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j’ai été mandaté par mon directeur de recherche, M. Daniel R. Rousse, pour réaliser ce

mémoire.
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permettre de réduire leur empreinte écologique.

Ce travail a fait ’objet d’une publication dans un congrés scientifique international et une

version augmentée de ce dernier sera soumise a une revue technique.
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ANALYSES PRELIMINAIRES DE LA R1}:DUCT10N DE L’ENERGIE
CONSOMMEE PAR LES SPECTACLES ITINERANTS DU CIRQUE DU SOLEIL

Hugo BERNARD

RESUME

Le Cirque du Soleil (CDS) cherche a diminuer sa consommation énergétique, par le biais
d’énergies propres ou avec I’aide de nouvelles technologies, pour s’inscrire dans une optique
de développement durable. Toutefois, le contexte des opérations énergétiques actuel du CDS
n’est pas simple. En effet, les spectacles sont pour la plupart itinérants, ce qui ne facilite pas
I’installation de systémes de production d’énergie verte, qui peuvent étre encombrants,
fragiles, difficilement montables/démontables comme c’est par exemple le cas pour des
panneaux photovoltaiques. De plus, le CDS doit faire face a des réglementations qui diffeérent
pour chacun des sites ou il s’installe, et qui peuvent parfois rajouter des contraintes et ainsi
limiter leurs possibilités. En observant la consommation actuelle d’énergie au CDS sur les
différents sites, il est important de noter que lors de la plupart des représentations, il y a jusqu’a
cinq génératrices qui peuvent étre utilisées pour fournir de 1’¢lectricité aux différentes
installations. Ces génératrices, pouvant fournir chacune une puissance de 500kW, font monter
la consommation d’énergie jusqu’a une puissance potentielle de 2,5 MW en conditions réelles
de spectacles, pendant plus de quatre heures. Cependant, il est encore plus impressionnant de
noter qu une génératrice est également utilisée la nuit pour les besoins du site, notamment pour
éclairer les allées ou faire sécher les costumes de scéne, et qu’elle fonctionne entre 20 et 40%
de sa puissance maximale. Il est ainsi important de diminuer la charge par le biais de la sobriété
énergétique, ou bien en proposant des solutions qui permettraient de lisser cette demande et
ainsi diminuer le pic de puissance, qui pose le plus de problémes. Ce pic de puissance survient
principalement pendant les périodes de spectacles, puisqu’il faut maintenir de maniere
constante la température a 24°C a I'intérieur de la tente ou se déroule le spectacle, en été
comme en hiver, tant pour les artistes que pour les spectateurs.

Un des premiers objectifs du projet consiste ainsi a réaliser des campagnes de sensibilisation a
la sobriété¢ énergétique aupres de la communauté du CDS, dans ’optique de prendre des
mesures pour diminuer toutes les consommations inutiles, surtout pour la consommation de
nuit, ou encore supprimer certaines installations fonctionnant a temps plein, comme certains
systémes d’éclairage, utilisés sans interruption, 24h/24. Les économies potentielles de ces
réductions d’utilisation s’¢lévent a plus de 0,6 M$ par année pour tous les spectacles (environ
une trentaine par année). De plus, 1’utilisation d’une tente blanche a forte réflectivité solaire
est une solution passive qui permettrait également de réduire grandement la charge de
climatisation en été, d’environ 140 MWh soit prés de 1,2MS$ par année pour tous les spectacles.
D’autres solutions concernent la production alternative (comme 1’énergie solaire, éolienne, ou
d’autres énergies renouvelables), le stockage (thermique, électrique, mécanique, chimique)
pour réduire la pointe de puissance, ou encore I’efficacité énergétique dite classique.

Parmi la panoplie de solutions envisagées, une option basée sur la brumisation a aussi été
développée, analysée et fait I’objet d’un article. La brumisation ou « evaporative cooling » est



un procédé¢ de climatisation qui consiste a refroidir une surface grace a 1’enthalpie
d’évaporation de 1’eau. Appliqué aux installations du CDS, le procédé endothermique de ce
changement de phase permet de refroidir la surface externe de la toile de tente lors des
spectacles. Ce phénoméne d’évaporation permet de réduire la charge de climatisation
nécessaire au refroidissement des tentes pendant les spectacles, durant les périodes de chaleur
et de rayonnement intense. Pour pouvoir mettre en place une analyse efficace des solutions
proposées, il est nécessaire de connaitre certaines données telles la température a I’intérieur
des chapiteaux, les débits des ventilateurs, les propriétés optico-radiatives des toiles ou bien
encore la consommation électrique heure par heure. Ces données n’étant pas toutes connues et
enregistrées par le CDS, différents systémes de mesures (dataloggers, débitmetres,...) ainsi
que des tests expérimentaux (protocole de mesure de la réflectivité et de 1’émissivité de la toile
et des tests de brumisation en situation réelle) ont été€ mis en place pour les obtenir. Finalement,
les résultats expérimentaux fournissent des résultats d’économies pouvant s’élever jusqu’a 2,2
k$ par mois pour le spectacle de Luzia a Montréal ce qui procurerait des économies annuelles
de 0,4 MS$ par année pour tous les spectacles. Les tests mis en place sur une toile du CDS
confirment le potentiel de cette solution.

Mots-clés : consommation énergétique, €nergies renouvelables, sobriété énergétique,
efficacité énergétique, brumisation, rayonnement solaire



PRELIMINARY ANALYSES FOR THE REDUCTION IN ENERGY
CONSUMPTION FOR THE TOURING SHOWS OF THE CIRQUE DU SOLEIL

Hugo BERNARD

ABSTRACT

It is with sustainable development in mind that the Cirque du Soleil (CDS) is looking for
reducing its energy consumption, through renewable energies or with new technologies.
However the CDS current energy context is not this simple. Indeed, for the most part, tours are
travelling which does not facilitate the installation of green energies production systems, which
are often bulky such as photovoltaic panels. Besides, the circus has to face several laws and
regulations in the different places they are moving to, which often add constraints and
requirements and limit the opportunity to settle new systems. By observing the current energy
consumption of the CDS on the different tours, it is really important to note that for most of
the shows there is up to five generators which are used to supply electricity for the different
installations. Each of these generators can provide a power of 500kW which raises the energy
usage up to 2,5MW in real conditions during the shows for more than four hours. Yet, it is
even more impressive to see that a generator is also used during the night for the site needs, in
particular to light the ways or dry the artist costumes, and that it is operating between 20 and
40 percent of its maximal power. Thus, it is important to reduce the load through energy
sobriety or by using systems able to shave the peak load and so, to reduce the peak power
which is causing the most troubles. This power peak mainly occurs during show times since a
temperature of 24°C has to be kept constant in the inside of the tent where the show is running,
whether it is summer or winter.

In this way, one of the main goals is to run energy sobriety awareness campaigns in order to
take actions to decrease all of the unnecessary energy uses, above all the ones concerning the
night uses or even to remove some systems running full-time such as some lights which are
use nonstop. The potential savings of these cuts amounts to more than 0.6 M$ per year for all
shows. Besides, using a white tent with a high solar reflectivity is a passive solution which
would also allow to highly reduce the cooling load of about 140 MWh, which represents almost
1.2MS per year for all the shows. Other solutions concern the alternative production, such as
solar energy, wind energy or other renewable energies; the energy storage, such as thermal,
electrical, mechanical and chemical storage, in order to reduce the power peak; or even classic
energy efficiency.

Among the multitude of considered solutions, an option based on fogging has been developed,
analyzed and is the subject of a conference article paper. Fogging, or also called evaporative
cooling, is a cooling process which consists in cooling off a surface using the water
vaporization enthalpy. Applied to the CDS facilities, the endothermic reaction of this phase
change allows to chill the external surface of the tent during the shows. This evaporation
phenomenon permits to reduce the air-conditioning load necessary for the tent cooling during
hot and sunny periods. As a matter of fact, in order to set up an efficient analysis of the solutions
proposed, it is necessary to know a certain number of parameters and data’s such as the
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temperature inside of the tents, the fan flows, the optico-radiatives properties of the canvas as
well as the power consumption hour by hour. Such important data’s are not all recorded and
some parameters are not even known by the CDS. This is why quite a few measuring systems
(using Dataloggers sensors or flow sensors) and experimental tests (measurement of the
canvas emissivity and reflectivity and misting tests in real conditions) have been set up.
Experimental results show economical results which can be up to 0.4 M$ per year for all the
shows. The full scale tests carried-out on a head office CDS facility tend to confirm the
potential of the misting solution.

Actually, the solutions proposed using renewables energies are definitely very interesting since
they are relying on an ability to get rid of the usual energies use. Yet, they are far away from
being all applicable, especially when it comes to a travelling tour show like the one of the
Cirque du Soleil. Finally, reducing the unnecessary energy consumptions of the Cirque du
Soleil seems to be the key point to start with this project.

Key words : energy consumption, renewable energies, energy sobriety, energy efficiency,
misting, solar radiation
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INTRODUCTION

0.1 Contexte énergétique actuel

De nos jours, les entreprises prennent de plus en plus conscience des défis environnementaux
auxquels le monde doit faire face actuellement. L’augmentation incessante des besoins
mondiaux en énergie ainsi que leurs prix, ou bien encore 1’augmentation importante des
émissions de gaz a effet de serre rejetés lors de la combustion des matiéres premiéres meénent
a se poser de réelles questions d’éthique concernant le développement économique a venir.
Ainsi, il est important de noter que ces émissions augmentent sans cesse et que les rejets de
dioxyde de carbone (COz2) ont ainsi doublés (figure 0.1) entre 1973 et 2014, jusqu’a atteindre
32 281 Mt de COz rejetés en 2014 (IEA, 2016).

Figure 0.1.1 Emissions de CO2 dues & la combustion par
secteurs en 1979 et 2014. Tiré de IEA (2016).

Face a cette situation, les grandes puissances mondiales se sont engagées durant les dernic¢res
années a réduire les rejets de ces polluants, lors de conférences concernant le changement
climatique. Le protocole de Kyoto, signé en 1997 mais entré en vigueur tardivement, en 2005,
est une des premicres bases de cet édifice. Il visait a réduire d’au moins 5% les émissions de
GES entre 2008 et 2012 par rapport a 1990 (COP3, 1997). Plus récemment, ¢’est I’accord de

Paris, ratifié¢ en 2015 lors de la COP 21 et réunissant 195 états signataires, qui a fixé comme



objectif de limiter le réchauffement climatique global a 2°C, en s’efforcant de tendre vers une
valeur cible de 1,5°C (COP21, 2015). Pour pouvoir satisfaire les demandes énergétiques
actuelles et futures, sans mettre en danger les ressources restantes, en respectant de tels accords
et en limitant ’impact sur les écosystemes, il faudrait entre autres pouvoir développer un
systéme énergétique mondial combinant a la fois une énergie plus verte basée sur une
production alternative et un stockage de cette énergie souvent trés variable sur de plus longues

durées.

C’est dans contexte que le Cirque du Soleil cherche a diminuer sa consommation énergétique,
par le biais d’énergies propres ou avec I’aide de nouvelles technologies, telles que le stockage
d’énergie qui pourrait permettre de répondre a la différence entre 1’offre et la demande de ces

énergies.

0.2  Contexte énergétique appliqué au Cirque du Soleil

Lorsque I’on considére la consommation énergétique actuelle du CDS sur les différents sites,
il est remarquable de constater que lors de la plupart des représentations, il y a jusqu’a cinq
génératrices de 500 kW qui peuvent étre utilisées pour fournir de 1’¢lectricité aux différentes
installations. Cette consommation d’énergie pouvant atteindre jusqu’a 2,5 MW se produit
pendant plus de quatre heures, que cela soit lors de périodes de chauffage ou de climatisation.
Par ailleurs, une génératrice de 500 kW est également utilisée la nuit pour les besoins du site,
notamment pour éclairer les allées pour la sécurité ou faire sécher les costumes des artistes, et
fonctionne entre 20 et 40% de sa puissance maximale. L utilisation de ces génératrices montre
que la consommation du CDS peut étre trés importante. Cependant, dans certaines villes,
principalement en Amérique du Nord, le CDS est en mesure de brancher les installations au
réseau électrique de la ville, permettant ainsi de réduire a la fois leur facture énergétique et

supprimer 1’utilisation du diesel.

D’aprés les données de consommation électrique fournies, la consommation énergétique du

CDS peut atteindre plus de 12 000 kWh pour une journée ensoleillée en été a Toronto et plus



de 20000 kWh a Tysons, Virginie, USA. Globalement, la majeure partic de cette
consommation est liée a la climatisation et au chauffage des tentes, des bureaux et de la cuisine,
dépendamment des périodes. La moiti¢ de la charge totale est utilisée pour climatiser ou
chauffer le BigTop, la tente principale ou ont lieu les spectacles. Ainsi, analyser les charges
de chauffage et de climatisation semble s’avérer étre une étape essentielle vers la création d’un
systeme permettant la diminution de la consommation du Cirque du Soleil pendant les heures
de spectacle. Cependant, le contexte de fonctionnement du Cirque n’est pas simple. En effet,
les spectacles sont pour la plupart itinérants, ce qui ne facilite pas I’installation de systémes de
production d’énergie verte, qui peuvent parfois étre encombrants et/ou fragiles et/ou fastidieux
et donc onéreux a monter et démonter a chaque spectacle. De plus, le CDS doit faire face a des
réglementations qui différent pour chacun des sites ou il s’installe, et qui peuvent parfois

limiter les possibilités de production énergétique.

Ainsi, la problématique majeure a laquelle doit répondre le CDS dans un futur proche est le
développement et I’implantation de solutions de réduction de consommation, de production
d’énergie « propre » et de stockage, respectant 1’environnement et qui entraineront le

remplacement progressif des génératrices utilisées actuellement.

0.3  Objectifs

0.3.1 Projet global

Dans un premier temps, 1’objectif global du projet avec le CDS consiste a bien définir le
probléme avec le client, puis de proposer un large panel de solutions (Rousse, 2016a). Par la
suite, la sélection des solutions retenues se fait en prenant en compte les critéres définis a la
formulation du probléme et qui sont approuvés par le CDS. Cependant, pour documenter le
probléme, il faut connaitre certains parametres et données a ce jour inconnus par le CDS, ce
qui requiert d’implanter un systéeme de mesure de données. Cette campagne de mesure est
nécessaire pour quantifier les économies réalisables et pour faciliter la programmation des
futures tournées. De plus, ces mesures permettront également de vérifier s’il n’y a pas

d’installations fonctionnant de maniere inappropriée. Enfin, une fois les idées générées et



analysées, il s’agit de développer celles qui présentent le potentiel le plus élevé d’économie

d’énergie. Ce mémoire se veut ainsi €tre une présentation des campagnes de mesures qui ont

¢té menées, mais aussi des analyses qui ont été réalisées concernant les différentes solutions

pouvant répondre au cahier des charges qui a été créé de concert avec I’équipe du CDS.

0.3.2

Objectifs du projet de maitrise

Dans le contexte du projet global présenté ci-dessus, les objectifs qui se dégagent pour cette

¢tude sont séparés en cinq catégories :

La premicre concerne la documentation du probléme afin d’identifier des ressources
permettant de mieux appréhender le projet dans sa globalité. Cette documentation se
sépare elle-méme en deux étapes. Dans un premier temps, il s’avere nécessaire de
présenter une revue concernant les différents types de stockage d’énergie qui peuvent
étre actuellement développés, sous quelque forme que ce soit, dans le but de pouvoir
atténuer la pointe de consommation en phase de chauffage et de climatisation. La
deuxiéme revue concerne la solution de brumisation, qui permettrait quant a elle de
diminuer la consommation, mais aussi la pointe électrique, uniquement lors des
périodes de climatisation.

La mise en place d’'une campagne de mesures qui doit permettre d’obtenir un certain
nombres de parameétres indispensables pour réaliser un systéme de mesures des
transferts d’énergie thermique a partir d’un bilan thermique, comme 1’acquisition des
températures intérieures et les propriétés optico-radiatives des toiles. De plus, comme
le systéme actuel d’enregistrement des données du CDS présente des lacunes, il s’avere
¢galement nécessaire de modifier les séquences de mesures et de sauvegardes des
consommations électriques des différents spectacles.

La supervision de plusieurs équipes et I’intégration des différentes conclusions des
rapports produits au projet présent¢ au CDS. La premicre étape a été d’assister et
d’intégrer au projet final les conclusions d’une équipe de Projet de Fin d’Etudes qui a
effectué un premier dégrossissage du projet dans un rapport intitulé « Conception d’un

systéme de production et de stockage d’énergie » concernant 1’efficacité énergétique



0.4

(Lévesque, Roy, Sauvageot & Trudel, 2016). Par la suite, un deuxiéme projet mené par
une stagiaire a été encadré, proposant cette fois une étude de déstratification de I’air
chaud dans la tente des artistes dans un rapport intitulé¢ « Measures of energy efficiency
in itinerant show » (Izquierdo, 2016). Finalement, la derniére étape consistait a assister
Daniel Rousse lors de la remise des trois rapports techniques remis au CDS pendant la
durée du projet (Rousse, 2016a; Rousse, 2016b; Rousse, 2016c¢).

L’analyse du fonctionnement global des spectacles du CDS lors de I’implantation du
nouveau spectacle Luzia a Montréal. Cette étude a notamment pour but d’effectuer des
analyses de sobriété et d’efficacité énergétique sur les différents systémes installés,
ainsi qu’une analyse de la variation des propriétés intrinseéques de la toile utilisée.
L’objectif final de ces analyses est de proposer au CDS des solutions de réduction de
la charge.

Le dernier objectif de ce projet réside dans la conception d’un systéme de brumisation
ayant pour but d’atténuer la consommation et la pointe électrique en phase de
climatisation. Ce procédé de refroidissement par évaporation a tout d'abord été analysé
pour le spectacle Luzia a Montréal, pour démontrer de manic¢re quantitative sa

rentabilité, avant d’étre validé expérimentalement.

Méthodologie

Dans le but de répondre a tous les objectifs cités dans la partie précédente, une méthodologie

précise en deux étapes a été mise en place. La premicre étape concerne la cueillette de toutes

les informations nécessaires a la réalisation de ce projet : revue de littérature et campagne de

mesure. Dans un premier temps, un état de 1’art actuel concernant les technologies actuelles de

stockage d’énergie sous toutes ces formes et les procédés de refroidissement par évaporation

est réalisé. Une fois les différents types de stockage potentiellement utilisables dans le contexte

particulier du CDS dégagés, une proposition d’implantation leur sera faite. Dans un second

temps, un stage sous la tutelle du CDS a été réalisé en avril 2016 pour permettre d’effectuer

des analyses concernant les différents systémes installés, mais surtout pour permettre la mise

en place de campagnes de mesures pour compléter les données requises. Ce stage in-situ est



¢galement ’occasion d’inventorier les consommations énergétiques du CDS dans le but de
proposer un diagnostic futur quant aux solutions de réduction de la charge. C’est a cette

occasion que toutes les données nécessaires aux futures analyses doivent étre récoltées.

La deuxiéme partie de la méthodologie concerne cette fois la conception et I’intégration des
solutions proposées au CDS. Un large panel de solutions est tout d’abord proposé, et parmi
celles-ci, seules certaines seront retenues pour étre développées plus en profondeur. Viennent
ensuite les parties conception et programmation de la solution, qui nécessitent la mise en place
d’une étude précise concernant son utilisation, ses économies potentielles énergétiques, ainsi
que sa rentabilité. Pour les solutions présentant des économies prometteuses lors de leurs
analyses, des mesures expérimentales in-situ seront ensuite réalisées. L’objectif final est
d’intégrer ces systeémes aux installations du CDS pour permettre de réduire leur consommation

énergétique globale.

0.5 Contenu de ce mémoire

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres. Dans un premier temps, la revue de littérature propose
une liste exhaustive des différents types de stockage d’énergie qui sont actuellement utilisés et
développés, ainsi qu’une introduction aux systémes existants de refroidissement par
évaporation. Le deuxiéme chapitre concerne la mise en place d’une campagne de mesure visant
a installer des systemes d’acquisition et de mesure pour les différentes données qui sont
nécessaires pour réaliser les études proposées par la suite. La troisiéme partie présente ensuite
une ¢tude sur I’influence des propriétés de la toile de la tente sur la charge de climatisation du
CDS. S’en suit une discussion sur la brumisation d’eau dans le but d’absorber la charge solaire
qui vient frapper la toile. Le chapitre 5 fait un inventaire de solutions mises de I’avant par la
groupe t3e et auxquelles I’auteur de ce mémoire a contribué. Le document se termine par un

classique chapitre de conclusion et de présentation des recommandations.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Introduction a la revue de littérature

L’¢lectricité est une énergie qu’il est pratiquement impossible de stocker en grandes quantités,
a ’inverse des énergies primaires qui peuvent étre stockées de maniere simple avant d’étre
transformées en énergie. Lorsque le CDS est en mesure de se brancher au réseau local de
I’endroit ou il s’installe, les tarifs de 1’¢lectricité sont imposés et augmentent durant la journée
lors des fortes périodes de consommation. De plus, lorsque la demande de puissance dépasse
une certaine valeur de pointe fixée par les fournisseurs, le colit de la pointe peut-étre de loin

supérieur a celui de la consommation.

Il semble donc pertinent d’envisager le stockage de 1’énergie au moment de faible
consommation et de faibles tarifs et de I’employer lors des grands appels de puissance qui
peuvent étre déterminés a 1’avance. Cependant, face a la difficulté de stocker de 1’électricité
en grande quantité, il pourrait étre intéressant de stocker de 1’énergie sous d’autres formes et
par d’autres méthodes, dans D’optique de la restituer lors des pointes ou « peaks» de

consommation ayant lieues durant les représentations.

Il existe actuellement plusieurs moyens permettant de mettre en place des alternatives a cette

problématique de stockage de 1’énergie €lectrique :

e Il est ainsi possible de stocker de 1’énergie sous forme thermique, c’est-a-dire de stocker
de la chaleur ou du froid dans le but de restituer cette énergie plus tard, par exemple en
période de chauffage ou de climatisation.

e Le stockage gravitaire se retrouve a grande échelle, notamment avec les stations de
transfert d’énergie par pompage, qui peuvent étre terrestres ou marines.

e Le stockage sous forme mécanique se développe également plus largement, et donne la

possibilité d’emmagasiner de 1’énergie sous forme potentielle ou cinétique, avec I’arrivée



de volants d’inertie de plus grandes tailles. Le stockage de I’air comprimé (CAES) permet
¢galement de stocker une grande puissance pour une décharge sur une durée longue.

e L’¢énergie sous forme magnétique est maintenant également stockable, grace aux procédés
de stockage d’énergie magnétique supraconductrice (SMES) qui se sont développés
derniérement.

e [l est finalement possible d’utiliser le stockage chimique qui permet de stocker de petites
quantités d’énergie, principe qui est d’ores et déja utilisé avec I’hydrogene. Le stockage
¢lectrochimique se développe également avec les batteries utilisant différents éléments, ou
encore les supercondensateurs qui peuvent stocker puis fournir de petites quantités

d’électricité.

La figure 1.1 présente une comparaison entre les différents moyens de stockage cités
précédemment, qui ont été utilisés et développés durant les derniéres années, en prenant en
considération leur temps de décharge ainsi que la puissance qu’il leur est possible
d’emmagasiner. En dehors des batteries, qui ont connues des améliorations en termes de
puissance stockée récemment et qui sont maintenant plus largement commercialisées, les
capacités ont peu évoluées depuis 2012. Le stockage thermique est le moyen de stockage qui
est encore un des moins développés, avec le stockage d’air comprimé sous-marin ou sous

forme d’air liquide.

Toutes ces technologies permettraient d’emmagasiner 1’énergie €lectrique lors des périodes de
faible consommation ou bien de I’énergie provenant du solaire et de 1’¢olien, qui sont
actuellement abondantes mais tres difficile a stocker, puis de restituer cette énergie plus tard.
Cette revue de littérature a ainsi pour but de présenter le processus de stockage/déstockage
ainsi que les technologies qui ont pu a ce jour étre développées pour stocker de 1’énergie sous
différentes formes, et de la restituer lors des périodes de consommation importante, sur de

courtes ou longues périodes.



Figure 1.1 Comparaison des moyens de stockage selon leur de temps de décharge et la
puissance emmagasinée
Tiré de Jacquelin, L. M., Lacroix, O., & Bordeleau, N. (2012).

1.2 Lissage de la consommation par processus de stockage

La figure 1.2 présente un exemple de demande de puissance durant une journée entiére lorsque
les besoins réels en électricité sont confinés entre 8h et 19h. La figure montre notamment un
pic de demande entre 15h et 19h. En calculant la quantité totale d’énergie produite, il est
possible de déterminer quelle est la valeur de puissance maximale a ne pas dépasser (ici environ
225 kW) pour ne pas dépasser la pointe imposée par le fournisseur. Pour déplacer cette pointe,
il y a tout d’abord une phase de stockage de 19 h la veille @ minuit et de minuit a 8 heures
(chiffre 1 sur le graphique 1.2), ou de énergie est stockée en dehors des périodes de pointe.
Dans le cas du CDS, ces périodes se trouvent essentiellement la nuit et en matinée (de 22h a
9h) puisque les répétitions ont lieu en fin de matinée et début d’apreés-midi et les spectacles ont
lieu en fin d’aprés-midi et soirée. Vient ensuite la phase de déstockage (chiffre 2 sur le

graphique 1.2), ou toute 1’énergie emmagasinée est fournie aux installations pendant les
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périodes de pointe pour limiter celle-ci a la valeur prédéterminée. Ainsi, 1’énergie
emmagasinée durant les périodes de stockage (1) est directement fournie aux installations
pendant la période de pointe (2) et I’énergie manquante est produite par le réseau (2°). Si la
consommation en kWh demeure la méme, le cotlit de 1’énergie demeure beaucoup plus faible
en limitant la pointe de consommation maximale a environ 225 kW (figure 1.2) par rapport a

600 kW.
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Figure 1.2 Exemple de stockage de nuit et déstockage durant la journée
Tiré et adapté de Rapin, P., Jacquard, P., & Desmons, J. (2015).

En outre, le lissage de la demande grace au stockage permet de diminuer de manicre
significative les colits en approvisionnement, mais aussi d’augmenter la qualité de production
de I’énergie grace a une diminution des variations de demande, diminuant également les pertes
et améliorant I’efficacité du systeéme (Xu, 2013). La suite de la revue de littérature concerne
cette fois les différents moyens utilisables pour stocker de 1’énergie, sous quelque forme que

ce soit.
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1.3 Les différents types de stockage thermique

Il existe différents types de stockage thermique :
e e stockage de chaleur sensible,
o e stockage de chaleur latente, aussi appelé stockage d’énergie de changement de phase,
e le stockage d’énergie de liaison (par sorption ou réaction).

La figure 1.3 présente les différents types de stockage thermique, en fonction de la quantité

d’énergie qu’ils peuvent stocker dans 1m?, ainsi que leur stade de développement actuel.
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Heat storage in fomn of; ['m] developmeant
haiy bigh
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Latany: heat
Heat of sorplinn # l
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Figure 1.3 Comparaison des différentes formes de stockage thermique
Tiré de N’tsoukpoe, K. E., Liu, H., Le Pierres, N., & Luo, L. (2009)

Le stockage d’énergie de liaison est le plus prometteur puisque c’est celui qui permet de stocker
les plus grandes quantités d’énergie par unité¢ de volume, mais c’est aussi le type le moins
développé, contrairement au stockage par chaleur sensible. Ces différentes technologies
peuvent étre aussi bien utilisées dans le cas du stockage de froid que du stockage de chaleur.
En revanche, le stockage a haute température peut se révéler difficile a mettre en place car le
systéme doit étre assez bien dimensionné pour pouvoir encaisser des variations fréquentes de
températures, allant parfois jusqu’a plus de 900°C. Ce sont cependant des systémes qui sont
assez encombrants, surtout concernant le stockage a froid, et qui sont relativement chers en
termes de colts d’investissement comparé a des systemes de conditionnement d’air

conventionnels.
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1.3.1 Stockage par chaleur sensible ou sensible heat storage (SHS)

Le stockage par chaleur sensible est un procédé de stockage de chaleur qui emmagasine de la
chaleur ou du froid dans un matériau, sans provoquer de changement de phase de celui-ci,
simplement en faisant varier sa température. La quantité d’énergie qui est stockée par le
matériau dépend ainsi uniquement de la variation de température AT ainsi que des propriétés
intrinséques du matériau, telles que sa masse volumique p, son volume V et sa chaleur

spécifique cp. La quantité d’énergie stockée est donnée par les équations suivantes (1.1 et 1.2):

Tf (1.1)
Qsto = f p XV Xc,xdT

Ti
Qsto = P XV Xcp X AT (1.2)

Cependant, il existe plusieurs inconvénients a ce type de stockage. En effet, ces systemes sont
souvent de taille imposante, ce qui les rend difficilement implantable. De plus, ils ne peuvent
pas délivrer ou stocker de 1’énergie a une température constante, il faut impérativement leur
faire subir une variation de température. Enfin, les matériaux utilisés se doivent d’avoir une
faible inertie thermique afin de permettre des variations de température rapides (Ataer, 2006)
et en méme temps une forte diffusivité thermique pour permettre la densité d’énergie la plus
importante possible. Le systéme entier doit étre congu de manic¢re a avoir la capacité de
supporter de trés hautes températures, en utilisant un matériau qui ne change pas de phase
pendant I’opération. C’est pourquoi la plupart des matériaux utilisés ne peuvent travailler que
sur certaines plages de températures, ce qui justifie leur choix en fonction de 1’application
recherchée. La figure 1.4 résume ainsi les différents matériaux pouvant étre utilisés, leur plage
de température d’utilisation, ainsi que leur chaleur spécifique qui permet de quantifier la

quantité d’énergie échangée.
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Figure 1.4 Liste des matériaux solides et liquides pour le stockage de chaleur sensible
Tiré de Sharma, A., Tyagi, V.V., Chen, C.R., Buddhi, D. (2009)

Outre la chaleur spécifique, il faut également prendre en compte la conductivité thermique du
matériau qui quantifie les aptitudes d’un matériau a transmettre la chaleur. Plus globalement,
I’inertie thermique du matériau est caractérisée par sa diffusivité qui est le rapport de sa

conductivité sur sa capacité thermique (Dincer & Rosen, 2002).

1.3.1.1 Matériaux sous forme liquide

Le stockage sous forme thermique peut étre réalis¢ a I’aide de matériaux liquides. Un exemple
naturel est le stockage dans les aquiféres (Aquifer Thermal Energy Storage : ATER), qui se
présentent sous forme de réservoirs liquides souterrains contenant de 1’eau la plupart du temps
et qui emmagasinent de la chaleur, maintenant 1’eau a température constante grace a la porosité
du sol, et pouvant la restituer par la suite. Ce type de systéme naturel peut étre adapté
directement a 1’aide d’un réservoir chauffé, qui déstocke ensuite cette chaleur pour différentes
applications. L’eau est un des meilleurs liquides de stockage puisqu’elle est peu colteuse, non
toxique et possede une grande chaleur spécifique (Sharma, Tyagi, Chen & Buddhi., 2009). En
revanche, I’inconvénient majeur de cette technique de stockage est le changement possible de
phase du matériau, il faut donc faire attention a travailler dans des plages évitant tout
changement de phase ou avec des réservoirs capables de contenir 1’eau a sa pression de vapeur
saturante. C’est notamment le principal probleme avec I’utilisation de 1’eau, puisqu’elle peut
geler ou bouillir dans une plage de température relativement faible (entre 0°C et 100°C a

pression atmosphérique). D’autres liquides peuvent étre utilisés pour fonctionner a des plages
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de températures plus €levées, a partir de 100°C, c’est le cas pour certaines huiles ou certains
sels inorganiques. Mais ces liquides posent aussi leur part de problémes de par leur utilisation
puisque la plupart de ces huiles sont corrosives et peuvent se dégrader avec le temps ou bien
méme s’enflammer si la température d’utilisation est trop élevée. L’usage de gaz inertes avec
les huiles permet de pallier a ce probléme, mais la combinaison augmente le cott et limite de
ce fait le systéme a de petits systeémes de stockage (Ataer, 2006). De plus, pour pouvoir stocker
ces liquides, souvent a hautes températures, il faut utiliser des réservoirs pouvant résister a ces
températures élevées et qui permettent de garder la température a des valeurs relativement
constantes pour limiter les pertes par échange thermique avec 1’extérieur. Les systemes de
stockage pour les liquides étant de meilleure qualité, ils sont ainsi souvent plus onéreux que
ceux pour les matériaux solides (Dincer & Rosen, 2002). Une remorque compléte devrait étre
destinée au réservoir isolé qui pourrait étre rempli d’eau afin de constituer une réserve

d’énergie pour les spectacles itinérants du CDS avec un AT maximal d’environ 90°C.

1.3.1.2 Matériaux solides

Le stockage d’énergie thermique dans des matériaux solides, dits réfractaires, peut également
étre utilisé. Le but est toujours de stocker de I’énergie sous forme thermique, mais cette fois
dans des solides, poreux et intégrés ou non a un systéme de stockage. Ce type de systeme est
plus avantageux sur plusieurs points puisqu’il n’est pas toxique ni inflammable et qu’il
fonctionne a une pression constante, contrairement a la plupart des matériaux de stockage
liquide. Malgré des chaleurs spécifiques souvent basses pour ces solides qui affectent la
quantité¢ d’énergie pouvant étre stockée, leurs densités plus élevées et leur capacité a
fonctionner sur de plus larges plages de températures (de 100°C a 1000°C) sans provoquer de
changements de phases peuvent les rendre intéressants a utiliser (Tomlinson & Kannberg,
1990). De plus, méme s’il est nécessaire d’utiliser une plus grande quantité de ces solides que
d’eau, le matériau en lui-méme demeure relativement peu colteux et les éléments solides
agissent a la fois comme surface d’échange thermique (grande surface avec peu de pertes) et
comme moyen de stockage (Ataer, 2006). Les matériaux pour ce type de stockage sont

nombreux : il est possible d’utiliser de la céramique, des briques et des alliages d’acier, de fer
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et de fonte. Les alliages d’acier se révelent €tre un excellent compromis puisqu’ils présentent
a la fois une grande capacité¢ de chauffage et une conductivité thermique élevée, permettant
des cycles de charge et de décharge rapides (Dincer & Rosen, 2002). Le principal probléme
réside dans la grande taille de ces systémes, nécessaire pour pouvoir stocker les matériaux, ce
qui rend leur transport relativement difficile et plus onéreux. Ce genre de stockage est

difficilement adaptable a des applications pour le CDS.

1.3.2 Stockage par chaleur latente ou latent heat storage (LHS)

Le stockage par chaleur latente est quant a lui un systeme de stockage basé sur la quantité de
chaleur absorbée ou relachée lorsqu’un matériau est soumis a un changement de température
qui occasionne le plus souvent un seul changement de phase de solide a liquide, de liquide a
gaz, ou inversement. Les matériaux de stockage utilisés dans ce cas-ci sont appelés matériaux
a changement de phase (MCP). Pour répondre a une demande de chauffage, il est par exemple
possible de faire fondre un MCP a I’aide d’une source de chaleur externe en période de basse
consommation. Le matériau stocke ainsi la chaleur recue sous sa forme liquide et la chaleur
qui a été emmagasinée au cours de ce processus est finalement absorbée par la charge lors du
procédé inverse de solidification. Il est également possible de répondre a une demande de
climatisation, toujours en utilisant le mécanisme de changement de phase, mais de manicre
inversée. Le MCP absorbe ainsi de la chaleur lors de sa liquéfaction, ce qui a pour effet de
contribuer a refroidir I’environnement immédiat, diminuant ainsi la charge de climatisation. Il
faut cependant noter que tout changement de phase se fait de maniére isotherme, c’est-a-dire
sans variation de température. A ce moment-la, seule de I’énergie correspondant au
changement de phase est absorbée ou libérée. Les MCP sont un trés bon moyen de stockage,
puisqu’ils sont capables de stocker environ 5 a 14 fois plus de chaleur par unité de volume que
les matériaux utilisés pour le stockage sensible (SHS) comme I’eau ou la pierre (Sharma,
Tyagi, Chen & Buddhi, 2009). Pour un matériau initialement a une température inférieure a sa
température de fusion/solidification et qui est finalement amené a une température finale
supérieure a celle-ci, il y aura stockage a la fois sensible et latent. Les variables mises en jeu

sont les mémes que précédemment, avec en plus la chaleur latente de changement de phase Ly
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qui a lieu a la température Tp». L’équation donnant la quantité d’énergie stockée est alors

(équations 1.3 et 1.4) :

Tph Tf (1.3)
Q= prxcp,sxdT+prprh+f pXVXC, xdT
Ti Tph
Q= pXVX[cps X (Tyn —Ti) + Lpn + cp1 X (Tr — Typ)] (1.4)

S’il s’avére que deux changements de phase surviennent pendant 1’opération, il est alors
nécessaire de rajouter de nouveaux termes a la formule, avec une deuxiéme chaleur latente de
changement de phase et un dégagement de chaleur di a la troisiéme variation de température.
Le principe est aussi applicable de manicre inverse pour stocker ou déstocker de I’énergie et

peut aussi concerner le changement de phase liquide/vapeur.

