionnement du systeme de climatisation a I'eau de mer - SWAC

Etat 1 Etat 2 Etat 3
lére entrée du meélangeur (air | entré de 1’échangeur (air | sortie de I’échangeur et entrée du
frais) mélange) réchauffeur
T, = 35°C T, = 26.6 °C Ty, = 11.34°C
@1 = 80% @, =57.2% @3 = 100%
w; = 0.029 w, = wz = 0.0125 w4 = 0.0084
Etat 4 Etat 5 Etat 6
sortie du réchauffeur Sortie de I’air usé 2éme entrée du mélangeur (air
use)
T, = 18°C Ts = 24.5°C Ts = 24.5°C
0, = 65% @5 = 43.62% @5 = 43.62%
w, = 0.0084 ws = 0.0084 ws = 0.0084

e Propriétés thermo physiques des deux fluides

Elles sont relevées & la température apparente moyenne, que l’on prendra comme la
température moyenne entre I’entrée et la sortie. Ces propriétés ont été relevées pour 1’eau de
mer, a la température moyenne 8.5°C et pour une salinité de 40 g/kg, et pour 1’air on a utilisé¢
le logiciel REFPROP. lls sont résumés dans le tableau 2.6.

Tableau 2 6. Propriétés thermo physiques des fluides

Eaudemera T =8.5°C | AiraT = 18.97 °C
p [kg/m3] 1030.93 1.1689
C, [k]/kg.K] |3.9671 1.0413
i [N/ms] 1.489 x 1073 175.25 x 1077
k [W/mK] 0.583 0.0254
Pr 10.093 0.719
he [k]/kg] / 79.64

En faisant un bilan d’énergie sur I’échangeur de chaleur, on calcule le débit d’eau de mer
nécessaire pour refroidir I’air entrant dans un seul échangeur :
mmem(Tmo - Tmi) = mana(Tai - Tao) - (wi - wo)hf (2. 20)

m. = mana(Tai - Tao) - (wi - wo)hf
" Cpm(Tmo - Tmi)
m,, = 7.3912 kg/s
Donc le débit d’eau total qu’il faudra pomper pour étre utilisé¢ dans tous les échangeurs est :
My = 14 X myy, = 103.477 kg/s
Les données du probléme pour le dimensionnement de I’échangeur sont regroupées dans le
tableau 2.7.

Tableau 2.7. Données du probleme pour le cas 2

Coté chaud Coté froid

| Fluide Air atmosphérique Eau de mer
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Débit [kg/s] 13.19 7.3912
Température d’entrée 26.6 °C 5°C
Température de sortie 11.34°C 12 °C

Dans ce cas aussi, un échangeur en titane est utilisé avec une conductivité thermique
Kw,Titane = 22.4‘ W/mK .
3.2.2. Données géométriques de 1’échangeur :

L’échangeur choisi est un échangeur de type compact a tubes et ailettes rectangulaires. Les
données géométriques de ce type d’échangeur sont déterminées par des abaques que ’on
retrouve dans 1’annexe B Les dimensions sont résumées dans le tableau 2.8.

Tableau 2.8. Données géométriques de I’échangeur.

Distance entre les ailettes x 3.175 mm
Epaisseur des ailettes t 0.33 mm
Diamétre intérieur d; 8.2 mm
Diamétre extérieur d, 10.2 mm
Distance horizontale entre tubes Sy 25.4 mm
Distance verticale entre tube S, 22 mm
Diamétre hydraulique D, 3.633 mm
Af 0.839
fo=7
= Amin 0.534
Asr
A 587 m?/m3
T2
Volume de I’échangeur proposé : HXC X | 0.5x05%x1 m3
L

o Calcul du nombre de tubes et d’ailettes possibles :

En prenant en considération les dimensions proposées pour 1’échangeur, on peut en tirer les
équations suivantes :

C = (No)S¢ +d, (2.21)
H = (Ny)Sy +d, (2. 22)
L=(N;—1)(t+x) (2.23)

On trouve ainsi le nombre possible de tubes et le nombre d’ailettes :
N, = No X Ny = 22 x 19 = 418 (2. 24)
N; = 286
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. Coefficient d’échange coté air

Pour les échangeurs de type compact, le coefficient d’échange coté extérieur est déterminé a
partir de I’abaque que I’on retrouve dans 1’annexe B aprées le calcul de certains ¢léments :
Calcul de la vitesse massique :

m 2.25
G = —= = 49.4007 kg /m?s (2.29)
Afro-
Calcul du nombre de Reynolds :
GD :
Re, = — =10 241 (2. 26)
Ha
Pour utiliser la figure présente dans I’annexe on calcul la quantité :
D, G :
27 %1072 = 10.241 (2.27)
Ha
On projetant sur 1I’abaque disponible dans I’annexe B on trouve :
he (CPalta
= = 0.0042
In GCp, ( kg )
fa =0.018

D’ou finalement le coefficient d’échange externe (coté air) :
h, = 269.1986 W /m?K

o (Coefficient d’échange coté eau de mer

Pour le calcul du coefficient d’échange coté eau de mer (a I’intérieur des tubes) on procede
comme suit :
Nombre Reynolds :

Vnd; 2.28
Remzpmm‘=1843.9 (2.28)
Hm
Ou:
V, = pmzl Est la vitesse d’écoulement de 1’eau de mer dans les tubes, avec 4,, la surface
2
totale ‘A, = Ny - = 0.0221 m?

On utilise la corrélation de Nusselt pour un écoulement forcé turbulent a I’intérieur d’un tube
donnée par [14]:

Nu,, = 0.023 Re®8Pr%3 = 18.8594 (2. 29)
D’ou le coefficient d’échange interne :
Nu,, k 2.30
h,, = C’l" ™ = 1340.9 W/m?K (2.30)
i
On calcul aussi le facteur de friction :
f = (1.581In(Re,,) — 3.28)7%2 = 0.0135 (2.31)

o Coefficient d’échange global
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On procede d’abord au calcul des performances des ailettes a 1’aide de 1’abaque consacrée a

ce type d’ailette qu’on 1’on trouve dans I’annexe B Les dimensions d’ailettes données par

1I’abaque sont les suivantes :

do
= > = 51mm
r, = 15.8mm (longueur  d’ailette
hypothétique)

t
rzC=r2+§=16mm

l=r,—7r, =10.7mm
t
l, = l+§= 10.9 mm
A, = 1. X t = 3.5855 mm?

On calcul ensuite les deux quantités :

( _Tac _

I Zi = —= 3.13
L

1

l = 2.0734
U

Qui nous permettent de faire une projection sur I’abaque nous donnant ainsi la valeur du

rendement des ailettes :
D’ou le rendement global des ailettes :

Ar
N, =1 _A_t(l —1y) = 32.88%

Enfin le coefficient d’échange global définit par 1’équation 2.10 est donné par :

1 A, R"r mAq R"¢ 4 1
— = + ———+ AR+ ——+ —
U hmAm Am aw r]O 7’]Oh’a
Avec :
—=—(1——])=0.1294
A, d, A;
o _an()
AR, = —A%z = 3.0864 x 10~*
L 2K (7 )

D’ou finalement :

1
5 = 0.0094 m*K/W

U = 106.2057 W /m?K

e Pertes de charge coté eau de mer et puissances de pompage

Les pertes de charge dans les tubes sont données par :

2L V2
Ap,, = 4f, (E) N, <pm2 m> — 299.73 kPa
l

La puissance de pompage est donc :

(2. 32)

(2. 33)
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_ Apmmim

NpPm

(2. 34)

P

3 = 2.686 kW

Ou 1, = 80% est le rendement de la pompe.

e Pertes de charge coté air et puissance de ventilation

On a aux températures d’entrée et de sortie de 1’air respectivement:
Pai = 1.1726 kg/m? et  pgo = 1.2454 kg/m3
Les pertes de charge coté air sont estimées par la relation suivante :

GZ)( 41 <pai> )(pai ) (2. 35)
Ap, = | 5+ (—) ~|+1+02 ~+1
Pa <2fa Pa Dh pa,o pa,o

Ap, = 0.3582 kPa
D’ou la puissance du ventilateur nécessaire est :

Ap,mi
p,=PaMa _ 4056w
NuPa

(2. 36)

Ou n,, = 85% est le rendement de la pompe.

e Récapitulatif des résultats obtenus pour le 2°™ systéme

Les résultats obtenus pour un seul échangeur sont regroupés dans le tableau 2.9. On
retrouvera les mémes pour chacun des 14 autres échangeurs.

Tableau 2.9. Résultats de calcul pour le 2eme systéme.

Dimensions de 1’échangeur Dimensions des ailettes
V=0.25m3 3/ p %
d; = 8.2mm 12< “ ) = 2.0734
L=1m “\Kywdp
N, = 418 Ny =20%
N = 286 Mo = 32.88%
Coté air
Vitesse [m/s] 22.5682
Nombre de Reynolds 10241
Vitesse massique [kg/m?s] 49.4007
Coefficient d’échange convectif | 269.1986
[W/m?K]
Facteur de friction 0.018
Pertes de charge [kPa] 0.358
Puissance de ventilation [kW] 4.756
Coté eau de mer
Vitesse [m/s] 0.3248
Nombre de Reynolds 1843.9
Nombre de Nusselt 18.8594
Coefficient d’échange convectif | 1340.9
[W/m?K]
Facteur de friction 0.0135
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Pertes de charge [kPa] 299.73
Puissance de pompage [kKW] 2.686
Coefficient d’échange global | 106.2057
[W/m?K]

2.3.3. Analyse du troisieme cas
Dans la troisieme installation possible, on fait intervenir une boucle fermée secondaire dans la
quelle circule de 1’eau douce. Cette eau est refroidie par I’eau de mer, puis sert a son tour a
refroidir 1’air. Ce type d’installation est largement utilisé dans les systtmes SWAC déja
existants et permet en général un meilleur échange de chaleur. La figure 2.15 schématise
’installation correspondante.

ARDIS

Boucle d'eau ' BOUC.Ie de _
douce circulation d'air

Eau de mer

Figure 2. 15. Diagramme représentatif du troisieme systéme proposeé.

On a donc dans ce cas deux échangeurs a dimensionner :

- Le premier échangeur (échangeur principal) qui est chargé de I’échange thermique
entre I’eau de mer et la boucle d’eau douce. Le type correspondant est un échangeur a
plaques a joints pour 1’échange entre les deux liquides.

- Le deuxiéme échangeur (échangeur secondaire) qui permet a la boucle d’eau douce de
refroidir 1’air du local. C’est un échangeur de type compact a tube et ailettes
rectangulaires, identique a 1’échangeur utilisé sans le cas 2 plus haut, sauf que le 2eme
fluide est I’eau douce.

e Données du probléeme

La figure 2.16 illustre I’installation et les différents états pour 1’air. On retrouve exactement
les mémes conditions que dans la configuration précédente car les deux installations sont
identiques, sauf que I’échange de chaleur qui se faisait directement entre 1’eau de mer et 1’air
se fera maintenant entre 1’eau douce et I’air.
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~
1
6

Mélangeur AN teE < T
ir usé

A

* Echangeur de chaleur 5

L_/\/\/\/L—> > '_/
2 /M]3 4§ =

A Réchauffeur
B (déshumidificateur) Centre commercial Ardis
Y douce
[ 25 Eau de mer

Figure 2. 16. Différentes composantes du systéme de climatisations — cas 3.

Les états de I’air sont définis comme dans le cas précédent, et regroupés dans le tableau 2.10.

Tableau 2.10. Différents états de 1’air dans le systéme 3.

Etat 1 Etat 2 Etat 3
lére entrée du mélangeur (air | entré de 1’échangeur (air | sortie de 1’échangeur et
frais) mélangé) entrée du réchauffeur
T, = 35°C T, = 26.6 °C Ty, = 11.34°C
@, = 80% @, =57.2% @3 = 100%
w; = 0.029 w, = w3 = 0.0125 w3 = 0.0084
Etat 4 Etat 5 Etat 6
sortie du réchauffeur Sortie de 1’air usé 2éme entrée du mélangeur
(air usé)
T, = 18°C Ts = 24.5°C Ts = 24.5°C
0, = 65% @5 = 43.62% ©s = 43.62%
w, = 0.0084 ws = 0.0084 ws = 0.0084

La boucles d’eau douce a une température qui varie de T, ; = 8°C a I’entrée jusqu’a T, , =
13°C a la sortie de 1’échangeur. On utilisera tout comme le cas précédent un total de 14
échangeurs étant donné que le débit d’air est assez important, donc le débit d’air pour chaque
échangeur est :

mge 184.66

14 14

Mg =13.19kg/s
Ou my . est le débit d’air total nécessaire a la surface.

e Propriétés thermo physiques des fluides

Tout comme pour les cas précédents, on détermine les propriétés thermo physique de I’eau
douce et de ’air a la température apparente moyenne et on les résume dans le tableau 2.11.
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Tableau 2.11. Propriétés thermo physique des fluides.

Aira T = 18.97 °C | Eau douce a Eau de mer a
T =10.5°C T = 8.5°C

p [kg/m3] 1.1689 999.66 1030.93

C, [k 1.0413 4.1944 3.9671

/kg.K]
u [N/ms] 175.25 x 1077 1.287 x 1073 1.489 x 1073
k [W/mK] | 0.0254 0.581 0.583

Pr 0.719 9.293 10.093

e Calcul du débit d’eau douce

En faisant un bilan d’énergie sur 1’échangeur de chaleur secondaire (type compact), on calcule
le débit d’eau douce nécessaire pour refroidir 1’air entrant dans un seul échangeur :

mCp, (Te,o - Te,i) = macpa(Ta,i - Ta,o) — (w; — wo)hf (2.37)

_ macpa(Ta,i - Ta,o) - (C’Ji - wo)hf
¢ Cpe (Te,o - Te,i)
m, =9.787 kg/s
Les échangeurs de type plaques a jointures sont plus adaptés a recevoir de grands débits de
fluides. Pour cela, on utilisera un seul échangeur, et le débit d’eau douce sera dans ce cas :
me’t =14 xm, = 14 x 9.787 = 137.0186 kg /s

e Calcul du débit d’eau de mer

Pour calculer le débit d’eau de mer nécessaire on réalise un bilan énergétique sur I’échangeur
a plagues comme suit :

mmem(Tm,o - Tm,i) = me’the (Te,i - Te,o) (2 38)

_ me,tcpe (Te,i - Te,o)

" Cpm(Tm,o - Tm,i)
On résume les données du probleme dans le tableau 2.12.