Il est important de choisir un matériau ayant une bonne stabilité pour chacune de ses phases,
possédant une chaleur latente de changement de phase la plus grande possible, ainsi que des
chaleurs massiques de phases les plus élevées possibles, ce qui permet de diminuer la surface
d’échange thermique, donc la quantité de matériau utilisée et ultimement le cott de la solution.
La température de changement de phase demeure bien siir un élément clé et doit étre comprise
dans des plages de températures raisonnables et utilisables pour le systéme. Le dernier point
important concerne la conductivité¢ thermique du matériau, qui doit étre grande afin de
minimiser le gradient de température requis pour charger le matériau de stockage (Socaciu,

2012).

Cependant, travailler avec des MCP nécessite également de prendre certaines précautions
quant a leur utilisation et dans le type de systéme qui leur est associé. Il est par exemple
primordial de travailler avec des petits volumes de stockage et faire attention a ce que le
changement de phase n’occasionne pas de trop grandes variations de volume et de pression, ce
qui rendrait le systéme trop complexe a utiliser, notamment pour le dimensionnement du
réservoir. C’est d’ailleurs le cas pour les transformations aboutissant a des phases gazeuses, la

quantit¢ de chaleur de changement de phase est grande, mais occasionne des variations de
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volumes importants, ce qui rend les systemes difficilement utilisables (Ataer, 2006). Il faut
¢galement veiller a utiliser des MCP non inflammables, non explosifs et surtout non corrosifs,
pour éviter de rendre leur utilisation dangereuse a la fois pour les techniciens et pour la durée
de vie du matériel de stockage tel que le conteneur (Socaciu, 2012). De plus, le matériel de
stockage de chaleur par LHS est plus onéreux que celui par SHS, de par son besoin de résister
aux changements de phases fréquents, il est donc important de bien choisir le MCP utilisé dans

ce type de stockage.

Il existe principalement trois types de matériaux a changements de phases: les MCP
organiques, dont les paraffines, les acides gras, esters et alcools, et les MCP inorganiques,
comme les sels hydratés et les métaux. La derniére catégorie est celle des MCP eutectiques,
qui sont 1’association de deux composants ou plus, organiques ou non organiques, et qui
forment un mélange lors de la cristallisation (Sharma, Tyagi, Chen & Buddhi, 2009 ; Dutil,
Rousse, Ben Salah, Lassue & Zalewski, 2011). Les MCP les plus typiques commercialisés
actuellement sont les paraffines, comme le RT26 par exemple, qui possedent une grande
chaleur latente de fusion, d’environ 250 kJ/kg (Socaciu, 2012). Cependant, un des MCP les
plus répandu également est une nouvelle fois 1’eau, puisqu’elle est n’est pas chére, abondante,
non toxique et qu’elle présente des bonnes caractéristiques pour ce fonctionnement,
notamment sous la forme de banque de glace, qui absorbe la chaleur lors de sa fusion puis la
restitue. En effet, convertir 1 kg d’eau en glace a 0°C permet de récupérer 152 kJ de chaleur,
qui pourraient étre utilisé pour le chauffage. De la méme maniére, si 1 kg de glace a 0°C
absorbe en tout 152 kJ de chaleur pendant une certaine durée, elle se transforme en eau, ce qui
permet par exemple de refroidir I’air qui pourrait ensuite étre utilisé pour la climatisation. Les
quantités d’énergie en jeu ici sont intéressantes. En effet, un réservoir de 10 m* d’eau (soit
10 000 kg d’eau) permettrait d’absorber ou de libérer environ 422 kWh sur un cycle de
plusieurs heures par le changement de phase d’eau en glace ou inversement. Cependant, il faut
noter que la glace met plus de temps a se reformer qu’a fondre, il est donc nécessaire de prendre
en compte cette durée supplémentaire. S’il s’avere que le systeme est suffisamment bien

dimensionné pour pouvoir contenir de 1’eau a vapeur saturante, lorsque 1’eau se transforme en
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vapeur ou inversement, la chaleur latente de changement de phase est d’environ 2 MJ soit

environ 0,55 kWh par kilogrammes d’eau (Dincer & Rosen, 2002).

Finalement, le stockage de chaleur a ’aide des MCP est une technique tout de méme plus
prometteuse que le stockage par SHS, puisque les quantités d’énergie mises en jeu sont plus
conséquentes, malgré un prix plus ¢élevé. Il faut cependant dans un premier temps trouver un
systéme capable de réaliser de grands nombres de cycles, et donc capable de contrer les
problémes de dégradation du matériel qui rendent la période d’utilisation d’un conteneur de
MCP plutot courte. Il faut aussi un matériau qui n’induit pas de surfusion de maniére a pouvoir
compter sur une température de fusion effective preés de la valeur théorique. Ce type de

stockage requiert aussi une remorque supplémentaire dans le transport des spectacles itinérants

du CDS.

1.3.3 Bond Energy Storage (BES) ou Stockage thermochimique

Le fonctionnement pour un stockage de type thermochimique réside dans les interactions de
liaisons entre des atomes qui peuvent alors créer de 1’énergie sous forme de chaleur ou en
absorber, par sorption d’autres ¢éléments ou non. Le terme sorption désigne a la fois
I’absorption d’un gaz/liquide dans un liquide/solide, et I’adsorption qui lie un gaz a un solide.
Plus précisément, le but est de stocker de I’énergie dans des systémes comportant des
composants chimiques qui absorbent ou relachent de I’énergie lors de réactions chimiques de
liaisons, entre des atomes, a une certaine température de transformation. Cela implique de ce
fait que la réaction chimique doit absolument étre réversible, puisque c’est lorsque la réaction
chimique inverse a lieu que la chaleur qui a ét¢é emmagasinée dans la liaison atomique est
ensuite relachée, ou inversement. Dans 1’équation 1.5, le couple A/B représente une paire
d’atomes, qui se décomposent en atomes A et B distincts et stockables de manicre séparée.
Cette décomposition peut se faire lors d’un apport de chaleur, ¢’est-a-dire lors d’une réaction
endothermique, ou bien en libérant de la chaleur, lors d’une réaction exothermique

(N’Tsoukpoe, Liu, Le Pierres, & Luo, 2009), comme dans la relation 1.5.
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AB + Chaleur & A+ B (1.5)

Les avantages non négligeables de cette technique de stockage résident dans le fait que les
composants obtenus peuvent étre séparés apres la réaction, mais aussi facilement transportés
et stockés. Cela limite grandement les pertes thermiques habituelles puisque les composants
sont devenus stables suite a la réaction et que 1’énergie est stockée sous forme de potentiel
chimique. Le sulfate de magnésium, MgSO47H20, est par exemple un matériau de stockage
thermochimique, qui se décompose en MgSO4 et H20 a une température de 122°C, capable de
stocker jusqu’a 2,8 MJ.m?, soit 778 kWh.m™ (N’Tsoukpoe, Liu, Le Pierrés et Luo, 2009).
Cependant, pour que ce stockage soit viable, I’énergie stockée lors de la réaction doit étre assez
grande pour de petits volumes de réactifs, et que ces derniers soient peu couteux. De plus, le
systéme doit pouvoir récupérer 99,9 % des composants qui réagissent lors de la réaction
chimique pour que ce procédé¢ soit viable Il faut en revanche prendre des précautions avec ce
type de stockage car son efficacité diminue avec le temps, du fait d’interactions chimiques
entre le matériel de stockage et le conteneur. Une nouvelle fois, ce type de stockage est
difficilement implantable dans le contexte du CDS puisqu’il serait nécessaire de créer un

espace et un transport uniquement dédié a ce systéme de stockage.

1.4 Stockage électrochimique

Le stockage ¢électrochimique est un des plus répandu puisque le stockage par batteries en fait
partie. Le principe de ce stockage réside dans 'utilisation d’énergie chimique générée lors de
réactions chimiques, avant d’étre stockée dans la batterie, puis convertie en énergie électrique,
directement utilisable dans le réseau. Ces batteries peuvent fonctionner durant plusieurs heures,
voire plusieurs jours pour les plus performantes et sont créées pour un certain nombre de cycles
de charge/décharge équivalent a leur durée de vie. Ce type de stockage permet principalement
de lisser la demande d’énergie durant la journée, ou méme de combler une partie de la demande
lors du pic d’utilisation de puissance. Il existe différents types de batteries telles que les
batteries a hydrogéne, les batteries Lithium-ion, pour n’en nommer que deux, mais les batteries

les plus utilisées pour une application de stockage sont actuellement les batteries a flux,
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¢galement appelées batteries a circulation. II existe différents moyens pour charger la batterie
avant son utilisation, il est ainsi possible d’utiliser 1’énergie créée par la biomasse (cycle naturel
de la Terre), 1’énergie créée par une installation photovoltaique ou éolienne, ou bien tout
simplement en la chargeant sur le réseau en dehors des pics importants de consommation, la
nuit par exemple. Cependant, ce sont des systémes qui, pour la plupart, ne permettent de

stocker que de faibles quantités d’énergie pour de petits espaces.

14.1 Batteries a flux (ou circulation)

La batterie a flux est un des stockages de type ¢lectrochimique les plus utilis€. Son
fonctionnement est basé sur une réaction d’oxydoréduction, soit un échange entre des électrons
contenus dans les ions circulant dans la batterie, qui est réalisé par 1’intermédiaire d’une
membrane d’échange. Les électrons, qui possédent une certaine charge, créent ainsi un courant
en se déplacant. Ce phénomeéne permet ainsi de stocker de 1’énergie grace au potentiel
chimique, avant de le restituer lorsqu’il y a besoin. Les ions sont contenus dans deux
¢lectrolytes liquides, un négatif et un positif, qui constituent un couple électrochimique pour
I’échange des ions. Les couples plus répandus sont le couple Zn/Br (Zinc/Brome), ou encore
le couple Vanadium/Vanadium, qui empéche la contamination interne puisque c’est le méme
composant, et qui servira d’exemple ici. Le couple Vanadium/Vanadium met en place une
réaction de réduction a I’électrode positive avec les espéces VO2"/VO?" (équation 1.6) et une
réaction d’oxydation a I’électrode négative avec les espéces V>'/V3' (équation 1.7),

respectivement selon les équations de réactions suivantes (Xie, 2012) :

V0** + H,0 — e~ - VO0," +2H* (1.6)
V3t + em - V2 (1.7)

La batterie au vanadium permet de stocker, puis générer jusqu’a 20 Wh/kg. Ce type de systéme
est réversible, puisque 1’échange des charges permet d’absorber ou de produire de I’¢électricité,

dépendamment du sens de fonctionnement, en charge et décharge. La durée de vie de la batterie
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correspond au nombre de cycles de charge/décharge réalisables. Un schéma du principe de

fonctionnement de la batterie est présenté en figure 1.5.

Figure 1.5 Principe de fonctionnement d'une batterie a circulation
Tiré de Multon, B., Robin, G., Erambert, E., & Ben Ahmed, H. (2003)
repéré a www.smartgrids-cre.fr

Les avantages des batteries a flux résident dans leur grande durée de vie, leur temps de
charge/décharge rapide et leur bon rendement énergétique (70 a 80%). Cependant, leurs
capacités sont plutdt faibles, ces batteries doivent donc souvent étre utilisées de manicre
couplées pour permettre d’atteindre une capacité non négligeable (Dincer & Rosen, 2002).
Certaines installations fixes utilisant des batteries en série peuvent ainsi permettre de stocker
jusqu’a plusieurs 100 MW. Cependant, leur prix relativement élevé et la quantité de batteries
nécessaires pour obtenir des puissances approchant 1 MW rend ce procédé difficilement

utilisable dans le contexte du CDS.
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1.4.2 Batteries conventionnelles

Les batteries, aussi appelées accumulateurs, plus conventionnelles comme les batteries sodium
ou les batteries lithium-ion sont également populaires. Leur fonctionnement est similaire aux
batteries a flux, puisqu’il y a toujours un échange entre les charges des ions a travers une
réaction d’oxydo-réduction, dans un empilement de différents €léments chimiques. Dans le cas
de la batterie lithium-ion, il y a échange de I’ion lithium entre une électrode positive et une
¢lectrode négative en graphite. Grace aux ions se déplacant dans le systéme et qui transportent
une certaine quantité de charge, il est possible de générer un courant. L’empilement est ensuite
relié a un systéme qui convertit le tout en énergie électrique et qui peut €tre utilisé de maniére
réversible pour recharger la batterie. Le lithium est un matériau qui posseéde une grande énergie
massique, permettant de créer des accumulateurs avec une capacité allant jusqu’a 200 Wh/kg,
ce qui rend son utilisation intéressante (Multon & Ruer, 2003). En revanche, les accumulateurs
lithium-ions nécessitent 1’utilisation d’un autre matériau au niveau de la cathode, qui possede
un potentiel standard proche du lithium et qui est placé a I’anode. Le matériau utilisé a I’anode
est souvent du graphite, qui possede qui posséde de bonnes propriétés d’insertions dans le
lithium (Vinh, 2010). La capacité de stockage finale dépend ensuite de la taille des électrodes
et du systéme, puisque ces batteries peuvent également étre utilisées en série pour stocker une
plus grande quantité d’énergie électrochimique. Cependant, malgré une maturité technologie
reconnue, les batteries souffrent d’un inconvénient majeur au niveau de leur durée de vie pour
des cycles de grandes amplitudes, qui ne dépassent que rarement 1000 cycles. Ce procédé de
stockage est ainsi plus souvent utilisé pour des solutions portatives, pour une capacité allant
jusqu’a une dizaine de kWh (Robin, Ruellan, Multon, Ben Ahmed & Glorennec, 2004). Les
plus grosses batteries li-ion couplées peuvent aller jusqu’a 20 MW rendus sur 4 h (en Chine),
sous réserve que la production d’énergie avant stockage soit assez importante. L’utilisation

des batteries parait difficile a mettre en place, concernant le transport et les problémes de place.

143 Supercondensateurs

Le supercondenstaur présente un fonctionnement similaire a celui d’un condensateur ou d’une

batterie, mais ne met pas en jeu une réaction d’oxydo-réduction pour produire et stocker
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I’¢lectricité. Le stockage d’énergie se fait grace au déplacement des ions, soumis a un champ
¢lectrique, qui vont se fixer ou se détacher des ¢lectrodes, imprégnées dans les électrolytes qui
contiennent les ions. Le champ électrostatique ainsi créé permet d’emmagasiner 1’énergie. Plus
la surface des électrodes est grande, plus la quantité d’ions qui peuvent s’y fixer est grande, ce
qui augmente la quantité d’énergie qu’il est possible de stocker. De plus, le fait de ne pas avoir
de réaction chimique dans le systtme a pour effet d’accroitre la durabilité des
supercondensateurs et donc le nombre de cycles réalisables, mais aussi leur vitesse de charge
et de décharge. Leur puissance spécifique est plus élevée que pour des batteries, jusqu’a 2
kW/kg environ, mais leur vitesse de charge/décharge étant trés rapide, leur énergie massique
n’atteint qu’environ 10Wh/kg (Robin, Ruellan, Multon, Ben Ahmed & Glorennec, 2004), ce
qui ne permet de stocker qu’une quantité d’énergie limitée, plus faible que pour des batteries.
Ainsi, leur utilisation se fait souvent a court terme, pour répondre a des pics de demande ou

dans des situations d’urgence.

1.5 Stockage chimique sous forme d’hydrogéne

Comme son nom 1’indique, ce procédé est un type de stockage qui utilise I’hydrogéne comme
matériau de stockage d’énergie, avant de I’utiliser pour récupérer cette €nergie qui a été
emmagasinée. Dans un premier temps, de ’eau H20 est décomposée en oxygene Oz et en
hydrogéne Hz a 1’aide d’une réaction mettant en jeu une électrolyse, durant les périodes de
faible consommation en ¢électricité. L’¢lément hydrogéne H> obtenu est ensuite stocké, sous
forme liquide ou sous forme gazeuse. L’hydrogéne peut également étre comprimé afin
d’occuper de plus petits volumes, mais son conteneur doit étre dimensionné de maniére a
pouvoir encaisser les variations de pression. Il existe ensuite plusieurs moyens permettant la
conversion de I’hydrogeéne en énergie électrique. Le premier moyen et qui s’avere étre le plus
simple dans le contexte actuel du CDS, réside dans 1’utilisation d’une pile a combustible qui
opere la transformation inverse de I’¢lectrolyse, ¢’est-a-dire qui transforme 1’hydrogeéne obtenu
précédemment combiné a de 1I’oxygene pour obtenir en énergie électrique (Multon & Ruer,
2003). Ce fonctionnement est en quelque sorte similaire a 1’utilisation d’une batterie. La

quantité d’énergie électrique stockée et obtenue au final est dimensionnée par la capacité de la
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pile et principalement par la taille des réservoirs qui stockent I’hydrogene. Le second moyen
est d’utiliser ’hydrogéne Hz obtenu, de le comprimer et de le stocker dans un espace clos ou
de I’envoyer directement dans une usine de gaz prévue a cet effet et qui transforme 1’hydrogéne
gazeux en électricité a ’aide de turbines (Dincer & Rosen, 2002). Cette derniére solution
s’avere étre difficile a mettre en place, puisqu’elle nécessite des installations spéciales, qui ne
sont pas forcément disponibles sur les sites ou se déplace le CDS. De plus, le faible rendement
de ce procédé et son prix ¢élevé le rend inintéressant dans ce cas, malgré la facilité a se procurer

et transporter de I’hydrogeéne sous forme liquide ou gazeuse.

1.6 Stockage électromagnétique

Le stockage ¢électromagnétique est aussi appelé stockage d’énergie magnétique
supraconductrice (SMES en anglais). Ce procédé permet le stockage de I’énergie sous forme
¢lectrique, dans un champ magnétique qui est créé par un courant continu traversant une
bobine, dite supraconductrice, se présentant sous forme de tore ou de solénoide.
Habituellement, les pertes par effet joule créées par la résistance électrique de la bobine
dispersent 1’énergie magnétique emmagasinée en quelques secondes (Multon & Peter, 1996).
Ainsi, pour que le systéeme fonctionne sans créer de pertes par effet joule, il faut que la bobine
dans laquelle circule le courant soit refroidie a une température trés basse, en dessous de sa
température critique de transition, la transformant vers un état dit « supraconducteur ». A cette
température, souvent proche du zéro absolu, certains matériaux n’ont aucune résistance
¢lectrique, et ne créent donc pas de pertes par effet joule lorsqu’un courant circule en leur sein
(Dincer & Rosen, 2002). L’hélium liquide est souvent employ¢ avec des alliages NbTi, a basse
température (4,2 K soit -268,95 °C environ) ou encore 1’azote liquide a des températures plus
¢levées (30 K environ, soit -243,15 °C) avec des céramiques (Robin, Ruellan, Multon, Ben
Ahmed & Glorennec, 2004). Une fois 1’énergie emmagasinée dans la bobine via le champ
magnétique, il suffit alors de brancher le systétme au réseau pour décharger 1’énergie sous
forme électrique. Des pertes peuvent toutefois apparaitre au niveau du convertisseur lors de la
conversion de I’électricité sous forme de courant continu en courant alternatif. Finalement, tout

comme les supercondensateurs, ces systemes possédent une faible densité énergétique (1 a 5
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Wh/kg) et donc de trés grandes puissances spécifiques (jusqu’a quelques MW/kg) du fait de
leur vitesses de charge et de décharge tres €levées (Robin, Ruellan, Multon, Ben Ahmed &
Glorennec, 2004). Ce procédé est par conséquent principalement utilisé également lors de
demandes de pics de puissance, ou pour des besoins treés rapides. En revanche, la nécessité
d’un systéme de cryogénisation rend le systéme global trés couteux et difficilement
implantable dans le contexte d’un spectacle itinérant, malgré leurs trés bons rendements et les

quantités d’énergie mises en jeu.

1.7 Stockage mécanique

Il existe différentes sortes de stockage mécanique, mais toutes ne sont pas applicables dans le
contexte actuel du CDS. C’est notamment le cas pour des systémes de stockage sous forme
d’énergie potentielle, tels que les stations de pompage ou les installations de stockage par air
comprimé, qui nécessitent des installations de grandes envergures comme des retenues d’eau
pour le pompage ou encore des cavités souterraines pour ’air comprimé. Ces procédés
permettent de stocker de grandes quantités d’énergie mais s’averent &tre impossibles a adapter
dans des installations d’un spectacle itinérant, et encore moins a déplacer. Le seul systeme de
stockage mécanique qui pourrait stocker de 1’énergie mécanique réside dans le stockage
inertiel, aussi appelé stockage par volant d’inertie, puisqu’il n’est pas nécessaire de posséder

des installations naturelles ou de grande envergure.

Le stockage par volant d’inertie utilise 1’énergie cinétique qui se crée lors de la rotation d’un
disque ou d’une masse pour emmagasiner temporairement de 1’énergie. Son fonctionnement
repose d’abord sur une mise en rotation de la masse a des vitesses tres élevées par un apport
d’énergie externe, tel qu’un moteur. La quantité d’énergie qu’il est possible d’emmagasiner
est directement reliée a I’inertie de la masse en rotation, et donc a sa masse, ainsi qu’au carré
de la vitesse de rotation (Ben Ahmed, Multon, Bernard & Kerzreho, 2007). L’énergie fournie
au départ est alors stockée dans le volant d’inertie en rotation, et la masse continue ensuite sa
rotation a la méme vitesse sans avoir besoin d’un apport supplémentaire par le moteur (jusqu’a

50 000 tours/min). Pour récupérer 1’énergie emmagasinée dans le volant sous forme cinétique,
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il faut alors freiner le disque, qui restitue ainsi I’énergie. Le méme moteur qui a imprimé la
rotation initiale peut €tre utilisé¢ afin de récupérer 1’énergie lors de la baisse de vitesse de
rotation de la masse, il agit alors comme une génératrice électrique. Cependant, il est nécessaire
pour cela d’utiliser le volant d’inertie dans une enceinte basse pression pour éviter les pertes
par autodécharge. De plus, pour diminuer au maximum les pertes occasionnées par les
frottements entre les paliers et le volant, il est nécessaire d’utiliser des coussinets magnétiques,
qui sont plus couteux, mais qui maintiennent une haute efficacité mécanique, supérieure a 90%
(Multon, Robin, Erambert & Ben Ahmed, 2004). Les matériaux utilisés pour le volant d’inertie
sont souvent des composites, car ils possédent une énergie massique supérieure aux autres
matériaux (5 Wh/kg environ) ainsi qu’une bonne résistance en traction, qui est nécessaire pour
encaisser les fortes vitesses de rotation. Ce type de stockage posséde une grande longévité, qui
peut aller jusqu’a 100 000 cycles, ainsi qu’une faible constante de temps, de 1’ordre de la
minute a I’heure, ce qui rend leur charge et décharge rapide et facile a contrdler, mais aussi
capable d’encaisser d’importantes variations de puissance (Robin, Ruellan, Multon, Ben
Ahmed & Glorennec, 2004). Ces systemes sont ainsi comparables aux SMES et sont plutot
utilisés pour réaliser un lissage de la demande de puissance, jusqu’a plusieurs MW, sur de
faibles durées. Cependant, leurs performances massiques réelles sont faibles, et des effets
gyroscopiques peuvent venir compliquer leur utilisation (Ben Ahmed, Multon, Bernard &
Kerzreho, 2007). Les volants d’inertie actuels les plus répandus sont capables d’emmagasiner
jusqu’a quelques dizaines de kWh, ce qui reste relativement faible, sans compter que le prix

de cette technologie est élevé, augmentant les périodes de retour sur investissement.

1.8 Stockage d’air comprimé

Les systémes de stockage par air comprimé (CAES en anglais) se sont plus largement
développés ces derniéres années, dans le but de stocker I’énergie sous forme
hydropneumatique et de la restituer lors des périodes de forte consommation. Ce type de
stockage présente de nombreux avantages, comme le fait d’utiliser de ’air et de I’eau qui sont
des fluides de travail propres, sa grande durabilité et sa capacité a réaliser des inversions

stockage/déstockage de maniére rapide (Iglesias, 2013). Plusieurs systémes sont développés a
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ce jour. Le premier présente des grandes centrales avec des compresseurs destinés a comprimer
de I’air ambiant (jusqu’a 300 bars), une chambre de stockage de 1’air, ainsi qu’une chambre de
combustion ou I’air comprimé est injecté avec du gaz dans le but d’entrainer des turbines a gaz
classiques pour produire de 1’¢lectricité. Les puissances mises en jeu sont importantes, de 10 a
300 MW dépendamment du volume de stockage, avec un temps de réponse de quelques
minutes et une efficacité variant de 50% pour les systemes conventionnels a 95% pour les
nouveaux systémes isothermes. Le prix reste toutefois élevé, entre 400 et 1 200 euros le kW
(Connaissance des énergies, 2013). Des projets allant jusqu’a plus de 2 000 MW sont prévus
aux Etats-Unis et autour du Golfe du Mexique (Multon & Ruer, 2003). Le second, de taille
plus raisonnable, utilise des pistons hydrauliques ou de 1’eau qui sont placés dans un tube, pour
comprimer 1’air dans 1’espace restant. L’air a haute pression est ensuite conservé dans des
bouteilles jusqu’au moment ou il sera nécessaire de générer de 1’électricité grace a la détente
de I’air dans le cylindre (Enerzine, 2014). Les puissances mises en jeu ici peuvent varier de 25
kW a 2 500 kW prochainement, en faisant varier le nombre de bouteilles stockant 1’air

comprimé.

Le but final est de raccorder ces systémes a des parcs éoliens, solaires, ou méme au réseau lors
des périodes de basse consommation, dans le but d’emmagasiner de 1’énergie puis de la
restituer plus tard. Un tel systéme serait cependant bien trop encombrant a transporter dans le
contexte du CDS, et nécessiterait I’achat d’un nouveau camion, ce qui mettrait en danger la

rentabilité du projet.

1.9 Conclusion sur les différents types de stockage

Le stockage de 1’énergie sous différentes formes représente un moyen intéressant de diminuer
la consommation énergétique du CDS, mais aussi de diminuer la demande de puissance lors
des périodes de pointe, ce qui permet de lisser la demande, et donc de réduire les coftits globaux
d’approvisionnement en énergie. En outre, le stockage d’énergie permet également la
performance et la fiabilité des systémes énergétiques, puisque cela permet de réduire de

maniére effective toutes les pertes énergétiques et d’augmenter la conservation de 1’énergie.
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Le rendement est donc souvent meilleur en utilisant de 1’énergie qui a été stockée,

dépendamment du type de stockage qui est utilisé.

Cependant, ces technologies sont difficilement utilisables par le Cirque du Soleil,
principalement pour deux raisons. La premiere réside dans le fait que les spectacles sont
itinérants, ils se déplacent ainsi tous les deux mois, voire plus fréquemment, ce qui rend
complexe I’implantation, ainsi que le transport de ces systémes, qui sont pour la plupart
encombrants (volants d’inerties, stockage dans les MCP). Sans compter que ces systémes sont
souvent fragiles et résisteraient donc mal a de fréquents déplacements, montages et
démontages. De plus, les zones allouées au Cirque sont souvent restreintes dans les villes, il
est donc impossible d’utiliser certaines technologies sur place. La deuxiéme raison réside dans
le prix et la quantité d’énergie emmagasinée par ces procédés et la capacité d’investissement
du CDS. En effet, pour pouvoir répondre a la demande en période de spectacles, il faudrait
pouvoir fournir 5 MWh pendant deux heures, ce qui est extrémement élevé. Il faudrait ainsi
plus de cinq tonnes de batteries trés performantes a 100 kWh emmagasiné par kg, pour pouvoir
compenser cette demande, ce qui demanderait des remorques supplémentaires en plus d’un
cout d’achat important et d’une durée de vie relativement faible. De plus, la plupart des autres
systemes de stockage qui ont été proposés présentent un colt relativement élevé pour des
quantités d’énergie stockée relativement faible. Certaines applications permettraient toutefois
de répondre a des demandes de pic de puissance, mais leur prix est trop souvent prohibitif
(batteries, stockage ¢électromagnétique). Le stockage thermique peut présenter une alternative
s’il était possible de récupérer de 1’énergie pour le chauffage grace a la chaleur dégagée par les
lampes, les systétmes CVCA ou d’autres applications. Par manque de place et de moyens
octroyés par le CDS, aucune solution de stockage ne sera retenue pour de plus amples analyses
par la suite. Seules des analyses concernant la sobriété énergétique ou des solutions visant a
réduire la consommation énergétique du Cirque seront développées dans les prochains

chapitres.
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1.10 Revue concernant le rafraichissement par évaporation

Au cours du projet global avec le CDS, I'une des solutions retenues concernait I’abaissement
de la pointe et de la consommation en climatisation des spectacles lors des journées chaudes
et ensoleillées. Il s’est avéré prépondérant de pallier ce probléme plutdt que de nombreux autres
(Rousse, 2016b). Puisque I’étude des différentes options de stockage a rapidement démontré
I’impraticabilité de ce type de solutions, une solution de rafraichissement de la toile par

évaporation de gouttelettes d’eau en surface de la toile a été envisagée.

1.10.1  Principe du rafraichissement par évaporation

La solution de rafraichissement par évaporation, également appelée brumisation, cherche a
utiliser 1’évaporation d’un fluide dans le but d’absorber la chaleur qui atteint la surface de la
toile de la tente et qui est absorbée par celle-ci. Ce fluide va étre ainsi « brumisé » sur la toile
pour absorber de la chaleur lors de son évaporation qui autrement aurait été en partie transférée
a Pintérieur. La brumisation est choisie par rapport a une simple projection pour augmenter la
surface de contact avec la toile et ainsi le taux de transfert thermique. Ce phénoméne
d’évaporation va ainsi permettre de réduire la charge dédiée a la climatisation qui est nécessaire
au refroidissement des tentes pendant les spectacles. La chaleur absorbée par un fluide lors de
son changement de phase liquide-vapeur est quantifiée par sa chaleur latente de vaporisation,
aussi appelée enthalpie d’évaporation, Lvap, mais aussi par la chaleur sensible qui est absorbée
lors de la variation de température de 1’eau. Dans le cas de cette étude, 1’eau est choisie pour
sa grande chaleur latente de vaporisation (2 264 kJ/kg) mais surtout pour sa disponibilité, son
faible colit et son absence d’impact sur I’environnement. Les systémes de brumisation d’eau
(misting en anglais) sont déja tres présents dans le commerce actuel et dans des domaines tres
variés. En effet, le refroidissement par évaporation de 1’eau est utilisé depuis quelques temps
déja, notamment pour le refroidissement de serres (Lagier, 1988), ou encore pour le
refroidissement d’ambiance pour des porcheries d’engraissement (Dutertre, Massabie,
Ginestet & Granier, 1998). Ces systémes se retrouvent maintenant dans des véhicules, pour
refroidir I’habitacle (Hale, 2000), dans les magasins, pour la réfrigération des fruits et des

légumes (Brown, Corry & James, 2004), mais aussi dans 1’arrosage urbain pour réduire
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I’intensité des ilots de chaleur durant les périodes caniculaires (Hendel, 2015; Hendel,
Colombert, Diab & Royon, 2015). Cependant, malgré ses nombreux avantages, 1’eau présente
quelques contraintes qui ne sont pas a négliger lors de son utilisation, et encore plus dans le

contexte particulier du CDS.

1.10.2 Limites et restrictions

Le probléme principal d’implantation réside dans la dureté de 1’eau qui se caractérise par un
pourcentage plus ou moins grand, en fonction du site ou est puisée cette eau, en ions Ca*",
Mg?*, Na* et CI" (sel) qui précipitent lors de 1’évaporation de I’eau. Cela provoque ainsi la
création de résidus sur la surface de la toile lorsque celle-ci est chaude, telle que des marques
blanches de calcaire (Powell, 1998). L’image du CDS en serait affectée. Le principal défi dans
la solution de brumisation réside donc dans la nécessité de garder une tente dans un état
irréprochable malgré 1’utilisation de 1’eau. Pour pallier a ce probléme, deux possibilités
existent actuellement : le magnétisme d’adoucissement, aussi appel¢ Magnetic Water

Treatment (MWT) en anglais, et le systéme d’osmose inverse.

La premicére solution d’adoucissement par magnétisme consiste a supprimer le dépdt provoqué
par la précipitation des ions sur la surface lors de I’évaporation de ’eau. Ce traitement d’eau
par magnétisme peut s’apparenter au systeéme d’adoucissement d’eau par échanges d’ions,
mais ce dernier ne permet pas de supprimer les résidus qui laissent des traces sur la toile. En
effet, I’échange d’ions supprime principalement les particules Fe et Mn de 1’eau, mais ce ne
sont pas celles qui participent a la dégradation de la toile comme les particules de Ca, Mn, Na
et Cl. Le magnétisme d’adoucissement met, lui, en ceuvre une premiére précipitation par
magnétisme de ces ions. Deux types de traitement sont alors possibles pour cette précipitation.
Le premier cas propose une précipitation par magnétisme des ions sous forme de particules
grossieres a I'intérieur de I’eau. Le précipité ainsi engendré est charrié par 1’eau tout au long
du circuit sous forme solide, et ne se dépose donc pas sur la surface lors de I’évaporation de
I’eau sur la toile. Les particules résiduelles sont ensuite dispersées par le vent ou glissent le

long de la pente de la toile. Le deuxiéme traitement transforme, également par magnétisme, les
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ions présents en une flaque liquide non adhérente a la paroi et non miscible avec 1’eau, qui
s’écoulera par la suite le long de la toile. En ce qui concerne le traitement magnétique utilisé
dans les deux cas présentés, le principe du procédé est de faire circuler 1’eau dans une
alternance de zones magnétisées et non magnétisées, pour plus d’efficacité, dans le but de faire
réagir les ions (Powell, 1998). Ce type de traitement ne nécessite pas un investissement aussi
conséquent que celui du systeme d’osmose inverse. Cependant, le principal probléme de cette
solution réside dans le manque de résultats tangibles présentés jusqu’a maintenant. En effet, il
n’existe pas d’analyses de résultats publiées, ni de tests expérimentaux présentant des données
précises pour ce traitement MWT, ce qui laisse la plupart de la population scientifique
sceptique, accordant ainsi peu de crédit a cette solution. Il existe toutefois un certain nombre
de témoignages, ainsi que quelques revues de littératures ou explications scientifiques, comme
le texte Magnetic Water and Fuel Treatment : Myth, Magic, or Mainstream Science ? de Mike
R. Powell publiée en 1998, qui tendent a valider le bon fonctionnement de ce systéme, sans
pour autant présenter de résultats concrets. Pour ne pas prendre de risque concernant les toiles
du CDS, cette solution devrait d’abord étre testée en laboratoire avant d’étre appliquée en

situation réelle.

La seconde solution, I’osmose inverse, consiste cette fois en une purification totale de 1’eau
grace a un systeme de pression entrainant la filtration des particules pouvant étre présentes
dans I’eau du réseau (Le traitement des eaux, 2012). Cet appareil utilise un filtre trés fin, de
I’ordre de quelques microns, qui empéche les particules ayant une taille supérieure de traverser
ce filtre lorsqu’une certaine pression est appliquée au liquide. Les ions ne sont plus présents

dans I’eau filtrée, qui sera utilisée par la suite (figure 1.6).
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H.w

Figure 1.6 Systeme d’osmose inverse
Tiré et adapté du site www.connaissancedesenergies.org/sites/
default/files/schema-osmose_zoom.png

Le systéme d’osmose inverse est actuellement utilisé par de nombreuses entreprises, comme
Véolia Water, pour le dessalement des eaux, afin d’obtenir de 1’eau pure (Gaid & Treal, 2007).
L’osmose inverse est un systeme qui est actuellement déja utilisé durant le spectacle Luzia du
CDS. Son utilisation provient de besoins du spectacle méme. L’idéal pour I’installation du
systéme de brumisation serait de pouvoir utiliser ce méme systéme d’osmose inverse lors de

la pulvérisation de I’eau sur la toile.

Finalement, comparé au magnétisme d’adoucissement, qui repose sur des affirmations trop
vagues, I’osmose inverse demeure un systéme plus sécuritaire car plus largement répandu, pour
I’adoucissement de I’eau, méme si prix est relativement élevée, plus de 5 000 $ pour le systéme
de brumisation actuel du CDS. Il est envisageable d’utiliser le méme systéme pour les fonctions
de brumisation et artistiques, puisque les périodes d’utilisation des deux systémes sont
compatibles. En effet, le systtme d’osmose inverse actuel ne fonctionne que durant les
spectacles, soit entre 18h et minuit. Concernant les autres tournées, il sera nécessaire d’acquérir

un tel systeme, si I’utilisation de la solution de brumisation est acceptée par le CDS.
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Le second probléme d’implantation rencontré lors des premieres utilisations de cette solution
réside dans le fait qu'une trop grande quantité d’eau projetée sur la toile peut provoquer le
ruissellement le long de la tente d’une partie de I’eau qui n’aurait pas eu le temps de s’évaporer.
Ce probleme provient du fait que I’évaporation de ’eau peut parfois étre partielle. En effet, si
les apports solaires et la température de la toile sont trop faibles et que I’eau est présente en
trop grande quantité, elle ne s’évaporera pas entierement et ruissellera le long de la tente. Ce
ruissellement doit étre évité car il peut provoquer un rideau d’eau devant les portes d’entrée
extérieures, mais aussi des flaques, voire de la boue le long des toiles, ce qui rendrait

désagréable I’expérience des spectateurs.

La derniére restriction relative a cette solution concerne la quantité limite d’eau qu’il est
possible d’utiliser en une journée, spécifiquement pour cette solution. Comme cela a été
brievement abordé auparavant, le CDS utilise de grandes quantités d’eau pour les mises en
scenes des spectacles, en plus des besoins quotidiens concernant 1’utilisation des sanitaires, de
la cuisine ainsi que le lavage de la tente. Ainsi, d’aprés le technicien en chef de
I’approvisionnement en eau, la limite d’eau qu’il est possible d’allouer a la solution de
brumisation s’éléve a 2 000 litres d’eau par jour, en plus de tout ce qui est déja consommé sur
place. Par ailleurs, il peut étre logique de penser qu’utiliser de 1’eau pour évaporer est une
solution ayant un impact négatif sur les ressources hydriques. Cela dépend en fait de la source
d’énergie employée pour produire 1’électricité consommée par les systemes de climatisation.
S’ils sont approvisionnés par des génératrices ou une utilité qui produit de I’électricité a partir
de combustibles fossiles, le bilan hydrique est positif. En effet, un calcul de la quantité d’eau
unitaire requise pour produire la quantité de diesel évitée par abaissement de la température de
la toile par brumisation est d’environ 20. C’est a dire que chaque litre d’eau pulvérisé sur la
toile permet de sauvegarder pres de 20 litres d’eau requis pour produire le diesel qui aurait été
employé pour climatiser (Rousse, 2016d). « Pour économiser un litre de diesel avec la
génératrice ou une centrale thermique au diesel, il faut 20 L d’eau, mais cela entraine une

économie de 90L d’eau dans la fabrication du diesel ».



34

Malgré les restrictions et difficultés évoquées, cette solution présente 1’avantage que le CDS
possede un systeme de pompage d’eau sur place lors de ses spectacles. De plus, le CDS lave
habituellement la tente avec un tuyau d’arrosage depuis le sommet de la tente. Cela signifie
que le systeme de pompage est d’ores et déja assez puissant pour propulser I’eau en haut de la
tente. Il n’y aurait donc pas de modifications nécessaires au systéme de pompage et de

distribution.



CHAPITRE 2

CREATION D’UNE BASE DE DONNEES UTILISABLE

2.1 Objectifs

L’un des plus importants défis auquel il faut faire face dans ce projet avec le Cirque du Soleil
concerne le manque important de données et de relevés exploitables. Cette absence de relevés
nuit fortement aux analyses puisqu’il est souvent impossible de se baser sur des valeurs réelles
en situation de fonctionnement pour effectuer les calculs. C’est pour corriger cela que le CDS
s’est notamment engagé a fournir des relevés d’utilisation d’électricité précis, les plus faciles
a exploiter et les plus exhaustifs possibles. Puisque ces relevés se sont avérés partiels,
incomplets voire inexistants, I’un des objectifs du mémoire est de créer une base de données
compléte sur laquelle repose 1’analyse de la pertinence des solutions. De plus cette banque de
données servira par la suite de base au CDS pour créer des historiques de relevés, ainsi que des

tendances pour les futures tournées en se basant sur les tournées précédentes.

2.2 Données des consommations électriques jour/nuit

Les premieres demandes de données se sont tournées vers les consommations électriques du
Cirque pendant les tournées de spectacles, sur différents sites, a différents moments de I’année.
Cependant, pour la plupart des cas, seules les factures €lectriques présentant la consommation
¢lectrique totale pendant la durée du spectacle sont disponibles, sans les détails de la
consommation des installations elles-mémes. Il a donc fallu mettre en place un systéme
d’acquisition des données de consommations pour chaque disjoncteur présent sur le site. Ce
systéme était par chance déja installé dans la « SwitchGear » du CDS mais n’était pas
fonctionnel, I’enregistrement des données ne fonctionnait pas correctement. Apres plusieurs
discussions avec le CDS sur I’importance de connaitre ces données, le systeme a finalement
été revu et reconditionné et les premicres données précises et exploitables ont été obtenues.
Finalement, les données de consommation des disjoncteurs sont obtenues toutes les 30

secondes, pendant toute la durée des tournées, de jour comme de nuit. Connaissant donc le
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courant / traversant les disjoncteurs, ainsi que la tension ¥ et le facteur de puissance cos(p), il
est ainsi possible d’obtenir la puissance nette passant dans chacun des disjoncteurs a tout

moment de la journée (équation 2.1) :

Ppette = V3 XV X I X cos(¢) 2.1)

Les variables sont définies dans la nomenclature, ici cos(¢) représente le facteur de puissance
du systéme, qui oscille aux alentours de 0,9. Le fait de connaitre la puissance nette instantanée
utilisée par les différentes installations du Cirque permet de calculer 1’énergie réellement
consommeée heure par heure en intégrant le profil de puissance. De plus, cela permet de
déterminer I’envergure de la pointe électrique et quels équipements en sont la cause. Qui plus
est, il est facile de connaitre quels systémes ont fonctionné, pendant combien de temps, et
surtout quelle quantité d’énergie a été utilisée pour telle installation a tel moment de la journée.
La finalit¢ de cette campagne de mesure consiste a déterminer s’il est possible ou non de
diminuer ’utilisation de certains appareils a des moments précis de la journée sans affecter les

opérations.

Désormais, a la fin de chaque tournée d’un spectacle, une banque de données est en partie
réalisée et regroupe les consommations électriques des installations sur la durée du spectacle.
Ainsi, il est dorénavant possible d’analyser les phases de chauffage pendant I’hiver pour
vérifier que des équipements ne sont pas laissés en fonctionnement inutilement. Et inversement

pour les saisons de climatisation.

2.3 Relevés de températures — humidité relative

Une des contraintes imposée par le CDS pour assurer le bon déroulement des spectacles pour
les spectateurs et les artistes, concerne la régulation de la température et de ’humidité a
I’intérieur de la tente principale, (dite Big Top) durant les heures de spectacle. Le taux
d’humidité dans la tente doit étre maintenu en deca de 80 % pour assurer le confort des artistes.

Pour des raisons similaires, la température doit €tre maintenue entre 22 °C et 25 °C, mais
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idéalement a 24°C. Cependant, hormis un systéme de régulation de température externe géré
par les techniciens et situé a 1’extérieur de la tente principale, il n’y a pas de systéme
d’acquisition de données permettant de connaitre les variations de température dans 1’enceinte
de la tente. De plus, il s’avére que bon nombre de techniciens de maintenance se plaignent
d’une chaleur excessivement élevée dans les parties hautes de la tente lors des spectacles,

notamment dans la galerie technique et au niveau des « follow spots » sur les mats.

Avant de procéder a des analyses et la mise en place de solutions, il est donc nécessaire de
connaitre les variations de température dans les tentes. Ainsi, afin d’obtenir une cartographie
de la répartition de la température et donc de la stratification de I’air chaud, des capteurs de
température et d’humidité, des DatalLoggers (Omega, OM-EL-USB-2), ont été acquis,
¢talonnés et mis en place. La fiche technique de ces capteurs est présentée en ANNEXE 1.
Puisque les spectacles du CDS s’¢étalent sur plusieurs mois, les acquisitions sont réglées a des
intervalles de cinq minutes pour que les données puissent couvrir toute la durée de la tournée
et permettre trois mesures aux quinze minutes pour pouvoir estimer avec précision la pointe
en température et conséquemment permettre d’estimer la pointe en consommation énergétique.
Les DatalLoggers permettent de tracer les courbes de variations de températures et d”humidité
directement sur le logiciel fourni par 1’entreprise Omega, ou sur le logiciel Excel. A titre
d’exemple, la figure suivante (figure 2.1) présente un relevé de température et d’humidité sur
six jours de climatisation, obtenu pour un capteur placé dans la galerie technique de la tente
principale (au sommet du BigTop) pour la tournée de Luzia qui a débuté a Montréal en avril
2016. La courbe bleue correspond a I’humidité relative en %RH et la courbe rouge a la
température en °C. Les plages d’activités du CDS, qui sont entre 12h et 22h, sont délimitées
par les traits pointillés verticaux et contiennent une pastille rouge a I’intérieur. Les plages de
températures autorisées sont en rouge et la limite d’humidité relative est en bleu. Ainsi, une
analyse rapide montre que durant les heures d’activités intenses au CDS, la température est la
plupart du temps comprise entre 22 et 25°C, méme si elle fluctue au cours de la nuit et de la
matinée. De la méme manicre, la nuit et le matin, I’humidité relative peut dépasser les 80%,
mais ce taux demeure généralement nettement inférieur a la limite fixée pendant les périodes

d’activités.
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Figure 2.1 Variations de température et d'humidité dans la tente principale sur Luzia a
Montréal entre le 28 juin et le 4 juillet

Dans une premiere phase de mesures, ce sont toutes les tentes au complet qui font I’objet d’une
étude. 11 est nécessaire de vérifier s’il n’y a pas de stratification de la température de I’air dans
chacune des tentes présentes sur le site. C’est pourquoi une premiere disposition mettant en
place deux capteurs dans la tente artistique, deux capteurs dans la tente d’entrée, deux capteurs
dans la tente principale (BigTop) et un dans la tente VIP a été étudiée avec 1’équipe du CDS.
Cette phase d’analyse permet d’obtenir une premicre estimation des variations de température
dans les différentes tentes, en phase de fonctionnement mais aussi durant les journées sans
spectacles. Un dernier capteur est également en tout temps placé a I’extérieur des tentes, a
I’abri du flux solaire, et permet de comparer les températures intérieures avec la température

extérieure.

Dans une seconde phase de mesures, une étude plus exhaustive concernant les variations de
température a I’intérieur de la tente principale, le BigTop, est menée, puisque c’est dans cette
tente qu’ont lieux les spectacles et que les consignes sur la température doivent étre respectées
le plus rigoureusement possible. La disposition des capteurs dans le Big Top est présentée a la

figure 2.2 ou cing des huit capteurs seront mis en place. Deux capteurs sont également toujours
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utilisés pour la tente artistique afin de continuer 1’étude de la cartographie des températures de

cette tente. Le dernier capteur est toujours placé a I’extérieur.

Figure 2.2 Répartition finale des DatalLoggers dans la tente principale (BigTop)

Ce plan fourni par le CDS représente 1’agencement des installations et des équipements a
I’intérieur du chapiteau du BigTop. Chacun des points rouges sur le plan correspond a
I’emplacement d’un capteur de température qui a été installé¢ par les techniciens. Comme la
chaleur semble étre importante en hauteur pendant les périodes de fonctionnement, les capteurs
ont ¢t¢ installés a différentes hauteurs et endroits, pour établir la différence de température
effective. Il y a ainsi trois capteurs répartis sur le mat n°3, un en bas au niveau de la sceéne, un
au milieu au niveau du technicien en charge du « follow spot », et un dernier en haut au plus
pres de la toile. Un capteur est placé dans la galerie technique ou certains techniciens opérent,
au-dessus de la scéne, et le dernier capteur est placé sous les estrades. Les résultats de cette
analyse permettront d’établir la différence des températures d’équilibre au sein du chapiteau

entre les nouvelles tentes blanches (a réflectivité effective élevée) et les anciennes bleues et
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jaunes (davantage absorbante dans la plage d’émission solaire), ou encore pour établir I’impact

de la climatisation sur la température intérieure.

24 Températures de surface des toiles

Pour mesurer la distribution de température sur les 3200 m? de surface de la tente principale,
une méthodologie faisant appel a une caméra infrarouge (FLIR E40) est mise en place. Son
émissivité est calibrée a 1’aide d’un ruban (3M), dont 1’émissivité est connue dans le spectre
voisin des températures ambiantes (300-400 K). Ensuite, des mesures sont effectuées a
distance, couvrant de larges surfaces sur la surface totale de la toile. Les températures de
surface de la toile sont requises par la suite pour résoudre les bilans thermiques. Une intégration
numérique est finalement réalisée pour estimer les taux de transfert moyens a travers toute la
surface. La figure 2.3 présentée ci-dessous est un exemple des acquisitions infra-rouges

pouvant étre réalisées par le biais de la caméra thermique.

Figure 2.3 Relevé des écarts de températures entre
les bandes bleues et jaunes de la tente

La caméra propose différentes possibilités lors de 1’acquisition, il est ainsi possible d’obtenir
la température en un point central, ou bien de viser le point le plus chaud ou le plus froid sur

I’écran. L’échelle couleur sur la droite (figure 2.3) permet d’obtenir les minimum et maximum
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des températures sur 1’image et les variations de couleurs permettent une estimation de la
température en tout point. Ici, le cliché infra-rouge obtenu permet de mettre en évidence la
différence entre les températures d’équilibre de bandes de différentes couleurs, a savoir bleues
et jaunes, sur une toile de chapiteau du CDS. Ainsi, la bande bleue, qui absorbe plus de chaleur
du fait de sa longueur d’onde, est a la température la plus élevée, environ 63°C, et se colore en
blanc/rouge avec le systéme infra-rouge de la caméra. En revanche, la bande jaune, qui absorbe
moins de chaleur, est a une température plus faible, aux alentours de 60°C et se colore en
jaune/vert. Ce sont grace a des photographies thermiques comme celles-ci qu’il est possible
d’obtenir des valeurs adéquates pour le niveau de précision désiré pour les températures de
surface des différentes toiles. Connaitre ces températures permet ensuite de mettre en place des
interpolations surfaciques sur la quantité d’énergie qu’il est possible de sauver en changeant
I’émissivité et I’absorptivité au rayonnement solaire (on réfere ici a la « couleur » de la toile),
grace a des équations bilans appliquées a la surface toile. Ces résultats seront présentés dans le
chapitre concernant les avantages de la tente « blanche » par rapport aux « couleurs » plus

foncées.

2.5 Propriétés optico-radiatives de la toile

Finalement, les données manquantes qui font le plus défaut dans le projet, en raison de leur
impact sur la charge de climatisation, sont celles concernant les propriétés optiques et
radiatives des matériaux composant les toiles des tentes utilisées par le Cirque. Les
spécifications fournies par le manufacturier en charge de créer les tentes pour le CDS sont
incompletes et ne précisent pas les valeurs des émissivités internes et externes de la toile, ni
surtout leur dépendance a la longueur d’onde du rayonnement émis ou regu. Qui plus est, les
spécifications fournies ne correspondent pas entiérement aux tentes qui sont actuellement
utilisées par le CDS. La toile normalement utilisée par le Cirque est une tente blanche
précontrainte du type T2-1002 LowE fabriquée par I’entreprise Ferrari (fiche technique
disponible sur la figure 2-4), dotée d’une surface interne recouverte d’aluminium, et présentée

comme ¢étant « low emissivity » (voir figure 2.4). Or, il n’y a pas de revétement LowE sur la



42

surface intérieure du Big Top employée pour le spectacle Luzia. De plus, I’émissivité du coté

extérieur blanc de la toile n’est pas fournie dans les spécifications.

Figure 2.4 Spécifications des paramétres optico-radiatifs pour la toile précontrainte
opaque 1002-T2 Low-Emissivity

Enfin, D’absorptivité¢ et la réflectivit¢ de la toile ne sont fournies que pour cette toile
précontrainte T2-1002 Low-E et que pour la longueur d’onde correspondant a 1’émission
solaire, et ne sont donc pas connues pour les autres tentes utilisées par le CDS. L’ absorptivité
a, la réflectivité p et la transmissivité t, sont liées entre elles grace au bilan exprimé par

I’équation 2.2 (Kalogirou, 2013) :

at+p+t=1 (2.2)

En réalité, deux équations de ce type sont requises, I’une pour le rayonnement solaire et 1’autre
pour le rayonnement ou les échanges radiatifs avec I’environnement. Bien que les surfaces
environnantes soient a des températures strictement différentes entre elles, mais aussi
différentes de la température de la toile, une seule équation est employée, en utilisant une
seconde valeur pour chacune des propriétés, dans le but de caractériser le rayonnement a basse

température.

Qui plus est, on suppose que les toiles se comportent & basse température comme des corps

gris (Duffie & Beckman, 2013), c’est-a-dire que leur absorptivité correspond a leur émissivité.
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Sans connaitre la valeur des parameétres optico-radiatifs, il est difficile de pouvoir comparer les
bilans sur les différentes couleurs de tentes. Face a ce manque de données cruciales, plusieurs
approches ont été considérées afin d’estimer des valeurs adéquates pour ces parametres.
Comme les valeurs d’absorptivité et de réflectivité au rayonnement solaire sont connues pour
la toile de couleur blanche, il est possible d’émettre des hypothéses sur les valeurs de ces
parametres pour les autres couleurs de tente en fonction des différences de consommation en
climatisation. La transmissivité au rayonnement solaire est aussi obtenue a partir de 1’équation

2.2.

Cependant, les données qui manquent le plus cruellement pour réaliser le bilan global sont
I’émissivité des toiles du coté interne et du coté externe. Pour obtenir un premier bilan
thermique global sur la toile, il est nécessaire de mesurer I’émissivité a 1’intérieur et a
I’extérieur de la tente. Pour cela, plusieurs tests expérimentaux ont été€ mis en place. Le principe
du premier protocole réside dans I’utilisation d’une bande noire, dont 1’émissivité est déja
connue et fixée a 0,95, et qui est collée sur la surface de la toile testée, dont 1’émissivité est
quant a elle inconnue. Aprés un court moment, la bande adhésive noire acquicre la méme
température d’équilibre que la toile. Cette manipulation doit cependant étre réalisée a
I’intérieur ou a 1’extérieur, mais d’un c6té non ensoleillé pour que la bande puisse acquérir la
méme température que la toile sans étre affectée par les transferts radiatifs du soleil et de
I’environnement. A I’aide de la caméra thermique réglée sur la valeur de I’émissivité connue
de la bande, une mesure de la température de surface de la bande noire est alors réalisée. Il
suffit ensuite de pointer la caméra sur la toile testée, pour mesure sa température, et d’ajuster
I’émissivité directement sur la caméra thermique afin de faire coincider les deux températures.
Une fois ces flux nets équilibrés, la valeur approchée de I’émissivité de la toile est alors celle
utilisée dans les réglages de la derni¢re mesure faite par la caméra. Les résultats indiquent tous
une valeur de I’émissivité approchant 0,96, méme a I’intérieur et quelle que soit la couleur de
la tente testée, ce qui est supérieur aux bases de données contenues dans les livres classiques
de rayonnement solaire (Duffie & Beckman, 2013; Kalogirou, 2013). Cependant, ce test est en
partie biaisé par plusieurs éléments extérieurs tels que les plis de la toile, le soleil qui peut se

refléter, les rayons UV, la poussiére ou méme I"humidité, qui peuvent faire varier I’émissivité
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du canevas. En considérant que la toile se comporte comme un corps gris, I’absorptivité au
rayonnement basse température est directement déduite de I’émissivité. De plus, en considérant
une toile opaque au rayonnement basse température, ce qui est en réalité effectif, la réflectivité

au rayonnement basse température est obtenue par I’équation 2.2.

La meilleure solution pour déterminer avec exactitude ces propriétés en fonction de la longueur
d’onde serait d’envoyer des échantillons dans un laboratoire spécialisé dans les mesures de ces
paramétres afin de connaitre leur valeur de maniére précise. Le CDS a préféré se baser sur des

approximations pour les calculs.

Le second protocole employ¢ est assez similaire a la procédure décrite dans la norme ASTM
E1918-16 et permet d’obtenir des valeurs approchées de 1’émissivité des différentes toiles
analysées (American Society for Testing and Materials ASTM, 2016). Les morceaux de
canevas furent ultimement testés dans le noir, dans un laboratoire de I’ETS pour empécher
toute nuisance lumineuse extérieure. Ce protocole consiste encore une fois a faire coincider la
valeur de température fournie par un thermistor avec la valeur fournie par la caméra thermique,
en faisant varier 1I’émissivité supposée. Plusieurs types de canevas sont mis a disposition, avec
les deux principales toiles utilisées par le CDS : la toile jaune d’un co6té et bleue de 1’autre qui
est utilisée dans presque toutes les tournées, et la toile blanche avec motifs jaune a I’extérieur
avec le coté intérieur bleu, utilisée pour le spectacle Luzia. Les derniers échantillons possédés
sont : bleu des deux c6tés, blanc des deux cotés, ainsi que gris des deux cotés (puisque la toile
du spectacle Volta de 2017 comporte du gris). L’installation requise pour réaliser cette
expérimentation est relativement simple. Tout d’abord, il est nécessaire d’étre en possession
d’une source de chaleur. Cette source de chaleur est placée dans une boite sans couvercle. Une
feuille d’aluminium vient se placer sur le sommet supérieur et ferme alors la boite.
L’aluminium est un bon conducteur de chaleur et permet de bien uniformiser la chaleur sur
toute sa surface. C’est par-dessus que vient se placer 1’échantillon de toile qui est testé. Le
capteur de température (thermistor) est alors placé au centre de 1’échantillon, afin de relever la
température de surface de la toile. Les acquisitions se font a chaque seconde et la sonde est

reliée a une carte électronique. Avant de commencer les mesures a 1’aide de la caméra
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thermique, toutes les sources lumineuses de la salle doivent étre éteintes, afin de n’avoir aucune
pollution lumineuse qui pourrait affecter les relevés. Ensuite, il faut faire varier la valeur de
I’émissivité de la caméra thermique pour que les températures affichées a la fois par la caméra
thermique et par le thermistor coincident (voir figure 2.6). Une fois ces deux températures
¢galisées, la valeur de I’émissivité de la toile testée correspond a celle qui est utilisée sur la
caméra thermique. Finalement, toutes les toiles affichent une valeur d’émissivité comprise
entre 0,87 et 0,9 ce qui est plus conforme a des valeurs répertoriées dans les références sur le

sujet (Duffie & Beckman, 2013; Kalogirou, 2013).

Figure 2.5 Analyse de la valeur de 1'émissivité du
canvas bleu a partir de sa température

Compte tenu des erreurs pouvant survenir du fait de la précision de la caméra thermique, il est
juste de penser que la valeur de I’émissivité est la méme pour toutes les toiles testées, puisque
ce parametre ne dépend pas de la couleur de la toile, qui est, elle, plutdt déterminée par son
aptitude a réfléchir le rayonnement solaire. Dans la suite des calculs, la valeur utilisée pour

I’émissivité interne et externe de toutes les toiles sera de 0,9.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a donc présenté deux opérations de cueillette de données ne faisant pas partie du
mandat initial. Concernant 1’obtention des données de consommations énergétiques du CDS,
il fut nécessaire de remanier les données qui étaient enregistrées de maniére complétement
aléatoire et de proposer un nouveau protocole d’acquisition pour les mesures futures. Les
recommandations faites au CDS impliquent donc le mesurage et I’archivage systématique des
données de consommations pour faciliter leur travail et les futures études qui pourront étre
menées. Par ailleurs, il a été requis de déterminer les parametres d’absorptivité, de réflectivité
et de transmissivité au rayonnement solaire des différents canevas ainsi que 1’émissivité, la
réflectivité (la transmissivité étant nulle) au rayonnement a basse température pour étre en

mesure d’effectuer des bilans d’énergie.



CHAPITRE 3

SELECTION DE LA TOILE DE TENTE
3.1 Différentes couleurs proposées et utilisées

Il est a priori nécessaire de préciser que le mot « couleur » est ici associé aux propriétés optico-
radiatives de la toile qui lui sont propres. Par exemple, une toile « blanche » possedera des
propriétés intrinséques qui feront qu’elle a tendance a réfléchir davantage le rayonnement
solaire et donc & moins absorber la chaleur que les autres toiles. A I’opposé, une toile de couleur
bleue foncé, qui possede une réflectivité plus faible, aura tendance a absorber une plus grande
quantité de chaleur. Cette terminologie est devenue nécessaire dans le projet pour permettre de
faciliter la compréhension de la relation entre les propriétés radiatives et les « couleurs » de la
toile utilisée aux différentes équipes du CDS, et notamment a 1’équipe de direction. Cette étude
vise a démontrer I’importance d’implanter une mesure simple et passive, qui permet de réduire
de maniére significative la consommation en profil de climatisation, sans conséquences sur les
processus internes ou les systemes CVCA (Chauffage, Ventilation et Conditionnement d’ Air)

mis en place.

Actuellement, le CDS utilise principalement deux types de couleurs pour ses tentes. La couleur
de tente la plus ancienne, et qui est notamment devenue la marque de fabrique du Cirque, est
la toile de couleur bleue, agrémentée de rayures et motifs jaune, pour un ratio de 60% de bleu
pour 40% de jaune (figure 3.1a). Plus récemment, le CDS a décidé, pour la tournée du spectacle
Luzia qui a débuté a Montréal en avril 2016, d’utiliser une toile & dominante blanche associée
a des rayures et motifs encore une fois jaunes, cette fois pour un ratio de 90% blanc et 10%
jaune environ (figure 3.1b). Le type de toile employ¢ pour le spectacle Volta, qui a vu le jour
en 2017) implique une toile avec du blanc et du gris, dans une proportion de 60% de blanc

pour 40% de gris (figure 3.1c)



48

(a) (b)

(©)

Figure 3.1 Principaux canevas utilisés par le Cirque du Soleil : (a) Toile 2016, Luzia, blanche
et jaune; (b) Toile originale bleue et jaune; (c) Toile 2017, Volta, blanche et grise

Le but de cette partie est de présenter une comparaison entre les différents canevas de toiles
qui peuvent étre utilisés, et leur impact sur la charge de climatisation du Cirque. Deux
premicres approches visent a quantifier I’impact de la « couleur » de la tente sur les flux nets
de chaleur qui passent a travers la toile, dans un premier temps a partir des valeurs de
réflectivité des toiles, puis a partir de la température de surface de toiles réellement mesurées
en situation de spectacle. Vient ensuite une étude qui démontre cette fois I’impact de la
« couleur » sur I'utilisation des systemes CVCA, et donc de ce fait sur la charge de

climatisation et enfin sur la consommation réelle du CDS.
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3.2 Analyse des flux nets de chaleur par la réflectivité de la toile

Dans ce calcul, la transmissivité et 1’absorptivité de la toile sont considérés comme étant
responsables du taux de transfert net qui traverse la toile et qui est émis vers I’enceinte du
chapiteau. Les longueurs d’onde considérées ici pour ces paramétres correspondent a celles du
rayonnement solaire, car 37% du rayonnement solaire est compris entre 0,4 et 0,7 um. Le
tableau 3.1 présente les différences d’économies concernant la charge de climatisation qui sont
réalisables en fonction de la « couleur » de toile utilisée, par rapport a une toile blanche, selon
le flux solaire recu. Cette étude doit conforter le CDS dans I’idée que moins la surface est claire
et réfléchissante, donc que p diminue, plus 1’énergie absorbée par jour a I’intérieur de la tente
s’avere tre grande, ce qui augmente les besoins en climatisation. Les hypothéses impliquent
que tous les autres parametres sont égaux, incluant la température de surface pour cette étude.
Dans la terminologie qui a été utilisée pour présenter les résultats au CDS, plus la surface de
la tente approche d’une « couleur claire », comme pour la toile blanche, plus sa réflectivité est
¢levée, et donc moins elle emmagasine de chaleur. La réflectivité de la toile blanche et jaune
spécifiée par le manufacturier est de 0,78, ici, la réflectivité idéale utilisée est de 0,90, en
précisant au CDS que c’est cette valeur qui devrait étre spécifiée dans le devis des futures
toiles. A ’opposé, la toile bleue (celle de la tente bleu foncé et jaune) posséde ainsi la
réflectivité la plus faible, a savoir 0,5. Dans cette analyse, quatre types de toiles sont proposés,
et représentées dans le tableau par un code couleur correspondant a 1’'une des couleurs des
toiles étudiées. La quatrieme toile, grise et blanche, s’ajoute pour les raisons indiquées
antérieurement. Les différents flux solaires considérés, notés G, sont exprimés en W/m?. Le
but de ce tableau consiste a observer les effets des variations du flux de chaleur q’’abs (en W/m?)
provenant du soleil, absorbé et ensuite transmis par la toile a ’enceinte sur le systeéme de

climatisation du CDS, et comparer trois canevas au canevas de référence (Rousse, D., 2016b).

Ici, les canevas employés par le CDS sont tous opaques, ce qui implique que la transmissivité
est nulle (z = 0). Ainsi, le flux absorbé par la toile Quss en W/m? a partir du flux solaire G

s’exprime comme suit (Kalogirou, 2013):
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Qabs = Atente X G = (1 - ptente) X G (3.1)

De 13, en considérant que la moitié¢ de ce flux est transmis vers I’intérieur de la tente, et le reste
vers I’extérieur, il est possible de connaitre la puissance absorbée en kW pour la surface 4
étudiée, de 3200 m? (surface de toile du BigTop), puis 1’énergie totale, en kWhm, passant a
travers la toile pendant une journée ensoleillée (équation 3.3). Le nombre d’heures
d’ensoleillement total sur toute la surface de la tente qui est utilisé est basé sur les données

météorologiques TMY proposée dans la base de données disponibles sur le site EnergyPlus.

E — Qabs X A X theures (3-2)
day 2 x 1000

Finalement, les économies journaliéres sont obtenues en considérant un prix au kWhe moyen
$etec de 0,16 $/kWhe et le COP (Coefficient de Performance) du systéme de climatisation du
CDS, qui est de 2,8 (équation 3.4).

$ _ Eday X $élec (3.3)
“wy = ""Cop

Le tableau 3.1 présente les résultats de 1’analyse, en précisant a quoi correspond le code couleur

pour les tentes utilisées.

Les résultats indiquent que la différence entre les besoins journaliers en climatisation est
importante entre les différents canevas. Logiquement, la toile blanche idéale est celle qui
absorbe le moins de chaleur pendant une journée, 1 152 kWhw/jr pour un flux solaire de 900
W/m? ; contrairement a la toile bleue qui absorbe le plus d’énergie, 5 760 kWhuw/jr pour le
méme flux solaire, soit 5 fois plus. La toile jaune (il s’agit de la toile blanche et jaune
actuellement employée pour Luzia) permet d’obtenir un bon compromis puisque sa réflectivité
est proche de celle de la toile blanche idéale, ce qui limite le flux de chaleur absorbé a I’intérieur

de la tente.



Tableau 3.1 Analyse de I'écart des cotits en climatisation engendrés par les différentes valeurs
de réflectivité (et donc de couleur) de la toile selon le flux solaire G regu : blanc — toile
idéale; jaune — toile Luzia 2016, toile de référence blanche et jaune; gris — toile Volta 2017
grise et blanche; bleu — toile originale bleue et jaune

Flux Flux Puissance
solaire | Réfléctivité absorbé absorbée Energie/jour Coit/jour
G p q’abs abs Eday Sday Différence
(W/m?) (-) (W/m?) (kW) (kWhw/jr) ($/jr) ($/jr)
600 0,9 60 192 768 44 -44
600 0,8 120 384 1536 88 0
600 0,65 210 672 2688 154 66
900 0,9 90 288 1152 66 -66
900 0,8 180 576 2304 132 0
900 0,65 315 1008 4032 230 98
1200 0,9 120 384 1536 88 -88
1200 0,8 240 768 3072 176 0
1200 0,65 420 1344 5376 307 131

L’¢tude est ensuite étendue sur une période d’analyse de trois mois de spectacles, en été. En
utilisant une pondération de 85% de journées ensoleillées avec un flux solaire moyen de 1 000
W/m? pour cette période estivale a Montréal (basées sur des données EnergyPlus,
https://energyplus.net/weather), cela représente 78 jours d’étude avec ce flux. Ainsi, en
comparant pour cette période, I’utilisation de la tente avec une toile entiérement bleue et jaune
nécessite une consommation de 399 360 kWhw supplémentaire en charge de climatisation, ce
qui représente 142 629 kWhe soit 22 821 § de frais supplémentaires en seulement trois mois,
par rapport a 1’utilisation d’une tente blanche (idéale). En comparant la toile blanche et jaune
de Luzia a cette toile bleue et jaune classique, cela représente une différence de 106 971 kWhe,
soit 17 115 $ sur ces trois mois. Il faut cependant nuancer le propos en précisant que les
données météo moyennées sur plusieurs années ne sont pas forcément caractéristiques d’une
année récente, notamment en raison de changements climatiques qui établissent de nouveaux
records depuis quelques années. Ainsi, sur trois mois, méme en été, il n’est pas certain que

85% des journées seront ensoleillées, avec un flux solaire aussi important. En effet, des
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journées pourraient étre plus chaudes avec un flux solaire plus important, tout comme il

pourrait y avoir un mois entier nuageux, ¢’est-a-dire avec un flux solaire plus faible.

Finalement, cette premicere étude indique des économies potentielles de I’ordre de 107 MWhe
et approchant les 17 k$, grace a la diminution des flux nets de chaleurs passant a travers cette
nouvelle toile blanche et jaune. Ainsi, pour réduire cette charge de climatisation nécessaire lors
des spectacles, il est préconis¢ d’utiliser une toile de la couleur la plus claire possible, ou du
moins possédant une réflectivité la plus élevée possible. Travailler avec une tente blanche et
jaune parait donc étre bien plus intéressant que travailler avec une tente bleue et jaune pour
limiter les besoins en climatisation. Les économies énergétiques et monétaires réalisées seront
conséquentes, d’autant plus que c’est une mesure 100% passive, qui ne nécessite aucun

investissement supplémentaire de la part du CDS lors de I’achat des toiles de tentes.

33 Analyse des flux nets de chaleur par les températures d’équilibre des toiles

Cette partie introduit une nouvelle analyse, a partir de I’utilisation des températures d’équilibre
de la tente. En pratique, cette analyse est sensiblement similaire a la méthode précédente
utilisant la réflectivité. En effet, le rayonnement solaire extérieur est toujours absorbé en plus
grande quantité par la toile avec une faible réflectivité, ce qui a pour effet d’augmenter de
manicre effective sa température d’équilibre. Cette fois-ci, plutot que de calculer le flux
absorbé par la toile et transmis a I’intérieur de la tente, c’est le flux émis par la toile a sa
température d’équilibre fixée qui est calculé. La méthode « terrain » proposée ici utilise des
relevés de températures d’équilibre de la toile de la tente, a I’aide de la caméra thermique et
d’un thermocouple placé de mani¢re a étre protégé du rayonnement solaire. L’objectif ici
consiste a obtenir la quantit¢ de chaleur transmise a l’enceinte tente en fonction de la
« couleur » du canevas utilisé. Plusieurs toiles de différentes couleurs et donc a différentes
températures vont étre étudiées. Trois canevas différents, d’une surface 4 = 3200 m?, sont ici
considérés : 1-blanc, 2-jaune et 3-bleu, possédant respectivement des températures de surface
d’équilibre mesurées de 7's; = 40 °C (313 K), Ts2 = 50 °C (323 K) et enfin Ts3 = 65 °C (338

K). Ces températures sont les températures moyennes pondérées sur la surface, qui ont été
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relevées pendant des journées ensoleillées et proviennent d’acquisition réalisées avec la caméra
thermique calibrée. La toile de couleur bleue qui absorbe plus le rayonnement a donc une
température de surface beaucoup plus élevée que les autres. Pour quantifier la quantité¢ de
chaleur transmise de la toile a ’enceinte de la tente, deux transferts thermiques seront pris en
compte : le rayonnement de la surface de la tente vers I’intérieur Eintit (équation 3.4) et le
phénomeéne de convection Qconv,inti qui a lieu a la surface interne de la toile (équation 3.5). Ces

deux transferts s’écrivent, avec i1 prenant les valeurs 1, 2 et 3 (Duffie & Beckman, 2013):

Eingi =€X0 x AxTs* (3.4)

Qconv,int,i = heonpy X A X (Ts — Tint) (3.5)

Avec I’émissivité interne de la toile €, qui a été évaluée a 0,9 dans la partie 2.2.5, la constante
de Stefan-Boltzmann ¢ = 5,67.10® W.m?2.K* et enfin le coefficient de convection interne de
la tente qui été évalué pour une enceinte fermée de grand volume, heonv = 10,0 W.m?2. K.
Concernant la température intérieure de la tente, elle a été considérée comme étant égale a la
température de consigne fixée par le Cirque du Soleil, a savoir Tint = 24 °C. Les autres taux de
transferts étant similaires pour les trois cas, seules les deux équations précédentes (3.4 et 3.5)
influencent la différence de consommation d’énergie requise pour climatiser a 24°C. Pour le
calcul de Eintj, il n’y a pas besoin de prendre en compte la différence avec la température a
I’intérieur de la tente puisque le rayonnement fourni par le sol a la température Tint participe
au réchauffement global de la salle. En effet, ce rayonnement se heurte aux parois de la tente
et est entierement réfléchi vers ’intérieur de la tente. On obtient alors finalement le transfert

thermique passant de la toile a I’intérieur de la toile, Qinti, (équation 3.6).