= 103.477 kg/s

Tableau 2.12. Données du probléme pour le cas 3

coté chaud Boucle Cote froid
intermédiaire
Fluide Air atmosphérique Eau douce Eau de mer
Débit [kg/s] 13.19 9.787 137.0186 | 103.477
Température d’entrée | 26.6 °C 8 °C 13 °C 5°C
Température de sortie | 11.34 °C 13°C 8°C 12 °C

Remarque : La boucle intermédiaire qui correspond a ’eau douce joue dans le cas de
I’échangeur principal (échange avec I’eau de mer) le role du fluide chaud, puis ce role est
inversé dans le cas de I’échangeur secondaire (avec 1’air) ou elle joue le role du fluide froid.
Ayant le débit d’air nécessaire, on commencer par le dimensionnement de 1’échangeur
secondaire (air — eau douce) puis de 1’échangeur principal (eau douce — eau de mer).
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a) Dimensionnement de I’échangeur secondaire

L’échangeur est de type compact, identique a celui utilisé dans le deuxieme cas. La seule
différence concerne le fluide utilisé¢ qui est I’eau douce au lieu de 1’eau de mer. On utilisera
dans ce cas a la place du titane pour 1’échangeur un matériau plus économique et qui garantit

un bon échange de chaleur tel que I’aluminium qui une conductivité thermique :

K 4, = 210 W/mK
Les mémes dimensions et les mémes équations sont utilisées. On obtient les résultats
suivants :
Dimensions de I’échangeur Dimensions des ailettes
V =0.25m3 3/ p 2
d; = 8.2mm 12 ( z ) = 0.6772
L=1m “\Kwdp
N, = 418 Ny =67%
Ny = 286 N, = 72.31%

Tableau 2.13. Résultat de calcul de 1’échangeur compact, systéme 3.

Coté air

Vitesse [m/s] 22.5682
Nombre de Reynolds 10241
Vitesse massique [kg/m?s] 49.4007
Coefficient d’échange convectif [W /m?K] 269.1986
Facteur de friction 0.018
Pertes de charge [kPa] 0.358
Puissance de ventilation [KW] 4.7555
Coté eau douce

Vitesse [m/s] 0.4435
Nombre de Reynolds 2824.2
Nombre de Nusselt 25.876
Coefficient d’échange convectif [W /m?*K] 1833.1
Facteur de friction 0.0116
Pertes de charge [kPa] 466.11
Puissance de pompage [kKW] 5.704
Coefficient d’échange global [W /m?K] 169.118

b) Dimensionnement de I’échangeur principal

e Données géométriques de I’échangeur

Les dimensions de 1’échangeur utilisé sont données dans le tableau 2.14.

Tableau 2.14. Données géométriques de 1’échangeur a plaques et jointures.

Epaisseur des plaques t, = 0.6 mm
Angle de chevron B =45°
Nombre total de plaques N, = 105
Surface effective totale Agpp = 110 m?
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Diamétres des orifices D, = 200 mm
Longueur de plague comprimée L.=0.38m
Distance verticale de 1’orifice Ly =1.55m
Distance horizontale de 1’orifice Ly =043m
Largeur des plaques L, =0.63m

Certains calculs concernant la géométrie de cet échangeur doivent étre effectués pour nous
permettre par la suite de calculer les coefficients d’échange des deux fluides:

Nombre effectif de plaques : Ne = N, — 2 = 103

Longueur effective : Losr ~ Ly = 1.55m
Pas des plaques : p = sz_Ct = 0.0036m
Ecart moyendu canal : b =p —t, = 3mm
Section d’écoulement d’un seul canal : A, = b X L, = 0.0019 m?

Surface échange pour une plaque : A; = % = 1.068 m?

Projection de la surface d’une plaque : Ay, = L,L,, = 0.851 m?
Facteur d’¢largissement: ¢p = :—1 = 1.2557
1p
Diametre hydraulique: Dy, = % =4.8mm
=52

Ng—1
2Np

Nombre de canaux par passe : N, =

o Coefficient d’échange coté eau douce

Le débit circulant dans chaque conduite d’eau est :

m 2.39
Tene = —= = 2.635 kg/s (2.39)
Nep
Nous calculons ensuite la vitesse massique pour le fluide chaud (1’eau douce) :
m 2. 40
Gepe = —2 = 1385.4 kg/m?2s (2.40)
Ach
Le nombre de Reynolds donne le résultat suivant :
GeneD 2.41
Re, = —C"; P = 5174.9 (@ 41)
e

Le régime est donc turbulent, nous utilisons la corrélation de Dittus Boelter pour le calcul du
coefficient de Nusselt pour un échangeur a plaques [14]:

1
Nu, = 0.3(Re,)**3(Pr)3 = 182.8795 (2. 42)
Enfin le coefficient d’échange convectif est :
Nu,k 2. 43
h, = —2¢ = 22093 W /m2K (2.43)
Dh,p

o Coefficient d’échange coté eau de mer

Nous procédons de la méme facon en calculant en premier le débit passant par la conduite
pour I’eau de mer :
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m 2.44
Mepm = —— = 1.9899 kg /s (2.44)
Nep
La vitesse massique du fluide est ensuite calculée comme suit :
_ Menm _ ) (2. 45)
Genm = e 1046.2 kg/m*s
ch
Puis enfin le nombre de Reynolds :
GenmD 2. 46
e, = — P _ 33787 (2.46)
Hm

Le régime est donc turbulent, nous utilisons la méme corrélation pour le coté chaud pour le
coefficient de Nusselt :

1
Nu,, = 0.3(Re,,)°¢53(Pr)3 = 141.696 (2. 47)
Enfin le coefficient d’échange convectif est :
Numk 2. 48
hyy = —2"™ = 17179 W /m?s (2. 48)
Dy

e Coefficient d’échange global

Nous calculons le coefficient d’échange global comme précédemment en le déduisant de
I’équation 2.10, nous aurons :

_ g, 4
“h, 1K,

= 2.4026 X 10~* m?K /W

" 1
+R"fm +—

1
U hm

ol I

D’ou finalement :
U=4162.2 W/mZK

e Pertes de charge et puissances de pompage de I’eau douce -

Le facteur de friction dans le cas de I’écoulement sur les plaques comme pour les échangeurs
a plaques est donné par I’équation suivante :
1441 (2.49)
e (Re,)0-206
Donc pour le fluide chaud (boucle d’eau douce) nous aurons :

f. = 0.2475
Nous avons dans ce type d’échangeur deux types de pertes de charges : Ap. qui represente les
pertes de charge dans le canal dus aux frictions, et Ap,, qui représente la chute de pression du
port.

Du c6té de ’eau douce, nous avons d’un coté:
A 4f, LN Ge 306.35 kP (2.50)
Pce = fe effiVp Zth,De = . a

Et par ailleurs :
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G 2.51
Ap,e = 14N, 2’;’)'5 = 13.32 kPa (2.51)
e
Avec la vitesse massique du port donnée par :
41, (2. 52)
Gpe = n—ng = 4361.4 kg/m?s
D’ou les pertes de charge totales :
Apie = Apce + Appe = 319.67 kPa (2.53)
Et enfin la puissance de pompage:
Ap; i
B, = Puelle _ 5477 kw (2.54)
MpPe

e Pertes de charge et puissances de pompage de ’eau de mer

Le facteur de friction pour le fluide froid (eau de mer) est

1.441 (2. 55)
m = W == 02702

Nous calculons ensuite comme précédemment les pertes de charges dans le canal et dans le
port :

G2, (2. 56)
Apem = 4fmLlesfNy ———— = 184.98 kPa
ZDh,ppm
G (2.57)
Apym = LAN, 25 = 7 kP
Pom P 2pm “
Avec la vitesse massique :
41 (2. 58)
Gpm = ﬂDg‘ = 3293.8 kg/m?s
D’ou les pertes de charge totales coté eau de mer :
Apem = Dpem + Appm = 184.98 kPa (2.59)
Et enfin la puissance de pompage de I’eau de mer :
Ap; :
= Pemim _ 54132 kw (2.60)
NpPm

Tableau 2.15. Résultats des calculs pour I’échangeur a plaques et jointure — cas 3.

Coté eau douce

Nombre de Reynolds 5174.9
Vitesse massique [kg/m?s] 1385.4
Coefficient d’échange convectif [W /m?K] 22093
Facteur de friction 0.2475
Pertes de charge [kPa] 319.67
Puissance de ventilation [KW] 54.77
Coté eau de mer

Nombre de Reynolds | 3378.7
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Vitesse massique [kg/m?s] 1046.2
Coefficient d’échange convectif [W /m?K] 17179
Facteur de friction 0.2702
Pertes de charge [kPa] 184.98
Puissance de pompage [kKW] 24.132
Coefficient d’échange global [W /m?K] 4162.2

Remarque : Les calculs effectués dans ce chapitres pour les 3 installations ont été
réalisés a 1’aide d’un code de calcul Matlab disponible dans I’annexe B.

2.4. Comparaison entre les trois systemes

Afin d’analyser les performances d’un systéme utilisant I’eau de mer pour la climatisation du
centre commercial Ardis, nous avons réalisé le dimensionnement de trois installations,
utilisant des types d’échangeurs différents et une configuration différente, et cela pour
connaitre quel systéme correspond le mieux parmi ceux pouvant étre proposes.

Le dimensionnement nous a permis d’avoir une idée sur les performances énergétiques des
systemes, leurs dimensions, et sur les puissances de pompage et de ventilation pour la
circulation des fluides.

Nous pouvons réaliser une comparaison efficace entre les trois choix et définir quelle
installation convient le mieux pour le cas du supermarché étudié, en nous basant sur ces trois
critéres :

- L’encombrement : on peut I’estimer par les dimensions de 1I’échangeur, et le nombre
d’échangeurs mis en place. On cherche a ce que I’installation soit la moins
encombrante possible.

- L’échange thermique : le coefficient d’échange global U nous informe sur la facilité
de I’échange thermique. Plus la valeur de U est élevee, plus on a un bon échange de
chaleur.

- Les pertes de charge et puissances de pompage : les pertes de charge dans I’échangeur
et les puissances nécessaires pour 1’écoulement de fluide. Elles doivent étre les moins
élevées possibles.

Le tableau 2.16 nous permet de réaliser une comparaison des trois systémes selon les résultats
obtenus précédemment.
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Tableau 2.16. Comparaison entres les trois systémes proposés.

Systéeme 1 Systéeme 2 Systéeme 3
14 échangeurs | Echangeur principal Echangeur secondaire
55 tubes compacts 1 seul échangeur a | 14 échangeurs compacts
- . Longueur : 1 m Longueur * 1 m
2 | cylindriques Laraeur - 0.5 m plagues gueur :
= Longueur : 21.17 m g S Nbre de plaques : 105 Largeur : 0.5 m
£ d; = 50 mm Hauteur : 0.5 m Longueur : Hauteur : 0.5 m
= d, = 70 mm Ne = 418, Hauteur : 1.55m N, = 418
=) Ny = 286 Largeur : 0.63 m Ny = 286
Ll di = 8.2mm di =82 mm
2 so U — 2 — 2 — 2
% § %: — 62.04 W /Km? U=10621W/Km U=41622W/Km U=169.12W/Km
O € w7
© 3 air air eau de mer Eau de Eau eau air
- mer
L o
o —
5 B
= Apc Ap. Ap. Ap. Ap. Ap.
L g2 Ap. = 176.15 kPa | = 0.39 kPa| = 299.7 kPa| = 184.9 kP| = 319.7 kPa | = 466.1 kPa| = 0.358 kPa
g 5| B =3L121MW | B, P, P, P, P, P,
g 3 g' =476 kW | =2.69 kW | =24.132k| =547 kW =57kW =476 kW
v 35 O
oo o

A partir du tableau 2.16, on peut clairement voir que la premiere installation doit étre écartée.
Bien que I’encombrement soit acceptable et réalisable, le coefficient d’échange global est trés
faible comparé aux autres installations, et la puissance de ventilation nécessaire pour faire
circuler I’air dans les longs tubes de 1’échangeur et pour battre les pertes de charges est tres
élevée, ce qui aura une répercussion sur le prix de 1’électricité nécessaire pour le
fonctionnement des ventilateurs.

De plus, cette installation présentes d’autres inconvénients tel que la maintenance du systéme
qui pose probleme car il situé en profondeur, et sa disposition qui ne permet pas d’améliorer
ses performances en utilisant un systéme de récupération de 1’air, ou encore des ailettes pour
I’échangeur.

Il reste alors a faire un choix entre le systeme 2 et le systeme 3, et ici, bien que le systeme 2 a
de meilleurs résultats que le systeme 3 pour ce qui concerne la puissance nécessaire pour son
fonctionnement, un nouveau critére intervient qui prend en compte les conditions pratiques du
systéme, et fait que le choix définitif va s’orienter sur le troisieme systéme.

En effet, le systéme 3 utilise une boucle d’eau douce qui n’est pas présente dans le cas 2. Le
role de cette boucle d’eau douce et de transmettre 1’énergie thermique entre 1’eau de mer et
I’air sans avoir a faire circuler ’eau de mer dans le béatiment (ce qui endommage
I’équipement). Ceci est expliqué par I’entreprise Makai Ocean Engineering avec qui nous
avons été en contact :
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« La plupart des installations/juridictions ont des restrictions sur l'utilisation directe
de I'eau de mer dans leurs batiments (elle n’est pas permise). Vous devez donc avoir I'eau de
mer a l'extérieur du batiment et avoir une boucle d'eau douce pour transférer I'énergie de
I'échangeur de chaleur extérieur a la boucle du batiment. Vous perdez un peu d'efficacité,
mais la boucle d'eau glacée est un peu l'assurance que vous n'endommagerez pas les
batiments et leurs systémes. De plus, I'eau est un meilleur vecteur d'énergie thermique que
I'air, vous ne voudriez donc pas avoir de grands conduits d'air allant de I'échangeur de
chaleur a eau de mer a I'extérieur du batiment et a I'intérieur du béatiment. L'utilisation de la
boucle d'eau douce réduit les besoins en tuyauterie pour transférer I'énergie entre le batiment
et I'eau de mer. »

Hermann Kugeler — Responsable de développement commercial chez Makai Ocean Engineering

C’est donc pour cette raison que le choix définitif va porter sur le 3eme systeme, soit le
systeme utilisant un échangeur a plaques entre I’eau de mer et la boucle d’eau douce, et des
échangeurs compact entre la boucle d’eau douce et I’air a refroidir.