Qint,i = Eint,i + Qconv,int,i (3.6)

Pour résumer 1’analyse qui est réalisée ici, le schéma proposé en figure 3.2 présente les

différents cas analysés ainsi que les hypothéses et les résultats obtenus :



Ts1=40°C
3200 m*

Tint =24 °C

Tz =502C
3200 m*
Tint =24 °C

Tint=24 °C

Ein:1=13703 kKW
Qeoavine 1 =312 KW

Qint1=2 0823 KW

Ein:2 =1 7807 kW
Qeomvintz =832 KW

Qintz =2 612,7 KW

Eintz =2 1331 kW
Qeonvint3 =1 312 W

Qint3 =3 447,1 EW

Figure 3.2 Analyse de la quantité de chaleur passant par la toile a partir des températures de
surfaces moyennes mesurées de la toile

Plus la couleur de la toile est foncée et donc plus sa température de surface est élevée, plus la
quantité¢ de chaleur transmise a I’enceinte de la tente est grande. Jusqu’a 3MW de puissance
sous forme de chaleur est transmise lorsque la toile bleue est chauffée jusqu’a une température
de 65°C. Les résultats montrent alors que pour chaque 1°C d’accroissement de température de
surface, il y a une énergie sous forme de chaleur d’environ 51 kWhwm supplémentaire qui
traverse la toile pendant une heure compléte d’ensoleillement. En termes d’économies, étant
donné que toute cette énergie devrait normalement étre évacuée par la climatisation, avec un
COP de 2,8 et un colt moyen de I’électricité a 0,16 $/kWh en Amérique du Nord, cela
représente un colt économisé d’environ 2,91 $/h/°C. Par exemple, entre une tente parfaite
blanche et une tente bleue, ou I’écart de température est de 25°C, il y a jusqu’a 204 kWhe de
différence de climatisation pendant une heure, soit 1 630 kWh en une journée de huit heures.
Cependant, comme les toiles utilisées ne sont pas de couleurs unies, il est nécessaire d’utiliser
une pondération de la température en fonction de la couleur des toiles. Ainsi, la température
considérée pour la toile de référence blanche et jaune Luzia est de 41°C et celle pour la toile
classique bleue et jaune est de 59°C. En considérant un écart de température de 18°C entre la
toile blanche et jaune (Luzia) et la toile bleue et jaune (classique), et le fait que seulement la
moitié¢ de la tente est touchée par le rayonnement solaire au méme moment, ce sont 3 667
kWhu, soit 210 $§ d’économies en charge de climatisation qui sont réalisées pendant une

journée ensoleillée de 8 heures, grace a I’utilisation de cette tente blanche. Finalement, en
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étendant 1’analyse sur un spectacle de trois mois qui se déroule 1’été, ou les journées trés
ensoleillées sont nombreuses de la mi-juin a la mi-septembre, avec les mémes hypothéses que
pour I’étude précédemment présentée (données TMY proposées par EnergyPlus), a savoir avec
85% de journées chaudes et ensoleillées pour cette période clémente, 78 jours d’étude sont
considérés. Les économies calculées, en utilisant la tente Luzia plutot que la tente classique,
s’¢lévent alors a 286 026 kWhm ou 102 152 kWhe soit 16 344 $. Cependant, encore une fois,
les données de températures utilisées sont celles relevées pour une journée ensoleillée, et
peuvent donc étre sujettes a des variations. Enfin, le CDS aurait tout intérét a exiger un
revétement Low-e a I’intérieur de la tente, de maniére a réduire la portion de rayonnement vers

I’intérieur, comparativement a I’extérieur (actuellement 50% dans les calculs).

Cette analyse de la quantité de chaleur fournie par la toile a ’enceinte de la tente a partir des
températures d’équilibre des toiles présente des résultats proches de 1’étude réalisée dans la
partie 3.2 qui elle, analysait la quantité de chaleur a partir de la réflectivité de la toile. En effet,
les économies potentielles réalisables en utilisant la tente blanche plut6t que la tente bleue sont
conséquentes et semblables dans les deux études. La tente blanche permet ainsi de diminuer la
charge de climatisation d’environ 102 MWhe, ce qui représente une économie d’environ 16
k$, pour une période de 91 jours en été (78 jours ensoleillés). Finalement, les économies
potentielles sont intéressantes des lors que la tente blanche est utilisée, comparativement aux
autres couleurs de tentes. En effet, elle emmagasine moins de chaleur et a donc une température
de surface plus faible que les autres, ce qui diminue la quantité de chaleur passant a travers la
toile et donc les besoins en climatisation. La derniére analyse portant sur I’utilisation des

CVCA va avoir tendance a confirmer les ordres de grandeurs des économies potentielles.

34 Influence de la couleur de la tente sur ’utilisation des systemes CVCA

Depuis le début de I’utilisation de la « tente blanche » (celle dont la réflectivité est de 0,78 et
associée a la couleur jaune dans 1’é¢tude 3.2) sur le spectacle de Luzia a Montréal entre juin et
juillet 2016, plusieurs techniciens ont remarqué qu’il n’était plus nécessaire d’utiliser autant la

ventilation pendant les spectacles que lors des tournées avec les chapiteaux bleu et jaune. Cela
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permet d’anticiper une diminution importante de la charge de climatisation, qui est trés grande
pendant les spectacles du Cirque, surtout dans les pays chauds (Australie, Espagne, Mexique,
Etats-Unis en été) et pendant les périodes estivales. Aprés une analyse plus poussée réalisée
par les techniciens et ingénieurs du CDS, il s’avere que les systémes CVCA sont capables de
fonctionner a 60% de leur utilisation maximale pendant les spectacles, grace a la tente blanche,
contre 80% habituellement avec une tente bleue et jaune. Cette constatation a permis de
proposer une troisiéme voie d’analyse des réductions du cofit pour I’énergie consommée par
les climatiseurs a 1’équipe de design du Cirque, a partir de leurs propres données. Cependant,
pour calculer plus précisément le débit d’air envoyé dans les tentes pendant les représentations,
il serait nécessaire d’utiliser un appareil mesurant le débit des ventilateurs, comme un
anémometre a fil chaud. Aprés plusieurs discussions avec le CDS, une analyse directe
concernant la consommation du CDS dédiée a la charge de climatisation a été mise en place.
Une fois la consommation énergétique des systémes CVCA connue, il est possible de connaitre
la quantité d’énergie qui a été¢ sauvée grace a I’utilisation de la tente blanche et donc les
¢conomies qui ont été réalisées et qui pourront étre réalisées dans le futur si toutes les tournées

étaient équipées de tentes blanches.

34.1 Premiére analyse de la consommation — journées ensoleillées

Comme cela a été précisé dans la premicre partie traitant du manque d’historique énergétique
de la part du CDS, il existe un gros manque de données de consommation énergétique du
Cirque. Il a donc été nécessaire de chercher dans un premier temps un spectacle avec quelques
journées ou la consommation était connue de maniere compléte. Les données utilisées dans
cette premiere analyse concernent le spectacle ayant eu lieu a Toronto, pour la tournée Luzia,
qui utilisait une toile blanche et jaune. Ici, seules dix journées étaient enticrement exploitables
pour réaliser une analyse de la charge de climatisation. Dans un second temps, il était
nécessaire d’identifier les disjoncteurs reliés aux différents CVCA, car ce ne sont jamais les
meémes sur les différentes tournées. Au total, sept systémes CVCA sont utilisés en permanence
pour assurer la climatisation des tentes pendant les spectacles. La plupart de ces systémes sont

utilisés pour réaliser la climatisation a I’intérieur du BigTop. Connaissant leur disposition et le
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courant | passant dans chacun des disjoncteurs pendant la journée entiére, a chaque 30
secondes, il est possible de connaitre la puissance nette utilisée par le disjoncteur (équation
2.1). La consommation totale du site pour la journée pour tous les CVCA en est déduite. Pour
cette premicre analyse, seule des journées ensoleillées et chaudes, avec une température aux
alentours de 25/30 °C sont sélectionnées. Ces journées ont été choisies a différents moments
de la semaine pour pouvoir prendre en compte les différences de consommation correspondant
aux différents programmes des journées. Ainsi, seules six journées sur les dix correspondent a
ce critere de sélection. Deux des journées choisies sont en semaine, et quatre en fin de semaine.
Le tableau 3.2 présente les résultats obtenus : la consommation des CVCA qui fonctionnent a
60%, la consommation totale des installations du CDS, la consommation des CVCA s’ils
fonctionnaient a 80% dans le cas d’une tente bleu et jaune, et enfin les différences d’un point

de vue énergétique et monétaire entre 1’utilisation des systemes CVCA a 80% et 60%.

Cette premiere analyse montre une charge de climatisation plus importante pendant les week-
ends, ce qui s’explique par un plus grand nombre de représentations qu’en semaine, ce qui
engendre des durées de climatisation plus grandes. La consommation moyenne en
climatisation est de 5 392 kWhe pour des CVCA a 60% avec la tente blanche, contre une
consommation moyenne de 7 189 kWhe pour des CVCA a 80% donc avec une tente classique,
bleue et jaune. Au final, cela représente ainsi une différence moyenne d’environ 1 797 kWhe
pour une journée. Cependant, dans certains cas le CDS peut étre branché soit a I'utilité (réseau
¢lectrique de la ville), ou ’électricité coute en moyenne 0,16 $/kWhe, soit aux génératrices,

auquel cas le prix de I’électricité devient 0,22 $/kWhe en passant par 1’utilisation du diesel.
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Tableau 3.2 Analyse de la consommation journaliére des CVCA selon leur pourcentage

d'utilisation
Journée | Consommation Consommation Consommation | Différence Différence
CVCA 60% Totale CVCA 80%

(kWhe) (kWhe) (kWhe) (kWhe) (%)
S 23/07 5452 10 767 7 269 1817 291
S 06/08 5754 11 194 7672 1918 307
D 07/08 6 539 9414 8719 1640 262
M 10/08 4601 8934 6 134 1533 245
V 12/08 4374 8 398 5833 1459 233
D 28/08 5633 10 050 7511 1878 300

Finalement, cela représente une économie moyenne journaliére de 288 §$ si le CDS est branché
sur 1'utilité ou de 395 $ si les génératrices sont utilisées. Concernant la pointe, il n’est pas
possible de faire de différence comme avec les CVCA a 60% et 80%, puisqu’il n’y pas de
données concernant la pointe a chaque instant. Cependant, les données de pointes pour une
journée ensoleillée sont connues. Il y a une pointe d’environ 1200 kVA pour toute la durée du
spectacle Luzia a Toronto (92 jours) avec la tente blanche, donc avec les CVCA a 60%. La
formule reliant la puissance nette (en kW) a la puissance apparente (en kVA) utilise le facteur

de puissance cos(o), fixé a 0,9 pour le cas du CDS, est la suivante (formule 3.7) :

Prette = Papp X cos() (3.7)

La puissance instantanée de pointe correspondante est donc de 1080 kW. En considérant
maintenant le cas d’une tournée avec une tente bleue et jaune, donc avec les CVCA
fonctionnant a 80%, la pointe devient 1800 kV A, soit une puissance nette de 1620 kW (avec
la formule 3-8). Le prix moyen au kW en pointe fourni par le CDS est de 16 $/kW. On obtient
ainsi une différence de 8 640 $ sur 92 jours entre le fonctionnement a 80% et a 60%. Si I’on
répartit sur la durée du spectacle, cela donne environ 94 $ par jours pour compenser la pointe.

Cette pointe n’est payée que lorsque le CDS est branché au réseau de la ville, donc cette
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consommation supplémentaire ne s’additionne pas dans le cas de 1’étude avec les génératrices,

qui fonctionnent avec le diesel.

Finalement, voici un bilan de la premiére analyse présentant les économies dues a la diminution
de I'utilisation des CVCA grace a la nouvelle tente blanche et jaune (Luzia). Si le CDS est
branché a I’utilité, I’économie s’éleve a 288 § de consommation et 94 § de pointe, soit 382 §
d'économie par jours. Si ce sont les génératrices qui sont utilisées, comme il n’y a pas de pointe,
I'économie s'éléve a 395 $ d'économies par jours. En recoupant avec I’analyse faite en partie
3.2, il est intéressant de remarquer que les économies journali¢res réalisées grace a la tente
blanche et la diminution de I’utilisation des CVCA seraient celles annoncées pour une journée
ensoleillée, avec un flux solaire d’environ 1000 W/m?2. De la méme maniére, les économies
journaliéres présentées ici concordent avec les économies journalieres présentées dans la partie
3.3 a partir des températures d’équilibre de la toile. Les résultats des différentes analyses
concordent quant aux €conomies réalisables. Ces premiers résultats démontrent qu’il est
intéressant d’avoir une tente blanche pour diminuer I’utilisation de la climatisation, et donc des

systemes CVCA.

3.4.2 Deuxiéme analyse — Tournées entieres

Les données contenues dans les fichiers fournies par le CDS sont rangées de maniére erratique,
avec des intervalles d’acquisitions pouvant varier de 5 secondes a plusieurs heures, voire jours.
Ainsi, le tri des données a été effectué avec la fonction « MOYENNE.SLENS » intégrée a
Excel, de maniére a obtenir des fichiers exploitables. Une fois le tri réalisé, les calculs pour
obtenir la consommation sont toujours réalisés en utilisant la formule qui relie la puissance
nette au courant I (formule 2.1), qui est relevé dans les différents disjoncteurs correspondant
aux systémes CVCA considérés pour la ville analysée. Il est finalement possible de réaliser la
somme sur la journée de spectacle. Le fichier final présente alors la consommation énergétique
journaliére du CDS dédiée a la climatisation, en kWhe, puis la charge de climatisation qui a
réellement été utilisée sur toute la durée du spectacle. Cette analyse n’a cependant pu étre

menée que partiellement sur deux spectacles, puisque les données n’ont été enregistrées que
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sur une courte période et puisque les données de certaines journées sont incomplétes ou
inexistantes. Les spectacles concernés se sont déroulés sur Luzia a Toronto en 2016, avec une
tente blanche et jaune, donc avec des CVCA fonctionnant a 60%, et sur Kurios a New York,
qui utilise une tente bleue et jaune, donc avec des CVCA utilisés a 80%. Le tableau suivant
(tableau 3.3) présente un premier exemple des résultats de 1’étude de la consommation pour le
spectacle Luzia a Toronto sur un seul mois, en aott, avant de présenter les résultats pour la
tournée entiere. La colonne utilité correspond ici aux économies obtenues avec un branchement

¢lectrique au réseau de la ville concernée.

Tableau 3.3 Economies énergétiques et monétaires réalisées grace a 1’utilisation de la tente
blanche au moins d’ao(t sur le spectacle de Luzia a Toronto

ANALYSE DU MOIS D'AOUT (31 jours)
UTILITE GENERATRICES
kWh pour la tente blanche et jaune (60%) 189 338
kWh si tente jaune et bleue utilisée (80%) 252451
Energie sauvée (kWhe) 63113
Prix de référence ($/kWhe) 0,16 0,22
Prix économisé sur le mois ($) 10 098 13 885
Prix économisé par jour (§) 326 448
Equivalent diesel (L) / 19 419
Rejets de CO2 en moins (Tonnes) / 54

Cette analyse est menée sur le mois d’aolt a Toronto, ou la température moyenne a la mi-
journée sur le mois est d’environ 28°C. Le spectacle Luzia a utilisé une tente blanche, ce qui a
permis aux systémes CVCA de fonctionner encore une fois a 60% de leur utilisation maximale,
au lieu de 80%, consommant 189 338 kWhe. L’utilisation d’une tente bleue et jaune aurait
maintenu 1’utilisation des CVCA a 80%, et de ce fait aurait entrainé la consommation de 252
451 kWhe. En comparant ces deux cas de figures, il s’avere que ce sont 63 113 kWhe qui sont
sauvés grace a la toile blanche. Comme le CDS était branché sur 'utilit¢ a Toronto, cela
représente environ 10 098 $ d’économies réalisées pour le mois ou 326 $ par jour. Si le Cirque
avait utilisé les génératrices pour climatiser durant ce spectacle, cela aurait représenté une

¢conomie plus grande de 13 885 §, soit 448 $ environ chaque jour. Le fait d’utiliser les
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génératrices engendre également une consommation d’une certaine quantité de diesel, qui est
précisée dans le tableau. Le prix diesel utilisé dans les génératrices est déja pris en compte dans
le calcul du cout au kWhe qui s’éleve a 0,22 $/kWhe. De plus, 'utilisation du diesel dans les
génératrices provoque un rejet d’une certaine quantité de COz2, un gaz a effet de serre polluant
I’atmosphere. Ainsi, utiliser la tente blanche lorsque les génératrices sont utilisées permet de
réduire la consommation, mais aussi la quantit¢ de COz rejetée par le CDS. Une analyse plus
poussée au sujet des rejets de CO2 lors de I’utilisation des génératrices sera réalisée dans la

partie 3.5.

L’analyse de la consommation énergétique dédiée a la climatisation pour le mois d’aofit a
Toronto permet de mettre en évidence le fait que les dépenses énergétiques de climatisation
sont plus importantes lorsque la température extérieure est ¢levée. Un autre facteur augmentant
la consommation est 1’irradiation solaire, qui chauffe la tente et transmet de la chaleur a
I’intérieur, mais ce facteur a déja été étudi¢ précédemment et ne sera pas pris en compte ici.
Ainsi, en tracant les courbes de la consommation journaliére en MWhe du CDS consacrée aux
systtmes CVCA, et donc a la climatisation, il est intéressant de remarquer une corrélation
directe entre la charge de climatisation pour le chapiteau et la température extérieure maximale

journaliere.

Cette corrélation est intéressante, puisqu’elle permet de démontrer I’impact de la température
extérieure pendant la journée sur les besoins directs en climatisation. Cependant, tous les pics
ne surviennent pas au méme moment. Cela provient du fait qu’une journée peut étre chaude,
mais peu ensoleillée, avec une irradiation solaire faible, ce qui entraine des effets radiatifs sur
la toile minimes. Comme les besoins en climatisation sont plus importants lorsque les flux
radiatifs sont élevés, pour une journée trés ensoleillée, il peut y avoir moins de charge de
climatisation demandée, malgré une température extérieure élevée. De la méme maniére, une
journée peut étre un peu plus fraiche, mais ensoleillée, ce qui nécessite quand méme une
climatisation importante a 1’intérieur du chapiteau. Il faut également prendre en considération
les spectateurs et artistes a I’intérieur de la tente qui dégagent de la chaleur (plus de 250kW de

charge pour 2 500 personnes).
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Figure 3.3 Corrélation entre la consommation du CDS en MWhe (en rouge) dédiée aux
CVCA et la température maximale journaliére sur le spectacle Luzia a Toronto au moins
d'aott (en bleu)

Cependant, les importantes variations de consommation sont corrélées avec les variations de
température (figure 3.3). Par exemple, les jours 8 (2 Mwhe pour 26°C) et 22 (1,8 MWhe pour
21°C) montrent bien I'impact d’une journée plus fraiche sur la diminution des besoins en
climatisation. Inversement, les journées 5 (7 MWhe pour 30°C) et 10 (7,5 MWhe pour 31°C)
montrent qu’une température €élevée avec plus d’ensoleillement nécessite une plus grande

charge de refroidissement.

Les tableaux proposés dans la suite récapitulent de maniere globale les consommations des
systtmes CVCA pendant la tournée Luzia a Toronto et Kurios a New York, ainsi que les
économies qui ont pu étre réalisées en faisant fonctionner les systémes CVCA a 60% au lieu
de 80% avec I'utilisation de la tente blanche. Les corrélations finales réalisées sur la durée
entiére du spectacle ne seront pas présentées, puisqu’elles ressemblent fortement au graphique
précédemment présenté a la figure 3.3, et ne permettent pas une analyse plus poussée. La
premiére analyse correspond au spectacle Luzia, qui a eu lieu & Toronto. Il concerne 85 jours

de données seulement sur quatre mois de spectacle (tableau 3.4).
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Tableau 3.4 Economies énergétiques et monétaires réalisées grice a 1’utilisation de la tente
blanche durant tout le spectacle de Luzia a Toronto

ANALYSE SUR TOUT LE SPECTACLE DE TORONTO (85 jours sur 4 mois)
UTILITE GENERATRICES
kWh pour la tente blanche et jaune (60%) 402 124
kWh si tente jaune et bleue utilisée (80%) 536 165
Energie sauvée (kWhe) 134 041
Prix de référence ($/kWhe) 0,16 0,22
Prix économisé sur le spectacle ($) 21447 29 489
Prix économisé par jour ($) 252 347

Pour le spectacle de Toronto, c’est une toile blanche qui est utilisée et le Cirque a eu
I’autorisation de se brancher a I’utilité, soit au réseau électrique de la ville. Ainsi, la
consommation des systemes CVCA avec la tente blanche est de 402 124 kWhe, contre 536 165
kWhe si la tente bleue et jaune avait été utilisée. Ce sont jusqu’a 134 041 kWhe qui ont pu étre
¢conomisés par rapport a I’'utilisation de la tente « classique ». Cette diminution de la
consommation permet une économie légérement supérieure a 21 400 $, soit pres de 250 $/jour.
La figure suivante (figure 3.4) démontre la différence mensuelle de charge de climatisation

entre la tente bleue (tente classique bleue et jaune) et la tente blanche et jaune (Luzia).

Il est également important de préciser que les économies auraient été plus importantes si les
génératrices avaient été utilisées, puisque le prix fixé de leur utilisation est plus ¢élevé et que le
CDS doit utiliser les génératrices puisqu’ils n’ont pas toujours la possibilité de se brancher a
I’utilité de la ville visitée. En raisonnant en termes de génératrices, économiser 134 MWhe
permet de se passer de 1’utilisation de deux génératrices pendant 134 heures environ, soit pres
de 5 heures par jour pendant 27 jours de spectacle. De plus, plusieurs tournées de spectacles a
travers le monde ont lieu pendant des périodes estivales, ce qui peut aisément multiplier ces
¢conomies. Il est d’autant plus important de noter que ces calculs ont été réalisés pour un
spectacle ayant, certes, lieu en été, mais a Toronto, qui ne peut pas étre considéré comme le

lieu le plus chaud et le plus ensoleillé ou le CDS réalise des tournées.
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Figure 3.4 Consommation des systémes CVCA pour la tente classique comparé a la
tente blanche et jaune

Actuellement, de nombreuses tournées utilisant des chapiteaux avec des toiles bleues et jaunes
sont réalisées en Australie, alors que la température peut parfois dépasser les 45°C en journée,
augmentant de maniére considérable la charge de climatisation. Ainsi, les économies pouvant
étre réalisées en utilisant une tente blanche et jaune comme Luzia sur ces tournées pourraient

étre encore plus importantes que celles pour Toronto.

Cette économie pour la durée du spectacle peut sembler supérieure a celles mentionnées aux
deux premicres sections de cette analyse. Cela s’explique par le fait que I’on compare ici deux
toiles réelles et que pour les deux autres analyses, il s’agissait d’une comparaison avec la toile

blanche et jaune dont la réflectivité était fixée a 0,8 d’aprés les données du fournisseur.

La seconde analyse compléte s’intéresse au spectacle Kurios, qui a eu lieu a New York,
pendant deux mois, septembre et octobre, soit pendant une période automnale, avec moins de
journées chaudes. Comme pour le cas de Toronto, il existe un manque de données de
consommation assez important. Ainsi, sur ces deux mois de spectacles, seules 31 journées ont
pu étre analysées entierement. Le tableau 3.5 présente le résumé de 1’étude de la charge de

climatisation réalisée pendant une partie du spectacle de Kurios a New York.
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Tableau 3.5 Economies énergétiques et monétaires pouvant étre réalisées si une tente blanche
était utilisée durant une partie du spectacle de Kurios a New York

ANALYSE SUR UNE PARTIE DU SPECTACLE DE NYC (31 jours sur 2 mois)
UTILITE GENERATRICES
kWh pour la tente jaune et bleue (80%) 60 766
kWh si tente blanche et jaune utilisée
(60%) 45 575
Energie sauvée (kWhe) 15191
Prix de référence ($/kWhe) 0,16 0,22
Prix économisé sur la durée ($) 2 431 3342
Prix économisé par jour ($) 78 108

Contrairement a I’étude réalisée pour Toronto, le spectacle de NYC utilise cette fois une tente
« classique » avec une toile bleue et jaune. C’est donc dans un premier temps la consommation
énergétique pour une toile bleue et jaune, et donc avec les systemes CVCA qui fonctionnent a
80%, qui a été calculée. La charge de climatisation y correspondant pour ces 31 jours s’éleve
ainsi a 60 766 kWhe. Maintenant, si le CDS avait choisi d’utiliser une tente blanche pour ce
spectacle, 1’utilisation effective des CVCA serait descendue a 60%, portant la consommation
énergétique a un total de 45 575 kWhe. Dans ce cas précis, la tente « blanche » aurait ainsi
permis d’économiser 15 191 kWhe, soit 2 431 § sur 31 jours ou encore 78 $/jours, par rapport
a la tente « bleue ». Les calculs de cette économie de charge de climatisation montrent une
valeur journaliére nettement plus faible que pour les résultats qui ont été obtenus a Toronto
dans la partie précédente, 78 $/jour contre 252 $/jour a Toronto. Cet écart dans les résultats
provient principalement du fait que les mois de septembre et octobre sont des mois faisant
partie d’une période moins ensoleillée, avec une irradiation solaire plus faible, et moins chaude
comparée a la période estivale pendant laquelle s’est déroulé le spectacle de Toronto. Cela a
un effet direct sur la quantité de chaleur passant a travers la toile, et donc sur la charge de
climatisation, qui devient moins importante. Cependant, ces chiffres mettent en évidence que
la tente blanche permet tout de méme de réaliser des économies en dehors des mois d’été, pour

des zones tempérées.
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3.5 Impact de la réflectivité sur les rejets de CO,

Le CDS ne peut malheureusement presque jamais se brancher sur le réseau électrique de la
ville (utilité) lors de ses tournées. Se brancher au réseau n’est possible que dans des endroits
comme le Canada, a Montréal ou Toronto, ou bien dans des villes ou le CDS est établi a
I’année, par exemple a Las Vegas. Dans les nombreux cas ou ce n’est pas possible, le CDS
utilise cinq génératrices en période de spectacle, ce qui engendre ’utilisation d’une grande
quantité de carburant diesel. L utilisation du diesel dans ces génératrices provoque le rejet de
gaz de combustion, comme le dioxyde de carbone COz, ou encore le monoxyde de carbone
CO. Dans cette ¢tude, seuls les rejets de CO2 seront analysés. Utiliser la tente « blanche et
jaune, Luzia » au lieu de la tente « bleue et jaune, classique » lorsque ce sont les génératrices
qui fonctionnent permet de réduire certes la charge de climatisation et donc la consommation,
mais par relation de cause a effet, cela permet €également de diminuer la quantité de COz rejetée.
Globalement, utiliser une tente a haute réflectivité au rayonnement solaire diminue les rejets
de GES du CDS, parce que lirradiation solaire est le flux prépondérant. Les fiches
signalétiques des génératrices indiquent que pour 1 litre de diesel fourni, ce sont 3,25 kWhe
qui sont récupérés via I’utilisation des génératrices. Ces chiffres furent confirmés sur demande
par les techniciens du CDS. De plus, lorsqu’un litre de diesel est consommé, c¢’est-a-dire
lorsqu’il est brulé par la génératrice pour fournir de 1’électricité, cela provoque le rejet de 2,79
kg de CO2 équivalent ou CO2¢q (Rousse,D. 2016a). Finalement, il est possible de connaitre les
rejets (en tonnes) qui sont évités, a partir de I’énergie qui a été sauvée grace a la tente blanche

et jaune, (équation 3.9) :

Ee¢co X 2,79 (3.8)

COxyy =7
P20 = 35551000

Les résultats des rejets de CO2¢q concernant les différents spectacles sont présentés dans le

tableau 3.6 :
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Tableau 3.6 Analyse de la réduction des rejets de COz réalisés grace a l'utilisation de la tente
blanche et jaune

REJETS DE CO; PAR LES GENERATRICES
SPECTACLE KURIOS a NYC
(31 jours)
Energie sauvée grice a la tente blanche et jaune
(kWhe) 15191
Equivalent diesel (litres) 4674
Rejets de CO2 en moins (tonnes) 13
SPECTACLE LUZIA a TORONTO
(85 jours)
Energie sauvée grace a la tente blanche et jaune
(kWhe) 134 041
Equivalent diesel (litres) 41 243
Rejets de CO2 en moins (tonnes) 115

Les résultats sont plus faibles pour la tournée a NYC pour la simple raison qu’il y a moins de
journées prises en compte dans 1’étude (31 jours contre 85 pour Toronto), et car c’était a une
période moins chaude, comme précédemment expliqué. Pour le spectacle de Luzia a Toronto,
I’utilisation de la toile blanche et jaune a permis de diminuer de 115 tonnes la quantité de rejets

en COaz¢q. Cela représente pres d’une tonne et demie de COaz¢q rejetés en moins par jour.

3.6 Conclusion

Une toile a haute réflectivité au rayonnement solaire absorbe moins de chaleur, ce qui diminue
de maniére conséquente sa température d’équilibre par rapport aux autres types de canevas
moins réfléchissant. De ce fait, I’énergie nette ou la chaleur nette passant a travers la toile s’en
trouve également diminuée et ainsi la charge de climatisation qui est nécessaire pour refroidir
I’air contenu dans la tente pendant les périodes de spectacles. La difficulté du projet consistait
a le démontrer quantitativement a partir de données incomplétes voire manquantes. Trois
analyses distinctes ont donc été réalisées, la premicre théorique a partir d’estimations de la
réflectivité moyenne pondérée de quatre différents canevas de toiles : une toile souhaitée, la
toile blanche et jaune du spectacle Luzia, la toile blanche et grise du spectacle Volta et la toile

bleue et jaune des spectacles classiques; la seconde a partir de mesures expérimentales des
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températures de surface des canevas réalisées par caméra infra-rouge calibrée sur des
¢chantillons et extrapolés a la surface totale du Big-Top; et le troisieme a partir de données de
consommation électriques et de différences moyennes observées en charges de climatisation

en fonction du type de toile utilisé.

Ces trois analyses produisent des résultats concordants comme en témoigne le tableau
récapitulatif (tableau 3.7) présenté ci-aprés. Les lignes grises correspondent a des analyses
réalisées de maniére théorique a partir de relevés sur le terrain et des données météorologiques
moyennées par EnergyPlus concernant I’irradiation solaire et les temps d’exposition. Les
lignes bleues correspondent a des analyses tirées de la consommation directe du CDS. Les
deux premicres lignes comparent 1’utilisation d’une tente bleue et jaune classique a I’utilisation
de la tente blanche et jaune utilisée pour Luzia, tout comme pour I’analyse de la consommation

directe présentée ligne trois.

Tableau 3.7 Tableau récapitulatif des économies potentielles réalisées en employant une toile
plus réfléchissante au rayonnement solaire : comparaison des trois méthodes d’analyse

Economies Economies Quantité de COz¢q
Analyse . . Lo — .
energetiques monetaires rejetée en moins
Unités (kWhy, %) (tonnes)
Flux nets par la
réflectivite 106 971 17115 92
Flux nets par la
: 102 152 16 344 88
température de surface

Les écarts en pourcentage des économies énergétiques réalisées sont corrects, lorsque
comparées a la valeur de référence obtenue de 134 041 kWhe pour la consommation directe du

CDS. En effet, le plus gros écart est de 23%, avec 1I’économie annoncée par les flux nets par la
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température de surface. Globalement, les économies sont de I’ordre de 16 a 21 k$ pour la durée
d’un spectacle. Il est toutefois nécessaire de préciser que la consommation réelle des CVCA
prend en compte les charges reliées aux apports de chaleurs par les spectateurs (250 kW
environ), ainsi que la chaleur dégagée par la galerie technique et les éclairages, qui ne sont pas
pris en considération lors des deux premicres études. La charge de climatisation reliée aux

apports extérieurs, et notamment aux apports solaires, est par conséquent plus faible.

Cette étude démontre quantitativement que le choix de la « couleur » de la tente s’avere étre
une décision importante financiérement pour le CDS. En considérant 30 spectacles
simultanément dans le monde, économiser 20k$ pour un spectacle entier qui se produit 2 fois
par an en période de climatisation, représente environ 1,2M$ en économies potentielles en
changeant du canevas classique au canevas blanc et jaune adopté pour Luzia en 2016.
Malheureusement, 1’équipe de décision artistique n’approuve pas le choix de cette tente. Le
CDS a choisi une tente grise et blanche pour le spectacle Volta de 2017, dont les performances

seront moins intéressantes que celle de 2016.

Enfin, il faut rappeler que cette mesure est 100% passive, c¢’est a dire qu’elle ne nécessite ni
changements de paradigmes, de frais de fonctionnement, d’entretien mécanique, d’appareils et

équipements supplémentaires, de personnel qualifié.






CHAPITRE 4

RAFRAICHISSEMENT PAR EVAPORATION

4.1 Besoin d’énergie pour la climatisation

C’est la charge de climatisation qui est la plus importante et surtout la plus fréquente sur les
différents sites de spectacles du CDS. En effet, il est parfois nécessaire de climatiser dans
I’enceinte des tentes alors que la température extérieure est aussi basse que 14°C. Cela
s’explique par le fait que la toile de la tente absorbe en grande quantité du rayonnement solaire
mais aussi par les apports thermiques provenant de la foule et des équipements utilisés dans la
tente. La solution développée ici concerne I’évaporation de I’eau, qui absorbe la chaleur de

I’irradiation solaire au cours d’un procédé endothermique.

4.2 Méthode d’analyse

Les calculs ont été réalisés avec une approche qui vise a calculer la quantité d’eau qu’il est
nécessaire de faire évaporer pour contrer les effets de réchauffement provoqués par les apports
extérieurs et intérieurs. La premiére partie de I’analyse consiste a recueillir les données
météorologiques concernant les différentes tournées et les villes de spectacles. Cette étape est
nécessaire pour réaliser une sélection des différentes villes qui pourraient tirer un bénéfice de
I’installation du systeme de brumisation. La seconde étape consiste a créer un code de calcul
sur le logiciel Python, dans le but d’obtenir les économies potentielles de cette solution, ainsi
que la quantité d’eau qu’il est nécessaire de fournir pour climatiser la tente principale.
L’analyse a tout d’abord été menée en considérant uniquement les apports de chaleur provenant
de I’extérieur, dans le but de mettre en place une premiére ébauche du code de calcul. Par la
suite, de nouveaux transferts thermiques sont pris en considération du coté intérieur de la tente,
tels que la quantité de chaleur dégagée par les appareils électroniques dans le BigTop, qu’il a
été nécessaire de calculer, mais aussi la quantité de chaleur dégagée par les spectateurs lors des
heures de spectacles. Finalement, les résultats du code présentent a la fois les économies

énergétiques et monétaires réalisables, ainsi que la quantité d’eau utilisée pour cela.
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4.3 Obtention des données techniques et météorologiques

Dans le code de calcul, les températures au sol, au niveau de la coupole (point le plus haut dans
la tente principale) ainsi que la température extérieure, proviennent des données acquises via
les DatalLoggers. Concernant les propriétés optico-radiatives de la toile, les données sont
présentées dans la partie 2.5. Finalement, les seules données manquantes concernent les
équipements présents dans la tente principale, ainsi que les données météorologiques

concernant le site étudié.

4.3.1 Données relatives aux équipements

Lors des spectacles, mais aussi lors des répétitions, un grand nombre d’équipements sont
utilisés, comme des éclairages, « follow spots », machines a fumées, qui sont nécessaires pour
créer I’ambiance artistique recherchée. La majeure partie de ces appareils fonctionne a des
puissances tres élevées, ce qui a ainsi pour effet de libérer une quantité de chaleur importante,
du au phénomene d’effet joule. Pour la plupart des appareils d’éclairage LED, il peut étre
considéré qu’une grande partie de 1’énergie €lectrique qui leur est fournie, environ 70%, est
transformée en énergie thermique (Guide de 1’éclairage, 2017; SPX Lighting, 2017). Le tableau
4.1 présente la liste des différents appareils utilisés lors des spectacles, incluant les éclairages,
spots et machines a fumées. Le tableau présente également la puissance associée a ces appareils
Peguip, leurs quantités, Nbsguip, mais aussi la température de fonctionnement qui leur est

associée, preuve de 1’échauffement important que subissent les installations.

L’équation 4.1 permet ensuite de calculer la puissance thermique totale délivrée par effet joule

par I’ensemble de ces appareils, ce qui contribue alors au réchauffement de la tente.

4.1
thermique,E] = 0,7 x z Péquip,i X Nbéquip,i .1
i
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Tableau 4.1 Liste des appareils de la galerie technique et leur puissance

Appareil Pequip Température de fonctionnement | Quantité
(W) Q®)

Gspot - Mast 1100 55-65 4
Gspot P2 275 45-65 20
Gspot Q1 18 40 64

VL- 4000 Spot 1 400 65 12
Source Four 750 217 62
ColorForce 72 660 35 11
Atmosphere Hazer 715 200 2
Viper Smoke Machine 1300 200 2
Smoke machines 1500 200 8

Globalement, les installations générent une puissance thermique de 78 113,6 W soit environ
80 kW. Pendant quatre heures de spectacles, cela représente environ 320 kWh d’énergie
thermique a évacuer par les systémes de climatisation. Ce dégagement de chaleur se fait
d’ailleurs ressentir, puisque les techniciens travaillant dans la galerie technique, au sommet de
la tente, se plaignent d’une chaleur excessivement élevée durant les spectacles. C’est
¢galement dii aux autres générations de chaleur, qui ont tendance a s’élever par convection

naturelle vers le haut de la tente.

4.3.2 Obtention des données météorologiques des sites de spectacle

Pour que le code de calcul puisse fonctionner, il est nécessaire de connaitre les différentes
données météorologiques des différents sites de spectacle a travers le monde, durant les dates
ou ces spectacles ont eu lieu. La banque de données EnergyPlus propose des fichiers
accessibles en libre-service d’un grand nombre de villes dans le monde, qui répertorient un
grand nombre de données, de manic¢re horaire, pendant une année enti¢re. Les données
nécessaires pour 1’étude sont : la température estimée du ciel Teiel en K, la vitesse du vent Vvent

en m/s, ainsi que les données d’irradiation solaire totale directe, ldirecte, en W/m?. Plusieurs
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types de fichiers sont proposés dans la banque de données EnergyPlus. Les fichiers intitulés
TMY, TMY2, TMY3 correspondent a I’Europe et I’Amérique du Nord, tandis que les fichiers
IWEC concernent I’Asie et I’Australie. Pour cette étude, il est plus indiqué d’utiliser les
données TMY3 et IWEC qui sont équivalentes & des données fournies par I’ASHRAE et
correspondent a des données enregistrées sur une période de 1991 a 2005 pour TMY3 et de
1982 a 1999 pour IWEC. TMY est un acronyme pour Typical Meteorogical Year, car ces
données sont moyennées sur les années considérées, afin d’obtenir des valeurs de données
typiques d’une année enticre, heure par heure, pour la zone concernée. IWEC est également
un acronyme pour International Weather for Energy Calculations, qui est équivalent au

systeme TMY.

Une fois le fichier de la station météo correspondante récupéré sous format « .epw »
(EnergyPlus Weather), il est nécessaire de le remanier de telle sorte a ne garder que les
parametres qui sont nécessaires au calcul parmi la panoplie de choix possibles, et uniquement
pour les journées correspondant a celles du spectacle. Ces parameétres correspondent a ceux
listés plus haut, en plus du numéro de I’année, ainsi que I’heure, pour pouvoir sélectionner les
journées adéquates. Cette sélection se fait comme suit, dans ’interface du logiciel TRNSYS,

en choisissant quels parameétres doivent étre fournis dans un nouveau fichier texte (voir figure

4.1).

L’acquisition est réalisée sur une année, soit 8 760 heures, dans le fichier « .txt ». Un premier
algorithme est ensuite utilisé sur Python pour calculer le numéro du jour de I’année de début
et de fin du spectacle. Une fois ces deux numéros connus, il est possible de sélectionner les
plages de journées correspondant a la durée du spectacle dans le fichier « .txt» qui a été
produit par TRNSYS. Ce fichier propre au spectacle est finalement utilis¢ dans le logiciel
Python pour extraire les parameétres et réaliser les calculs des transferts thermiques de manicre

horaire, a partir des données recueillies.
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Figure 4.1 Sélection des données utilisées sur le logiciel TRNSY'S

4.4 Sélection des sites de spectacle

Un fichier Excel a été créé, regroupant chacune des villes accueillant le spectacle du Cirque,
pour chacune des tournées, avec les dates et les durées de la tournée, le lieu ainsi que la
température moyenne du mois ou le spectacle a lieu. Le but premier de ce fichier est de réaliser
une analyse rapide pour voir s’il est intéressant ou non de réaliser une étude de la solution de
refroidissement par évaporation pour ce spectacle, a cette date et a cet endroit, et par extension
pour la tournée. Le critére déterminant qui est proposé pour cette sélection est la température
moyenne du mois dans la ville qui accueille le spectacle. En effet, s’il ne fait pas assez chaud,
il est probable que les effets d’irradiation solaire soient trop faibles pour nécessiter
I’installation de cette solution. De plus, la température est le parametre qui est utilisé par le
CDS pour déterminer le réglage de la climatisation durant la journée. D’apres les techniciens,

la température seuil a partir de laquelle la climatisation est nécessaire est de 19°C environ.
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L’analyse pour le spectacle Kurios, qui s’étale de janvier 2015 a avril 2017 est présentée dans

le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Exemple de sélection pour I'analyse des spectacles sur la tournée Kurios

Kurios Ville Dates Mois 1  Tmoy Mois 2 Tmoy  Sélection

29/01-22/03 Février 13 Mars 16 NON
9/04-24/05 avril 9 mai 15 NON
11/06 —26/07 juin 31 juillet 31 OUI
6/08 —20/09 aout 28  septembre 25 OUI
15/08 —29/11 octobre 22 novembre 21 OUI
9/12-7/02 décembre 20 janvier 22 OUIl
Atlanta,
2016 GA 3/03 — 8/05 mars 17 avril 23 OUI
Boston,
2016 MA 26/05 - 10/07 juin 24 juillet 29 OUI
New York,
2016 NY 29/09 —27/11 octobre 18 novembre 14 NON
Washington,
2016 DC 21/07 —10/09  juillet 33 aout 33 OUI
Miami,
2016 FL 9/12-29/01  décembre 27 janvier 26 OUI
Houston,
2017 X 16/02 — 2/04 février 16 mars 21 OUI

Il arrive parfois que la climatisation soit déclenchée pour des températures extérieures de 14°C,
mais ces cas sont treés rares. Dans les cas les plus fréquents, la climatisation n’est utilisée que
durant des périodes estivales, ou la température extérieure est d’au moins 19°C, avec des
apports radiatifs relativement élevés. Suite a la phase de sélection, les différents fichiers de
données sont récoltés pour les villes ou il peut étre envisageable d’implanter la solution de
brumisation. L’analyse menée par la suite sur Python déterminera si les économies

énergétiques et monétaires sont assez conséquentes pour rentabiliser cet investissement.
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4.5 Bilan thermique sur ’enceinte de la tente

Cette partie a pour but de présenter les différents transferts thermiques qui sont pris en compte
dans le code de calcul pour pouvoir finalement établir un bilan thermique sur la totalité de la
tente. Avant de présenter les équations, le tableau 4.3 présente les différents parameétres utilisés
ainsi que leur signification et leur valeur. Si leur valeur varie ou est obtenue d’une maniere

spécifique, la colonne valeur précise de quelle manicre la donnée est obtenue.

Pour obtenir la température de surface de la toile, un protocole de calcul par itération est mis
en place, en proposant une premiere température Ts de surface de la tente. Ensuite, en prenant
en compte les différents transferts thermiques qui ont lieu a la surface de la tente a 1’équilibre,
I’équation du bilan thermique sur la toile permet d’obtenir une nouvelle température de surface
Tsn. Le caractére itératif du code recalcule finalement Tsa jusqu’a ce que les deux températures
obtenues la convergent. Cette itération est réalisée pour chaque heure des journées étudiées.
Ici, seulement les transferts thermiques de convection et de radiation sont pris en compte, par
analogie avec I’étude des capteurs solaires plans thermiques (Lamarche, 2015). Le coefficient
de convection interne est fixé a heonv,int = 10 W/m2.K. Les autres coefficients sont calculés

comme suit. Le coefficient de radiation interne hradin $’€Xprime comme suit :

_oX (Ttopz + TSZ) X (Ttop + Ts) (4.2)
hrad,int - 1 1
—t—-1
Egr  Etente,int
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Tableau 4.3 Tableau récapitulatif des paramétres utilisés dans 1'étude, avec leur signification,

leur valeur et leur unité

Parametres Signification Valeur Unité
A Aire de la tente principale 3236 m?
Ptente Périmétre de la tente 201,5 m
Oltente Absorptivité de la toile de tente 0,16 -
Esol Emissivité du sol (béton) 0,94 -
Etente,int Emissivité de la toile intérieure 0,9 -
Etente,ext Emissivité de la toile extérieure 0,9 -
Ts Température de surface de toile Calculée K
Thop Température en haut de la tente DatalLoggers K
Tsol Température dans la tente, au sol Dataloggers K
Tamb Température ambiante a I’extérieur Datal.oggers K
Teiel Température estimée du ciel EnergyPlus K
Vivent Vitesse du vent EnergyPlus m/s
Ldirecte Irradiation solaire directe EneryPlus W/m?
Nur Nombre de Nusseldt Calculé -
ReLc Nombre de Reynolds critique Calculé -
Lc Longueur caractéristique 64,2 m
Pr Nombre de Prandlt Table thermo -
Kair Conductivité thermique de 1’air Table thermo W/m.K
Vair Viscosité cinématique de 1’air Table thermo m?/s
c Constante de Stefan Boltzmann 5,67.10°% W/m2.K*
Nbmax Nombre de spectateurs maximum 2500 Personnes
TauxOccupmoy Taux d’occupation moyen 0,75 -
ChLpersonne Chaleur latente dégagée par personne 108 W
Levap Chaleur latente d’évaporation 2264,76.10° J/kg
Cpeau Capacité thermique massique de 1’eau 4185 J/kgK
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La résistance interne équivalente Req,int, en m2.K/W, s’exprime alors tel que :

1 (4.3)

conv,int + hrad,int

Req,int = A

Le calcul du coefficient de radiation extérieur, hrad,out, en W/m?.K est proposé dans 1’équation

44,
hrad,ext = gtente,ext X o X (T52 + Tsky ) X (TS + Tsky) (4'4)

Le dernier coefficient est celui de convection extérieur, heonv.ext, en W/m2.K (voir équation 4.5).

NuL * kair (4-5)

hconv,ext = ]
c

Le nombre de Nusselt, nécessaire pour calculer le coefficient de convection extérieur, est
calculé en plusieurs étapes, puisque sa valeur dépend du régime étudié. Ainsi, le nombre de
Nusselt, NuL se calcule (équations 4.6 et 4.7) en fonction de la valeur du nombre de Reynolds
(équations 4.8 et 4.9), et de la longueur caractéristique de la tente, L. = 64,2 m. Le coefficient

kair est obtenu a I’aide de la table thermodynamique présentée ci-apres (tableau 4.3).

1 1
Nu, = 0,86 X Re, .2 X Pr3 (4.6)

régime laminaire si Re;. < 500000

4 1
Nu; = (0,037 X Re, .5 —871) X Pr3 4.7)

régime mixte si Re;. > 500000

|74 X Lc 4.
ol Re,, = vent (4.8)

4 % Atente (4-9)
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Les nombres Pr, kqir et vair sont obtenus a partir de la table thermophysique de ’air présentée
au tableau 4.4. La température de référence utilisée est une valeur de température moyenne
Tmoy entre la température de surface de la tente Ts et la température ambiante Tamb. Par exemple,
pour une température moyenne de 30°C, soit 303 K environ, les valeurs approchées de ces

nombres sont Pr = 0,708, kair = 0,02624 W/m.K et vair = 16,84.10° m?s.

Une fois les coefficients de convection et de radiations obtenus, il est finalement possible
d’établir un bilan thermique sur la surface de la toile (Duffie & Beckman, 2013), dans le but

d’obtenir une nouvelle itération de la température de surface itérée, Tsa (voir équation 4.10).

T = Ttop + Req,int X (Tamb * hconv,ext + Tsky X hrad,ext) (4'10)
s =
" 1+ Req,int X (hcomz,ext X hrad,ext)

La nouvelle valeur de Tsn remplace alors la valeur Ts, et tant que I’écart entre les deux n’est
pas dans un intervalle prédéterminé, 1’itération poursuit son cours. La courbe suivante (figure
4.2) présente les résultats du calcul concernant la température de surface Ts, calculée en °C,
sous forme d’une courbe tracée heure par heure pendant la durée du spectacle Luzia 8 Montréal,

du 4 mai au 7 juin.

Le tracé de la courbe corrobore les acquisitions de températures qui ont pu étre réalisées lors
des tests. La température de surface la nuit est aux alentours de 16/17 °C, car les nuits sont
moins fraiches en mai. La journée la tente est aux alentours de 33/35°C, ce qui est plus faible
que ce qui avait été enregistré avec la caméra thermique pour la toile blanche de Montréal,
avec des pics a 50°C lors de journées trés chaudes et ensoleillées. Cela s’explique
principalement par la période qui n’est pas la méme, 1’analyse ici est réalisée pour le mois de
mai alors que les relevés avec la caméra ont été réalisés en aout, pendant des journées trés

ensoleillées et chaudes.
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Tableau 4.4 Table des propriétés thermophysiques de 1’air a différentes températures
Tiré de Kalogirou, S. A. (2013)

T p Cp u(kg/m.s) | v (m?%s) k a (m?/s) Pr
(K) (kg/m?) | (kJ/kg.K) x 107 x 10° (W/m.K) x 10
100 3,6010 1,0266 0,692 1,923 0,00925 0,0250 | 0,770
150 2,3675 1,0099 1,028 4,343 0,01374 0,0575 0,753
200 1,7684 1,0061 1,329 7,490 0,01809 0,1017 | 0,739
250 1,4128 1,0053 1,488 9,490 0,02227 0,1316 | 0,722
300 1,1774 1,0057 1,983 16,84 0,02624 0,2216 | 0,708

350 0,9980 1,0090 2,075 20,76 0,03003 0,2983 | 0,697
400 0,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,3760 | 0,689

450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 0,4222 | 0,683
500 0,7048 1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,5564 | 0,680
550 0,6423 1,0392 2,848 44,34 0,04360 0,6532 | 0,680
600 0,5879 1,0551 3,018 51,34 0,04659 0,7512 | 0,680
650 0,5430 1,0635 3,177 58,51 0,04953 0,8578 | 0,682
700 0,5030 1,0752 3,332 66,25 0,05230 0,9672 | 0,684
750 0,4700 1,0856 3,481 73,91 0,05509 1,0774 | 0,686
800 0,4405 1,0978 3,625 82,29 0,05779 1,1951 0,689
850 0,4149 1,1095 3,765 90,75 0,06028 1,3097 | 0,692
900 0,3925 1,1212 3,899 99,30 0,06279 1,4271 0,696
950 0,3716 1,1321 4,023 108,2 0,06225 1,5510 | 0,699
1000 | 0,3524 1,1417 4,152 117,8 0,06752 1,6779 | 0,702

La liste des différents flux thermiques, tous exprimés en W/m?, ainsi que le moyen de les
calculer est présenté ci-dessous (Duffie & Beckman, 2013; Kalogirou, 2013). Il est nécessaire
de préciser que les calculs des transferts thermiques sont également réalisés de maniere horaire.
C’est-a-dire que pour chaque heure, pendant la durée du spectacle, les différents flux sont

calculés pour pouvoir établir un bilan énergétique horaire.
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Figure 4.2 Courbe de variation horaire de la température de surface Tsn (en °C)
du 4 mai au 7 juin pour le spectacle Luzia a Montréal

Les deux premiers transferts thermiques considérés concernent la quantité de chaleur émise
par rayonnement par la toile de tente (en W/m?), a la température Ts, vers 1’extérieur et
I’intérieur de la tente (voir équations 4.11 et 4.12). Les c6tés internes et externes de la toile

possédent chacun des valeurs d’émissivité qui leur sont propres (tableau 4.3).

2] _ 4
q émit,int — gtente,int X o X TS (4-1 1)

12 _ 4
q émit.ext — gtente,ext X o X TS (4-12)

Les transferts thermiques regus par radiation sont ici au nombre de trois. Le premier représente
la radiation provenant du ciel et de I’environnement regue par la tente (équation 4.13). Cette
formule s’écrit en supposant que le ciel agit comme un corps noir, c’est-a-dire que son
émissivité est égale a 1.

q" sy = 0 X Tsky4 (4.13)
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Le second transfert thermique radiatif considéré est celui prenant en compte 1’irradiation
provenant du soleil et qui vient frapper la tente (équation 4.14). Le soleil émet une irradiation

solaire ldgirecte €n W/m? qui est absorbée en partie par la toile.

U —
rad,env — atente,env X Idirecte (4-14)

!
q
Le dernier transfert thermique radiatif pris en compte est celui provenant cette fois du sol, a
I’intérieur de la tente (voir équation 4.15). Le sol est considéré ici comme un revétement béton,
a une température Tgr et possédant une émissivité egr qui lui est propre. La radiation créée par

le sol est ensuite absorbée en partie par la toile.

n

= 4
q rad,gr — Qtente,gr X Egr X o X Tgr (4'15)
I1 est important de noter que le phénomene de conduction a été négligé ici, car I’épaisseur de

la toile de tente est tres faible, 0,78 um.

Les transferts thermiques suivants représentent le phénomeéne de convection qui a lieu a la

surface de la toile, a la fois a I’intérieur de la tente et a I’extérieur.

r

9 conv,int = heonv,ine X (Ts = Teop) (4.16)

1

4 convext = heonv,ext X (Ts = Tamp) (4.17)

Les derniers transferts thermiques pris en considération pour cette étude concernent les apports
de chaleurs internes a la tente de spectacle, ¢’est-a-dire les apports de chaleur provenant des
spectateurs et des appareils de la galerie technique. Le premier étudie le flux de chaleur
dégagée par les spectateurs, en prenant en compte le nombre moyen de spectateurs présents a
chaque spectacle, ainsi que la chaleur latente qu’ils dégagent (équation 4.18). La chaleur
latente par personne, exprimée Lpeople, €n W/personne, est obtenue en considérant une surface
de peau de 1,8 m? et un taux de chaleur métabolique générée par une personne de 70 W/m?.

Une personne silencieuse assise génére une chaleur de 60 W/m?, mais le contexte de spectacle,
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ou les gens applaudissent et participent activement, augmente la chaleur générée. Une valeur
de 70 W/m? (126 W/personne) parait ainsi judicieuse car elle correspond a une personne assise
travaillant a un bureau (ASHRAE Fundamentals, 2009). Cette génération d’énergie n’est prise
en compte que pendant les heures ou les spectateurs sont effectivement dans la salle, soit entre

17h et 23h.

Nbpayx X TauxOccupationpoyen X Lypeopie (4.18)

144
q people —

Atente

Concernant la chaleur dégagée par les appareils, le calcul prend simplement la puissance des
appareils calculée précédemment, en la calculant de maniere surfacique pour la surface de la
toile (voir équation 4.19). De la méme maniére que pour le flux de chaleur émis par les
spectateurs, ce flux d’appareils n’existe réellement que du matin au soir, entre 9h et minuit,
puisque la plupart des appareils ne fonctionnent que la journée, soit pour des répétitions, soit

pour des réglages.

_ Péquip (4 1 9)

Atente

12
q équip

L’équation 4.20 résume le bilan thermique en prenant en compte les transferts thermiques
précédemment établis. Les transferts thermiques de convection sont assortis d’un signe négatif
puisque dans I’expression des flux, la température de I’air ambiant est soustraite de celle de la

toile.

q”evap = q”rad,env + q”rad,gr + q”people + q”sky + q”équip (4-20)

_ 144 _ 144 _ 14 _ 144
q eémit,int q eémit,ext q conv,int q conv,ext

Ce flux thermique q’’evap (en W/m?) peut étre négatif, si les apports de 1’environnement et la
chaleur provenant de I’intérieur de la tente ne sont pas assez élevés, c’est notamment le cas
pour la nuit. Cependant, pour ne pas obtenir des quantités d’eau négative a fournir, ce bilan

thermique est utilisé¢ dans une boucle for dans le code de calcul, pour éliminer en transformant
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les valeurs négatives, qui peuvent survenir durant la nuit, en valeurs nulles. Une fois que le
flux thermique a évaporer est obtenu, il est possible de calculer le débit massique d’eau
Mgy (en kg/s) qu’il est nécessaire d’utiliser pour contrer ces effets. Pour calculer ce débit
volumique, il faut prendre en compte 1’¢élévation de température de I’eau, qui arrive a 30°C sur
la totalité de la surface de la toile Asente, jusqu’a 100°C pour s’évaporer ainsi que la chaleur
latente d’évaporation de I’eau. L’équation 4.21 traduit ce phénomeéne (Bergman, Incropera,

DeWitt & Lavine, 2011).

q" evap (4.21)
L AT X Atente
evap + Cp,eau X

Mequ =

Le fait de multiplier par la surface de la tente permet d’obtenir le débit massique d’eau 11,4,
qu’il est nécessaire d’utiliser sur la totalité¢ de la toile, a chaque seconde. Ce débit est obtenu
de maniére horaire, ¢’est-a-dire qu’il faut maintenir cette valeur de débit pendant une heure
pour encaisser la somme des flux de chaleur correspondant a une période d’une heure. Comme
ce débit est massique, il est nécessaire de le diviser par la masse volumique de 1’eau peau, qui
est supposée constante ici et proche de 1000 kg/m?, pour pouvoir obtenir le débit
volumique V4, , en m’/s. Le coefficient de conversion 1000 utilisé ici, permet de passer des

m?® aux L, pour obtenir un débit volumique exprimé en L/s (équation 4.22).

(4.22)

eau

m
= x 1000

peau

Veau

En multipliant cette fois par 3600 secondes (voir équation 4.23), il est possible d’obtenir la

quantité d’eau Vheure,ean qu’il est nécessaire de faire évaporer pour chaque tranche horaire.

Vheure,eau = Vequ X 3600 (4.23)

Finalement, comme seulement les valeurs positives de flux ont été prises en compte, calculer

la somme des quantités d’eau nécessaires toutes les heures, pendant une journée compléte
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permet d’obtenir la quantité totale d’eau nécessaire a 1’évaporation Vday.cau, pendant la journée
correspondante aux heures considérées (équation 4.24). La quantit¢ d’eau évaporée pendant

tout le spectacle Viotaleau peut également étre obtenue par déduction de 1’étape précédente

(équation 4.25).
Nbneures (424)
Vday,eau = Z Vheure,eau
i
NDjours (4.25)
Vtot,eau = Z Vday,eau
i
4.6 Résultats

Le fait de connaitre la quantité totale d’eau qu’impose 1’utilisation de cette solution permet
d’estimer les besoins qui seront nécessaires. Cependant, il y a une restriction concernant
’utilisation de 1’eau, seule une limite de 2 000 litres d’eau par jour peut étre utilisée par le
CDS, pour cette solution. Il est donc nécessaire de créer une limitation sur les valeurs
journaliéres que peut atteindre Qjournée.cau, pour ne pas dépasser cette limite. Une boucle for et
if permet de remédier a ce probléme, en modifiant toutes les valeurs de Qjournée.cau SUp€ricure a
2000 litres de sorte a étre égales a 2000 litres. Finalement, il est possible de tracer deux courbes.
La premiére courbe est la consommation journaliére de I’eau pour cette solution durant tout le
spectacle, en prenant compte de cette limite de consommation. La figure 4.3 propose donc
cette premicre courbe, représentant la quantité d’eau utilisée jours pas jours, en prenant en

compte la limite de 2000 litres d’eau.
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Figure 4.3 Tracé de Vday.cau pour chaque jour de spectacles avec la limite de
2000 litres d’eau par jour

Cette courbe montre donc que pour une bonne partie des journées du spectacle, la limite d’eau
imposée est atteinte. Cela est di au fait que les flux thermiques considérés sont plus importants
que ce que peuvent évacuer par évaporation les 2000 litres d’eau. Il faut combler 1’écart par

une climatisation standard et cela affecte la rentabilité de la solution.

La deuxiéme courbe ne prend cette fois pas en compte cette limite, pour étre en mesure de
connaitre les vraies quantités d’eau qu’il serait nécessaire d’utiliser en une journée pour

compenser tous les flux thermiques pris en compte (figure 4.4).
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Figure 4.4 Tracé de Vday.cau pour chacun des jours de spectacles sans
limite d’eau

La courbe démontre alors que la quantité d’eau qu’il est nécessaire pour encaisser de manicre
totale les flux pris en compte dans 1’é¢tude, peut avoisiner les 11 000 litres lors de certaines
journées. Il y a donc un écart considérable avec la valeur limite qui est imposée par le Cirque

du Soleil.

La quantité d’énergie sauvée a chaque spectacle peut étre obtenue de manicre simple. En effet,
avec la valeur de Vioteau Obtenue précédemment, et quel que soit le cas considéré, il est possible
d’obtenir la quantité¢ d’énergie équivalente. Il aurait également été¢ possible d’obtenir la
quantité d’énergie qu’il est possible d’économiser a partir du calcul du débit d’eau m,,,,. La
relation qui relie la quantité d’eau a évaporer, a 1’énergie ¢économisée est présentée dans la
suite (voir relation 4.25). Le coefficient 2,8.107 permet de réaliser la conversion des J (joules)
en kWh et la quantité d’énergie thermique sauvée, Ecco est exprimée de maniere horaire (voir

équation 4.26).
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Esco = Meoreau X (Levap + Cpeau X AT) X 2,78 x 1077 (4.26)

En connaissant le prix de 1’¢lectricité moyen du pays considéré, et avec un COP de 2,8, il est

possible d’en déduire I’économie monétaire, $wt qui est ainsi réalisée (voir équation 4.27).

Eeco X Sctec (4.27)
CoP

$tot =
La quantité d’énergie thermique totale qui peut étre potentiellement économisée, ainsi que les
¢conomies sur les colits associées sont calculés a 1’aide de la console de calcul Python. Les
résultats présentés ici sont ceux obtenus pour le spectacle Luzia, qui s’est déroulé a Montréal
du 4 mai au 7 juin 2016. Le code de calcul analyse les deux cas de figures, avec et sans la

limite de 2000 litres d’eau.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.5. Ces résultats précisent également la

quantité de CO2 qu’il est possible de rejeter en moins grace a 1’utilisation de cette solution, a

’aide de I’équation 3.8 utilisée précédemment.

Tableau 4.5 Résultats de 'analyse Python pour Luzia du 4 mai au 7 juin 2016

Avec limite Sans limite
Quantité totale d’eau utilisée 56 818 litres 134 100 litres
Energie économisée 43 396 kWhn 102 421 kWhn
Colits sauvés 2480 % 5853 8%
CO:z2 rejeté en moins 13 tonnes 31 tonnes

Les économies potentielles pour ces 33 jours d’étude sont assez conséquentes. En effet environ
43 400 kWh, soit environ 15 500 kWhe sont possiblement sauvés avec cette solution de
brumisation, en prenant en compte la limite d’eau imposée par le CDS. Cela éviterait

¢galement de rejeter 13 tonnes de CO2 sur cette méme période. Ces économies pourraient
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toutefois étre encore plus conséquentes, car la période d’analyse n’est pas trés chaude. En effet,
le climat montréalais entre le 4 mai et le 7 juin est ensoleillé, mais les températures ne sont pas
a leur maxima. Une telle analyse menée en juin, juillet ou ao(it présenterait des économies plus
grandes. De plus, les températures intérieures mesurées et les parameétres utilisés dans cette
¢tude sont également influencés par le fait que la couleur de la tente utilisée a Montréal est
blanche et jaune, ce qui favorise déja la diminution de la température intérieure et de
I’absorption de chaleur par la toile. Ces économies potentielles pourraient toutefois permettre
de supprimer I’utilisation d’une génératrice de 500 kW pendant 31 heures ou de deux
génératrices pendant presque 16 heures de spectacles. En comptant 5 heures de spectacles, ce
sont 6 jours ou une génératrice pourrait étre totalement coupée. De plus, couper 1’utilisation de
génératrices éviterait leur location et donc des frais supplémentaires (données de location non
fournis par le CDS). Finalement, si la quantité limite d’eau qu’il est possible d’utiliser dans
une journée pouvait étre repoussée, les économies potentielles de cette solution pourraient étre
doublées, atteignant 102 500 kWh, soit prés de 36 500 kWhe ou 5 853 $ de cotts sauvés
environ. Cela représente 31 tonnes d’émissions de CO2 en moins. Le fait de présenter 1’analyse
sans prendre en compte la quantité maximale d’eau peut amener le CDS a changer d’avis quant
a cette limite, augmentant de manicére conséquente leurs économies. Les résultats de cette
analyse ont également été présentés dans 1’article publié dans les comptes rendus du colloque

CIFQ 2017 (annexe II).

Les calculs réalisés ici sont ensuite étendus a chacune des villes des tournées qui ont été
sélectionnées lors de la premiére phase de I’étude. Cependant, comme il n’y a pas de systémes
de mesures de températures par Datal.oggers dans les tentes des autres tournées, il est
nécessaire de formuler certaines hypothéses. Ainsi la température au sol est estimée a
Ter=24°C la journée, c’est-a-dire a la température de consigne fixée par le CDS, et la
température a 1’intérieur de la tente, au plus prés du sommet est 1égérement supérieure a la
température ambiante extérieure, soit Twp = Tamp + 4°C, ce qui est proche des observations
réalisées dans 1’é¢tude a Montréal. Les résultats de I’analyse pour la tournée Kurios sont

présentés en annexe I, sans prendre en compte la limite d’utilisation de I’eau pour voir le plein
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potentiel de la solution. Ainsi sur la seule année 2016, pour le seul spectacle Kurios, la solution

de brumisation pourrait permettre d’économiser prés de 244 MWhe, soit environ 39 0008$.

Comme les résultats théoriques de la solution de refroidissement par évaporation présagent des
¢conomies conséquentes, le CDS a demandé la mise en place de tests expérimentaux visant a

valider les premiers résultats de 1’étude.

4.7 Tests expérimentaux

Pour une journée trés ensoleillée a Montréal, avec un peu de vent et une température extérieure
d’environ 30°C, les mesures effectuées montrent que la tente présente une température de
surface de 63°C pour les bandes bleues et de 59°C pour les bandes jaunes. Le systéme
expérimental installé sur la tente testée est de petite taille. Il comporte 8 buses en série, espacée
de 40 cm et projetant I’eau vers la toile. Ce systéeme ne permet de pulvériser (ou brumiser) que
20 litres d’eau par heure. Puisque toute I’eau pulvérisée sur la toile est évaporée par les apports
radiatifs extérieurs, ce sont 12,6 kWhi qui ont été extraits de la toile. L’inertie de la toile fait
en sorte qu’il faut 3 minutes pour atteindre un état permanent, avec une température de surface
de la toile d’environ 35°C, lorsque la brumisation débute et 6 minutes pour revenir a I’état

initial lorsque la brumisation arréte (figure 4.5).

Figure 4.5 Analyse des températures avant brumisation (a gauche) et apres
brumisation (a droite) pour les tests de brumisation réalisés, avec la caméra thermique
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Les économies relatives a ces tests sont présentées dans le tableau 4.6, en supposant que toute

la quantité d’eau brumisée sur la toile est évaporée.

Tableau 4.6 Analyse des résultats des tests expérimentaux de brumisation

Paramétre Valeur Unité
Energie unitaire économisée (Eeco) 0,63 kWhaw/L
Flux solaire (ensoleillé) 900 W/m?
Absorptivité de la toile 0,8 -
Flux solaire a évaporer (q” solevap) 0,720 kW/m?
Débit surfacique requis (V") 1,145 L/h.m?
Aire totale de la tente (Atente) 3000 m?
Débit d’eau requis (Viot) 3435 L/h
Puissance totale évitée (qrot) 2,16.10° kW
Durée d’exposition a pleine charge 5 heures
Energie totale sauvée (Eéco.tot ) 10 800,0 kWhin
Prix de I’électricité 0,16 $/kWha
COP de climatisation 2,8 -
Economies par jour 617,14 $/jour
Nombre de jours 30 jours
Argent économisé par mois 18 514,29 $

L’équation suivante (formule 4.28) permet de calculer le débit surfacique requis V" présenté

dans le tableau.

V',, — q”sol,évap (4-28)
Eéco

La formule 4.29 permet quant a elle de calculer la puissance totale gt qu’il est possible de

sauver.



93

Qtot = Eeéco X Vtot (4.29)

L’énergie totale économisée est simplement le produit de la puissance totale avec la durée
d’exposition a pleine charge. La quantité d’argent économisée totale est obtenue avec la

formule 4.30.

Eeco,tot X $élec (4-30)
cop < Nbaay

$t0t =

La condition pour laquelle le systéme est efficace consiste a assurer une répartition uniforme
de I’eau a partir des points les plus élevés sur le chapiteau de maniére a ce que le ruissellement
n’atteigne jamais le bas de la toile. Les tests réalisés indiquent que le meilleur espacement entre
les buses utilisées est de 40cm pour couvrir I’espace entre les buses. Cependant, pour obtenir
une répartition plus grande sur la surface, il sera nécessaire d’utiliser des buses avec un plus
grand débit, ce qui pourra faire varier cet espacement. Il faudrait également pouvoir contrdler
le débit de I’eau dans les différentes branches du systéme en fonction de I’orientation de la
toile par rapport au soleil et ajouter des capteurs de températures au bas des parties inclinées
des toiles, tout pres de la jonction avec les murs verticaux, pour stopper la brumisation lorsque
cette température se met a baisser sous le niveau de la toile seche. Si I’eau est gratuite et
abondante sur le site de spectacle, donc sans prendre de limite de consommation en compte,
les économies pour le chapiteau principal sont de 1’ordre de 18 500$/mois pour la tente
classique bleue et jaune. Ces économies permettraient alors de concevoir et fabriquer un
systeme d’une valeur de 300 000$ et d’obtenir une PRI de 3 ans. En plus, cela permettrait de
se passer d’une génératrice sur les sites non reliés au réseau d’¢lectricité de la ville, et d’un
systtme CVCA ce qui représente des économies supplémentaires presque tout aussi
substantielles. Cette étude partielle, sur un site parmi les plus tempér¢ et avant la saison la plus
chaude, conforte ainsi le CDS dans I’idée que la brumisation est une solution qui permettrait
de réduire grandement la charge de climatisation lors des journées ensoleillées et chaudes en

été.
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4.8 Conclusion

La solution de brumisation ne sera finalement pas retenue pour implantation par le CDS,
malgré les économies potentielles validées par les tests in-situ. Cette solution engendre en effet
trop de contraintes qui pourraient nuire au CDS et a leur image. Cela provient principalement
de I'utilisation de I’eau qui pourrait a la fois abimer les toiles et créer un inconfort pour les

spectateurs et les techniciens a I’extérieur du chapiteau.



CHAPITRE 5

AUTRES AXES DE SOLUTION

Cette partie concerne les solutions qui ont été développées puis abandonnées dés la génération

des idées ou lors de I’étude de préfaisabilité.

5.1 Génération de solutions

Tout d’abord, un remue-méninge a été réalisé avec 1’équipe ¢élargie de projet, dans 1’optique
de pouvoir ensuite dégager les solutions réellement intéressantes et exploitables (Rousse,

2016a).

5.2 Solutions retenues

Les solutions retenues a I’issue de la génération ont été confrontées au cahier des charges,
notamment pour les restrictions imposées par 1’équipe du Cirque du soleil. Voici la liste des
solutions qui ont été retenues pour 1’étude :
e Efficacité énergétique
e Rafraichissement évaporatif qui utilise 1’eau pour refroidir les toiles,
e Systéme de doubles portes a I’entrée,
e Panneaux photovoltaiques portatifs,
e Systéeme « d’écran solaire » pour diminuer la radiation solaire regue par la toile,
e Déstratification thermique de 1’air chaud et froid a I’intérieur des tentes.
e Sobriété énergétique
e Réduction de 'utilisation de 1’éclairage,
e Réduction du chauffage et de la climatisation,
e Réduction de la charge de nuit,

e Séchage des costumes.
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Les sections suivantes discutent de celles qui ont fait I’objet d’une étude par I’équipe et qui ne

font pas 1’objet d’un chapitre de ce mémaoire.