2.5.  Composantes du systeme retenu

Suite aux calculs et a I’analyse réalisés, nous avons pu justifier le choix de la 3eme
installation proposée pour le batiment au centre de notre étude, et qui correspond a celle qui
est le plus utilisé dans les cas déja existants.
Pour mieux visualiser I’installation, la figure 2.17 représente une vue satellite du supermarché
Ardis, avec I’emplacement de I’installation.
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présentation de I’emplacement de I’installation retenue sur une photo
satellite. ( Image satellite Google Earth)

Les différentes composantes que 1’on peut trouver dans 1’installation sont :
1- La conduite d’aspiration de I’eau de mer.
2- La conduite de refoulement de I’eau de mer.
3- La station de pompage de 1’eau de mer.
4- L’échangeur principal (de type plaques et jointures).
5- Les conduites de circulation pour la boucle d’eau douce.

6- Les 14 échangeurs compacts et leurs équipements auxiliaires (ventilateurs,

déshumidificateurs)

La figure 2.18 schématise les différentes composantes de 1’installation.
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Figure 2.18. Schématisation des composantes de 1’installation.

2.5.1. Calcul des pertes de charge dans les conduites

2.5.1.1.  Pertes de charge dans les conduites d’eau de mer

Les conduites d’aspiration et de refoulement de 1’eau de mer sont des ¢léments clés dans tout
systeme SWAC. Le matériau utilisé pour la construction de ces conduites est le polyéthyléne
haute densité (PEHD). Le choix de se matériaux est du a ses nombreux avantages : il peut étre
facilement soudé avec un processus de fusion thermiques, il est durable, flexible, non corrosif
et flottant. Ces conduites sont ensuite immergées au fond de ’eau en utilisant des ancrages en
béton, reliés par des attaches en acier [8].

Les conduites en PEHD sont disponibles dans une large gamme de tailles, et afin d’éviter le
phénomene de cavitations cité dans le chapitre 1, nous choisirons parmi les diamétres de
conduite un diametreDpgyp = 0.63 m (voir annexe C). Pour estimer la longueur de la
conduite, nous utiliserons le navigateur « Google Earth » qui nous permet d’avoir une image
satellite du site, et de mesurer les distances entre les points sélectionnés. La longueur de la
conduite d’aspiration a été estimé a Lpgyp = 2364 m.

Les pertes de charge dans une conduite de section circulaire sont données par I’équation 2.61

1 4Lf 2.61
AR, = EpUrznoy ( ) ( )

D

Avec
pm = 1031,45kg/m3
Uy = 183.6 X 1077 N/ms
On a un débit d’eau de mer : m,,, = 103,477 kg/s
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My, (2. 62)
Umoy = W = 0322771/5
pm 4
Et f est le facteur de friction :
f = (1,58R, —3,23)72 = 0.06 (2. 63)
UnmovD
Repip = LMoY ZPEHD _ 113965143

Hm
D’ou finalement les pertes de charge dans les conduites d’eau de mer en PEHD :
AP. = 4.816 kPa
e Puissance de pompage nécessaire :

La puissance de pompage nécessaire pour vaincre ces pertes de charges est donnée par
I’équation 2.64.

m 2. 64
PPEHD:APCXE ( )

PPEHD = 0,604' kW

2.5.1.2.  Pertes de charge dans la boucle d’eau douce

L’eau douce circule dans une boucle fermée qui relie 1’échangeur principal (eau de mer — eau
douce) aux 14 échangeurs secondaires (eau douce — air). Le débit est partagé entre les 14
échangeurs au niveau de la toiture du batiment, et est collecté a la sortie de ces échangeurs
pour étre envoyé a nouveau vers 1’échangeur principal. Le matériau utilisé pour la circulation
de I’eau douce est I’acier inoxydable, la longueur totale de la boucle est estimée comme
précédemment a 1’aide de google earth, et nous obtenons une longueurlL = 650 m. Le
diamétre est choisi de sorte a transporter le grand débit d’eau. On a D = 0.3 m (voir annexe
C).
On a dans ce cas :
pPe = 999,66 kg/m3

Ue = 1.287 x 1073 N/ms

On a un débit d’eau de mer : m, = 137,0186 kg/s

e (2. 65)
Umoy = W = 1.93 m/s
Pe =7~
Et f est le facteur de friction :
f = (1,58R, — 3,23)"% = 0.0033 (2. 66)
UyovD
R, _ PeZmoyT _ 45184538
e

D’ou finalement les pertes de charge dans les conduites de la boucle d’eau douce :
AP, = 53,644 kPa
e Puissance de pompage nécessaire :
m
Pyoucie = AF, E

68



Chapitre 2. Dimensionnement du systeme de climatisation a I'eau de mer - SWAC

Pyoucie = 9,191 kW

25.1.3.  Puissance nécessaire pour le fonctionnement de ’installation

La consommation du systéme est due aux stations de pompage et aux ventilateurs utilises
pour la circulation des trois fluides qui interviennent (I’eau de mer, 1’eau douce, et I’air) dans
les différents organes de I’installation (conduites, échangeurs...).

e La puissance de pompage d’eau de mer :

C’est la puissance calculée pour vaincre les pertes de charge dans 1’échangeur a plaques, ainsi
que dans les conduites d’aspiration en PEHD :

P, = Péchangeur + Ppgup (2. 67)
P, = 24,736 kW
e La puissance de pompage de la boucle d’eau douce

C’est la puissance nécessaire pour faire circuler I’eau douce dans 1’échangeur principale
(échangeur a plaques), dans les conduites, ainsi que dans chacun des 14 échangeurs compact
Py = Pscp1 + 14 X Pecpa + Phoucte (2. 68)

P, = 143,691 kW
e La puissance de ventilation pour I’air

C’est la puissance nécessaire pour le fonctionnement des ventilateurs chargés d’aspirer ’air
extérieur dans I’échangeur :
Py = 14 * Ppentitateur (2.69)

P, = 66,64 kW

Tableau 2.17. Puissances nécessaires pour le fonctionnement de I’installation

Composante Puissance (kW)
Pompe eau de mer 24.736

Pompe circuit d’eau | 143.691

douce

Ventilateurs 66.64

Remarque :

Lors de ’estimation des pertes de charge, nous avons négligé les pertes de charge singulieres
par manque d’informations sur la géométrie de D’installation. Afin d’y remédier il est
nécessaire de sur dimensionner les composantes de I’installation pour les prendre en compte.

2.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons dimensionné les échangeurs de chaleur de 1’installation ce qui
nous a permis de porter notre choix sur le 3eme systeme. Ce dernier consiste a utiliser deux
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types d’échangeurs de chaleur : des échangeurs compacts et des échangeurs a plaques et
joints. L’installation fait intervenir une boucle fermée d’eau douce, chargée de refroidir I’air
en étant elle-méme refroidit au paravent a 1’aide de la source d’eau de mer. Nous avons
ensuite calculé les pertes de charges en négligeant les pertes singuliéres, puis enfin nous avons

estime les puissances nécessaires pour le fonctionnement des équipements.
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3. ETUDE DYNAMIQUE DE L'INSTALLATION SWAC

3.1.Introduction

L’intégration des énergies renouvelables dans le cadre de rénovation de batiments ou de
nouvelles constructions permet de réduire considérablement les besoins en énergie et joue
donc un role tres important.

Afin de bien étudier ces phénomenes énergetiques, le recours a des outils numériques
pour la simulation est nécessaire pour refléter le comportement réel du systéme.

Dans ce chapitre, nous utiliserons le logiciel de modélisation et de simulation TRNSYS
utilisé pour I’application des énergies renouvelables dans le domaine du batiment pour
étudier le comportement dynamique du systéme de climatisation du centre commercial
Ardis en utilisant I’eau de mer qui a été précédemment congu.

3.2.Présentation et fonctionnement du logiciel TRNSYS

TRNSYS est un environnement extensible pour la simulation transitoire de systemes tels
que les batiments multizones. Il est utilisé par des ingénieurs et des chercheurs du monde
entier afin de valider de nouveaux concepts eénergétiques appliqués aux batiments. Les
applications de TRNSYS comprennent les systéemes solaires (thermiques et
photovoltaiques), les batiments a faible consommation d'énergie et systemes HVAC avec
des caractéristiques de conception avancées, les systemes d'énergie renouvelable, les
systéemes a cogénération et piles a combustible, et tout ce qui nécessite une simulation
dynamique.

L'une des particularités du logiciel TRNSYS est sa structure ouverte et modulaire, ainsi
que son interface simple a utiliser, et il est facile de s’adapter selon les besoins spécifiques
de l'utilisateur.

Un projet TRNSYS est généralement configuré en connectant des composants
graphiquement dans le « Simulation Studio ». Chaque type de composant est décrit par un
modele mathématique dans le moteur de simulation TRNSYS. Les connections servent
quant a elles a lier les sorties d’un ou de plusieurs composants aux autres des autres.

3.2.1. Interface visuelle « simulation studio » de TRNSYS

L'interface visuelle principale est le TRNSYS « Simulation Studio » (figure 3.1), a partir
de 1a, il est possible de créer des projets en glissant et déposant des composants dans
I'espace de travail, en les reliant entre eux, et en définissant les parametres globaux de
simulation.

La fenétre principale se compose d'une série de menus déroulants, de plusieurs barres
d'outils, et d'une ou plusieurs fenétres actives. Au démarrage, la fenétre principale est
vide. Le panneau d'assemblage s'affiche dans la fenétre principale apres que l'utilisateur
ait créé un nouveau projet ou ouvert un projet existant.
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Le Simulation Studio enregistre les informations du projet dans un TRNSY'S Project File
(*.tpf). Un fichier texte qui contient toutes les informations sur la simulation est également
crée apres I’exécution.

4. Simulation Studio - X
File View Tools ?

DEFED *mR -~ S0 Sd M8 A& 0l B HMIsbE

0 Confrollers &
543 Electrical

| 0 Batteries
| @4 Busbar

| #=4 Diesel Engire,

| i & Photovoltaic |
| B8 Power Condit
| & Requlators ar
| @0 wind Turbine

(= Heat Exchangel
| %4 Canstant Efe

| B33 Counter Flow

| B Cross Flow

| B3 Parallel Flow

N X [RG5S

| 5223 Shell and Tut
| B3 User-Provider
3 HVAC

(4123 Hydragen Syste
3 Hydranics

#/2 Loads and Struc
3 Dbsolete

=38 Output

| 622 Economics

| B3 Histogram Fic
| 53 Online Plotter
543 Printegrator

| 4 Printer

| &8 Scope

| B Simulation St
| QI TRNSYS Plus
3 Priysical Phenor
(=24 Solar Thermal C
| B CPC Dollect
| E Evacuated T
| @3 Performance

| 583 Quadratic Eff

| B Theoretical F

| ®3 Themosyphc ~
15 Thormal Génran:

Fex\Nm AMEENE » -

H 0 Taper ici pour rechercher i L4 ™ (2] - vl w
Figure 3.1. Interface du logiciel TRNSYS.

Le Studio de simulation comprend également un gestionnaire de sortie a partir duquel il est
possible de contrdlez quelles variables qui sont intégrées, les tracées, et un gestionnaire de
journaux/erreurs qui vous permet d'étudier en détail ce qui s'est passé pendant une simulation.

3.2.2. Barre a outils

Les boites a outils associees a la fenétre contiennent des icones (outils) qui permettent de
lancer diverses applications dans le programme Simulation Studio. La plupart de ces outils
fonctionnent en sélectionnant plusieurs éléments a I'écran, puis en cliquant sur l'icbne de
I'outil avec la souris. On trouve par exemple I’outil ‘Run’ pour lancer la simulation, ou encore
I’outil ‘Control Cards’ pour gérer le temps de la simulation ainsi que d’autres parameétres.

N (B x| ile]Lp]

Al MRl o= Bl AR EE

Figure 3.2. Barre d’outils du logiciel TRNSYS.

3.2.3. Différents composants
Une centaine de modeéles sont inclus dans la bibliotheque standard de TRNSY'S, ce qui
nous permet de créer n’importe quel systéme possible. Les composants TRNSYS sont
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classées en 14 catégories représentées dans la figure 3.3. lls souvent appelés des types par
exemple, le type 1 est le capteur solaire, le modéle de batiment multizone est connu sous

le nom de Type 56.
-+ Controllers +3 Histogram Plotter
—“ Electrical -+ Online Plotter
+ Batteries -+ Printegrator
+2 Busbar +3 Printer
+@ Diesel Engine (DEGS) + Scope

+-1 Photovoltaic Panels
-+ Power Conditioning
+3 Requlators and Inverters
+3 Wind Turbines
—“3 Heat Exchangers
+/1 Constant Effectiveness
+ 3 Counter Flow
+3 Cross Flow
+3 Parallel Flow
+3 Shell and Tube

+/3 Simulation Summary

+H TRNSYS Plugin for SketchUp Printer
+3 Physical Phenomena
—“3 Solar Thermal Collectors

+ CPC Collector

-+ Evacuated Tube Collector

+/3 Performance Map Collector

+0 Quadratic Efficiency Collector

-+ Theoretical Flat-Plate Collector

+43 Thermosyphon Collector with Integral Storage
—{3 Thermal Storage

+3 User-Provided Effectiveness = 1“3 Detailed Fluid Storage Tank
0 HVAC

+

+‘3 Hydrogen Systems
+{3 Hydronics

+{3 Loads and Structures
+

1 Obsolete
—“3 Output

+{3 Economics

—“A Plug-Flow Tank
¥ Type38
+3 Rock Bed Storage
+1 Stratified Storage Tank
-+ Variable Volume Tank
+03 Utility
+{1 Weather Data Reading and Processing

Figure 3.3. Les différentes catégories des composants dans TRNSYS.