5.3 Efficacité énergétique

5.3.1 Production par panneaux photovoltaiques (panneaux PV)

Le CDS n’est pas en mesure d’ implanter des solutions de production d’énergie ou de stockage,
souvent du fait de leur encombrement, des cofits de transport, et des problémes liés au montage
et au démontage lors des déplacements. L’utilisation de panneaux solaires peut sembler
intéressante, surtout dans certaines régions ou le Cirque est amené a réaliser des tournées, plus
ou moins longues, et qui montrent des températures élevées ainsi qu'un ensoleillement
important, comme par exemple en Europe 1’été, en Californie ou en Australie. Néanmoins, ce
type de systeme présente €galement quelques désavantages. Tout d’abord, c’est un systéme
relativement cofiteux, qui a un rendement relativement faible, de I’ordre de 15%, et qui vieillit
mal. La majorité des panneaux PV, du fait de leur rendement et de leurs propriétés, ne peuvent
que fournir qu’en moyenne une puissance instantanée de 250 We. Pour couvrir les besoins de
2 500 kW de puissance maximale, il faudrait ainsi un parc de 10 000 panneaux. Méme avec
10% de cette charge maximale, la solution est physiquement impossible a implanter et
transporter chaque 3 mois lors du déplacement des spectacles. En 2017, le cotlit du panneau PV
oscille autour de 2 $CDN/W, ainsi, un systéme couvrant 10% de la demande maximale
demanderait une dépense de 500 000$. De plus, ranger ces panneaux dans des remorques
requerrait 3 remorques, a 35 000$/an, sans compter les onduleurs et autres équipements, ce qui

augmente de maniére conséquente les colits d’implantation de cette solution.

Une premiére étude sur ce sujet a été incluse dans un rapport plus important par une équipe
réalisant un projet de fin d’étude (PFE) sur cette méme problématique (Lévesque, Roy,
Sauvageot & Trudel, 2016). L analyse, assez exhaustive, ne prend pas en considération I’achat
de batteries pour stocker I’énergie produite par les panneaux, ni I’achat d’une unité de controle
pour gérer la production, ni les frais d’installations du systéme, qui représentent des frais trés

importants. Les auteurs arrivent a un cout de revient de 1,81 $/kWh. Ce qui confirme que méme
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si la solution était faisable, elle ne serait pas rentable économiquement face au diesel. Méme
en reprenant ces calculs avec des données correspondant aux conditions les plus optimales
pour obtenir la plus grosse quantité d’énergie possible, le colit minimal de 1’énergie obtenue
par les panneaux solaires reste excessivement élevé. De nombreux frais ont été négligés dans
cette étude (Lévesque, Roy, Sauvageot & Trudel, 2016), sans compter que ’irradiation solaire
ne sera jamais aussi €levée pendant 271 jours de I’année que celle considérée dans leur étude.
Ainsi, le colit minimal possible de 1’énergie créée par les panneaux solaires descend

difficilement autour de 1,34 $/kWh.

Malgré ces analyses démontrant la non rentabilité de I’utilisation des panneaux solaires dans
le cadre des spectacles itinérants, une nouvelle demande provenant du CDS a été formulée,
concernant une marque de panneaux solaires précise, dotés de batteries incorporées. Les
panneaux solaires proposés sont ici des panneaux solaires portatifs de la marque Mobile Solar
de type PK séries (figure 5.1 a gauche) ou encore MS séries (figure 5.1 a droite). Ces panneaux
solaires sont principalement utilisés dans des zones ou 1’¢électricité n’est pas accessible, par
exemple lors de missions militaires en territoire hostile, ou pour des missions d’exploration
naturelles. De plus, ces systémes portatifs sont plus résistants que les autres panneaux, avec en
plus la possibilité de les ranger et de les déployer aisément, ce qui est un avantage important

pour un spectacle itinérant.

Figure 5.1 Mode¢le PK-1 (gauche) et modele MS-375 (droite) de Mobile Solar
Tiré du site www.mobilesolarpower.net/products
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Ici, I’idée serait d’utiliser ces panneaux pour de petites applications telles que 1’alimentation
des camions des techniciens ou comme alimentation d’appoint lors du montage et du
démontage des chapiteaux. Le point fort de ces panneaux concerne leurs batteries, déja
intégrées au systéme, qui peuvent ainsi restituer facilement I’énergie emmagasinée pendant la
journée par la suite, durant la nuit par exemple. Cependant, le rendement de ces panneaux
solaires demeure toujours faible, de I’ordre de 15%, avec une durée de vie limitée. Dans le cas
précis des produits Mobile Solar, leur prix d’achat est relativement élevé. Le tableau 5.1
présente le prix du kWh obtenu concernant plusieurs modeles proposés par MobileSolar. Les
données sont fournies sur le site de 1’entreprise (mobilesolarpower.net/products). Ici, la taille
correspond au systéme complet, c’est-a-dire a la boite pour les modeles PK et a la remorque

pour le modele MS.

Tableau 5.1 Comparaison du prix au kWh des modeles PK-1, PK-3 et MS-375 proposés par
I’entreprise Solar Mobile

Modele PK-1 PK-3 MS-375
Taille 50cm x 81cm 6lcmx 122cm 1,8m x 6,1m
Energie moyenne collectée 1,5 kWh 2,5 kWh 24 kWh
par jour
Capacité de la batterie 2,7 kWh 11 kWh 40 kWh
Durée de vie maximale 5 ans 5 ans 15 ans
Energie produite en moyenne 2 737,5 kWh 4562,5 kWh 131 400 kWh
pendant la durée de vie
Prix minimum du mod¢le 53209 9756 % 38180 $
Prix au kWh 1,94 $/kWh 2,14 $/kWh 0,29 $/kWh
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Par exemple, pour un modéle PK-1, qui est un systéme d’entrée de gamme, le prix de I’énergie
revient a 1,94 $/kWh, ce qui est encore une fois trés élevé. Le modele PK-3, un peu plus évolué
que le premier modéle, car plus gros, ne permet toutefois pas de réduire le colit, qui dépasse
cette fois les 2 $/kWh. Malgré la faible rentabilité des deux produits dans le cas particulier du
CDS, le dernier produit présenté, le MS-375 permet de diminuer les prix de revient et offre
ainsi un compromis, qui reste cependant trop €levé comparé au prix de I’énergie obtenu par le

CDS.

Ce modele MS-375 pourrait étre installé bien en vue des spectateurs par 1’équipe du CDS pour
afficher de maniére forte leur intérét pour le développement durable et la diminution de leur

empreinte écologique sans toutefois avoir un grand impact sur la rentabilité des spectacles.

5.3.2 Déstratification thermique de I’air chaud ou froid

La stratification de I’air est un phénomeéne courant dans les enceintes fermées, puisque I’air se
dilate lorsqu’il chauffe, ce qui provoque donc son ascension de manicre naturelle par
convection. Ce phénoméne est présent dans le cas du CDS et apparait notamment dans le
BigTop lorsqu’il n’y a pas de climatisation ou de chauffage, mais également dans la tente
artistique. La figure 5.2 présente un relevé de températures pour quatre jours, en profil de
climatisation a Montréal, acquis grace aux sondes de températures placées a différentes
hauteurs dans la tente principale (BigTop). La sonde Corteo est placée en bas du mat principal
du BigTop, la sonde Totem au milieu de ce mat, et la sonde Kooza tout en haut du mat. La
sonde Luzia est placée a I’extérieur de la tente, pour donner une température de référence, et
les trois autres sondes utilisées sont placées a différents niveaux de hauteurs dans la tente,

comme précisé dans la 1égende.
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Figure 5.2 Variations de températures selon la hauteur dans le BigTop pour
le mois de mai, en profil de climatisation

Les quatre journées choisies pour cette analyse représentent différents jours de la semaine, du
lundi 23/5 au jeudi 26/5. Il est important de pouvoir comparer des journées avec des
représentations, ou la climatisation et le chauffage sont utilisés, et des journées sans
représentation, ou ces systémes ne sont pas en marche. Ainsi, pour le CDS, la journée du lundi
correspond a une journée « off », ¢’est-a-dire une journée sans représentation, alors qu’il y en
a une lors de chacune des journées suivantes. La courbe présentée dans la figure 5.2 permet
dans un premier temps de remarquer que, pour une journée sans spectacle, et donc sans
climatisation dans ce cas précis, les températures augmentent a I’intérieur de la tente, selon un
axe vertical. La courbe montre que pour une température extérieure de 28°C (sonde Luzia-
extérieur), la température dans la tente s’échelonne de 30°C (sonde Corteo-en bas) a 36,5°C
(sonde Kooza-haut). En regardant cette fois les journées avec des représentations, ou la
climatisation est en marche, il est possible de voir que méme pour une température extérieure
proche de 32°C, les températures a 1’intérieur de la tente sont comprises entre 22°C et 25°C,
donc dans les plages imposées par le CDS, quelle que soit la hauteur considérée dans la tente.
Par conséquent, la climatisation utilisée durant la journée et le systéme d’extraction d’air de la
tente sont assez puissants pour permettre de maintenir une homogénéité verticale de la

température de 1’air dans 1’enceinte de la tente. Ainsi, il est important de retenir que la
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stratification, en phase de climatisation, ne survient que lorsque le CDS n’est pas en période

de représentation.

Cependant, la tente artistique présente des résultats différents. Deux sondes ont été placées,
une au sol et une au sommet d’'un mat pour réaliser des acquisitions des variations de
température. En effet, il y a une importante stratification de 1’air chaud a I’intérieur de cette
tente, qui est climatisée et chauffée que la tente principale et qui ne présente pas de systéme
d’extraction d’air. Cette tente est ainsi plus sujette a de fortes variations de températures. Et

les artistes doivent pouvoir y évoluer tant au sol qu’en hauteur a la méme température.

Concernant 1’analyse en profil de chauffage, la méme situation apparait, avec cette fois une
température extérieure plus faible, qui est a I’origine du refroidissement de la toile de la tente.
En effet, une déstratification naturelle a lieu lors de la phase de chauffage, grace a une
circulation naturelle de 1’air chaud au contact de la tente froide. L’air chauffé dans 1’enceinte
de la tente s’¢leve, puis, une fois arrivé au sommet, cet air chaud se refroidit au contact de la
toile froide et descend le long de la paroi, toujours par convection, ce qui est a I’origine d’un
mouvement d’air naturel a I’intérieur méme de la tente. Ce phénomeéne de déstratification
naturelle permet de diminuer la charge de chauffage directement. Tout comme le profil de
climatisation, le profil de chauffage ne nécessite pas I’installation d’un systeme de
déstratification de 1’air dans le BigTop. Le systéeme de chauffage et d’extraction d’air est
suffisant pour assurer a lui seul la bonne répartition de 1’air dans la tente. En revanche, comme
précédemment, méme en phase de chauffage, une stratification de 1’air chaud apparait dans la
tente artistique, ce qui augmente de maniere inutile la charge dédiée au chauffage. La tente
artistique va donc étre analysée par la suite, dans le but de déterminer si installer un systéme

de déstratification permettrait de diminuer la consommation énergétique.

Le but principal du systeme de déstratification est de mettre en place des ventilateurs
thermiques qui vont permettre de créer une circulation de I’air dans le but de rendre la
température uniforme a I’intérieur de la tente. Le fait d’obtenir une température homogene

permet de réduire la charge de chauffage ou de climatisation dans certains cas. Dans le cas du
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Cirque du Soleil, un mouvement d’air di a I’air chaud engendre une déstratification naturelle
lors de la phase de chauffage du BigTop. La climatisation du CDS est quant a elle assez
puissante pour pouvoir assurer 'uniformité de la température a I’intérieur du BigTop. La tente
principale ne présente donc pas de stratification assez importante pour engendrer une étude
plus approfondie. En revanche, il est intéressant de réaliser une étude plus poussée concernant
la stratification dans la tente Artistique. Pour déterminer si 1’utilisation d’un systéme de
déstratification est potentiellement efficace dans cette tente, il est tout d’abord nécessaire de
dresser deux portraits de fonctionnement du site, pour les profils de climatisation et de
chauffage. Les relevés obtenus griace aux sondes de températures sur le spectacle Luzia a
Montréal permettent de réaliser une discrétisation en deux points a différentes hauteurs dans
la tente Artistique. Seule cette tente sera étudiée ici, de maniere plus approfondie, car c’est la
qui présente de réels problémes de stratification pour les techniciens et les artistes, méme si les
consommations dédiées a la climatisation ou au chauffage sont moins importantes que pour la
tente principale. De plus, c’est ¢galement la tente ou les restrictions quant a la température sont
les plus nombreuses. Cette étude a été réalisée avec 1’aide de Astrid Izquierdo, qui a réalisé un
stage pour le CDS, sur la méme problématique de réduction de la consommation, appliquée
spécifiquement au systéme de déstratification. Ce rapport a été publié en 2016, et seulement
une analyse rapide des résultats en chauffage est présentée ici. Le profil de climatisation ne

présente en effet pas de possibilité pour mettre en place un tel systéme.

Dans cette étude, les besoins en chauffage et climatisation sont supposés dépendre uniquement
du phénomeéne de convection entre I’intérieur et I’extérieur a travers la paroi de la tente, et du
phénomene de pertes thermiques dues au renouvellement d’air, donc les exfiltrations. Comme
les relevés de températures sont obtenus en deux points a différentes hauteurs, 1’analyse pour

cette tente est séparée en deux parties.

Dans le cas du chauffage, seulement un cas de figure est a analyser, puisqu’en phase de
chauffage, la température extérieure est forcément inférieure a la température a I’intérieur de
la tente. Les températures utilisées sont des températures moyennes obtenues pour des

journées relativement froides a Montréal. La température intérieure en hauteur est toujours
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assez ¢levée, 26°C environ, tandis que la température en bas reste toujours proche de sa
consigne, a 23°C. La température extérieure utilisée ici est de 15°C, qui correspond a une
journée qui nécessite un chauffage modéré pour les mois de avril et mai a Montréal. La figure
suivante (figure 5.3) propose donc cette fois 1’analyse du profil de chauffage, de la méme

manicre que pour les deux cas précédents.

Tamb = 15 OC

\ Tint,haut =26, C
\ Tintbas = 23°C

Qheat = 306,4 kWh

Tamb = 15 OC

\ Tint=23°C

Qheat = 255,9 kWh

Figure 5.3 Analyse de la stratification en profil de chauffage
Tiré et adapté de Izquierdo, A. (2016)

Dans le cas de I’analyse du profil de chauffage, tous les échanges thermiques considérés ici
sont équivalent a des pertes vers I’extérieur. Cela s’explique par le fait que la température est
plus ¢élevée a I'intérieur de la tente, ce qui a tendance a expulser la chaleur en dehors de la
tente, par exfiltration et par convection. Dans le cas ou la température est stratifiée, les pertes
thermiques s’¢élévent a 306,4 kWh, tandis que dans le cas ou la température est homogéne dans
I’enceinte de la tente, ces pertes s’¢élévent a 255,9 kWh. Toutes ces pertes thermiques doivent

cependant étre compensées par le systéme de chauffage du CDS. Ainsi, grace au systeme de
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déstratification, ce sont 50,5 kWh qui peuvent étre sauvés pendant une heure, et qui n’auront
donc pas a étre fourni par le chauffage. Dans le cas du profil de chauffage, comme la
température extérieure est plus faible durant toute la journée, il est nécessaire de chauffer
durant toute la journée, pour le confort des artistes qui répetent a longueurs de journées dans
la tente artistique. Dans ce cas précis, le chauffage est utilisé pendant 10 heures environ, de
11h le matin a 21h le soir. Ainsi, sur une journée complete en phase de chauffage, le systéme
de déstratification permettrait d’économiser jusqu’a 505 kWh, soit 80,8 $/jour. Il est important
de préciser que le systetme de chauffage utilise un COP de 1, contrairement au systeme de
climatisation. De plus, en extrapolant pour une tournée qui visite des villes avec un climat froid
pendant I’hiver, a Montréal, sur un mois, les économies peuvent s’¢lever jusqu’a 15 655 kWh
soit 2 505 $. Les économies énergétiques réalisées en profil de chauffage, grace a la

déstratification peuvent donc se révéler non négligeables.

Finalement, les analyses proposées lors de cette ¢étude démontrent qu’un systeme de
déstratification serait, en premier lieu, utilisable uniquement pour la tente Artistique, dans le
cas du CDS, et uniquement en profil de chauffage. Un tel systéme fonctionne a 1’aide de
ventilateurs, placés au sommet de la tente, qui permettent d’obtenir une meilleure circulation
de I’air dans I’enceinte du chapiteau. L’air chaud qui s’¢léve naturellement dans les hauteurs
de la tente est aspiré par ces ventilateurs et est ensuite soufflé dans la partie inférieure de la

tente, ce qui permet ainsi de diminuer les besoins de chauffage au sol.

5.3.3 Ecrans solaires

Le principe des écrans solaires, aussi appelés toiles d’ombrage, est similaire a celui d’un
parasol (figure 5.4), c’est-a-dire que 1’on cherche a diminuer la portion d’irradiation solaire qui
va frapper la surface de la tente, en choisissant un écran opaque. Cette solution, comme la
précédente, ne fonctionne que pour réduire la charge de climatisation nécessaire au
refroidissement de 1’intérieur de la tente. Il est nécessaire de choisir 1’orientation des écrans en

fonction de I’incidence du soleil pendant les heures de représentations, dans les différents lieux
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ou ont lieu les tournées ou alors il faudrait ombrager 1’ensemble de la surface ce qui serait

complexe, onéreux et requerrait une autre remorque compleéte pour transporter les toiles.

Figure 5.4 Exemple de toiles d'ombrages superposées (www.belategui.fr)

L’écran solaire doit étre choisi de maniere a transmettre le moins possible 1’énergie solaire
incidente. Peu importe la réflectivité et ’absorbtivité de la toile de I’écran, il faut que sa
transmissivité au rayonnement solaire soit idéalement nulle. Ainsi, il est nécessaire d’utiliser
une toile opaque afin de réduire totalement la portion du rayonnement solaire qui autrement

aurait été absorbée et transmise par la toile de la tente.

Pour déterminer la viabilité de la solution, il faut établir la différence de quantité d’énergie
thermique qui va frapper la toile du chapiteau avec et sans écran. En considérant que méme si
I’ensemble du chapiteau de plus de 3200 m? était protégé par des écrans opaques, le flux solaire
absorbé par la toile du chapiteau ne pourrait diminuer que de 22% au maximum, puisque la

toile du spectacle Luzia posséde déja une réflectivité solaire de 0,78.

Ensuite, le principal probléme de cette solution réside dans le fait qu’il est absolument
impraticable d’ajouter le poids des écrans sur les structures déja en place (quatre poutres
principales), en tenant compte de I’impact de la force du vent sur de telles « voiles ». Il faudrait
tout d’abord renforcer ces structures et installer des attaches leur permettant de disposer I’écran

en plusieurs endroits.
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Finalement, en ne considérant qu’une surface totalement opaque théorique de 500 m? pour ces
écrans solaires, I’impact sur la réduction de charge solaire ne serait que de 16% sur les 22%
possibles de la charge équivalente sans écran. Il est possible, par exemple, d’employer la
réduction totale de la charge calculée avec la brumisation au chapitre précédent pour réaliser
que la PRI serait donc a la base multipliée par 28 (1/0,22/0,166). 11 s’agit donc d’une solution

a rejeter.

5.4 Sobriété énergétique

La sobriété énergétique se différencie des solutions d’efficacité énergétique en instaurant une
politique visant a consommer moins d’énergie, pour une méme utilisation, c’est-a-dire sans
modifier le confort, par exemple en changeant certaines habitudes. Cette idée cherche
principalement a réaliser des économies énergétiques sur toutes les consommations qui
peuvent étre considérées superflues, mais aussi a sensibiliser les personnes présentes sur
I’importance de ces économies, tant a 1’échelle du Cirque qu’a I’échelle mondiale. C’est
notamment le cas de ['utilisation de chauffages d’appoint lorsque toutes les portes sont
ouvertes ou bien encore de le fait de laisser les éclairages allumés sur tout le site, méme

lorsqu’elles ne sont pas utiles.

54.1 Réduction des consommations nocturnes

Une consommation conséquente d’énergie a lieu la nuit, alors qu’il n’y a pas de spectacle et
que personne ne travaille sur place a ce moment-la. En observant les premiéres données
fournies par le CDS, il était étonnant de remarquer que cette consommation d’énergie est
relativement importante, et oscille entre 100 et 200 kW, entre minuit et 8 heures du matin.
Cette consommation correspond a 1’utilisation d’une seule génératrice pour tout le site de
spectacle. Cependant, le fait d’utiliser une génératrice d’une puissance de 500 kW, sans la faire
fonctionner a plein régime, a tendance a diminuer son coefficient de performance, ce qui réduit
de ce fait I’efficacité globale du systéme, augmentant ainsi les rejets de polluants, en plus de
I’abimer. Le but ultime de la présente étude consiste a tenter de supprimer 1’utilisation de la

génératrice, par exemple en se servant d’un systeme de stockage d’¢lectricité, qui la restituerait
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durant la nuit. Mais, comme cela a été discuté dans la revue de littérature et dans le systéme
de panneaux solaires, il n’existe pas de moyen assez rentable pour mettre en place un tel
procédé ici. L’utilisation d’une génératrice étant au final obligatoire, il y aurait ici tout intérét
a diminuer le plus possible sa taille et la quantité d’énergie consommée la nuit. La majeure
partic de la consommation d’électricité la nuit est due aux lampadaires, éclairages et
projecteurs, qui ne sont pas éteints, pour des raisons de sécurité, de publicité ou par oubli
(aucun signal clair ne nous a permis de savoir pourquoi I’ensemble du site était éclairé). Qui
plus est, certaines installations différentes consomment également de 1’énergie la nuit. Cette
partie s’attarde alors a déterminer quels sont ces appareils qui fonctionnent durant la nuit, pour
déterminer si ce sont des systémes vitaux au fonctionnement nocturne du site, s’ils ont été

laissés en marche par oubli, ou bien s’il est possible de réduire leur consommation.

5.4.2 Identification des systémes en fonctionnement la nuit

Dans un premier temps, il est nécessaire d’obtenir les données des consommations des
appareils via la Switchgear, qui est une interface regroupant et gardant en mémoire les
consommations instantanées des différents appareils, dans le but de vérifier si les appareils qui
fonctionnent la nuit devraient effectivement fonctionner. La switchgear, qui est censée garder
en mémoire ces données, ne fonctionne pas correctement. Les données acquises sont erratiques
et il n’est pas non plus possible de réaliser ces relevés pour chacun des disjoncteurs, a la main,
avant de pouvoir tracer une courbe de données. Les techniciens se sont efforcés de réparer le
logiciel d’acquisition pour permettre par la suite ’exploitation des données. Une fois les
relevés nocturnes obtenus pour chacun des disjoncteurs, du mois de mai a début juin, il est
possible d’identifier lesquels fonctionnent pendant la nuit. Avec ces données, il a été possible
de réaliser une analyse de données et ensuite de les traiter sur le logiciel Excel dans le but de
ne garder que celles nous qui sont directement intéressantes pour I’étude, c’est-a-dire les
données de nuit, dans une plage horaire de 0h00 AM a 10h00 AM. L’étape suivante consiste a
identifier un par un les disjoncteurs qui fonctionnent pendant cette plage, c’est-a-dire relever
les disjoncteurs qui présentent un courant supérieur a 1 A. L’acquisition ne fonctionnant pas en

totalité, un courant de 1A ne signifie pas que le disjoncteur fonctionne réellement. Finalement,
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les disjoncteurs répondant a ces critéres s’¢lévent au nombre de 7. La liste des disjoncteurs,
ainsi que les installations qui leur sont associées est présentée ici :

- CB 20 — Installations de la tente d’entrée,

- CB 21 — Chauffage de la tente d’entrée,

- CB 22 — Installations de la tente VIP,

- CB 26 — Transformateur dédiée aux installations du BigTop et ses éclairages,

- CB 27 — Transformateur BigTop & Sound, installations du BigTop et du son,

- CB 33 — HVAC Art & Sanitary, dédié¢ au systtme HVAC des tentes artistique et

sanitaire,

- CB 34 — HVAC BS + Heaters, dédi¢ au systtme HVAC du back stage du BigTop et

a son chauffage.
Ce dernier disjoncteur, le CB 34, n’est pas supposé fonctionner la nuit selon les techniciens. Il
correspond au systtme HVAC de 30 tonnes, qui réalise la ventilation pour I’arriére scéne du
BigTop, ainsi qu’a une unité de chauffage de 30 kW. Ce disjoncteur, qui fonctionne de manicre

anormale la nuit, témoigne des problémes de surconsommation qui peuvent avoir lieu au CDS.

Les courbes de courant sont tracées sur le logiciel Excel, avec des données acquises toutes les

30 secondes (figure 5.5).

Apres cette étude journaliere, les courbes pour les différentes journées de chacun des
disjoncteurs sont superposées, pour chaque semaine, afin de connaitre la tendance d’évolution
de la consommation du courant durant la semaine. Il est ensuite nécessaire de reconnaitre parmi
ces courbes, les évolutions qui ne sont pas linéaires et qui ne correspondent donc pas a des
systémes qui sont utilisés toute la nuit de maniere réguliére, comme pour les éclairages,

réfrigérateurs et ventilateurs.
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Figure 5.5 Tracé de la courbe de consommation de courant de nuit pour le disjoncteur CB-20

Les courbes qui présentent des oscillations entre 0 et 1 A ne sont pas retenues car ces variations
sont uniquement dues a des problémes d’acquisition. L’exemple utilisé dans la figure 5.8
montre une utilisation assez importante du disjoncteur, d’environ 27A, ce qui équivaut a

environ 20 kW de puissance en continu (équation 2.1)

C’est notamment le cas pour les chauffages d’appoint a thermostat, qui sont prévus pour se
mettre en marche seulement lorsque la température a I’intérieur de la tente est inférieure a la
température de consigne, fixée par les techniciens. Ainsi, si une courbe d’analyse présente des
pics de consommation trés courts et espacés, il est trés probable que cela corresponde a un
chauffage d’appoint qui aura été oublié¢ durant la nuit. Ici, une seule courbe de superposition,
représentant la consommation du disjoncteur CB-34 pendant la semaine du 29 mai au 4 juin,

est présentée pour abréger la discussion (figure 5.6).

L’analyse de la courbe de courant du disjoncteur CB-34 montre une consommation anormale
de courant durant toute la nuit, repérable aux oscillations de courant entre 0A et 35A, toutes
les 30 minutes environ. Comme cela a été précisé précédemment, ce type d’oscillation est

souvent synonyme du fonctionnement d’un chauffage. De plus, en utilisant la formule de la



110

puissance nette, ce courant de 35A équivaut a un systéme d’une puissance de 30 kW environ,

ce qui correspond exactement aux systémes de chauffage d’appoint 30 kW utilisés par le CDS.

Figure 5.6 Variation du courant du disjoncteur CB-34 pour les nuits du 29 mai au 4 juin

Chacun des disjoncteurs listés a été étudié de cette manicre, pour déterminer s’il est possible
de réduire leur consommation d’énergie voire méme de supprimer leur utilisation. Parmi tous
ces disjoncteurs, seuls le CB-34 (figure 5.9) et le CB-33 présentent des consommations
anormales. L’étape suivante de 1’analyse consiste alors a vérifier a quels chauffages sont
raccordés ces disjoncteurs, dans le but d’établir si I’utilisation de cette unité de chauffage est

réellement nécessaire ou s’il s’agit d’un oubli.

En se rendant aux transformateurs des disjoncteurs en question, il est possible de déterminer
quels appareils électriques y sont reliés. Les installations qui sont reliés aux deux disjoncteurs
CB-33 et CB-34 sont des éclairages pour la tente artistique et le BigTop, le systeme de
chauffage du réservoir d’eau du CDS, ainsi que deux systemes HVAC, qui ne fonctionnent
normalement que la journée. Ces installations sont indispensables au bon fonctionnement du
site, et ne peuvent donc pas étre modifiées dans leur utilisation. Cependant, parmi les appareils
reliés aux disjoncteurs, deux chauffages d’appoints sont présents, un dans la tente artistique et

raccordé au disjoncteur CB-34 et un dans la tente sanitaire, relié au disjoncteur CB-33. Ces
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deux chauffages sont des chauffages d’appoint a thermostat variable de 30kW, ce qui confirme

la supposition faite précédemment.

Ces deux chauffages sont réglés de manicre excessive sur des valeurs de 30°C, méme la nuit,
ce qui est totalement superflu. Supprimer 1’utilisation de ces deux appareils de 30kW qui
fonctionnent par intermittence pendant la nuit permettrait d’économiser 60 kWh en supposant
que leur durée de fonctionnement totale avoisine une heure entiére. Sur un spectacle de trois
mois, cela équivaut a une diminution de la consommation énergétique de 5 520 kWh environ,
soit 900$ environ. Ces économies sont certes faibles, mais non négligeables, au regard de
I’investissement réalisé, puisqu’il s’agit tout simplement de couper ces chauffages d’appoint
durant la nuit. Il est cependant nécessaire de les remettre en fonctionnement le matin, puisque
leur réglage est manuel. Toutefois, 1’utilisation d’une minuterie pour rythmer leur utilisation
et ainsi couper leur consommation pendant la nuit pourrait s’avérer étre un choix judicieux et

facile a mettre en place.

Il n’est donc finalement guére possible de réduire substantiellement la consommation
énergétique du Cirque la nuit, 2 moins d’imposer un contrdle bien précis sur 1’utilisation des
chauffages d’appoints. La consommation nocturne, qui est généralement située aux alentours
de 200 kWh diminuerait a environ 140 kWh, soit d’environ un quart. Méme si ce sont des
quantités énergétiques faibles au vu de la consommation globale du CDS, cela n’en reste pas

moins une consommation qui est superflue et qui ne colte rien a supprimer.

5.4.3 Systemes d’éclairage

Les systéemes d’éclairage sont trés nombreux au Cirque du Soleil, et la consommation qui y est
dédiée est par conséquent trés importante. Pour une entreprise comme le Cirque du Soleil, il
est important que les jeux de lumiéres soient trés présents, pour attirer I’ceil du spectateur et
lui donner envie de venir assister au spectacle. Il est donc normal de voir qu’autour des heures
de spectacle, en fin d’apres-midi principalement, tous les éclairages soient allumés sur le site

de spectacle. De plus, pour des raisons de sécurité, il semble également nécessaire que certains
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¢éclairages restent allumés la nuit pour éclairer les allées bien que des détecteurs de mouvements

puissent faire 1’affaire.

Cependant, il est surprenant de constater que certains de ces éclairages restent en fonction en
permanence sur les sites, soit 24 heures sur 24, méme s’il n’existe pas de réel besoin quant a
I’utilisation de ces éclairages. La figure 5.7 montre un clich¢ de la tente sanitaire en plein apres-
midi ensoleillé, avec des néons de 64 W allumés alors que ce n’est absolument pas nécessaire.
La méme constatation a été faite dans les toilettes des visiteurs, ou les néons restent allumés
toute la journée, et méme la nuit, alors que ces toilettes ne sont pas utilisées avant ’arrivée des
spectateurs. La figure 5.8 présente quant a elle un cliché de la tente d’entrée en matinée. Les
jeux de lumiéres des présentoirs, ainsi que les guirlandes lumineuses et les écrans sont allumés
dés le matin, alors que les spectateurs n’arrivent pas avant 17h. Ces exemples démontrent
certes la surutilisation des éclairages qui est faite ici, mais témoignent surtout du manque de
considération de la part des employés et techniciens pour les enjeux énergétiques auxquels doit

faire face le CDS.

Pour documenter ce gaspillage, il s’agit dans un premier temps de répertorier sur le site les
différents espaces ou des €clairages sont installés, leurs puissances de fonctionnement, ainsi
que leur durée d’utilisation actuelle. Dans un second temps, grace a I’immersion d’un mois
réalisée sur le spectacle de Luzia a Montréal, il a été possible de dresser un second portrait,
cette fois concernant I’estimation des durées de fonctionnement réduites de chacune de ces
¢clairages. Le tableau 5.2 propose un exemple pour un seul appareil du fichier de calcul qui a
¢été réalisé sur Excel et proposant le portrait des consommations. L’exemple est ici réalisé avec
I’utilisation des néons dans les espaces sanitaires réservés aux spectateurs, qui demeurent
allumés 24h sur 24 actuellement, mais qui pourraient fonctionner seulement pendant les
périodes de spectacles, lorsque les spectateurs sont présents, soit environ 8h, de 16h a minuit,

en étant trés conservateur.
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Figure 5.7 Utilisation des néons dans la tente sanitaire
en apres-midi

Figure 5.8 Jeux de lumiéres en fonctionnement en
matinée dans la tente d'entrée

Tableau 5.2 Exemple d’analyse de la consommation des éclairages pour les néons sanitaires

Appareil : Néons sanitaire Durée Nombre | Puissance | Energie totale journée
Fonctionnement actuel 24h 22 64 W 33,8 kWh
Nouveau fonctionnement 8h 22 64 W 11,3 kWh

Le fichier complet présentant tous les éclairages considérés, ainsi que leurs nouvelles plages

d’utilisation, est présenté en annexe V.
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Le tableau 5.3 présente les résultats complets de cette étude pour I’analyse du spectacle Luzia
a Montréal. Dans ce tableau, le nombre de jours pris en considération pour I’étude est de 45
jours pour un spectacle d’une durée moyenne, et 285 jours pour I’année, ce qui correspond au
maximum de journées de spectacles réalisées par le CDS pendant une année. Le colt de

I’énergie utilisé est celui du réseau de la ville, soit 0,16 $/kWh.

Tableau 5.3 Résultats de l'analyse de la réduction de l'utilisation des éclairages

Economies énergétiques (kWh) Economies monétaires ($)
1 jour Spectacle Année 1 jour Spectacle Année
Total 443,7 19 968,6 | 126 467.6 71,0 31949 20 234,8

Au total, la réduction des plages d’horaire d’utilisation des différents éclairages présents sur le
site permettrait d’obtenir une diminution de la charge de 443,7 kWh par jour, soit une économie
de 71 $. Sur une année entiére, cela représente environ 126,5 MWh soit 20 235 § d’économies.
Ces résultats sont obtenus en tenant compte du prix de 1’¢électricité moyen en Amérique du
Nord fourni par le CDS. Mais dans le cas ou les génératrices sont utilisées, les économies sur
une année s’¢léveraient a 27 823 §, avec un prix moyen de 0,22 $/kWh. Ces économies sont
conséquentes, et la beauté de cette solution de sobriété énergétique réside dans le fait qu’elle
ne nécessite pas d’investissement financier pour étre réalisée, ce qui la rend rentable a 100%
instantanément. Globalement, les seules mesures a mettre en place sont des mesures
préventives visant a sensibiliser le personnel sur I’importance d’éteindre les éclairages apres
leurs passages, mais aussi simplement lorsqu’ils ne sont pas nécessaires, de jour comme de

nuit.

De plus, il s’avere que I'utilisation d’une petite partie des éclairages utilisés sur le site est
actuellement régulée a 1’aide d’un systeme de temporisateur qui permet de régler de maniere
automatique I’heure a laquelle s’allument et s’éteignent ces éclairages. Il serait ainsi possible

d’utiliser ce systeme déja existant pour le restant des éclairages du site, en adaptant le réglage
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des heures du temporisateur aux besoins d’utilisation des différents éclairages, ainsi qu’aux

heures ou le soleil permettrait d’éviter 1’utilisation d’éclairage.

Un second systéme pourrait également s’avérer judicieux, celui des détecteurs de mouvements.
En effet, les détecteurs de mouvement pourraient limiter 1’utilisation des éclairages, tout en ne
modifiant pas les habitudes sur place. Un tel systéme est trés efficace, notamment au niveau
des sections relatives aux sanitaires et aux toilettes extérieures. Une telle installation
permettrait également de diminuer [’utilisation des éclairages de sécurité la nuit, qui ne
s’allumeraient ainsi que lorsque quelqu’un passe dans une certaine zone délimitée, plutdt que

de laisser ces projecteurs allumés constamment.

L’utilisation de ces deux systémes réduirait drastiquement la consommation énergétique
consacrée a 1’éclairage, puisqu’elles ne seraient utilisées qu’en cas de réelle nécessité. Ces
deux mesures sont toutes les deux passives a 100% et ne représentent qu’un faible

investissement financier au vu des économies présentées auparavant.

Finalement, la charge dédiée aux éclairages peut étre diminuée de maniére conséquente si les
employés prennent conscience de 1’importance des enjeux relatifs aux utilisations qui sont

faites des différents équipements sur le site.

5.4.4 Systémes de climatisation et de chauffage

De la méme maniére que pour la plupart des éclairages présents sur le site, 1’utilisation des
systemes de climatisation et de chauffage est souvent excessive. Certaines de ces unités sont
indispensables pour le bon fonctionnement du CDS, comme les installations relatives aux tente
BigTop, artistique et d’entrée, qui doivent nécessairement maintenir une température de
consigne lors des spectacles, a la fois pour le confort des artistes et des spectateurs. En
revanche, certains systémes de chauffage et de climatisation sont utilisés de maniére
inappropriée. En effet, certaines de ces installations présentent des charges importantes, qui

correspondent a des moments de la journée ou seulement le personnel est présent sur le site, le
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matin et en début d’aprés-midi, et donc ou il n’est pas censé€ y avoir de climatisation ou de
chauffage dans toutes les tentes. Seulement les tentes BigTop et artistique doivent étre
climatisées/chauffées en journée puisque les derniers réglages sont réalisés et que les artistes
répétent avant le spectacle de soirée. Ces consommations superflues sont toutefois plus
compliquées a quantifier que précédemment puisque différents systémes sont branchés aux
disjoncteurs et fonctionnent en journée, rendant impossible leur identification. Cependant,
méme s’il n’est pas possible d’identifier les systeémes en fonctionnement, il parait évident que
chauffer ’enceinte d’une piéce lorsque toutes les portes sont ouvertes vers I’extérieur
représente une perte conséquente d’énergie qui pourrait largement étre évitée. Il arrive ainsi
relativement souvent que des portes soient laissées grandes ouvertes par les techniciens qui
travaillent, malgré 1’utilisation du chauffage ou de la climatisation. C’est par exemple le cas
pour la tente d’entrée (figure 5.9) ou les portes d’entrée et de sortie sont laissées ouvertes en
pleine journée, sans que personne n’y travaille encore, alors que les systétmes CVCA sont

utilisés au maximum pour refroidir la tente.

Figure 5.9 Porte grande ouverte en pleine journée en phase de
climatisation

Cette habitude se retrouve également dans les remorques qui font offices de bureaux
temporaires pour le personnel pendant les spectacles. Les portes et les fenétres sont bien trop
souvent laissées ouvertes alors que des systemes d’appoint de chauffage et de climatisation

sont mis en marche manuellement par les employés. Il est encore plus aberrant de constater
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qu’il arrive parfois que des appareils de chauffages d’appoint soient utilisés dans les bureaux,
alors que I’air climatisé est également en marche. Toutes ces pertes pourraient aisément étre

¢vitées en sensibilisant le personnel.

5.4.5 Séchage des costumes

Il est nécessaire de pouvoir laver et sécher tous les costumes quotidiennement, puisque les
costumes ne sont créés qu’en deux exemplaires a chaque tournée de spectacle, pour permettre
de faire deux représentations par jour en fin de semaine. Cependant, ces costumes onéreux
(5 000$ chacun en moyenne) sont fabriqués a la main et sont donc fragiles, il est impossible

de les passer dans une sécheuse automatique, ce qui pourrait les abimer.

Ainsi, pour le moment, les costumes sont séchés sur un c6té dans la tente artistique, a I’aide de
plusieurs ventilateurs et chauffages, placés de part et d’autre des étendages, en plus du
chauffage interne, propre a la tente. La tente artistique présente un volume conséquent a
réchauffer, et comme 1’enceinte de séchage n’est pas close, ce fonctionnement est loin d’étre
optimal puisque la chaleur se disperse vite dans le chapiteau. De plus, cette tente est trés
passante puisque c’est le seul endroit de répétition pour les artistes, et les couloirs
communiquent avec 1’extérieur, la tente sanitaire et le BigTop, ce qui a pour effet de créer de
grands mouvements d’air. Cela entraine une surutilisation des chauffages et des ventilateurs

qui sont utilisés pendant toute la nuit, jusqu’a tard en fin de matinée.

Il a donc été suggéré aux techniciens du CDS de créer un endroit confiné dédié au séchage des
costumes. Ce nouvel espace permettrait ainsi d’éviter les pertes thermiques par déplacement
d’air, et de réduire celles imputables au chauffage d’une vaste enceinte. Toutefois, pour que
cette solution demeure rentable, il ne faut pas que la solution impose de louer un nouveau

camion, ce qui augmenterait les prix de maniere trop conséquente.

Cette solution n’a finalement pas été développée par manque de ressources, et surtout par faute

de trouver un nouvel endroit pouvant accueillir un tel systéme.
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5.5 Conclusion

Plus que des recommandations visant a réduire la consommation énergétique, il est avant tout
nécessaire de faire prendre conscience aux équipes de direction, mais aussi aux techniciens et
aux artistes, les enjeux présents ici, par exemple en réalisant une campagne de sensibilisation

pour tous les employés.



CONCLUSION

6.1 Rappel des objectifs de 1a méthodologie

Le projet global confié au Groupe t3e par le Cirque du Soleil (CDS) concernait I’analyse de la
consommation énergétique et la suggestion de mesures quantifiées afin de diminuer celle-ci
pour ses spectacles itinérants. Dans ce contexte, le projet de maitrise dont fait 1’objet ce
mémoire concernait principalement deux solutions potentielles pour atteindre cet objectif

global.

Il s’agissait de documenter la solution de stockage d’énergie comme mesure d’atténuation de
la pointe de chauffage et de climatisation, et celle de brumisation pour atténuer la
consommation et la pointe é€lectrique en période de climatisation. Il fallait, pour ce faire,
concevoir un systéme de mesures des transferts d’énergie thermique par mesures d’un nombre
minimal de parametres et modifier les séquences de mesures et de sauvegardes des données de
consommations ¢électriques des spectacles. Cela a résulté en une méthodologie adaptée d’une
norme ASTM, pour évaluer les propriétés radiatives de la toile a partir de mesures de
température. Les principales analyses effectuées concernaient tout d’abord les mesures de
sobriété énergétique, puis d’efficacité énergétique, d’une implantation du spectacle Luzia a
Montréal. L analyse s’est alors concentrée sur I’impact de la variation des propriétés de la toile
utilisée et sur celui de la brumisation d’un film d’eau sur la surface de la toile pour réduire la
charge de climatisation. A cet égard, il a été requis de concevoir un systéme de brumisation et
d’en valider expérimentalement la procédure et les impacts. Enfin, il a fallu intégrer ce travail
et les différents autres qui ont été réalisés au cours du projet. Il a notamment fallu assister
I’équipe du projet de fin d’études, qui a effectué un premier projet d’efficacité énergétique, et
intégrer leurs conclusions au projet, mais aussi assister une stagiaire qui a effectué une analyse
de déstratification de la tente des artistes et €également intégrer ses conclusions. Le dernier

objectif était d’assister Daniel Rousse lors de la préparation des trois rapports remis au CDS

pendant la durée du projet.
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6.2 Principaux résultats

Le tableau 6.1 présente un récapitulatif des solutions qui ont été proposées, ainsi que les

¢conomies potentielles engendrées, I’investissement nécessaire et la période de retour sur

I’investissement (PRI) de la mesure envisagée.

Tableau 6.1 Conclusion sur la rentabilité des solutions proposées pour la diminution de la

consommation d'énergie des spectacles itinérants du Cirque du soleil

Solution Economie potentielle Investissement PRI
Sobriété Toutes solutions confondues: Investissement zéro Instantané
énergétique environ 22 500 $ a I’année
Eclairage 20 2008 par année Investissement zéro Instantané
Toile des tentes a | 21 000 $ en trois mois (a On suppose que le CDS Instantané
haute réflectivité | Toronto en ét€) si branché sur  commande une nouvelle tente par
au rayonnement | l’'utilité publique nouveau spectacle annuel donc
solaire 29 000 $ lorsqu’alimenté par investissement nul
génératrices
Brumisation 5850 $ en 33 jours (2 Estimé a 10 000$ car systéme << 3 ans
Montréal en été) si branché déja en grande partie présent
sur [’utilité publique
Ecrans solaires 2100 $ en 45 jours (en été) si 90 000$ et + >> 20 ans
branché sur 'utilité Cofits récurrents en transport de
33 000$/an
Déstratification 2 505 $ pour un mois (a Ventilateurs de déstratification <1lan
Montréal en été) branché a Estimés a 10 000$
I’utilité seulement en
chauffage
Panneaux PV Plus de 2 $ le kWh Achat de panneaux, 40 000 $ >> 15 ans
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Recommandations

Finalement, les recommandations qui ont été proposées au Cirque du Soleil sont les suivantes :

La premiere recommandation concerne I’implantation de mesures de sensibilisation
a la sobriété énergétique. Quelles que soient les mesures d’efficacité énergétique
proposées, s’il s’aveére impossible de convaincre 1’équipe du CDS d’aller de I’avant
dans un programme de sensibilisation a la sobriété / responsabilité¢ énergétique,
toutes celles-ci ceci seront vaines. Plusieurs entreprises font réaliser étude apres
¢tude pour se faire indiquer, au terme d’une analyse telle que celle-ci, que les
consommations énergétiques sont énormes et que les puissances en jeu sont
titanesques pour une installation si grande soit-elle. Ensuite, rien, aucune mesure
n’est finalement implantée. Pour arriver a changer sensiblement la facture
énergétique d’une entreprise, d’une organisation, il faut obtenir I’engagement de
toutes les parties, par exemple a I’aide d’une série de petits gestes concrets qui
changent les paradigmes relatifs a I’énergie des employés. La sobriété énergétique
est donc la clé du succeés de I’implantation de ces mesures d’efficacité énergétique
proposées. Il est important de noter qu’au terme du projet, un comité a été créé en
ce sens au CDS, avec un nom appelant a la sobriété énergétique : PEACE,
acronyme de Programme d’Efficacité et d’Amélioration Continue en Energie. La
nouvelle tente blanche et grise créée pour le spectacle Volta est une des premicres

actions prise par ce comité, et un premier vers la sobriété énergétique.

La seconde recommandation a trait au choix d’un canevas de toile de tente qui se
doit d’étre le plus réfléchissant possible au rayonnement solaire, afin de réduire la
charge de climatisation. Si I’on suppose un cotit égal pour une toile possédant de
telles propriétés, ce qui n’a malheureusement pas été possible de vérifier, le cotit de
cette initiative devient nul et la PRI est par conséquent instantanée, puisque le CDS

créé une nouvelle toile chaque année, pour son nouveau spectacle.
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e Latroisieme et derniere recommandation concerne les cotit d’éclairage qui peuvent
étre réduits en changeant de maniere simple les habitudes des tournées, avec un

investissement nul et donc une PRI instantanée.

D’autres mesures ont été proposées et analysées mais ne font pas partie directement de ce

travail.

6.4 Remarques de cloture

La mission premicre du Cirque du Soleil ne concerne pas 1’efficacité énergique, mais bien de
créer des spectacles attirant le plus possible de spectateurs. Ainsi, bien que I’équipe technique
puisse ¢laborer une politique de développement durable qui incorpore des projets de réduction
de la consommation d’énergie, 1’équipe artistique domine lorsqu’il s’agit de faire les choix
finaux. Sans étre cynique, il suffit de vendre cinq billets de plus par représentation pour
engendrer des recettes qui dépassent de loin la somme de toutes les économies réalisées par

I’ensemble de mesures proposées.

Cependant, avec 1’équipe technique du CDS, il a été possible d’initier un mouvement, qui a

terme, permettra de réduire leur empreinte écologique.
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ANNEXE I

FICHE TECHNIQUE DU CAPTEUR OMEGA EL-USB-2

Figure A-I-1 Fiche technique du capteur Omega EL-USB-2






ANNEXE II

RESULTATS DE L’ANALYSE DE BRUMISATION POUR LE SPECTACLE
KURIOS

Tableau A-II-1 Résultats des économies potentielles de brumisation pour le spectacle Kurios
sans limite d’eau pour la brumisation

PC C C O
NON / / /
NON / / /
OUI 135 637 103 595 5920
OUI 186 635 142 545 8 145
OUI 158 837 121 314 6 932
OUI 212 386 162 213 9269
Atlanta,
Kurios 2016 GA OUI 323 725 247 250 14 129
Boston,
Kurios 2016 MA OUI 167 748 129 647 7 408
Washington,
Kurios 2016 DC OUI 197 264 150 663 8 609
New York,
Kurios 2016 NY NON / / /
Miami,
Kurios 2016 FL OUI 204 241 155992 8914
Houston,

Kurios 2017 TX OUI 218 245 166 688 9 525
Total 2015 693 495 529 667 30 266
Total 2016 892 978 683 552 39 060
Total 2017 218 245 166 688 9525

Total 1 804 718 1379 907 78 578







ANNEXE III

NOUVELLE PROPOSITION DE PLAGES HORAIRES POUR LES LUMIERES

Tableau A-III-1 Nouvelles plages horaires d’utilisation des éclairages du CDS

Puissance Energie
Appareils Puissance Nombre  totale  Durée journée
W - W h kWh
Toilettes extérieures + sanitaires
Néons sanitaire 64 12 768 24 18,432
Néons sanitaire nouvel horaire 64 12 768 8 6,144
Néons toilettes extérieures +
handicapés 64 22 1408 24 33,792
Néons toilettes extérieures nouvel
horaire 64 22 1408 8 11,264
Tunnels BigTop + Extérieur sol
tentes
Eclairages intérieures tunnel 20 18 360 24 8,64
Eclairages intérieures tunnel nouvel
horaire 20 18 360 8 2,88
Eclairages entrée tunnels + cuisine 60 9 540 24 12,96
Eclairages entrée tunnels + cuisine
nouvel horaire 60 9 540 8 432
Spots au sol autour des tentes 60 37 2220 14 31,08
Spots au sol autour des tentes nouvel
horaire 60 37 2220 6 13,32
VIP
Lampions couleurs VIP 60 13 780 16 12,48
Lampions couleurs VIP nouvel
horaire 60 13 780 8 6,24
Spot éclairage couleur VIP + ext 60 9 540 24 12,96
Spot éclairage couleur VIP + ext
nouvel horaire 60 9 540 8 4,32
Eclairage sol VIP + 1 couloir 20 13 260 24 6,24
Eclairage sol VIP nouvel horaire 20 13 260 10 2,6
Eclairages cuisine VIP 64 5 320 24 7,68
Eclairages cuisine VIP nouvel horaire 64 5 320 6 1,92
Eclairages toit VIP 360 4 1440 14 20,16
Eclairages toit VIP nouvel horaire 360 4 1440 8 11,52
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Eclairages mats VIP 360 4 1440 14 20,16
Eclairages mats VIP nouvel horaire 360 4 1440 8 11,52
BigTop

Spots mats + coupole BigTop 360 18 6480 24 155,52
Spots mats + coupole BigTop nouvel

horaire 360 18 6480 14 90,72
Spots sous gradins 24 21 504 18 9,072
Spots sous gradins nouvel horaire 24 21 504 8 4,032
Eclairages toit BigTop 360 16 5760 14 80,64
Eclairages toit BigTop nouvel horaire 360 16 5760 10 57,6
FOH - Tente entrée

Guirlande lumineuse FOH 5 535 2675 20 53,5
Guirlande lumineuse FOH nouvel

horaire 5 535 2675 10 26,75
Petit spot couleur au sol FOH 20 3 60 24 1,44
Petit spot couleur au sol FOH nouvel

horaire 20 3 60 10 0,6
Lampions couleurs FOH 60 6 360 24 8,64
Lampions couleurs FOH nouvel

horaire 60 6 360 10 3,6
Ecrans FOH 160 8 1280 20 25,6
Ecrans FOH nouvel horaire 160 8 1280 10 12,8
Grand écran FOH 200 9 1800 24 43,2
Grand écran FOH nouvel horaire 200 9 1800 10 18
Ampoules stand vente FOH 5 56 280 24 6,72
Ampoules stand vente FOH nouvel

horaire 5 56 280 10 2,8
Spots couleurs FOH 50 31 1550 24 37,2
Spots couleurs FOH nouvel horaire 50 31 1550 10 15,5
Eclairages mat FOH 360 8 2880 16 46,08
Eclairages mats FOH nouvel horaire 360 8 2880 8 23,04
Eclairages toit FOH 360 8 2880 24 69,12
Eclairages toit FOH nouvel horaire 360 8 2880 8 23,04
Tentes SHOP

Eclairages SHOP spot 60 4 240 24 5,76
Eclairages SHOP spot nouvel horaire 60 4 240 14 3,36
Eclairage SHOP néons 64 16 1024 24 24,576
Eclairage SHOp néons nouvel horaire 64 16 1024 14 14,336

Artistique
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Gros spots mats 360 8 2880 24 69,12
Gros spots mats nouvel horaire 360 8 2880 12 34,56
Néons 64 8 512 24 12,288
Néons nouvel horaire 64 8 512 12 6,144
Petits spots éclairages 60 2 120 24 2,88
Petits spots éclairages nouvel horaire 60 2 120 12 1,44
Eclairages toit Art 360 6 2160 14 30,24
Eclairages toit Art nouvel horaire 360 6 2160 8 17,28
Bureaux

Néons 64 18 1152 18 20,736
Néons nouvel horaire 64 18 1152 10 11,52







ANNEXE 1V

ECONOMIES POTENTIELLES RELATIVES A LA NOUVELLE PLAGE
D’UTILISATION DE L’ECLAIRAGE

Tableau A-IV-1 Economies potentielles dues a la réduction de I’utilisation de I’éclairage au
CDS

Appareil : occtcl occtace

Toilettes extérieures +

sanitaires

Néons sanitaire 12,288 552,96 1,47456 66,3552
N¢éons toilettes extérieures +

handicapés 22,528 1013,76 2,70336 121,6512
Tunnels BigTop + Extérieur

sol tentes

]f:clairages intérieures tunnel 5,76 259,2 0,6912 31,104
Eclairages entrée tunnels +

cuisine 8,64 388,8 1,0368 46,656
Spot au sol autour des tentes 17,76 799,2 2,1312 95,904
VIP

Lampions couleurs VIP 6,24 280,8 0,7488 33,696
Spot éclairage couleur VIP +

ext 8,64 388,8 1,0368 46,656
Eclairage sol VIP + 1 couloir 3,64 163,8 0,4368 19,656
Eclairages cuisine VIP 5,76 259.2 0,6912 31,104
Eclairages toit VIP 8,64 388.8 1,0368 46,656
Eclairages mats VIP 8,64 388,8 1,0368 46,656
BigTop

Spots mats + coupole BigTop 64,8 2916 7,776 349,92
Spots sous gradins 5,04 226,8 0,6048 27,216
Eclairages toit BigTop 23,04 1036,8 2,7648 124,416
FOH - Tente entrée

Guirlande lumineuse FOH 26,75 1203,75 3,21 144,45
Petit spot couleur au sol FOH 0,84 37,8 0,1008 4,536
Lampions couleurs FOH 5,04 226,8 0,6048 27,216
Ecrans FOH 12,8 576 1,536 69,12
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Grands écrans FOH 25,2 1134 3,024 136,08
Ampoules stands vente FOH 3,92 176,4 0,4704 21,168
Spots couleurs FOH 21,7 976,5 2,604 117,18
Eclairages mat FOH 23,04 1036,8 2,7648 124,416
Eclairages toit FOH 46,08 2073,6 5,5296 248,832
Tentes SHOP
Eclairages SHOP spot 2,4 108 0,288 12,96
Eclairage SHOP néons 10,24 460,8 1,2288 55,296
Artistique
Gros spots mats 34,56 1555,2 4,1472 186,624
Néons 6,144 276,48 0,73728 33,1776
Petits spots éclairages 1,44 64,8 0,1728 7,776
Eclairages toit Art 12,96 583,2 1,5552 69,984
Bureaux
Néons 9,216 414,72 1,10592 49,7664
1 jour spectacle 1 jour spectacle
TOTAL 443,746 19968,57 53,25 2 396,23




ANNEXE V

ARTICLE PUBLIE DANS LE COLLOQUE CIFQ 2017

CIFQ 2017 / ART-05-07

REDUCTION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE DES SPECTACLES
ITINERANTS DU CIRQUE DU SOLEIL

Hugo BERNARD, Daniel R. ROUSSE
Groupe de recherche t3e, Ecole de Technologie Supérieure, Montréal, Canada

RESUME
L’augmentation incessante des besoins mondiaux et des colits en énergie, I’augmentation

importante des émissions de gaz a effet de serre rejetés lors de la combustion des hydrocarbures
ou encore le réchauffement climatique ainsi provoqué ont amené le Cirque du Soleil a se poser
de réelles questions d’éthique concernant son développement futur. Cet article technique
présente les solutions qui ont été élaborées conjointement avec le Cirque du Soleil afin
diminuer la consommation énergétique de ses spectacles itinérants. L’éventail des solutions
retenues passe par la sobriété énergétique et des technologies utilisant principalement les
énergies renouvelables. L’article présente principalement deux des solutions retenues :
I’utilisation d’une tente qui réfléchit davantage le rayonnement dans le spectre solaire, ce qui
permet de réduire les flux nets de chaleurs passant a travers la toile, ainsi qu’un systéme de
brumisation, destiné a compenser les apports énergétiques solaires grace a I’évaporation de
I’eau, lors de journées chaudes et ensoleillées. Les résultats montrent que ces mesures
pourraient permettre au Cirque du Soleil d’économiser jusqu’a 40 000$/spectacle itinérant (3

mois) en frais de climatisation seulement.

Mots Clés: Consommation énergétique, développement durable, émissions de GES,

brumisation, rayonnement solaire.



134

NOMENCLATURE

Symboles :

A surface de la toile, m?

E énergie traversant la toile, kWh

G flux solaire, W.m™

heonveoefficient de convection sur la toile, W.m2.K!
I intensité du courant des installations, A

Pree  puissance nette des installations, W

Qi transfert thermique de la toile vers I’enceinte de la tente, W
QOabstransfert thermique absorbé par la toile, W

T température, K

Ts température de surface, K

V' voltage dans les installations, V

Lettres grecques :

o absorptivité de la toile, -

€ émissivité de la toile, -

¢ facteur de puissance des installations, -

p réflectivité de la toile, -

o constante de Stefan-Boltzmann, 5,67.10% W.m2.K*
Indices / Exposants :

int intérieur

absabsorbé

e ¢lectrique

th thermique

1. INTRODUCTION

En analysant la consommation énergétique actuelle des spectacles itinérants du Cirque du
Soleil (CDS) sur les différents sites a travers le monde, il est remarquable de constater que lors
des représentations, il y a jusqu’a cinq génératrices (500 kW) qui peuvent étre utilisées pour

fournir de 1’¢lectricité aux différentes installations qui totalisent 6 000 m2 de surface. L appel
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de puissance maximal peut dépasser 2,0 MW en conditions réelles de spectacles, pendant
parfois plus de quatre heures, que ce soit lors de périodes de chauffage ou de climatisation.
D’apres les données de consommation électrique fournies par le CDS, la consommation
d’énergie quotidienne résultante cela peut atteindre jusqu’a 20 000 kWh pour une journée
ensoleillée a Tysons. La moitié de la charge totale est utilisée pour climatiser ou chauffer le
« BigTop » (3 200m2), la tente ou ont lieu les spectacles. Les charges les plus importantes se
trouvent pendant les phases de climatisation puisque peu de villes, telles Montréal et Moscou,
requicrent un intense chauffage des installations. Ainsi, il est nécessaire d’implanter des

solutions permettant de diminuer la charge de climatisation.

Plusieurs suggestions ont été effectuées et plusieurs de celles-ci ont été retenues par la
direction du CDS pour diminuer tant la facture de chauffage que de climatisation ou

d’opération des appareils €lectriques et de 1’éclairage : elles ne font pas 1’objet de cet article.

La premicre solution présentée ici concerne 1’utilisation d’une toile de tente aux propriétés
radiatives spécifiques, diminuant la quantité de chaleur transmise a I’intérieur des installations,
sans égards aux équipements de CVCA (Chauffage, Ventilation et Conditionnement d’Air).
Cette courte analyse s’effectue par plusieurs méthodes, a partir des relevés réalisés sur les sites
de spectacles et de mesures de propriétés. La deuxiéme solution développée utilise de 1I’eau
comme moyen pour contrer le rayonnement solaire, et ainsi diminuer la charge de
climatisation, mais aussi réduire la consommation d’eau indirecte du CDS lorsque ses

spectacles sont alimentés par des génératrices.

2. PROPRIETES RADIATIVES DE LA TOILE DE LA TENTE

Dans le texte qui suit, il est nécessaire de préciser que le mot « couleur » fait ici référence
aux propriétés radiatives de la toile qui lui sont propres. Par exemple, une toile « blanche »
possédera des propriétés intrinseques qui feront qu’elle réfléchit le rayonnement solaire
davantage qu’une autre toile. Cette terminologie a été rendue nécessaire pour faire comprendre
a I’équipe de direction du CDS, la relation entre les propriétés radiatives et la « couleur » de la
toile. La couleur de tente la plus ancienne, et qui est notamment devenue la marque de fabrique

du CDS, est le bleu (62%), agrémentée de rayures et de motifs jaunes (38%). Plus récemment,
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la tournée du spectacle Luzia, qui a débuté a Montréal en avril 2016, utilise une toile a
dominante blanche (89%) associée encore une fois a des motifs jaunes (11%). Le but de cette
partie est de présenter une comparaison radiative entre les différents canevas de toile qui
peuvent étre utilisés, et leur impact sur la charge de climatisation du CDS. La premicre
approche analyse I’impact de la « couleur » sur les flux de chaleurs passant a travers la toile,

et la seconde sur I’utilisation des appareils de CVCA.

2.1. Climatisation et température d’équilibre de surface de la toile
Cette partie présente I’analyse simplifiée des flux nets de chaleurs transmis de la toile vers

I’intérieur de la tente présentée a 1’équipe du CDS de maniére a leur démontrer I’importance
d’implanter une mesure simple et passive, qui permet de réduire significativement la
consommation en climatisation sans impact sur les processus internes ou les équipements ce
CVCA en place.

Les données fournies par le manufacturier sont incomplétes et des mesures en laboratoire
n’ont pas été possibles afin de déterminer les propriétés des toiles. Qui plus est, il existe des
différences notables entre le fini de surface d’une toile neuve et d’une toile en cours
d’utilisation. En raison de la trés grande surface en jeu, prés de 6 000 m2 au total, il est puéril
d’employer une donnée théorique pour les propriétés : absorptivité, émissivité et réflectivité

La méthode « terrain » proposée part de la mesure de températures d’équilibre de la toile
de la tente, a ’aide d’une caméra thermique, d’un thermocouple protégé du rayonnement
solaire et de bandes dont les propriétés optiques sont connues.

L’objectif ici consiste a obtenir la quantité de chaleur transmise a I’intérieur en fonction de
la « couleur » du canevas utilisé. Trois canevas, d’une surface A = 3200 m?, sont ici
considérées : 1-blanc, 2-jaune, 3-bleu, possédant des températures de surface Tsi,
respectivement : Tsl = 40°C (313 K), Ts2 = 50°C (323 K) et Ts3 = 65°C (338 K). Ces
températures sont les températures maximales pondérées sur la surface qui ont été relevées
pendant des journées ensoleillées et proviennent d’acquisition réalisées avec la caméra
thermique calibrée, pendant le spectacle Luzia a Montréal. Pour quantifier la quantité de
chaleur transmise de la toile a I’enceinte de la tente Qi, deux transferts thermiques seront pris

en compte dans le bilan radiatif net suivant [1] :
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O =AX(ExoXTs +h,,xTs-T,))

ou £=0,9, hconv=10 W.m-2.K-1, et Tint=24°C.

Les autres taux de transfert étant similaires pour les trois cas, seuls le phénomene de
convection et le phénomene d’émission de chaleur, influencent la différence de consommation
d’énergie requise pour climatiser a 24°C.

L’équation 1 montre que pour chaque 1°C d’accroissement de température de surface, il y
a une énergie sous forme de chaleur d’environ 51 kWhth supplémentaire qui traverse la toile
pendant une heure compléte d’ensoleillement. En termes d’économies financiére, comme cette
énergie doit étre évacuée par climatisation, avec un COP de 2,8 et un cotit de 0,16 $/kWhe
(colt marginal fournit par le client), cette énergie représente environ 2,91 $/h/oC d’économies.
En considérant I’écart de température entre la toile blanche et la toile bleue, qui est de 25°C,
ce sont 10 200 kWhth, soit 582 $, d’économies en charge de climatisation qui sont réalisés par
jour, grace a l'utilisation de la tente blanche. Finalement, puisque la durée d’un spectacle atteint
trois mois, les données d’ensoleillement de la mi-juin a la mi-septembre pour Montréal et
Toronto (Météonorm), les économies calculées en utilisant la tente blanche plutét que la bleue
s’élévent a environ 703 800 kWhth ou 251 357 kWhe soit 40 217$. Globalement, la tente
blanche permet de diminuer la charge de climatisation d’environ 700 MWhth soit 40 000 $ sur
une période de 91 jours en été. Extrapolé aux quelques 23 a 37 spectacles en simultané dans
le monde, les économies pour cette mesures passive d’économie d’énergie s’aveérent

considérables.

2.2. Climatisation et réflectivité de la toile
Puisque le client ne désirait pas payer pour obtenir des valeurs précises des propriétés

radiatives des toiles, un appariement a été effectué¢ a I’aide des mesures de champ décrite
précédemment et les couleurs des canevas de toile de tentes employés par le CDS. 1l s’agissait
ici de démontrer a I’équipe du CDS I’impact de la couleur du canevas sur le flux net de chaleur
pouvant passer a travers la toile. Dans ce calcul, la transmissivité et 1’absorptivité sont

considérés comme étant responsables du taux de transfert net qui traverse la toile de 1’enceinte
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avec, pour la longueur d’onde d’émission type A correspondant a celle du rayonnement solaire
(37% de rayonnement solaire est compris entre 0,4 a 0,7 um), I’équation 3 qui lie les trois

valeurs [2].

T,ta,+p, =1 )

Le tableau 1 présente les différences d’économies concernant la charge de climatisation qui
sont réalisables en fonction de la couleur de toile utilisée par rapport a une toile blanche, selon
le flux solaire recu. Les hypotheses impliquent que tous les autres paramétres sont égaux,
incluant la température de surface (I’indice A est éliminé des représentations mathématiques
ultérieures). Dans la terminologie employée pour présenter les résultats au CDS, plus la surface
de la tente approche d’une couleur claire, comme pour la toile blanche, plus sa réflectivité est
¢levée. La réflectivité annoncée de la toile blanche par le fabricant est de 0,78, ici on utilise
0,90 en spécifiant au CDS que c’est cette valeur qu’il devrait spécifier dans le devis pour les
nouvelles toiles. A I’inverse, plus une toile est foncée, plus sa réflectivité est faible, la toile
bleue posséde donc ici la réflectivité la plus faible, a savoir 0,5. Dans cette analyse, quatre
toiles sont proposées : une 4¢ s’est ajoutée aux trois précédentes en cours d’analyse puisque le
fabricant de toile fabrique un nouvel assortiment de tentes pour les tournées 2017avec une
proportion de 50% de blanc et 50% de gris. Sans donnée aucune sur la réflectivité « effective »

de la nouvelle toile grise il faut supposer celle-ci (0,65).

Plusieurs flux solaires ou irradiations G sont également utilisés. Le but consiste alors a
observer les variations du taux de transfert Qabs absorb¢ et traversant la toile en provenance
du soleil, avant d’étre refroidi par le systéme de climatisation, qui s’exprime, lorsque le canevas

employ¢ est opaque (¢=0), tel que [2] :

Q4 =0OXAXG=(1-p)XAXG 3)

De 1a, il est possible de connaitre la puissance absorbée en kW pour la surface A étudiée de
3200 m?, puis 1’énergie totale passant a travers la toile pendant une journée ensoleillée de huit

heures.
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— A X Qabs X theures

1000 (4)

Jjournée

Finalement, le colit journalier est obtenu en considérant un prix au kWh moyen de 0,16
$/kWh et le COP (Coefficient de Performance) du systéme de climatisation du CDS, qui est
de 2.8.

Eco . = E jpumee X Cotlllyyy,
Jjournée COP 6
Tableau 1 : Economies énergétiques et monétaires en fonction de la réflectivité de la toile
Energie par jour Colt par jour
Flux solaire G | Réfléctivité p Ejournée Ecojournée Différence
(W/m?) (-) (kWhth/jr) ($/jr) ($/jr)
600 0,9 1440 82,28 0
600 0,8 2880 164,57 82,29

Ces résultats indiquent que la différence entre les besoins journaliers en climatisation est

importante entre les différents canevas de toile. Logiquement, la toile « blanche » est celle qui

absorbe le moins de chaleur, 2 160 kWhth/jour pour un flux solaire de 900 W/m?;
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contrairement a la toile bleue qui absorbe le plus d’énergie, 10 800 kWhth/jour pour le méme
flux solaire.

Comparer avec le modele précédent, sur une période de 91 jours, en supposant les données
d’ensoleillement de la mi-juin a la mi-septembre pour Montréal et Toronto (Météonorm),
permet d’avoir un point de vue plus global. Ainsi, en comparant pour cette période, 1’utilisation
de la tente avec toile entierement bleue nécessite une consommation de 662 400 kWhth en
charge de climatisation, ce qui représente 236 571 kWhe soit 37 581 § de frais supplémentaires
en seulement trois mois, par rapport a 1’utilisation d’une tente blanche. Ce résultat conforte le
précédent et confirme que les hypothéses de calcul employées sont assez réalistes.

Il faut cependant nuancer le propos en précisant que les données météo moyennées sur
plusieurs années ne sont pas nécessairement caractéristiques d’une année particuliére récente,
notamment en raison des changements climatiques qui induisent de nouveaux records depuis

cing ans.

2.3. Climatisation et données de fonctionnement

Lors de I’utilisation de la tente « blanche » sur le spectacle de Luzia a Montréal en juin
2016, il a été remarqué qu’il n’était plus nécessaire d’utiliser autant la ventilation et la
climatisation pendant les spectacles que lors des tournées avec les chapiteaux bleu et jaune.
Cette constatation a permis a I’équipe de design de proposer une troisiéme voie d’analyse des
réductions du colit pour I’énergie consommée par les climatiseurs. Un travail de collecte de
données de consommation, d’extrapolation et d’interpolation de celles-ci et d’ajustement en
fonction des relevés climatiques pour 2015 et 2016 pour des périodes correspondantes, a
permis de dresser un portrait de consommation énergétique pour la tente blanche et pour la

tente bleue et jaune (la tente classique).

Aprés une analyse exhaustive des données recueillies et utilisables sur des intervalles
variant de 5 minutes a plusieurs jours, il s’avere que les CVCA sont capables de fonctionner a
48% de leur utilisation maximale pendant les spectacles, grace a la tente blanche, contre 83%
habituellement avec une tente bleue et jaune dans les mémes conditions climatiques. Cette
analyse de la consommation des systtmes CVCA du CDS a donc ét¢ menée dans le but de

connaitre les économies qui sont réalisées pendant toute la durée d’un spectacle. Dans un
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premier temps, il a été nécessaire d’identifier les disjoncteurs qui sont reliés aux CVCA, car
ce ne sont jamais les mémes, dépendamment des tournées. Sept CVCA sont utilisés en
permanence pour assurer la climatisation des tentes. Finalement, en connaissant le courant |
passant dans les disjoncteurs, il est possible de connaitre la puissance nette utilisée par le

disjoncteur équation (7) :

Prette =3 X IXV X cos( @) 6)

Finalement, en calculant la moyenne des puissances nettes sur 1’heure, c’est 1’énergie
consommeée en kWh pour les CVCA qui est obtenue. L’analyse est ici réalisée pour le spectacle
Luzia a Toronto. Cependant, en raison d’un probléme d’acquisition de données chez le client,
seulement 85 journées sur quatre mois (de juin a septembre) ont produit suffisamment de
données enregistrées et utilisables pour étre étudiées. L analyse présente les économies qui ont
été réalisées par rapport a la tente bleue et jaune, qui aurait fait fonctionner les CVCA a 80%.
Le tableau suivant résume les économies obtenues, soit en se branchant a ’utilité de la ville,

soit en utilisant les génératrices.

Tableau 2 : Economies réalisées grace & I’utilisation de la tente blanche sur le spectacle Luzia

a Toronto
UTILITE GENERATRICES

kWhe tente blanche (48%) 335103
kWhe tente bleue et jaune (83%) 536 165
Différence (kWhe) 201 062

Prix de référence ($/kWh) 0,16 0,22

Economies sur le spectacle ($) 32170 44 234
Economies par jour ($) 378 520

Puisqu’a Toronto, le CDS était branché a I'utilité, la consommation des CVCA avec la tente
blanche est de 335 103 kWhe, contre 536 165 kWhe si la tente jaune et bleue avait été utilisée.
Ce sont donc 201 062 kWhe qui ont pu étre économisés grace au canevas blanc en 85 jours.

Lorsque I’on extrapole avec une réflectivité moyenne pondérée de 0,62 (0,5x60% + 0,8x40%)
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pour la tente bicolore par rapport a celle d’une tente entierement bleue (€=0,5), les économies
s’¢éleveraient a 287 231 kWhe. Ces résultats sont du méme ordre de grandeur que pour les deux
premieres analyses puisque le COP de conversion est de 2,8 (804 247kWhth).