Pour le systéme étudié lors de ce projet de fin d’étude, les composants qui ont été
utilisés sont regroupés dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.1. Composants de TRNSYS utilisés dans notre systéme.

Désigantion | Schéma Fonction
Ventilateur Le role de ce dernier est d’absorber 1’air a température ambiante et
@ de le refouler par la suite vers les échangeurs compacts avec un
certain débit fixé a ’entrée.
Typela
Réservoir . Le type de réservoir d’eau utilisé dans le systeéme est un réservoir
d’eau l ayant des positions d'entrée fixes définies dans le code, il fournit un
TVPEis fluide avec dgg caractéristiques notamment le débit'e't la température
fixés par I’utilisateur. Pour notre cas nous avons utilisé I’eau de mer
et I’eau douce.
Pompe Ce composant permet d’aspirer le fluide a partir du réservoir d’eau
@ et de le refouler par la suite vers I’échangeur a plaques, pour cela
Typeib de_s données de débit et de tempe::rature d’entr@'e_sont fixées. Par la
- suite le composant calcul la température et le debit au refoulement.
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Plotteur
(traceur de
graphes)

6

Typebid

Ce composant est utilisé pour afficher les variables sélectionnées du
systeme pendant que la simulation progresse. Il fournit les
informations nécessaires et permet aux utilisateurs de voir
immédiatement si le systeme ne fonctionne pas comme souhaite.
Les variables sélectionnées seront affichées dans une fenétre de
tracé séparée sur I'écran ou extraite sous forme d’un fichier Excel de
données. Pour le systéme étudié, nous avons suivi I’évolution de la
température ainsi que 1’humidité relative.

Equation

=

Equa

Ce composant permet d’effectuer des opérations mathématiques sur
les différentes valeurs des parametres/caractéristiques données.
Dans notre cas le débit du fluide refoulé par la pompe est important
et ne peux circuler dans un seul échangeur compact, pour cela nous
avons fait recours a ce composant afin de deviser le débit sur 14
pour le transmettre a 14 échangeurs par la suite

Echangeur
compact

Ce type d’échangeur est un échangeur a courant croisés, ce
composant fonctionne en faisant rentrer la température et le débit du
fluide chaud et froid respectivement. Ainsi que les parameétres de
I’échangeur précédemment dimensionné.

Echangeur
a plaques

Ce type d’échangeur est un échangeur a co-courant, comme pour
I’échangeur compact, il fonctionne en faisant rentrer la température
et le debit du fluide chaud et froid respectivement, ainsi que les
parameétres de I’échangeur

Données
météo

‘D

Typel09-TMY?2

Les données météo fournissent la température, I’humidité relative et
plusieurs caractéristiques dans un endroit précis, le type utilisé pour
notre cas d’étude est de type « TYP» c’est-a-dire année
météorologique typique, ce type nous permet de lire des données a
partir d’un fichier de données météorologiques externe

Les données météorologiques insérés ont été prélevés de Dar El
Beida a partir du logiciel « Meteonorm ».

Batiment

Typelbb

Le composant Batiment Type56b nous permet de modéliser le
comportement thermique d'un batiment ayant plusieurs zones
thermiques en spécifiant toutes les caractéristiques du batiment
(systemes de climatisation, réchauffage, fenétre, épaisseur, volume,
surface...) afin de nous rapprocher au maximum du batiment de
notre installation qui est le centre commercial Ardis

3.3. Simulation sur le logiciel TRNSY'S

Pour étudier le comportement dynamique de notre systéme a I’aide du logiciel TRNSYS, nous
sommes passes par deux étapes principales qui se font sur le «TRNSY'S simulation studio » et
sur I’extension « TRNbuild ».

En premier lieu, nous avons modélise le systeme de climatisation sur le
«TRNSYS simulation studio» en ajoutant chacune de ses composantes (pompes,
¢changeurs...) et en introduisant leurs parametres et leur variables d’entrée, puis nous avons
créé les liaisons nécessaires entre les sorties des composantes et les entrées des composantes
suivantes.
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Ensuite, nous avons créé la zone du batiment Ardis a I’aide du « TRNbuild » qui permet de
crée un batiment et de le paramétrer, et on a relié notre systéme de climatisation du studio de
simulation & ce batiment.

Pour chacune de ces étapes, nous avons utilisé des plotteurs (traceurs de graphe) pour évaluer
les variations des parametres voulus et vérifier le fonctionnement du systéme.

Nous allons expliquer dans ce qui suit chaque étape de la simulation.

3.3.1. Modélisation du systeme de climatisation sur TRNSYS simulation studio

Dans cette partie, nous allons modéliser et paramétrer chaque composante du systéme, puis
créer les liaisons entre les entrées et sorties des composantes. Un nouveau fichier est créé,
auquel nous ajouterons les composants un par un.

Nous commengons par créer la source d’eau de mer froide, que nous modé¢lisons par un
réservoir de volume non défini, et auquel nous affecterons les parameétres du fluide (densité et
chaleur spécifique) et les entrées souhaitées tel que la température de la source (5°C) et le
débit calculé dans le chapitre précédent.

(Wizard12.tpf) Eau de mer = =
Parameter Ilnput | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment
& |1 & Fixed inlet positions 1 - More. ~
- 2 | g| Tank volume 035 m3 More.
1 3 | Fluid specific heat 3.9671 kifkg.K More.
4 & Fluid density 1030.93 kg/m*3 More.
5 | gp| Tank loss coefficient o kJfhr m"2 K More.
6 & Height of node 0.05 m More.
T =a Auxiliary heater mode 1 - More.
8 | gp| Node containing heating element 1 1 - More.
9 | gp| Node containing thermostat 1 1 - More. v
1 | Eau de mer-»How many temperature levels (nodes) should be usedin | 1
the tank?
(Wizard13.tpf) Eau de mer - D

Parameter  Input IOutput 1 Derivative ] Special Cards I Extemal Files ] Comment

ﬂ 1 | gp| Hot-side temperature 5 c More....
o | |2 | gl Hot-side flowrate 372517.2 kg/hr More...
H 3 | gp| Cold-side temperature o c More....
4 | gp| Cold-side flowrate o kathr More....
5 I Environment temperature 5 C More.
6 & Control signal for element-1 0 - More.
7 & Control signal for element-2 0.0 - More.

1 | Eau de mer--How many heating elements to be modeled in this tank? 2

Figure 3.4. Paramétrage du réservoir d’eau de mer.

Nous créerons également un deuxiéme réservoir pour fournir 1’eau circulant dans la boucle
d’eau douce, et nous y ajouterons les parametre du fluide(densité et chaleur spécifique) et les
entrées souhaitées (température de 13°C et débit).
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Parameter | Input | Output | Derivative I Special Cards | Extemal Files I Comment I

& |1 | & | Fixed inlet positions 1 > More, @
- 2 | g Tank volume: 0.35 m'3 | More.... |
—Il 3 | g| Fluid specific heat 4.1944 klkg K More.
4 | gpf Fluid density 999.66 kg/m"3 More.
5 | gp| Tank loss coefficient 0 kJhr.m*2 K More.
-] & Height of node 0.05 m More.
7 & Auxiliary heater mode 1 - More.
8 e Node containing heating element 1 1 - More.
9 | gpf Node containing thermostat 1 1 - More. v
1 | Eau douce-=How many temperature levels (nodes) should be used in 1
the tank?

Parameter Input |Output | Derivative | Special Cards I Exdemal Files | Comment I

&| |1 | gf| Hot-side temperature 13 c More.

- 2 | gp| Hotside flowrate 493266.96 kg/hr More...

J" 3 | gpf Cold-side temperature L] c Wore...
4 | gl Cold-side flowrate o kag/hr More.
5 | gp| Environment temperature 13 c More...
& | gp| Control signal for element-1 0 - hlore...
T | gf| Control signal for element-2 0.0 - More...

Eau douce-=How many heating elements to be modeled in this tank? 2

-
Figure 3.5. Paramétrage du réservoir d’eau douce.

Nous créons ensuite I’échangeur a plaque en lui affectant le coefficient d’échange global
estimé dans le chapitre précédant, et nous lions les deux sources d’eau aux entrées de
I’échangeur a I’aide de la composante « pompe ». Ces étapes sont faites dans les captures
d’écrans présentées dans les figures 3.6 et 3.7.

e G Ve el Aideie Aisesbly Colodat Tish Wesbiw | HOE
Djoiae x| %ial || &l o0 5] W Bisial i) ol

M ) ol
% W
) Heal [estargen
%} ) L
i Hiore e
ll = ) Hedoren
4l B o Lo ard St
e 5 ) Dtacee
2 B e =
2 Y 1 e
< Eau douce Sl
Al Echangeur a plaques # D3 Winates s Rty it S
;j Pompe ean douce
!I &
s
Bl = —_—
sl
Al

—»—|  Pompe eau de mer
Eau de mer

il ] _-|d: s

Figure 3.6. Modélisation des entrées de I’échangeur principal a plaques.
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Classic |Table |

kl Select variable fiter : IAJI ;I
E > o
Outlet fluid temperature Hot side inlet temperature 13
QOutlet flow rate ———————— Hot side flow rate 403266.96
Power consumption Cold side inlet temperature 3
Cold side flow rate 3725172

Overall heat transfer coefficient of exchanger 033408216

Classic | Tahle |

kl Select variable filter : IAI\ ;I
= ®> i
Outlet fuid temperature Hot side inlet temperature 13
Outlet flow rate \ Hot side flow rate 193266.96
Power consumption \ Cold side inlet temperature 3
Cold side flow rate 3725172
Overall heat transfer coefficient of exchanger 33408216

Figure 3. 7. Création des liaisons pour les deux entrées de 1’échangeur.

Une fois les entrées de 1’échangeur principal définies, nous utilisons un traceur pour vérifier
ses sorties, et voir la variation de température des deux fluides le long du temps de simulation.

x

i

=

@ File Edit View DirectAccess Assembly Calculate Tools Window ? [=]=]x]
Dlel@l@| ilmlel |« silel| 21e|mss)| ws) =) -z o]
| =l 3 Cortralers
] Csth

W @ 1 Electrical
% {3 Heal Exchangers

- {3 Hat
i) Sortie échangeus -3 Hudrogen Sustems
| Hydhorics
- {21 Loads and Stuctures
i £ Obsolete
o {3 Output
2 -3 Physical Phenomena

- Solar Theimal Collectars
o £ Themal Storage
—I 27 Utilty
AI {2 Weather Data Reading and Processin
o
]
i
: eI
e Eau douce @ .
Echangeur a plaques
Pompe eau douce

| pEkNE
|

IJI:;W «au de mer

Eau de mer

4 | ;l_l < >

Ready [ [num |

Figure 3.8. Ajout du plotteur pour la vérification des sorties.
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Nous lancons la simulation a I’aide de 1’outil « Run » dans la barre d’outils pour une durée de
24 heures, ce qui est suffisant pour observer la variation de température des fluides dans
I’échangeur. Le graphe de la figure 3.9 nous montre les résultats de la simulation.

Calculations  Plot Optiens  About
T_eau_douce T_eau_de_mer
— Hot-side — Cold-side

20.00 20.00

16.00 16.00

N
o
=1

12.00

T_eau_douce

T_eau_de_mer

L
o
5]

800

0.00 0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Simulation Time = 24.00 [hr]

Figure 3. 9. Variation de la température des fluides dans 1’échangeur principal.

Le graphe nous montre que la température du fluide froid (eau de mer) augment depuis sa
valeur initiale de 5°C a h= 0 jusqu’a se stabiliser au bout de quelques heures a une valeur de
11°C. Le fluide chaud (eau douce) quant a lui voit sa valeur diminuer de 13°C jusqu’a se
stabiliser a 8.5°C.

Les résultats de cette premiére simulation sont en accord avec les valeurs obtenues dans la
phase du dimensionnement étudié au chapitre 2 précédent. Nous avons Vérifié ainsi que
I’échangeur principal est bien paramétré, et nous pouvons continuer la modélisation du
systeme.

Apres le passage dans 1’échangeur principal, I’eau douce a été refroidie et servira comme
fluide froid cette fois ci dans I’échangeur compact. Elle sera donc acheminée depuis la sortie
de I’échangeur principale vers 1’entrée de 1’échangeur secondaire (compact).

Comme expliqué dans le chapitre précédant, les débits auxquels nous avons affaire sont
importants, il est donc nécessaire d’utiliser 14 échangeurs compacts, et de répartir le fluide
froid (eau douce) sur ces derniers.

Pour réaliser cette opération de division du débit sur TRNSYS, nous utilisons la composante
« équation » qui nous permet de diviser le débit. Nous garderons la méme température, puis
nous créerons 14 liaisons qui délivreront ces débits vers les 14 échangeurs secondaires. Ces
derniers seront paramétrés selon les résultats obtenus dans le chapitre précédent.
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Figure 3.10. Ajout du composant « équation » pour la répartition du début sur les 14
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Figure 3.11. Affectation des sorties de I’échangeur vers le diviseur de débit.
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Figure 3.12. Utilisation du composant « équation » pour diviser le débit d’eau douce.
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Nous utiliserons ensuite des connexions entre la composante « équation » chargée de la
division du débit (Div) et les composantes des échangeurs secondaires (EC1, EC2... EC14) a
fin d’affecter a I’entrée de ces dernier la valeur du débit et de la température du fluide froid.

o File Edit View DirectAccess Assembly Calculate Tools Window 7 REE

D@ 1@l <o SiRlel] slelimls ()| Tlel) elsm)] o) e

% 21 e Enlr\htmllels
*
¥ Electical
Q, Heat Exchangers
HyAC
i) Hydragen Systems
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Figure 3.13. Répartition de I’ecau douce sur les 14 échangeurs secondaires.

i (Wizard13.tpf) Div -> EC 1 = =

Claszic | Table I

[ Select variable fitter ¢ [All LI
~ B e
Debit_i Hot side inlet temperature 20

Hot side flow rate

47484
8
3323335
30000

Cold side inlet temperature

Cold side flow rate

Overall heat transfer coefficient of exchanger

Figure 3.14. Affectation des valeurs d’entrée du fluide froid a I’échangeur secondaire.

La deuxiéme entrée des échangeurs compacts concerne 1’air atmosphérique. Nous utiliserons
pour le modéliser deux composants : des ventilateurs entrant a chaque échangeur, et un fichier
météorologique qui nous donnera les propriétés de 1’air dans notre site pour une durée
déterminée.

Le schéma de I’installation apres ajout des ventilateurs et du fichier météo est montré dans la
figure 3.15.
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Figure 3.15. Ajout des ventilateurs et du fichier météo au schéma de 1’installation.

Le fichier météo nous fournit les informations sur la température et I’humidité relative du site.
A T’aide des données fournies par le logiciel Météonorme qui vient avec I’installation de
TRNSYS, nous pouvons trouver les données météo en Algérie pour « Dar et Beida » qui se
situe proche du Site de Ardis. Nous sélectionnerons donc pour la suite de la simulation cet
emplacement-la.

Pour visualiser ces données, nous utilisons un plotteur que nous lions directement au fichier
météo, et nous lancons la simulation pour la durée du mois d’aout (qui se situe dans
I’intervalle h=5088h jusqu’a h=5832h) pour observer dans la figure 3.17 les variations de la
température et de I’humidité relative données par le fichier « Dar el Beida ».

F‘ar.:lmeter' Input | Output | Derivative | Special Cards  Bxtemal Files |Comment I

g 1 Weather data file C:\Program Files
o (xB8)\Trnsys16WWeathery
Meteonorm\Africa\DZ-Da
rel-Beida-603900.tm2

Brows || Edit...

Figure 3.16. Choix du fichier météo de ‘Dar el Beida’ depuis Météonorm.
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Calculations  Plot Optiens  About
Temperature Humidité relative

' wo g

Simulation Time =5832.00 [hr]

Figure 3.17. Variation de la température et de I’humidité relative de I’air ambiant.

Les résultats de la simulation nous montrent la variation de la température et de 1’humidité
relative de 1’air ambient soustraits depuis le fichier météo. On peut y voir les pics de chaque
journée (les pics de la journée et de la nuit) et on remarque que la température maximum
enregistrée au moins d’aout est de 35°C, et ’humidité relative maximum est de 90%. Ces
valeurs sont trés proches des valeurs utilisées pour le dimensionnement du systeme.

Nous créons ensuite les liaisons entre les données météo et les ventilateurs qui servirons a
acheminer ces données a la deuxiéme entrée des échangeurs compact en y affectant la
température de I’air (fluide chaud), et le débit que nous avons fixé.

o (Wizard13tpf) V 1 -> EC 1 - O
Classic ITah\e ]
Iy Select variable filter : ‘AII j
g > et
Outlet fluid temperature —————— Hot side inlet temperature 20
Outlet flow rate ——————— Hot side flow rate 47484
Power consumption Cold side inlet temperature 8
%
i Cold side flow rate 3523335
Overall heat transfer coefficient of exchanger 30000

Figure 3.18. Liaison des données météo a I’entrée du fluide chaud de 1’échangeur.

Avant de passer a 1’étape suivante qui est la création du batiment, nous utilisons I’outil
«Create Macro» pour comprimer le schéma de I’installation réalisée (figure 3.15) pour
diminuer I’encombrement dans la fenétre. Il servira de rassembler tout le systeme dans un seul
composant, et d’affecter a cette composante « macro » les sorties du systéme que nous
souhaitons. Dans notre cas, nous y affecterons les températures et débits de sortie de 1’air
depuis les 14 échangeurs secondaires.
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Figure 3.19. Introduction du composant macro pour diminuer 1’encombrement.

Ready

Enfin, comme nous [’avons fait pour 1’échangeur principal, nous allons tester le
fonctionnement de 1’échangeur compact en réalisant une simulation qui va nous montrer les
variations des températures du fluide chaud (I’air) et du fluide froid (I’eau douce) a la sortie
d’un des échangeurs compacts.

Il est utile de noter que les 14 échangeurs sont identiques, donc le résultat obtenu pour un
seul échangeur est le méme pour les autres.

La figure 3.20 nous montre les variations des températures de ’air et de 1’eau a la sortie de
I’échangeur compact.

T_eau_douce T_air
— Hot-side — Cold-side
50.00 50.00
40.00 40.00
@ 3000 30.00
o
3
o e
'ﬂ‘ =
I
3 -
@
= 2000 20.00
10.00 10.00
0.00 0.00
5088.0 5150.0 52120 52740 5336.0 5398.0 5460.0 55220 5584.0 5646.0 57080 57700 58320

Simulation Time =5832.00 [hr]

Figure 3.20. Variation des températures a la sortie de 1I’échangeur compact.

On peut voir que la température de la boucle d’eau (en rouge) qui était de 8°C a ’entrée
augmente considérablement, et fait ainsi baisser la température de ’air (boucle bleue) que
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nous avons mesuré précédemment. La température de 1’air a la sortie de 1’échangeur atteint
maintenant une température maximum de 27°C.

Notre systeme de climatisation est maintenant modélisé et paramétré. Nous pouvons passer a
la deuxiéme étape qui consiste a crée le batiment et a y associer notre systtme de
climatisation.

3.3.2. Climatisation du batiment sur TRNbuild

Pour cette partie, nous commencgons par ajouter le composant « batiment » au systéeme déja
construit. Et afin de relier les sorties des 14 échangeurs a notre batiment, nous utilisons la
composante « équation » pour récolter les débits obtenus depuis les 14 échangeurs et les
sommer pour obtenir le débit d’air total entrant au centre commercial, ainsi que la température
de sortie qui est la méme a chaque sortie.

°G° File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7 ===
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Figure 3.21. Récolte des débits et création du batiment ‘Ardis’.
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Figure 3.22. Sommation des débits avec le composant équation.
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Nous créons ensuite la liaison qui permet d’affecter les valeurs de la température de sortie des
échangeurs secondaire vers le batiment « Ardis » comme montré dans la figure 3.23. La
température sera liée a la variable nommée ‘T_COOL_ON’ par le batiment, que 1’on utilisera

plus tard pour la climatisation.
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Figure 3.23. Affectation de la température de sortie de I’échangeur au batiment.

Nous allons maintenant passer a 1’étape la plus importante dans cette partie qui concerne le
paramétrage du batiment. Pour ce faire, nous créons un nouveau projet de type batiment
« building projet » comme dans la figure 3.24.
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D - Multizone building model

The assistant will help you set up
Mew Component  Empty Project a multizone building project,
(TRNSYS TYPE) including the building description.
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: editor (TRMBuild) afterwards to modify
the building in the project window (right-dick

Solar hot water  [ERGIINEG e on type5s and choose 'Edit Building’).
system (multizone)

i@

Building Project
(simplified)

Figure 3.24. Création d’un projet de type batiment.

Il nous sera ensuite demandé de sélectionner le nombre de zones et leur agencement. Nous
travaillerons pour cette simulation avec une seule zone qui représentera tout I’espace du
supermarché.

Step 2: — adjacency List

Left-click on the plan to add # remove
zonesz. Thiz simplified representation is
only uged to define adjacencies
between zones. |t does not
neceszanly reflect the geometry of the
building comectiy.

B| C

N

Ll = L e e G B A

>

Step 2410 Mest »» | Cancel |

Figure 3.25. Création de la zone dans le batiment.

Nous entrerons ensuite les dimensions de I’espace que nous souhaitons climatiser. Ces
dimensions sont obtenues a 1’aide de la plateforme google earth, ainsi qu’aux plans procuré
par le supermarché Ardis.
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Step 3: Define zone dimensions N
Select the zone you want to modify in the a
plan and edit the values below.
|AIBCDEFGHIJ
" 1
MName I Ardis
2
—Zone dimension 3
4
Height | 8 [m] 5
[
Width I 15 m - 7
8
l— ~
Depth 205 [m] ] A
10
Volume | 188600.00 [m~3]
Step 3/10 Next == | Cancel |

Figure 3.26. Dimensions de 1’espace a climatiser.

Nous choisissons ensuite 1’orientation et le fichier météo correspondant (le méme fichier ‘Dar
el Beida ‘ choisi pour la modélisation du systeme de climatisation).

N
—Fraction of windows in external walls [3%6] ——— [~ Building rotation —.*,
North
I 0.0 Rotation (Naorth to
Morth East = positive)
N L
West IU-0 $ IU-0 East

I 0 [deg.]

I 0.0

South
Location C:\Program Files (x86) \Trnsys 16\Weather\Meteor Browse I
<< Previous | Step 4/10 Next >> | Cancel |

Figure 3.27. Orientation et localisation du batiment.

Nous continuons ensuite en appuyant sur ‘Next’ jusuqu’a la création du fichier du batiment.
Les prochaines étapes restent inchangées car nous les modifierons dans la suite du travail.
Nous allons maintenant joindre a 1’icone du batiment ‘Ardis’ crée dans le simulation studio
(figure 3.21) le fichier du batiment que nous venons de créée, et que nous retrouvons sous
I’extension « .bui »
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Figure 3.28. Création du batiment a 1’aide de 1’extension ‘.bui’.

Une fois cette opération validée, nous retournons a la fenétre du simulation studio et nous
remarquons la création de nombreux composants qui sont liés au batiment (figure 3.29). Ces
derniers sont générés automatiquement par le type ‘building’ et servent a fournir au batiment
les données nécessaires (telles que la luminosité ou la radiation incidente) en convertissant
certaines des données des fichiers météo.
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Figure 3.29. Composants du batiment générés automatiquement par le TRNbuild.

Afin d’optimiser 1I’encombrement de la fenetre, nous pouvons rassembler ces composats dans
un composant ‘Macro 2’ comme réalisé précedemment avec le systeme de climatisation,
notre schéma devient celui présenté dans la figure 3.30.
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Figure 3.30. Création du composant ‘Macro_2’.

Nous retournons ensuite dans la fenétre TRNbuild pour lier le systéme de climatisation que
nous avons congu a la climatisation du batiment. Nous commencons par intégrer un nouveau
systéme de climatisation dans le TRNbuild a 1’aide du ‘cooling type manager’ de la barre

d’outil schématisé par un bonhomme de neige.
TRNBuild - Wizard13_sharing3.bui

s Window Help

Figure 3.31. Barre d’outils du TRNbuild.

Il faut ensuite choisir dans la case ‘room température control’ I’é¢lément ‘T COOL ON’
auquel nous avons affecté la température de I’air sortant des échangeurs. Nous fixons
¢galement I’humidité relative souhaitée a I’intérieur du batiment qui vérifie les conditions de
confort, et que nous avons déterminée dans le chapitre 2. Le rble des déshumidificateurs
utilisés pour le dimensionnement du systéme sera assuré par cette option pour garder
I’humidité relative de I’espace a cette valeur.
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cooling type: IZZLII‘--1.-"-'-.TIEi.-'l'-.TII:IH_E.H

~ Room Temperature Control

et temp.: 2] II: 1*T_COOL_0OM C

~ Cooling Power
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 limited
r Dehumidification
 aff desired rel. humidity:
& an 2] I43 4
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Figure 3.32. Ajout du systéme de climatisation au cooling type Manager.

Et finalement nous sélectionnons la zone concernée, et nous introduisant dans les paramétres
du batiment « Regime Data » dans I’option ‘cooling’ le type
‘CLIMATISATION_EAU DE MER’ que nous avons défini dans I’étape précédente, et
auquel nous avons affecté la sortie de notre systeme de climatisation.

& ZONE A1 =E]EE]

~

Regime Data

2ane volume: -m”3 B |pfilration |.§'4§ Heating |_L, Gains | B Hurmidity |
&5 Initial Values |
K

capacitance: - kA 3 Ventilation |§ Coaling |'§*.‘2 Comfart |

é— Walls — Windows ————————————

lArea | Categary |uialue  |gWalue

Tvpe | lArea  |Category |

EXTERNAL

e | Dielete | e | Delete |
wall ype: [ oUTwal | -]
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@ Coof @ on
geasurl; 2] ID.1 | 1
wall gaie mff k| || coolnaume | TSI CLiviATISATION €}

otertator: | NORTH [NORTH [~ Cancel
view fac. to sk [EETN

v

Figure 3.33. Choix du systéme de climatisation a 1’eau de mer pour le batiment crée.

Une fois ce paramétrage réalisé, le batiment est raccordé au systéme de climatisation et aux
données météorologiques. Nous pouvons maintenant ajouter un plotteur pour observer la
variation de la température a I’intérieur du batiment, et si le systéme accompli sa mission de
refroidissement de 1’espace.
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Figure 3.34. Schématisation finale de I’installation sur TRNSY'S.
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Figure 3.35. Affectation de la température et humidité relative du batiment au plotteur.

Les résultats de la simulation finale qui nous donne la variation de la température et de
I’humidité relative a ’intérieur du batiment pendant le mois d’Aout sont représentés dans le

graphique de la figure 3.36.
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Figure 3.36. Variations de la température et humidité relative a I’intérieur de Ardis.

Les résultats de la simulation nous donnent des valeurs attendues et satisfaisantes. En effet,
I’humidité relative a des valeurs aux alentours de 43% comme ce qui a été introduit au
systeme. La température quant a elle varie de jour en jour, et nous pouvons remarquer que la
température en plein jour (les pics maximum) a des valeurs allant de 20 a 25°C, ce qui
représente des valeurs acceptables pour le confort climatique dans I’espace Ardis.

Afin de mieux visualiser la diminution de la température de 1’air entrant dans le supermarché
grace a notre systeme de climatisation, nous ajoutons un dernier plotteur qui va tracer la
température de ’air extérieur et celle a I’intérieur du batiment.
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Figure 3.37. Ajout du plotteur de comparaison entre les températures extérieure et intérieure.
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Sur le graphique de la figure 3.38 nous pouvons comparer entre les deux courbes de
température intérieure et extérieure et constater une différence de température importante
réalisée grace a notre systéme, soit un refroidissement de I’air de presque 9°C en moyenne.
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Figure 3.38. Variation de la température de I’air a I’intérieur et a I’extérieur du centre Ardis.

Pour avoir une meilleure idée du fonctionnement du systéme, nous pouvons également
évaluer les variations de température sur une plus longue période de I’année, par exemple les
mois juin, juillet et Aout, qui représentent les mois les plus chauds de ’année. La figure 3.39
est identique a la figure 3.38 mais la simulation a été évaluée sur la période de 1’été.
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Figure 3.39. Variation de la température de I’air a I’intérieur et a ’extérieur du centre Ardis
durant tout I'éte.
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3.4.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel TRNSYS spécialisé dans le domaine du
batiment pour observer le fonctionnement dynamique du systéme que nous avons congu et ce
pour une durée d’un mois.

Dans la premiére partie qui concerne la modélisation du systéme de climatisation, les
graphiques obtenus lors des différentes simulations nous permettent d’observer les variations
des températures aux entrées et sorties des éléments de notre installation, notamment
I’échangeur de chaleur, ce qui nous permet de constater que 1’échange de chaleur qui se
produit dans ces dernier correspond a nos attentes et aux calculs obtenus dans le chapitre
précédent.

Dans la deuxiéme partie pour la création du batiment et le raccordement du systeme de
climatisation, les variations de la température et humidité relative obtenus lors de la
simulation nous montrent que le systétme permet de réaliser les conditions de confort
souhaitées a I’intérieur du super marché et de diminuer la température extérieur jusqu’a 10°C
de moins.

95



Chapitre 4

CONCEPTION DES ECHANGEURS
DE CHALEUR

96



Chapitre 4. Conception des échangeurs de chaleur

4. CONCEPTION DES ECHANGEURS DE CHALEUR

4.1.Introduction
Lors de 1’étude d’un systéme, sa conception sur un logiciel CAO joue un role important pour
visualiser ses éléments une fois assemblés, ainsi que leur encombrement.
Dans ce chapitre nous allons réaliser la conception sur le logiciel SOLIDWORKS des
échangeurs qui sont au centre du systeme. Nous montrerons pour chaque étape des images de
chaque picce séparément, puis de la vue éclatée de I’ensemble des pieces et en listant leurs
caractéristiques.

4.2.Conception de I’échangeur principal a plaques et joints
L’échangeur principal qui sert pour 1’échange entre 1’eau de mer et la boucle d’eau douce est
un échangeur de type plaques et joints. Nous avons réalisé sa conception a partir des résultats
obtenus dans le chapitre 2 sur le dimensionnement de 1’échangeur.

Figure 4.1. Conception de I’échangeur de type plaques et joints
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La figure 4.2 représente la vue éclatée de cet échangeur ou I’on peut voir ses différentes
piéces. Le tableau 4.1 regroupe la désignation de ces pieces, leur nombre et le matériau utilisé
pour chacune d’elles.

Figure 4.2. Vue éclaté de 1’échangeur a plaques et joints

Tableau 4.1. Différentes piéces constituant I’échangeur principal.

Numéro | Désignation Nombre | Matériau

1 Barre supérieure 1 Acier

2 Plaque suiveuse 1 Titane

3 Plaques 105 Titane

4 Plaque de téte 1 Titane

5 Boulons d’attache 12 Acier ordinaire

6 Colonne 1 Acier

7 Barre inférieure 1 Acier

8 Joint d’étanchéité 106 Fibre organique et liant NBR

Les figures 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6 montrent chacune des piéces qui constituent I’échangeur.
e Lesplaques

Elles jouent le role le plus important dans 1’échangeur qui permet aux deux fluides d’etre
en contact pour le transfert d’énergie thermique. Ces plaques sont dotés d’ondulations qui
permettent d’augementer la surface d’échange entre les fluides. Les plaques sont
assemblées et compressées avec 1’utilisation d’un joint entre chaque plaque, qui vient se
placer dans le contour de la plaque.
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Figure 4.3. Conception des plaques ondulées.
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e Les plaques de couverture

Ce sont la plaque de tete et la plaque suiveuse. La premiére est fixe et sert a supporter la
structure. La seconde est mobile, elle sert a appliquer une pression sur le bloc de plaques,
et peut etre retirer pour les modifictions ou la maintenance.

e
e

= -
- -
~ e
= C
L

i )

1

. J

Figure 4.4. Plaque de téte (a gauche) et plaque suiveuse (a droite)

e Les barres et colonne

La barre inférieure sert a relier les deux plaques de couverture, et a guider les plaques. La
barre supérieure elle sert de support aux plaques car elles y sont accrochées. Ces deux
¢léments sont reliés par une colonne verticale qui supporte la structure. Les boulons d’attache
servent a relier et a serrer les différentes plaques entre elles.
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Figure 4.5. Conception de la barre inférieure (en haut) et de la barre supérieure (en bas)

Figure 4.6. Conception de la colonne de support et des boulons d’attache.

Le montage de cet échangeur se fait en plusieurs étapes :
- Fixation des barres supérieure (1) et inférieure (7) sur la plaque de téte (4).
- Montages de plaques (3) une par une en les accrochant a la barre supérieure (1).
- Montage de la plaque suiveuse (2) en la fixant sur les barres.
- Fixation de la colonne (6) sur les barres.
- Serrage et compression des plaques a I’aide des boulons d’attache (5).

4.3.Conception de I’échangeur secondaire compact

L’échangeur secondaire utilisé pour refroidir 1’air extérieur avec I’eau est un échangeur de
type compact et ses différentes caractéristiques et dimensions ont étés calculés dans le
chapitre 2.

Nous aurons besoin pour ce type d’échangeur de calculer les dimensions corrigés de
I’échangeur pour sa conception finale, en utilisant le nombre de tubes et ailettes exactes
calculés dans le chapitre 2. On obtient les résultats suivant en se basant sur les équations 2.21,
2.22 et 2.23 du chapitre 3.

Largeur :

C =N:S;+d, =494,2 mm
Hauteur :

H = NySy +d, = 492,8 mm
Longueur :
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L =(N;—1)(t+x) =9989 mm

Figure 4.7. Conception de 1I’échangeur de type compact.

La figure 4.8 représente une vue éclatée de cet échangeur et met en évidence ces différentes
piéces. Les informations relatives a ces dernieres sont rassemblées dans le tableau 4.2.

Figure 4.8. Vue éclatée de 1’échangeur compact.

Tableau 4.2. Différentes piéces constituant 1’échangeur secondaire.

Numéro | Désignation Nombre | Matériau

1 Collecteur de sortie | 1 Aluminium

2 Tubes 418 Aluminium

3 Ailettes 286 Aluminium

4 Collecteur d’entrée | 1 Aluminium

5 Joints d’étanchéité | 2 Fibre organique et liant

NBR
6 Plaque 2 Aluminium

Les figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 montrent chacune des pi¢ces qui constituent 1’échangeur.
e Les tubes et les ailettes :
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Les tubes permettent le passage du fluide chaud a intérieur, et le fluide froid passe a

I’extérieur au tour des tubes en étant guidé par les ailettes. Ils sont donc placés a I’intérieur
des ailettes rectangulaires.

Figure 4.9. Conception des tubes de I'échangeur.
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Figure 4.10. Conception des ailettes de I'échangeur.

e Les collecteurs:

Les collecteurs d’entrée et de sortie servent a séparer le fluide chaud arrivant a I’entrée de

I’échangeur et le distribuer sur tous les tubes, puis a le récolter a la sortie des tubes pour son
passage dans la conduite de sortie.
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Figure 4.11. Collecteur d’entrée (a droite) et collecteur de sortie (a gauche) du fluide chaud.

Le collecteur utilisé pour le fluide froid (Figure 4.12) sert a I’acheminer a travers les aillettes
et au tour des tubes. Il sert également de cache pour I’échangeur.

Figure 4.12. Collecteur du fluide froid.

Le montage de cet échangeur se fait en plusieurs étapes :

Soudure des tubes (2) sur la plague (6).

Montage des ailettes (3) sur les tubes.

Soudure d’une plaque (6) a I’autre bout des tubes.

Fixation des joints d’étanchéité (5) sur les deux plaques.

Fixation du collecteur d’entrée (1) et de sortie (4) des deux cotés sur les joints.
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5. ETUDE ECONOMIQUE

5.1.Introduction

Pour déterminer si un projet d’énergie renouvelable est rentable, il est essentiel de passer par
une analyse économique du systeme propose. Dans ce chapitre, nous allons réaliser une étude
¢conomique du systéme utilisant 1’eau de mer pour la climatisation du centre commercial
Ardis.

Nous calculerons les couts d’investissement ainsi que les couts de fonctionnement liés au
systtme a énergie propre, ainsi que ceux liés au systeme conventionnel utilisé. Nous
utiliserons ensuite deux indicateurs pour 1’évaluation financi¢re du projet qui sont le délai de
récupération (Payback period) ainsi que la Valeur Absolue Nette (Net Present Value).

5.2.Couts d’investissement initial et couts de fonctionnement

Tout projet nécessite un certain budget pour son lancement et pendant toute sa durée de vie.
Les couts d’un projet sont composés des couts d’investissement, et des couts de
fonctionnement.

Les couts d’investissement comprennent toutes les dépenses nécessaires a la mise en place de
I’installation (le prix des équipements, les frais d’expédition, la main d’ceuvre, le cout de
location d’équipements nécessaires a I’installation, etc.). L’investissement initial peut donc
étre diviseé en deux types de couts principaux : le prix d’achat des composantes du systéme, et
le cout correspondant a leur installation.

Une fois que le systeme est installé et mis en marche, les couts de fonctionnement entrent en
considération. Ces couts sont principalement composés du cout de la consommation
d’¢lectricité demandée par les composantes du systeme (a savoir les pompes et ventilateurs),
et du cout de la maintenance du systéeme qui lui inclut ’entretien de ces composantes
(entretien des pompes, ventilateurs et échangeurs, surveillance de 1’état des conduites et des
canalisations).

La figure 5.1 résume les couts devant étre pris en considération pour le projet.

[ Budget du projet ]

|

Colts Colts de
d'investissement fonctionnement

|

Colits d'achat des Coilts de Colts de la
composantes du Colits d'installation POt consommation
systeme d'électricité

Figure 5.1. Les différents couts liés au projet
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5.2.1. Couts d’investissement initial et couts de fonctionnement du systéeme
SWAC

o Couts d’investissement

Le cout d’investissement est calculé par la somme suivante :

Clnvest = CAchat + Clnst (5 1)
Ou:
Cinvest * Cout d’investissement.
Cychar * Cout d’achat des équipements.
Cinst ¢ Cout d’installation.

Pour le calcul du cout d’achat des équipements, les prix de chaque composante du systeme,

ainsi que le nombre nécessaire et le prix total de I’installation sont regroupés dans le tableau
5.1.

Tableau 5.1. Prix d’achat des composantes du systéme SWAC.

Composante Prix unitaire Quantité Prix total (DZD)

Conduite PEHD 5862.93 DZD 2790 metres, @ = | 8566347.37
0.63m

Pompe eau de mer 1558410.15 1 1558410.15

DZD

Echangeur a plaques 2022774 DZD |1 2022774

Pompe circuit d’eau douce | 943981.5DZD |1 943981.5

Conduites acier inoxydable | 3103.3 DZD/m | 650 meétres, ® = 0.3m | 2017145

Echangeurs compact | 1548516 DZD 14 21679224

(air/eau)

Unité de déshumidification | 467315.72 DZD | 14 6542420.08

Ventilateurs 810237.8DZD | 14 11343329.2
Prix d’achat total 54673631.3

D’ou le prix d’achat total des composantes :
Cachat = 54673631.3 DZD
Le cout des conduites en HDPE peut étre estimé par 1’équation (2) [21]

Prix conduite PEHD = 5862.93 X L x D* (5.2)

Prix conduite PEHD = 5862.93 x 2790 x 0.63'* = 8566347.37 DZD
Les prix des échangeurs, des ventilateurs et des pompes ont étés trouvés dans des catalogues

cités en Annexe C.

Généralement, I’installation d’un systeéme est confiée a une seule entreprise qui prend en
charge toute la main d’ceuvre et les équipements nécessaires. Cependant pour les systémes de
climatisation a I’eau de mer, il se peut que plusieurs entreprises soient contactées,
essentiellement pour la mise en place des conduites plongées dans 1’océan, qui nécessitent une
certaine maitrise de la plongée sous-marine.

Afin de simplifier nos calculs, une estimation des couts d’installation est adaptée comme étant
égaux a 8% des couts des équipements. [21]

Les prix d’installation seront alors dans notre cas :
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Cinst = 0.08 X Cpopar = 4373890.504 DZD
Et donc les couts d’investissement initial est de :
Cinvest = Cachat + Cinst = 59047521.81 DZD
e Couts de fonctionnement :

Le cout de fonctionnement est calculé par la somme suivante :
CFonct = CElect + CMaint (5 3)

Ou:

Cronct * Cout de fonctionnement de I’installation pour une durée donnée.

Cglect  Cout de I’¢lectricité consommeée par les équipements.

Cuaint ¢ Cout de la maintenance.

Le prix de 1’électricité est estimé en Algérie a 4.179 DZD le kWh [25]. Nous calculons dans
le tableau 5.2 I’énergie consommée par chaque composante pour une durée de 3 mois (Juin,
Juillet, Aout) et pour un fonctionnement de 10 heures par jour, on obtient ensuite le cout de
I’¢électricité consommée par 1’installation.

Tableau 5.2. Couts de consommation d’¢lectricité des composantes du systéme SWAC.

Composant Puissance Energie consommee | Cout trimestriel de
(kW) (kWh/mois) 1’électricité (DZD)
Pompe eau de mer 24.736 22757.12 95102.0045
Pompe circuit d’eau | 143.691 132195.72 552445.9139
douce
Ventilateurs 66.64 61308.8 256209.4752
Cout total d’électricité 903757.3936

D’ou le cout de 1’¢électricité consommeée par I’installation :
Cglect = 903757.3936 DZD

Le cout de maintenance est estimé par un pourcentage de 4.5% du cout de I’investissement
[22], ce cout correspond a toute la durée de vie de I’installation. Si on considere que
I’installation a une duree de vie de 20ans, nous divisons par le nombre de mois pour obtenir le
cout de maintenance pour un mois de fonctionnement, soit :

0.045 X Crppest

Cyvmaint = 50X 12 =11071.41 DZD

Donc le cout de fonctionnement du systéeme pour une durée de 3 mois, et pour un
fonctionnement de 10 heures par jour est de :
Cronct = Crlect + Cymaine = 914828.804 DZD

5.2.2. Couts d’investissement initial et couts de fonctionnement du systéeme
conventionnel
Pour estimer les couts liés a I’installation conventionnel qui est actuellement utilisée, que
nous noterons par C’, nous utiliserons la méme démarche que pour le systeme SWAC en
I’adaptant aux données des Rooftop.
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e Couts d’investissement
Le cout d’investissement est calculé par la somme suivante :

C’Invest = ’Achat + C’Inst (5'4)

Ou:

C'jwest + Cout d’achat d’investissement.

C' ychat : Cout d’achat des équipements.

C'inst ¢ Cout d’installation.

Le tableau 5.3 regroupe le prix des rooftop ainsi que le cout total d’achat.

Tableau 5.3. Prix d’achat des Rooftop.

Composante Prix unitaire Quantité Prix total (DZD)

Rooftop 1341721 14 18784107.75

Prix d’achat total 18784107.75

D’ou le cout d’achat des composantes :
'achat = 18784107.75 DZD

Le catalogue des Rooftop est cité en Annexe C.
Les prix d’installation sont calculés comme suit :
C,ITLSt = 008 X CIAChat == 150272862 DZD

Et enfin le cout d’investissement initial du systéme conventionnel est de :
C'invest = Clachar + C'mst = 20286836.37 DZD

e Couts de fonctionnement :

Le cout de fonctionnement est calculé par la somme suivante :
C,Fonct = CIElect + C’Maint (5.5)

Ou:

C'ponet ¢ Cout de fonctionnement de I’installation pour une durée donnée.

C'grect + Cout de I’électricité consommée par les équipements.

C'vaint * Cout de la maintenance.

Le tableau 5.4 nous donne I’énergie consommée par chaque composante et le cout de
I’électricité pour une durée de 3 mois, et pour un fonctionnement de 10 heures par jour.

Tableau 5.4. Couts de consommation d’électricité des composantes des Rooftop.

Composant Puissance Energie consommee | Cout de I’¢électricité (DZD)
(kW) (kKWh/mois)
Unités Rooftop | 502 462276.08 1931851.738
Cout total d’électricité 1931851.738

D’ou le cout de 1’¢électricité consommeée par I’installation :
C'grect = 1931851.738 DZD
Le cout de maintenance est estimé par :
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0.045 X C' jpest
20 %12

! —
C Maint —

= 3803.7818 DZD

Donc le cout de fonctionnement du systéme conventionnel pour une durée de 3 mois, et pour
un fonctionnement de 10 heures par jour est de :

C'ronct = C'grect + C'maine = 1935655.52 DZD

5.2.3. Comparaison des couts pour les deux types de systemes

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau récapitulatif (tableau 5.5) afin de mieux
comparer entre les dépenses liées aux deux systemes :

Tableau 5.5. Comparaison des couts des deux systémes.

Couts

Systeme propre (SWAC)

Systéeme conventionnel (Rooftop)

Couts d’investissement

Cachar = 54673631.3 DZD
Cinst = 4373890.504 DZD

C' achae = 18784107.75 DZD
C'inse = 1502728.62 DZD

Cinpest = 59047521.81 DZD

C' tnpest = 20286836.37 DZD

Couts de
fonctionnement

Criect = 903757.3936 DZD
Criaine = 11071.4103 DZD

C'proe = 1931851.738 DZD
C’Maint = 38037818 DZD

Cronce = 914828.804 DZD

C'ronct = 1935655.52 DZD

Nous pouvons déduire de ces résultats que le cout d’investissement du systeme propre
(SWAQC) est environs trois fois plus élevé que celui du systeme conventionnel (Rooftop) :
Cravest = 3 X C'1yese - Cependant, en ce qui concerne le cout de fonctionnement, on
remarque une importante diminution du cout de 52.74% pour la durée considéree.

Bien que ces résultats nous donnent un apercu des économies sur les couts fonctionnement
réalisées grace au systéme de climatisation a eau de mer, ils peuvent étre complétés par les
critéres d’évaluation financieére que nous traitons dans le point suivant et qui donnent une
meilleure idée sur le projet.

5.3.Critéres d’évaluation financiére

Dans la majorité des cas, évaluer les couts d’investissement et de fonctionnement et les
comparer ne suffit pas pour déterminer quel projet ou quel systeme est le plus rentable. Et
dans notre cas, bien que ’aspect écologique soit bénéfique, il est important de savoir si le
projet utilisant la source renouvelable d’eau de mer est économiquement intéressant.

Afin de réaliser une meilleure évaluation financiére de notre projet de climatisation a I’ecau de
mer, nous utiliserons dans ce qui suit deux critéres décisifs sur la valeur économique de notre
systeme : le delai de récupération, et la valeur absolue nette (NPV).

5.3.1. Délai de récupération

Le délai de récupération, ou « Payback period », mesure le temps nécessaire a la récupération
du montant initial d'un Investissement en le comparant aux flux cumulés de Trésorerie. Dans
notre cas, ce facteur est calculé a I’aide des différences des deux systéemes entre le cout
d’investissement, et le cout de fonctionnement par mois.
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Chapitre 5. Etude économique

Le délai de récupération est établi par I’équation (5.6). [21].

excedent du cout initial (5.6)

Délai de récupération = - - - -
économies des couts de fonctionnement (par mois)

!
CInvest - CInvest

Délai de récupération = —;
C Fonct ™ CFonct

Délai de récupération = 113.91 mois

Le délai de récupération de notre projet de climatisation a 1’eau de mer est estimé a : 9 ans et
6 mois.

5.3.2. Valeur Absolue Nette (Net Present Value)

La VAN (ou NPV) est un indicateur qui chiffre le gain de I’investissement aprés une durée
fixe. L’avantage de cet indicateur est qu’il tient compte d’un indice d’actualisation qui prend
en considération la valeur temporelle de la monnaie.

Ce critére est parfaitement adapté aux projets basés sur une rentabilité a long terme, tels que
les projets énergétiques. C’est une des mesures les plus représentatives des performances
financiere d’un investissement.

La valeur de ce critére peut étre :

>0 Cequirepresente l'enrichissement procuré par le projet

VAN { . , . . .
<0 Cequirepresente l'appuvrissement causé par le projet

De ce fait, sa valeur doit étre positive, et la plus élevée possible. [24]
Le calcul de la VAN se fait par I’équation (5.7) : [24]
VAN = (VAN,gins X In) = VAN ouss (5.7

Ou:

VAN : Représente La valeur absolue nette
VANgqins + Represente les gains de I’installation, ou dans notre cas 1’¢économie réalisée par
’utilisation du systtme SWAC durant son déali de récupération. Elle est estimée par la

difference des couts de fonctionnement des deux systémes multipliée par sa durée de
récupération.
VANgqins = (C"ponct — Cronct) X (Délai de récupération) (5.8)

VAN, qins = 116374245.635 DZD

VAN,,..:s - Représente les couts qui ont pu causer ce gains, et qui sont estimés par la
différence des couts d’investissement.

VANcouts = Cinvest — C’Invest (5.9
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Chapitre 5. Etude économique

VAN,.,ys = 38760685.44 DZD
1, : Représente I’indice d’actualisation (aussi appelé facteur de récupération du capital) donné

par 1’équation (5.10) [24], ou i correspond au taux d’intérét moyen que 1’on prendra 5% [22],
et n = 20 ans est la durée de vie du systeme.

11—+ (5.10)
AT

I, = 14.09

Finalement on trouve une valeur actuelle nette de :
VAN = 160952435.56

Cette valeur est positive et assez grande ce qui prouve que le projet est rentable.

5.4.Conclusion

L’analyse économique traitée dans ce chapitre nous permet d’estimer la valeur financiere du
projet de climatisation du supermarché Ardis en utilisant I’eau de mer comme source froide.
En effet, les résultats obtenus lors du calcul des couts d’investissement et de fonctionnement
pour les deux types de systémes, et la comparaison entre ces derniers nous procure des
informations sur le systéme le plus cher en installation et en fonctionnement, tel que le
systtme a source renouvelable coute plus cher en investissement que le systeme
conventionnel, mais le cout de fonctionnement de ses équipements s’avére étre moins élevé
que pour les Rooftop. Ceci nous donne une premiere idée sur les performances économiques
du systeme.

Pour complété cette information, le calcul du délai de récupération qui a été estimé a 9 ans et
demi (qui représente une durée raisonnable) ainsi que le calcul de la VAN qui assure un
enrichissement du au projet, nous confirment que ce projet SWAC a une réelle valeur
économique si il est appliqué a Ardis.
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CONCLUSION GENERALE

De nos jours, les systémes de climatisation a 1’eau de mer sont techniquement faisables et
¢économiquement viables. La source d’eau de mer profonde est considérée comme inépuisable
et fait partie des énergies renouvelables du fait que le processus SWAC n’ait aucun impact
négatif sur I’environnement. Il est judicieux d’utiliser ce type de systémes au lieu d’un
systeme de climatisation classique énergivore et couteux.

L’objectif de notre travail était de dimensionner et concevoir un systéme géothermique basé
sur la couche d’eau de mer froide comme ceux utilise dans les systemes SWAC, et ce pour la
climatisation du supermarché Ardis qui a la particularité d’étre situé a quelques métres de la
mer.

L’installation proposée est principalement composée de pompes, de ventilateurs,
d’échangeurs de chaleur et de conduites de circulation pour les différents fluides. L’échangeur
de chaleur principal est un échangeur de type plaques et joint qui servira a refroidir le circuit
d’eau douce grace a la source d’eau de mer froide pompée des profondeurs de 1’océan. Cette
eau fraiche servira a refroidir 1’air extérieur au moyen d’échangeurs de chaleur secondaires de
type compact utilisés pour la climatisation de I’espace. Le dimensionnement a permis de
déterminer les composantes de I’installation retenue. La puissance nécessaire pour le
fonctionnement du systéme a ¢été calculée en se basant sur I’hypothese de négliger les pertes
de charges singuliere.

De nombreux résultats ont étés obtenus notamment que ce type de systéme est réalisable au
niveau du supermarché Ardis grace a I’eau de mer qui fournit des températures assez basses
arrivant a 5°C, mais que le challenge est dans la détermination de I’emplacement exacte de
cette source d’eau (distance et profondeur exacte) fournissant les conditions idéales pour le
fonctionnement du systéme.

Les différentes simulations que nous avons réalisé montrent que le systéme congu peut fournir
les conditions de conforts voulues a I’intérieur de notre batiments, en assurant le
refroidissement de 1’espace avec des températures trés proches des températures désirées, et
est donc viable.

L’analyse économique du projet a démontré que les couts d’investissement du projet étaient
assez importants et représentent le probléeme majeur de ce type d’installation, mais qu’ils
étaient largement amortis par les couts de fonctionnement qui réalisent une économie
importante par rapport au systéeme conventionnel. La consommation de 1’¢lectricité est en
effet réduite d’environ 52.7%, ce qui réduit également I’impact environnemental en plus du
fait que le systeme utilise une source propre.

Comme perspectives, il serait intéressant d’approfondir 1’é¢tude du systéme proposé en
réalisant par exemple un modele a échelle réduite de I’installation pour le super marché Ardis.
Il également utile d’envisager d’autres études pour les nombreux batiments situés a proximité
des eaux de mer et qui ont de grands besoin en climatisation tels que les hotels, ou encore la
grande mosquée d’Alger.
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Annexe

Annexe A
Catalogue Général LENNOX 2018 — Unités Rooftop monoblocs

‘il e b vl Su cartfical i,

. . . el :I‘.f:l!:l; =n
)| caractéristiques générales s
o | o | o | o | mo | o | |
Mode refroidissement - FAC
Puissance froid nette ™ B4 oE3 NS\ 1434 1588 4.8 2130
KW
Puissance absorbée totale (1) 26,0 237 &0.4 i 55 ] TE 5
EER net global @ 50 292 2 E5 277 255 2189 284
Clazme d'efficacité énergitiques Eurovent
Mode refroidissemeant & B B C c o B
Mode chauffags - FAH
Puissance chaud nette {1} anz 577 n3.z Z7.6 1614 Bl 2316
kW
Puissance absorbée totale (1) 37 255 16 407 49,0 557 75,0
COP net global 539 332 3o 338 325 343 309
Clasme d'efficacité énergétique Eurovent
Mode chauf i] B [ B B i, C
Chauffags suxilisire
Puissance chauffage ges H'l‘:::: BE.2/N04 04,656 A E/T208
Puissance chauffage éectrique MM 30//54/72 45/72/108 72108/162
Puissance batterie sau chaude kW .
Gentrie 20°C /mau 90-70°C) &M o) N2A75 | 1247197 | 130/208 | 1404251 | 1490272 | 177296 | 199313
Circuit frigorfigus
Mombre de compresseurs/Mombre de circuits 2 /2 42
Charge en réfrigérant par circuit Qo+ al+ SIS+ W74 14,7 & W5 198 &
Mode refroidisse ment k 5.0 4l als 142 14,3 185 Ba
Charge en réfrigérant par cirouit ¥ Sl 92 v 15+ 151+ 5 198
Mode chauffage ol 9.2 0.2 45 14,5 185 Ba
Tempsrature exbéneune maxi. i 45
Tempsérature intéheure 27°C BS 7 19°C BH Y
Ventilation
Deébit d'air nominal 15000 18500 20500 | 26000 | Z0000 IS000 | 30000
Débit g air minimal mih| 2000 14000 15000 1800 21000 MO0D | 27000
Deébit d'air meximal 2000 | 23000 23000 | F5000 | 5000 | 43000 | 43000
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Annexe B
Calculs des échangeurs de chaleur
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Heat transfer and friction factor for a circular tube continuous fin heat exchanger. Surface
8.0-3/8 T: tube OD= 102 cm; fin pitch= 315/cm; fin thickness=0.033 cm; fin area/total
area = 0.839; air-passage hydraulic diameter = 0.3633 cm; free-flow area/frontal area, o = 0.534;
heat transfer area/total volume = 587 m?/m?. (From Kays, W. M. and London, A. L., Compact
Heat Exchangers, 3rd ed., McGraw-Hill, MNew York, 1984. With permission.)

Figure : Abaque de calcul des échangeurs de chaleur compact.
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FDonnées du problems
ma=184.66;
Tai=35;
Tac=11.34;
wi=0.029;
wo= 0.0084;
we=0.2;
Te=5;
Rfe=0.0001;
Efa=0.0001;
E=22.4;

#Propriétés air (fluide chaud)
roa=1.1914;

cpa=1.0065;

mua=183.6e-T;

ka=0.0261;

pra=0.708;

%Propriécés eau de mer (fluide froid)

roe=1031.45;
cpe=3.9649;
mue=1.669e-3;
ke=0.5775;
pre=11.43;

%Propriétcés geomecrigues de 1°

di=00.5;
do=00.6:
N=30:

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
Ll
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
6l

%Coefficient d'échange de 1l'air
La=pi® (di*2)/4;

va=ma/ (N*roa*ha) ;
Rea=(roa*wva¥*di) /mua;
fa=(1.58*1log (Rea)-3.28) " (-2);
Nua=0.0243* (Rea™0.8) * (pra~0.4):
ha=(Nuarka)/di

$Coefficient d'échange d

m

Ree=|(roe*ve*do) /mue;
Nue=0.3+((0.62*Ree"0.5*pre™ (1/3) )/ ((1+(0.4/pre) "~ (2/3))"0.25) ) * (14 (Ree/282000)~ (5/8) )"~ (4/5):
he=(Nue*ke) /do

%Coefficient d'échange global
LoRw=(do*log(do/di) )/ (2*K) ;
IUc=(1/he)+Rfe+AcRw+ (Rfa*do/di) + (do/ (ha®di) )
Uec=(1/1IUc)

$Méthode IMTD

LMTD={( (Tai-Te) - (Tao-Te) ) log( (Tai-Te)/ (Tao-Te)):
ag=(ma/N) *cpa* (Tai-Tao) :

L=q/ (pi*do*Uc*LMTD)

%Pertes de charge de 1'air dams 1'échangeur
pca=4+#fa* (L/di) *N* (roa* (va™2)/2)

Fcaalcul de puis=sance de ventilation
nv=0.85;
Bv=|((pca) *ma)/ (nv*roa)

Code de calcul Matlab, cas 1.

Figure
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$propriété thermo physiques de 1'eau de mer
mue=1.489e-3;

pre=10.093;

ke=0.583;

cpe=3.96714;

roe=1030.93;

fpropriété thermo physiques de 1l'air a 18.97
mua=175.25e-7;

pra=0.719;

ka=25.4e-3;

cpa=1.0413;

roa=1.1689;

$données du problémes
ma=13.13;

tei=5;

teo=12;

tai=26.6;

tao=11.34;
w1=0.01253;
w2=0.0084;

hf=79.64;

Ew=22.4;

Re=0.0001;
Ra=0.000176;

$données géométriques de 1'échangeur
x=0.003175;

©=0.00033;

do=0.0102;

di=0.0082;

=h=0.0254;

sc=0.022;

ft=0.839;

Dh=0.003633;

=ig=0.534;

alpha=587;

L=1;

H=0.5:

C=0.5:

Afr=L*H:

$¥Calcul du nobmre de tubes possible
display ("Nobmre de tubes")
Hoh=1+ (C-sc-do) /sc;
Ho=floor (Nch) ;
Nhh=1+(H-sh-da) /sh;
Nh=floor (Nhh) :

Nt=Nc*Nh

tCalcul du nombre d'ailettes
display("nombre d'ailetces”)
NEh=(L/ (t+x) ) +1;
Nf=floor (N£h)
3Calcul du débit de
display("Débit de 1''sau de mer")

me=(ma* (cpa* (tai-tao)- (wl-w2) *hf))/ (cpe* (teo-tei))

'eau de mer

%Calcul du coeff de convection de 1'eau de mer
Be=Nt*(pi/f4)*(di~2};

ve=me/ (roe*he)

Ree=(roe*ve*di) /mue:
fe=(1.58%log(Ree)-3.28)"(-2):
Hue=0.023*% (Ree” [4/5) ) * (pre~0.3);

he=ke*Nue/di

%Calcul du coeff de ceonvetion de 1l'air

G=ma/ (Afr*sig);

Rea=G*Dh/mua;

Graphe=(Dh*G*0.001) /mua;

display("Depuis le graphe du dimensionement d'échangeurs compact on trouve™)
Jh=0.0042;

fa=0.018;

ha=Jh*G*cpa*1000/ ( (pra)~(2/3))

3Calcul des a

ilongeur corrigée

r2=0.0158;

ri=do/2;

r2e=r2+t/2;

zi=rZc/ri;

1=r2-ri;

lo=1+t/2;

Ap=lc*t:
Rillette=((lc)"(3/2))*( (na/ (Kw*Ep))~0.5):
display ("Depuis le graphe on trouve le rendement de ailette")
nf=0.20

no=1- (1-nf) *ft

tCalcul du coefficient d'échange global

global®)

display("cosfficent d'échangs
Bchh=(di/do)* (1-ft):
EnRw=(di*log (do/di) )/ (2%Kw* (Rekh) )

TUhh=(1/ (Ackh*he) ) + (Re/Ackh) +AhRw+ (1/ (no*he) ) + (Re/no) ;
Uh=1/Uhh

%Calcul de la surface d'échange

tMethode NTU

Cmin=ma*cpa;

101
102
103
104
105
106
107
108
108
110
111
112
113
114
115
118
117
118
119
120
121
122
123
124
125

Cmin=ma*cpa:
Cr=cpa/cpe:

amax=Cmin* (tai-tei);
g=me*cpe* (teo-tei

epsilon=g/gmax;

%on tire depuis le tableau la valeur de
NTU=-log (l-epsilon);

Bech=NTU*Cmin/Uh

va=ma/ (roa*hfr)

tPertes de charge coté air
roai=1.1726;
roao=1.2454;

pca=(G~2/2#fa) * { (roa* (4%1/Dh) * (roai/roa) )+ (1+(sig”2)) * ( (roai/roan)+1))

iPertes de charge coté eau
poe=axfer [ (2%L)/di) *Ne+ { (zoe* (ve~2})/2)|
%Puissance de pompage de l'eau de mer
np=0.3;

Pp=pce*me/ (np*roe)

tPuissance de ventilation
nv=0.85;
Pv=pca*ma/ (nv+roa)

NTU avec

la formule

suivante

Code de calcul Matlab, cas 2.

Figure
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iDimensionnement de

o

$propriété thermo physique:
mue=1,2873e-3;

pre=9.2934;

ke=0.5809;

cpe=4,1944;

r0e=993.66;

spropriété thermo physiques de 1'air a

mua=175.25e-7;
pra=0.719;
xa=25.42-3;
cpa=1.0413;
rToa=1.1689;

$données du probléme
ma=13.19;

tei=8;

teo=13;

tai=26.6;

tao=11.34;
w1=0.01253;
w2=0.0084;

nr=79.64:

$Rw=0. 0003

Rwe=22.4;
Ewa=210;
Re=0.0001;
Ra=0.000176;

*=0.003175:
£=0.00033;
d0=0.0102;
di=0.0082;
sh=0.0254;
sc=0.022;
£6=0.839;
Dn=0.003633;
sig=0.534;
alpha=587;
L=1;

B=0.5;

C=0.5;
Afr=L*H:

$Calcul du nobmre de tubes possible

display ("Nobmre de tubes")
Neh=1+(C-sc-do) /sc;
Ne=floor (Nch) ;
Nhh=1+ (H-sh-do) /sh,
Nh=floor (Nhh) ;
Nt=Nc+Nh

£Calcul du nombre d'ailettes
digplay ("nombre d'ailectes")
NER=(L/ (t+x))+1;

Nf=floor (Nfn)

£Calcul du débit de 1'eau de mer

display("Débit de 1''eau de mexr")

me=(ma* (cpa* (tai-tao)- (wl-w2) *hf) )/ (cpe* (teo-tei))

met=14*me;

%Calcul du coeff de convection de

Rhe=Nt*(pi/4)*(di*2);

ve=me/ (roe*ae) :
Ree=(roe*ve*di) /mue;
fe=(1.58*1og (Ree)-3.28) ~ (-2) ;
Nue=0.023% (Ree” (4/5)) * (pre”0.3) ;
neske*Nue/di

$Calcul du coeff de ceonvetion de

G=ma/ (Rfr*sig):

Rea=G*Dh/mua:

Graphe= (DB*G*0.001) /mua
digplay("Depuis le grap
Jn=0.0042:
£a=0.018;

ha=Jn*G*cpa*1000/ ( (pra)~(2/3)):

rzc=r2+t/2:
zi=r2c/rl;
1=rz-ri;
lo=1+t/2;
Ap=lc*t;
Aillette=((1c) " (3/2))*((ha/ (Kwa*Ap))~0.5);

display("Depuis le graph
nf=0.67;
no=1- (1-nf) *ft;

2Calcul du coefficient d'échange

trouve

on tire™)

global

display("coefficent d'échange global™)

Achh=(di/do)* (1-ft);

AnRw=(di~log (do/di) )/ (2*Ewa= (ACRh)) :

Unh=(1/ (Ackh*he) ) + (Re/AcAh) +AhRw+(1/ (no*he) ) + (Re/no) 5

Un=1/Unn

2Calcul de la surface d'éc
2Methode NTU

Cmin=ma*cpa;
Cr=cpa/cpe;

qmax=Cmin« (tai-tei):

g=me*cpe* (teo-tel);

epsilon=q/qmax;

%on tire depuis le tableau la valeur de NTU avec la formule suivante
NTU=-1og (1-epsilon};

Aech=NTU~Cmin/Un;

va=ma/ (roa*Afr)

iPertes de charge coté air
roai=1.1726;
roao=1.2454;
pca=(G~2/2#%fa) * ( (roa* (4#1/Dh) * (roai/roa) )+ (1+(sig"2)) # ( (roai/roac) +1) )

$Pertes de charge coté eau

pee=4*fex ((2*L)/di) *Nc* ((roe*(ve”2))/2);

$Puissance de= pompage
Pp=pce*me/ (0.8*roe) ;

$Puissance de ventilation
Pv=pca*ma/ (0.85%roa);

$Dimensionnement de 1
sDonnés du probleme
tmi=5;

tmo=12;

tPropriécés th
mum=1.489e-3;
pIm=10.093;
Km=0.583;
cpm=3.9671%;
rom=1030.93;

$Débit de 1'sau de mer

%ici le o devient 1l'entrée et le 1 devient la sortie car on est dans le

$2eme echangeur

mm=met* (cpe* (teo-tei))/ (cpm* (tmo-tmi) ) ;

$Données géometrigues de 1'échangeur & plagues
Tp=0.0006;

beta=45;

Net=105;

phi=1.25;

Aeff=110;

159
160
161

163
164
165

167
168
169
170
171

iCalcul géometriques
Ne=Ntt-2;

Leff=Lv;

p=Llc/Net;

b=p-tp;

Ach=b~Lu:
Al=Reff/Ne;
Lp=Lv-Dp:
Rlp=Lp*Lw;
phii=A1/Alp;
Dhp=2+*b/phii;
Nep=(Net-1)/ (2%8p)

$Calcul de la quantité de chaleur

Qh=met#cpe® (teo-tei) ;
Qe=mm*cpm* (tmo-tai) ;

LMTD
DT1=teo-tmo;

DT2=tei-tmi;
LMTD=(DT1-DT2)/ (log (DT1/DT2) )

$Calcul of the mass velocit
mehmemm/Nep;
mche=met,/Nop:
Gr=mchm/Ach;
Ge=mche/Ach;

%Calcul nombre d= reynolds
Reet=Ge*Dhp/mue;

Rem=Gm*Dhp,/mum;

$Calcul du nombre de Nuslet

Nuet=0.3*( (Reet)~0.663) * (pre)~(1/3);

Hum=0.3% { (Rem) 0. 663) * (pxm) ~ (1/3

$Calcul du coeff de convection
het=Nuet*ke/Dhp

‘hm=Num* km/Dhp

$Coeff d'échange global
Rm=0.00001;

Upp=(1/het) +Rm+ (tp/Kwt) +Re+ (1/hm) ;

Up=1/Upp

$pertes de charge
fm=1.441/ (Rem) ~0.206;
fet=1.441/ (Reet) ~0.206;

pecn=¢*fm*LefL*Np* (Gm™2) / (2*Dhp*rom) ;
pcce=4*fet~*Leff+Np* (Ge~2)/ (2*Dhp*roe) :

Gpm=4*mm/ (pi*Dp~2) ;
Gpe=4*met/ (pi*Dp~2) ;

pcpm=1. 4*Np* (Gpm~2) / (2*rom) ;
pcpe=1. 4*Np* (Gpe*2)/ (2*roe) ;
pem=pocm+popm
pcet=pcce+pcps

$Puissance de pompage
Pem=pcm*mm/ (0.8 *zom)
Ppet=pcet*met/ (0.8*roe)
i

Code de calcul Matlab, cas 3.
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Annexe C
Catalogues des équipements et prix de vente

Equipement

Prix unitaire

Catalogue/ Référence

Conduite PEHD

5862.93 DZD

SETIF PIPE
www.setif-pipe.dz

Pompe eau de mer

1558410.15 DZD

http://www.algerie.prix-construction.info/

Echangeur a plaques

2022774 DZD

VAREM

Pompe circuit d’eau
douce

943981.5 DZD

http://www.algerie.prix-construction.info/

Conduites acier
inoxydable

3103.3 DZD/m

INVESTINNOX
WWwWw.investinnox.com

Echangeurs compact
(air/eau)

1548516 DZD

http://www.algerie.prix-construction.info/

Unité de
déshumidification

467315.72 DZD

http://www.algerie.prix-construction.info/

Ventilateurs

810237.8 DZD

ATEC
http://www.algerie.prix-construction.info/

Rooftop

1341721 DZD

LENNOX



http://www.setif-pipe.dz/
http://www.algerie.prix-construction.info/
http://www.algerie.prix-construction.info/
http://www.investinnox.com/
http://www.algerie.prix-construction.info/
http://www.algerie.prix-construction.info/
http://www.algerie.prix-construction.info/