En revanche, il est important de préciser qu’il est rare de pouvoir se brancher au réseau
¢lectrique de la ville. C’est pour cela que les économies qui auraient été réalisées, si le CDS
avait utilisé des génératrices, sont également présentées. Les économies sont plus importantes,
car le prix au kWh en utilisant le diesel est plus ¢élevé. Ainsi, comme utiliser la tente blanche
permet de diminuer la consommation, et donc 1’utilisation des génératrices, cela permet
¢galement de diminuer les émissions de CO2. En réalisant une analyse a partir des génératrices
sur le spectacle de Toronto, méme si ce spectacle était branché a I'utilité, il est possible de
connaitre la quantit¢ de CO2 qui aurait été rejetée en moins. En effet, pour 1 litre de diesel
fourni, ce sont 3,25 kWh qui sont récupérés par les génératrices, et la consommation de 1 litre
de diesel provoque le rejet de 2,79 kgCO2eq [3]. L’équation (8) permet de relier la diminution

des rejets de CO2 (en tonnes) aux économies énergétiques :

EnergieFcox 2,79
3,25x1000 7

RejetsCO, =

Dans le cas du spectacle a Toronto, la tente blanche a permis d’économiser 201 062 kWhe
sur 85 jours. Avec des génératrices, cette économie de charge de climatisation aurait permis

d’éviter le rejet de 172,6 tonnes de CO2eq.

3. CLIMATISATION PAR BRUMISATION

3.1. Principe et implantation
Parmi la panoplie de solutions envisagées pour réduire la consommation énergétique du

CDS, une option basée sur la brumisation a été développée et analysée. Appliqué aux
installations du CDS, ce procédé permet de refroidir la surface externe de la toile du BigTop
en période de spectacle grace a I’enthalpie d’évaporation de 1’eau. La chaleur absorbée lors du
processus d’évaporation de I’eau réduit ainsi la charge dédiée a la climatisation des tentes.
Cependant, il existe quelques restrictions face a cette solution. Premiérement, un systéme

de purification d’eau est nécessaire pour ne pas abimer la toile et laisser des traces de calcaire
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lors de I’évaporation de I’eau. Pour cela deux options sont possibles : installer un systéme
d’osmose inverse qui permet de filtrer des particules ou favoriser la précipitation des ions Ca2+
par magnétisme [4]. La deuxieéme restriction imposée par le CDS est de ne pas provoquer de
ruissellement d’eau liquide le long de la toile, pour ne pas créer de rigoles d’eau qui pourraient
atteindre le sol. C’est-a-dire qu’il faut que 1’eau utilisée soit entiérement évaporée avant
d’atteindre les bords du chapiteau. L’implantation d’un systéme de brumisation demeure
toutefois possible, puisque le systéme de raccordement d’eau et les pompes sont déja présents
pour le nettoyage des tentes.

Conceptuellement, il faut aussi que I’impact sur la consommation d’eau soit positif. Il faut
20L d’eau pour économiser 1L de diesel. Toutefois, il faut 90L d’eau pour extraire, transporter
er raffiner ce méme litre de diesel [3]. Cette solution permet ainsi des économies d’eau lorsque

I’énergie provient du diesel.

3.2. Analyse et résultats économiques
Pour mettre en place les équations thermiques pour déterminer un bilan, il a d’abord été

nécessaire d’obtenir certaines données et certains parametres. Les émissivités interne et externe
des toiles ont ainsi ét¢ déterminées par des tests expérimentaux permettant d’obtenir des
valeurs approchées [5]. Les valeurs pour I’émissivité, quel que soit le coté, ont été mesurées a
I’aide de la procédure décrite dans la norme ASTM E1918-16 [6] : €=0,9. Dans un second
temps, il fut nécessaire de spécifier les données météorologiques du site ou a lieu le spectacle
¢tudié. Les données concernant I’irradiation solaire, la vitesse du vent, la température ambiante
et celle du ciel ont ainsi été obtenues grace a la banque de données météorologiques EnergyPlus
[7]. Des années typiques suivant le lieu sont proposées, et les données ont ensuite été exploitées
via le logiciel TRNSYS pour ne sélectionner que celles correspondant aux spectacles.

La premiére étape de I’analyse consiste a sélectionner les différents sites de spectacles et
les profils de la température moyenne aux dates concernées. Une fois cette sélection réalisée,
les données sont utilisées dans un code de calcul Python afin de réaliser le bilan thermique. En
premier lieu, un bilan thermique est établi sur la surface de la toile de tente, dans le but de
déterminer sa température d’équilibre. Seuls les phénomenes de radiation et de convection,

internes et externes, agissant sur la toile sont pris en compte dans ce bilan. Comme les données
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météorologiques proposées sont horaires, les boucles sur Python permettent d’obtenir la

variation horaire de la température de surface (Figure 1).

Figure 1 : Variation de la température de surface de la toile pendant 33 jours de tournée de
Montréal

A partir de cela, les différents transferts thermiques peuvent €tre établis. Les phénoménes
radiatifs, provenant du soleil, de I’environnement (ciel) et du sol, ainsi que les phénomenes de
convection (interne et externe) et d’émissivité, vers ’intérieur et I’extérieur, sont pris en
compte. Les flux de chaleur émis par les spectacteurs et les appareils €électriques sont également
pris en considération. Le bilan thermique permet finalement d’obtenir le taux de transfert
thermique final Qabs qui traverse la toile et qui va réchauffer ’enceinte de la tente. C’est cette
chaleur qui doit étre absorbée par 1’évaporation de I’eau sur la toile. Partant de ce taux de
transfert, il est finalement possible de connaitre la masse d’eau horaire qu’il est nécessaire

d’utiliser pour absorber toute la chaleur, heure par heure [§8] :

Ouns %3600

L,,tC, .. ¥XAT ®)

eau

Pour le spectacle de Montréal, le CDS a fixé a 2000 litres la quantité d’eau limite utilisable

pour la brumisation. Les résultats sont présentés au tableau 3.
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Tableau 3 : Résultats de I'analyse de brumisation

Avec limite d’eau Sans limite d’eau
Quantité d’eau utilisée 56 818 134 101
(en litres ou kg)
Energie économisée 43 396 102 421
(en kWh)
Economies 2 480 5853
(en $)
CO2 rejeté en moins 13 31
(en tonnes)

Les économies présentées ici sont obtenues sur 33 jours, du 4 mai au 7 juin. La charge de
climatisation est réduite de plus d’1 MWhuw/j.

Ces résultats mettent en évidence les impacts de cette solution sur la consommation, ce qui
amené le CDS a financer une série de tests sur une des toiles d’un chapiteau. Ces tests visaient
uniquement a démontrer la diminution de la température de surface de la toile suite a la
brumisation : il s’agissait d’effectuer une démonstration qualitative. Ces tests démontrent
(Figure 2) que la température d’équilibre d’une toile bleue peut atteindre 65°C. La brumisation

permet d’abaisser la température d’équilibre a environ 35°C, en 3 minutes (Figure 2).




146

Figure 2 : Tests de brumisation sur une tente bleue
Finalement, 1’¢étude concernant la brumisation démontre que cette solution est implantable,
et qu’elle permettrait d’obtenir des économies intéressantes pour le CDS, en diminuant la

charge de climatisation nécessaire, mais également en diminuant les rejets de CO2.

4. CONCLUSION

Le projet global a permis de développer différentes solutions qui pourraient permettre de
réduire la charge de climatisation et de chauffage du Cirque du Soleil et leurs émissions de gaz
a effet de serre : cet article en présente deux. L’utilisation d’une toile a haute réflectivité au
rayonnement solaire comme solution d’efficacité énergétique a été retenue par le CDS
puisqu’elle permettrait de réaliser des économies de climatisation de 1’ordre de 30 000 a 40 000
$ pour un spectacle de 3 mois se déroulant sur une période estivale, ce qui permettrait
¢galement de réduire d’un peu plus de 100 tonnes les rejets en CO2.

La brumisation constitue une solution que le CDS n’a pas désiré retenir et mettre en place,
car les économies énergétiques et monétaires étaient trop faibles comparées aux moyens
nécessaires pour mettre en place ce systéme. Finalement, les actions retenues par le CDS et qui
seront mises en place résident principalement dans la sobriété énergétique qui vise a
consommer moins pour un méme résultat, par exemple en utilisant moins les éclairages, et

dans I’efficacité énergétique, ici avec I’utilisation des tentes blanches.
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ABSTRACT

The relentless increase in its global energy needs, energy costs, greenhouse gas emissions from the
combustion of hydrocarbons, and the resulting global warming encouraged Cirque du Soleil to address
ethical issues concerning its future development. This technical article presents solutions that were
developed jointly with Cirque du Soleil in order to reduce the energy consumption of its touring shows.
The range of solutions chosen involves energy efficiency and technologies using mainly renewable
energies. This article presents two solutions: the use of a high-reflectivity canvas for the tents that
mostly reflects radiation in the solar spectrum so as to reduce the net heat fluxes passing through it; and
a misting system that contributes to absorb the solar energy incoming flux due to the evaporation of
water during hot and sunny days. The complete installations involve four tents covering a surface of
more than 6,000 m2.The results show that these measures can enable Cirgue du Soleil to save up to
20,000 dollars per touring show (three months) in air conditioning costs alone. Several suggestions
concerning energy sobriety are also presented, such as reducing lightings which can save up to 20,200
dollars each year.

Keywords: Energy consumption, sustainable development, greenhouse gas emissions, misting, solar
radiation, energy sobriety
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NOMENCLATURE
Symbols
A Canvas area, [m?]
E Energy passing through the canvas, [kWh]
Eeco Energy saved, [kWh]
G Solar flux or irradiance, [W/m?]
h Convection coefficient, [W/m? K]
I Facilities curent, [A]
Lvap Latent heat of vaporization, [J/kg]
m Amount of material used, [kg]
mCO, Amount of CO; emissions, [tons]
Nbhours Number of hours considered, [hours]
Q Heat energy exchanged [kWh]
T Temperature, [K]
A" Tension, [V]
$ Costs / Economical savings, [$]
Cp Specific heat at constant pressure, [J/kg K]
Greek symbols
a Canvas absorptivity, [-]
AT Temperature variation, [K]
£ Emissivity, [-]
[0) Facilities power factor, [-]
A Referring to the emissivity wavelength
p Canvas reflectivity, [-]
o Stefan-Boltzmann constant [W/m?>K*]

Subscripts and superscript

abs
cond
day
elec
in/out
i

S

tent
water

Abbreviations

COop

Absorbed

Conduction heat transfer

For a day, daily

Electrical / For the electricity
Inlet / Outlet or Inside / Outside
Iteration

Referring to the surface
Referring to the tent

Referring to the water

Coefficient of performance
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1. INTRODUCTION

1.1 Context

The relentless increase in its global energy needs, energy costs, greenhouse gas emissions from
the combustion of hydrocarbons, and the resulting global warming encouraged Cirque du Soleil to
address ethical issues concerning its future development. In analysing the current energy consumption
of Cirque du Soleil's touring shows at several venues around the world, it is important to note that
during performances there are up to five diesel-based generators (500 kW each) that can be used to
supply electricity to the various installations. The maximum power demand can exceed 2 MW during
daily performances that may last for more than four hours, whether for periods of heating or cooling.
For instance, according to the power consumption data provided by the Cirque du Soleil, the resulting
daily energy consumption can reach up to 20,000 kWh on a sunny day in Tysons, Virginia, USA [1].
Half of the total load is used to cool or heat the largest facility thereafter called BigTop" (3,200 m?),
which is the tent where the shows are taking place. For most of the shows, the load can be attributed to
the air conditioning, as few cities, such as Montreal and Moscow, require intense heating of the
installations. Thus, it is necessary to implement solutions that contribute to reduce the air conditioning
load.

The investigated typical show site involves four enclosures made of flexible membranes
dedicated to: (1) shows (2) artist’s practices and recreational area (3) public entrance and (4) services.
The overall surface of the fabric for the four enclosures is 6,150 m? - with the “Big-Top” involving
3,200 m? by itself. The flexible fabric involves high-tenacity polyester micro-yarn base cloth that is
coated, while the under warp and weft are under tension throughout the manufacturing cycle, with a
high-performance polymer hybrid PVC/silicone coating surface layer. This fabric requires exceptional
dimensional stability, long-term strength, greater coating thickness at the top of the yarns to allow high
tensions and relatively low weight as the enclosures (that may be called tents) have to be packed into
containers after each show (every one to three months).

1.2 Scope

In 2016, several recommendations have been made in order to reduce both the heating and air
conditioning bills as well as the cost of operating electrical appliances and lighting [1]. Some of these
recommendations have already been implemented by the management of Cirque du Soleil. This article
however is not concerned with all these ideas. Here, the genuinely interesting solutions with the highest
impact (except for energy sobriety) and most scientific background are discussed: the impact of high
reflectivity fabrics and that of a misting system (evaporative cooling) to lower the heating load on hot
sunny days.

1.3 Content

This paper is organized in five more sections. The second section is a short explanation
regarding the measurements of temperatures and other relevant thermophysical parameters and
consumption. Thereafter, the article goes on to discuss the different solutions that have been accepted
for development. Section three presents the first solution that relates to the use of a tent fabric with
specific radiative properties that reduce the amount of heat transmitted inside the installations, without
taking the heating, ventilation and conditioning of air (HVAC) equipment into consideration. The
fourth section presents the evaporative cooling or misting solution, which uses water as a means to
counter the warming effect of solar radiation thus, reducing the air conditioning load as well as
decreasing the indirect water consumption of Cirque du Soleil when its shows are powered by
generators. The fifth section presents the conclusion and a short list of suggestions concerning energy
sobriety.
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2. MEASUREMENTS TECHNIQUES

2.1 Electric consumption

Energy related concerns are relatively new at Cirque du Soleil. Hence, one of the first
challenges was the significant lack of data and records that could be exploited. This lack of readings
first greatly compromised the analysis since it was often impossible to base actual calculations on actual
operating values. As a result, the first task had to do with standard measurements of current, power,
and energy [2], [3], [4]. This enabled the authors to create a complete database on which to base the
analysis of the relevance of the solutions. In addition, this data bank and methodology now serves as a
basis to create historical records, as well as trends on energy consumption for future tours based on
previous tours.

2.2 Estimation of the canvas emissivity

To realize a first global heat balance on the enclosure, it is necessary to determine the emissivity
of the canvas, both for the internal and external sides. To achieve this, several experimental tests are
set up. The principle of the first protocol rests in the use of a black tape for which emissivity is already
known at 0.95. The tape is stuck to the surface of the tent, whose emissivity is unknown. After a short
while, the adhesive strip locally acquires by conduction the same equilibrium temperature as the canvas
tested. This manipulation can be carried out inside or outside the tent. However, in order for the tape to
acquire the same temperature as the tent without being affected by the radiative transfer, it is important
to ensure that experiment is performed on the side that is not exposed to the sun. Using the thermal
camera set to the known value of the tent emissivity, a measurement of the canvas surface temperature
1s carried out. Thereafter, it is sufficient to aim the camera on the tested canvas, to measure its
temperature and to adjust the emissivity value of the thermal camera in order to make the two
temperatures coincide. Once these two net fluxes are balanced, the approximated value of the canvas
emissivity is the one that has been set in the settings of the last measurement acquired with the camera.
Irrespective of the colour of the tent, all results show an emissivity value approaching 0.96, even for
the inside of the tent. This value is above the ones proposed in the databases of classic books concerning
solar radiation [5], [6]. However, this test is partly biased due to several external factors such as canvas
folds, the sun’s reflection, ultra violet radiations, dust, dirt and even humidity that can cause the
variation of the canvas emissivity. Under the assumption that the canvas behaves like a grey body, the
absorptivity coefficient to the low temperature radiation is directly deduced from the emissivity.
Besides, considering an opaque canvas to the low temperature radiation, which is actually effective,
the reflectivity to the low temperature radiation is obtained using equation 2 proposed in section three
of this article.

In order to validate and refine the results acquired through the first protocol for the emissivity,
a second protocol has been set up. This latter is inspired from the procedure described in the ASTM
E1918-16 standard, and gives the possibility to obtain approached values for the emissivity of the
different canvases analysed (American Society for Testing and Materials, ASTM, 2016) [7]. The
canvas samples were ultimately tested in a dark room, in a laboratory of the Ecole de Technologie
Supérieure de Montréal, in order to avoid any external lighting. This protocol still consists in making
the temperature value given by a thermistor coincide with the temperature value given by the thermal
camera, by varying the assumed emissivity value. Various kinds of tent samples have been made
available by Cirque du Soleil, in particular the two main canvases currently used: the “classic” blue and
yellow canvas with an internal blue side that is used in almost every tour; and the white with yellow
stripes which is also blue on the inside, used for the show Luzia in 2016. The last samples possessed
are: blue for both sides, white for both sides, and grey with internal blue side which is currently used
for the new tent of the show Volta produced in 2017. The set up required realizing that experimentation
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is relatively simple. First of all, it is necessary to possess a heating source. This heat source is placed
in a box without lids. An aluminium foil is placed onto the top and closes the box. Next, the tested
canvas sample comes right onto the aluminium foil and gets nearly the same surface temperature. Later,
the temperature sensor, a classic thermistor, is placed on the centre of the sample in order to acquire
the surface temperature of the sample (see figure 1). The acquisitions are obtained every seconds and
the sensor is connected to an electronic card which facilitates the reading. Before beginning the
measurements with the thermal camera, all the light sources of the room have to be switched off, in
order to avoid any light pollution since this could affect the data recording.

Figure 10 Experimental set-up diagram of emissivity measurements

Then, it is necessary to vary the emissivity value of the camera in order to make the temperature
printed by both the thermal camera and the thermistor coincide (see figure 2). Once these two
temperatures level, the value of emissivity for the tested canvas corresponds to the last one used on the
settings of the thermal camera. Finally, all the canvases that have been tested show an emissivity value
between 0.87 and 0.9, which is consistent with the values listed in the literature related to this subject

[5], [6].
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Figure 11 Analysis of the canvas emissivity value
based on the canvas temperature

In view of the errors that can occur as a result of the thermal camera precision, it is right to
think that the emissivity value is the same for all the different canvases tested, since this parameter does
not depend on the color of the tent, which is rather determined by the ability to reflect solar radiation.
In the next studies, the value that will be used for the internal and external emissivity of all the different
canvases is 0.9.

2.3 Canvas temperature measurement and predictions

One of the key issues in measurements is to estimate the transient surface temperature of the
canvas. The surface temperature distributions are required thereafter in order to solve the heat balances.
In order to obtain the temperature distribution over the 3,200 m? main tent area, a methodology using
an infrared camera (FLIR E40) is set up. Various measurement techniques for different applications
have been developed by using thermocouples and infrared radiation techniques as evidenced by recent
works. Rizzo et al. [8] used such techniques for the surface temperature measurements on living
animals, Zhang et al. [9] applied the basics of this technique to surface temperature measurement of the
plasma facing components and Liu et al.,, [10] developed an in-situ method for machine tool
temperature measurements.

Here, the contactless technique is implemented on successive parts of the canvas akin to
adjacent contiguous non-overlapping finite elements over which temperature was assumed to be
constant. For each 25 m* element, the emissivity value of the camera is calibrated by means of a
standard tape (3M) for which emissivity is known in the nearby spectrum of ambient temperatures
(300400 K). Several nodes were also equipped with calibrated thermocouples (with radiant shields)
to double-check the methodology. Then, measurements are taken at distance using a crane mounted on
a truck and neighbouring scaffolding, covering large surfaces (25 m?) of the global tent area. The
measurements were carried out on a much smaller tent (with the same blue and yellow fabric) than the
actual Big Top. The shape was similar but the total surface area was only 350 m*. Care was taken to
subdivide the surfaces where a change in the colour of the canvas occurred. In the end, a numerical
integration method is finally used in order to evaluate the average transfer rates through the entire
surface. The figure 2 proposes a sample result for the “classic” blue and yellow striped canvas.

To obtain estimates of the temperature distribution on the actual big-top, 20 measurements
points were used along with interpolation techniques that accounted for the surface exposition to the
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direct irradiation. PV Sol was use to simulate the sun’s path over the big top to corroborate the predicted
surface temperature. This was particularly useful at the junction of a shaded/non-shaded area where the
steepest gradients occurred.

Figure 12 Temperature difference between the blue and yellow
stripes on a hot and sunny day

The infrared camera offers various options during the acquisitions, thus it is possible to get the
temperature of a central point, or to target the hotter or the coldest point on the screen. The colour scale
allows obtaining the maximum and minimum temperatures on the caption and the colour variations
give estimations of the temperature on every point. The infrared photos give the possibility to bring to
light the difference between the equilibrium temperatures of the various colour stripes for the different
tent canvas. In this way, for a warm and sunny day, the blue stripe which absorbs more heat as a result
of its wavelength is at a higher temperature, near 63°C and turns white/red with the infrared system of
the camera. However, the yellow stripe which absorbs less heat, is at a lowest temperature, near 50°C
and turns yellow/green. Due to thermal captions like these it is possible to get suitable values of
canvases surface temperature for the level of accuracy required. Knowing these temperatures, the
balanced equations applied to the tent surface allows to set up surface interpolations concerning the
amount of energy that it is possible to save by the changing of emissivity and absorptivity to the solar
radiation (referring here to the “colour” of the canvas). These results are introduced in the next section
relating to the radiative properties of the tent showing the benefits of a “white” tent as opposed to darker
“colours”.

2.4 Estimation of the canvas reflectivity

Since the only reflectivity value known is the one for the white and yellow canvas, it is
important to determine the same values for the other canvases. The standards American Society for
Testing and Materials, ASTM E1918-16 [7] proposes a process to determinate an approached value of
the reflectivity, by using two pyranometers and a sample (3m x 3m) of the tested surface set on the
floor. The pyranometers are set one meter high above the sample, using a fixation arm in order not to
create shadows on the sample. The first pyranometer is set above the other, directed towards the sky to
receive the net solar flux provided by the sun. The second pyranometer is set under the first one, aiming
at the ground and the sample, in order to capture the flux quantity reflected by the canvas. By calculating
the difference between the two fluxes measured, it is possible to determine an approximation for the
reflectivity of the canvas which is tested.
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However, this measurement has never been set up, mainly because of the considerable
resources needed in order to set up such a process and the costs of the experimentation since the
pyranometers are very expensive. The other reason is that neither Cirque du Soleil nor the manufacturer
(Ferrarri canvas firm) are able to provide samples of the size required (9m?), thereby limiting such
experimental procedures. Finally, this measurement was not retained and the values of reflectivity have
been hypothetically applied for the other canvases.

Finally, the best solution to determine these parameters with precision according to the
wavelength would be to send several samples of different canvases to a specialized laboratory in optico-
radiative properties measurements, in order to figure out their values accurately. However, Cirque du
Soleil chose to base the studies on approximations for future calculations.

3. RADIATIVES PROPERTIES OF THE CANVAS

Nowadays, the Cirque du Soleil uses mainly three canvases for their tents. The first one is the
“classic” blue and yellow canvas that has been used since the foundation in 1984. Recently, two new
designs have been introduced for the canvases. The tour “Luzia”, developed in 2016, uses a yellow and
white canvas and “Volta”, produced in 2017, uses a grey and white canvas. These new designs have
been implemented to reduce the net radiant heat absorbed by the fabrics and therefore to reduce the
power demand on sunny days. They are the indirect result of the first part of the study presented herein.

This type of study has never been performed on tent canvases for circus shows like those of
Cirque du Soleil, which explains the lack of references. However, a few papers analyses the impact of
various colour shades for the roofs [11] and the impact of the radiative properties of fagades [12] on
the thermal comfort, energy consumption and energy performance of the building concerned. This short
analysis is carried out by several methods, based on on-site experiments and measurements of
properties, in order to show the benefits of a “white” tent against darker “colours”.

In the following text, it is important to specify that the word "color" refers to the radiative
properties of the tent. For example, a "white" tent has intrinsic properties that make it reflect solar
radiation more than any other color. This terminology was necessary to make the Cirque du Soleil
management understand the relationship between the radiative properties and the "color" of the tent.
The original tent color, which has become the brand of Cirque du Soleil, is blue (60%), with stripes and
yellow patterns (40%) referenced as “blue” in the next studies. The tour of the Luzia show, which began
in Montreal in April 2016, uses a predominantly white canvas (90%) combined with yellow patterns
(10%) referenced as “yellow”. More recently, “Volta” uses a new pattern with a mix of white (60%)
and dark gray (40%), referenced as gray. The purpose of this section is to present a radiative comparison
between the different types of tent that can be used and their impact on the Cirque du Soleil air
conditioning load. The first approach analyses the impact of "color" on the heat flows passing through
the tent, and the second on the use of HVAC devices.

3.1 Cooling and balance temperature of the tent surface

This part displays the simplified analysis of the net heat flows pass through the tent from the
outside to the inside. This analysis has been presented to the Cirque du Soleil team in order to
demonstrate and justify the importance of implementing a simple and passive measure. This solution
could significantly reduce the consumption in air conditioning without impact on the internal processes
or the HVAC equipment already in place.

Some data provided by the manufacturer are missing and laboratory measurements were not
possible to determine the properties of the material of the tent. Moreover, there are interesting
differences between the surface of a new tent and a tent in use. Due to the very large surface area, nearly
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6,000 m2 in total, it is puerile to use a theoretical data for properties: absorptivity, emissivity and
reflectivity.

The proposed "field" method starts from the measurement of balance temperatures of the tent,
using a thermal camera, a thermocouple protected from solar radiation and bands which optical
properties are known.

The aim here is to obtain the amount of heat transmitted internally according to the "color" of
the tent used. Three canvases with an area A = 3,200 m? are considered: 1-white, 2-yellow, 3-blue,
having surface temperatures Tsi, respectively: Tsl = 40°C (313 K), Ts2 = 50°C (323 K) and Ts3 =
65°C (338 K). These temperatures are the maximum surface-weighted temperatures that were observed
during sunny days and come from acquisition with the calibrated thermal camera during the Luzia show
in Montreal. To quantify the heat transmitted from the canvas to the enclosure of the tent Qi, two
thermal transfers will be taken into account in the net thermal balance [5]:

Qin,i =AX (8 X o X TSi4 + hconv X (Tsi - Tin) (1)

ot &= 0,9, heom=10 W.m2K", et T\»=24°C.

Although the other transfer rates are similar for all three cases, only the convection
phenomenon and the heat emission phenomenon influence the energy consumption difference required
to cool to 24°C.

Equation 1 shows that for every 1°C increase in surface temperature there is an additional heat
energy of approximately 51 kWhth which passes through the fabric for an hour of sunshine. In terms
of financial savings, as this energy needs to be evacuated by air conditioning, with a COP of 2.8 and a
cost of 0.16 dollars/kWhe (marginal cost provided by the customer), this energy represents about 2.9
dollars/h/°C of savings. Considering the temperature difference between the white and blue fabric,
which is 25°C, and that the entire tent is not affected by the solar radiation at the same time during the
day, savings represent 5,100 kWhth so 291 dollars in air conditioning load that are made per day, as a
result of using the white tent. Finally, since the duration of a show is three months, sunshine data from
mid-June to mid-September for Montreal and Toronto (Meteonorm), the savings calculated using the
white tent rather than the blue one are approximately 350,000 kWhth or 125,000 kWhe, i.e. 20,000
dollars. Overall, the white tent reduces the air conditioning load by approximately 350 MWhth, i.e.
20,000 dollars over a 91-day period in summer. Extrapolated to the 23 to 37 shows simultaneously in
the world, the savings for this passive measure of energy saving are enormous.

3.2 Cooling and reflectivity of the tent

As it is not possible to obtain accurate values of the radiative properties of the tents, a match
was made using the field measurements described above and the colors of the canvases used by Cirque
du Soleil. The aim here was to demonstrate to the Cirque du Soleil team the impact of the color of the
canvas on the net flow of heat that can pass through the canvas. Consequently, in this calculation, the
transmissivity and the absorptivity are considered as being responsible for the net transfer rate which
passes through the canvas of the enclosure, for the emission wavelength A corresponding to that of the
solar radiation (37% Of solar radiation is between 0.4 to 0.7 um), equation 3 which binds the three
values [6].
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a+pp+=1 (2)

Table 1 shows the differences in air conditioning load savings that can be reached depending
on the canvas color used compared to a white canvas, depending on the solar flux received. The
assumptions imply that all other parameters are equal, including the surface temperature (A is
eliminated from next mathematical representations). In the terminology used to explain the results to
Cirque du Soleil, the closer the tent surface is close to a light color, the higher the reflectivity. The
advertised reflectivity of the white fabric by the manufacturer is 0.78. Here 0.90 is used, specifying to
Cirque du Soleil that this value should be specified in the estimate for the new fabrics. In contrast,
darker the fabric, the lower the reflectivity, so the blue fabric has the lowest reflectivity, namely 0.5. In
this analysis, four canvases are proposed: a fourth has been added to the three previous ones being
analysed since the manufacturer is building a new assortment of tents for the 2017 tours with 50%
white and 50% Grey. Without giving any data on the "effective" reflectivity of the new grey tent, it is
necessary to assume it (0.65).

Several solar fluxes or irradiations G are used as well. The goal is then to observe the variations
of the Qabs transfer rate absorbed and passing through the canvas coming from the sun before being
cooled by the air conditioning system, which is expressed when the canvas used is opaque (¢ = 0), such
as [6]:

Qabs = Atent X G = 1- ptent) X G (3)

Besides, considering that half of this flow is transmitted to the inside of the tent, it is possible
to know the power absorbed in kW for the surface A of 3200 m?, and then the total energy passing
through the fabric during a sunny day.

E — Qabs X A X thours (4)
day 2 x 1000

Finally, the daily cost is found by considering an average kWh price of 0.16 dollars/kWh and
the Performance Coefficient (COP) of the Cirque du Soleil air conditioning system, which is 2.8.

$ _ Eday X $élec (5)
day =~ CcoP
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Table 4: Energy and monetary savings according to the reflectivity of the tent

Solar flux, G | Reflectivity,p  Energy per day Edgay Cost per day Ecogay Difference
(W/m?) “) (kWhu/jr) ($/jr) ($/jr)
600 0,9 720 41 0
600 0,8 1440 82 41

These results clearly show that the difference between the daily air conditioning requirements
is significant between the different tent canvases. Logically, the "white" fabric is the one that absorbs
the least heat, 1,080 kWhth/day for a solar flux of 900 W/m?; unlike the blue cloth that absorbs the
most energy, 5,400 kWhth/day for the same solar flux.

Comparing with the previous model, over a period of 91 days, assuming sunshine data from
mid-June to mid-September for Montreal and Toronto (Meteonorm) provides a more complete view.
Thus, comparing for this period, the use of the tent with entirely blue cloth requires a consumption of
approximately 331,000 kWhth in air conditioning load, which represents 118,000kWhe or
approximately 19,000 dollars of additional costs in only three months, instead of using of a white tent.
This result reinforces the previous one and confirms that the assumptions used are realistic.

However, it seems important to balance our findings by specifying that the weather data
averaged over several years are not necessarily characteristic of a particular year, notably because of
the climate change that amounts to new records in the last five years.

3.3 Cooling and operating data’s

During the Luzia tour in Montreal in June 2016, the use of the “white” canvas showed that it
was not necessary to use the ventilation and cooling systems as much as the blue and yellow tent tours.
This statement allowed the design team to propose a third analysis for costs reduction concerning the
energy consumed by air conditioning. Data collection concerning the energy consumption,
extrapolation and interpolation of this data and adjustment depending on climate records for the years
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2015 and 2016 for corresponding periods of time permitted to provide an overall energy consumption
portrait for the “white and yellow” tent (Luzia) and the “blue and yellow” tent (classic tent). After an
exhaustive analysis regarding the data, which have been collected over time intervals which can vary
from five minutes up to several days, it turns out that the HVAC systems are able to run at 60% of their
full capacity during the show, due to the “white and yellow” tent, whereas they usually run at 80% with
a blue and yellow tent, for the same climatic conditions. This analysis of the HVAC facilities
consumption has been led for the purpose of evaluating the savings that can be realized for the entire
duration of the tours using a white and yellow tent.

In the first instance, it was necessary to identify the different breakers that are connected to the
HVAC systems, because the breakers used are never the same for each show tour. Seven HVACs are
running permanently in order to ensure the proper functioning of the cooling system inside the tents.
Then, knowing the current / passing through the breakers, it is possible to know the net power used by
the breaker with the equation (6):

Phot = V3 XV X I X cos(¢) (6)

Finally, by calculating the average of the net powers during an hour, the energy consumed by
the HVAC systems is obtained in kWh. The analysis presented here is achieved for the show “Luzia”
held in Toronto during four months, from July to October. However, due to a technical issue for the
data acquisitions of the Cirque du Soleil facilities, only 85 days over the four months have recorded
enough operable data to be studied. This analysis presents the savings that have been realized with the
white and yellow tent against the blue and yellow one, which would have made the HVAC systems run
at 80% of their maximal capacity. The following table (table 2) provides all the results concerning the
savings realized, whether by plugging in the electricity network of the city, or by using the generators.

Table 5 Savings realized as a result of using the white and yellow canvas on the Luzia show in Toronto for 85 days between
July and October

ELECTRICITY NETWORK GENERATORS
White and yellow tent, 60% 402 123 kWh,
Blue and yellow tent, 80% 536 165 kWhe
Difference 134 042 kWh,
Reference price $ 0,16/kWh, $ 0,22/kWh,
Savings for the show $21447 $29 489
Savings per day $ 252/day $ 347/day

Since Cirque du Soleil was connected to the city electricity grid in Toronto, the total HVAC
consumption for cooling needs with the white and yellow tent is 402,123 kWh,, against 536,165 kWhe
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if the tent used had been the yellow and blue one. Consequently, around 134 MWh, were saved in 85
days, as a result of using the clear canvas. It represents an economy about 21,440 dollars with the
facilities connected to the city grid. These results are in the same order of magnitude as the achieved
savings in the two previous studies since the COP coefficient conversion is 2.8. The next figure (figure
3) shows the cooling load distribution between the different months of the analysis. Thus, the cooling
load is obviously higher during the summer. It shows that having a clear tent, like the white and yellow
one during the summer is important in order to gain a significant cooling load decrease, 50 MWh,
during the month of July alone.
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Figure 4 Needs of cooling load during the Luzia show in Toronto
depending on the tent canvas

However, it is important to note that it is rare for Cirque du Soleil to be allowed to connect
their facilities to the cities electricity network. This happens only on few occasions in North America,
and especially in Canada, even if they are negotiating the possibility to be connected in every town.
With an average reference price of 0.16 dollars/kWh, for the electricity in North America towns, the
savings are already significant compared to the use of generators with a reference price of 0.22
dollars/kWhe. Hence, the savings are even more significant when the Cirque du Soleil is using
generators, since the costs are higher due to fuel consumption.

Thus, as generators are most frequently used, the use of white and yellow tents not only enables
consumption of less energy but also reduces the greenhouse gas emissions. By conducting a study based
on the premises that generators were used for the show in Toronto, even if in this specific instance it
was connected to the city grid, it is possible to deduce the amount of CO, emissions that could have
been avoided. For 1 litter of fuel provided, energy of 3.25 kWhe, is produced by the generators, and the
consumption of 1 litter of fuel causes the release of 2.79 kgCOxq [11]. The equation (7) links the
decrease of CO; emissions (in tons) to the energy savings:

E¢o X 2,79 (7)

M0 = 35531000
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In the case of the Toronto show, the white and yellow tent enabled savings of about 134,000
kWh, in 85 days. If generators were used for this show, this economy for the cooling load would have
avoided the emissions of 115 tons of COxq.

4. EVAPORATIVE/MISTING COOLING

Water misting systems are already very present in modern day business and in very various
fields. Indeed, the process of water evaporative cooling has been used for some time now, in particular
for greenhouses cooling [13], or for atmosphere cooling in pigsties [14]. The systems are now present
in grocery stores, for the refrigeration of vegetables and fruits [15], but also in urban watering in order
to reduce the intensity of heat islands during heat waves as studied by Hendel et al. [16], [17]. However,
despite its numerous advantages, the use of water in this process shows few constraints that are not to
be neglected, and even more for the particular context at Cirque du Soleil.

4.1 Concept and implantation

Among the panoply of considered solutions, in order to reduce the energy consumption of the
Cirque du Soleil, an option based on misting has been developed and analysed. Applied to the Cirgue
du Soleil facilities, this method allows cooling of the external area of the Big-Top canvas, during shows
with the help of water vaporization enthalpy. Thus, the heat which is absorbed during the water
vaporization process reduces the load dedicated to the cooling needs for the tents.

However, certain restrictions exist concerning this solution. Firstly, a water purification system
is needed in order to avoid damaging the canvas or leaving traces of lime scale due to water
vaporization. To counter this, two options are presented: install a reverse osmosis system that allows
filtering small particulates, or foster the precipitation of the Ca®* ions with magnetism [18].

The second constraint imposed by Cirque du Soleil is to ensure that water does not run-off the
canvas, in order to avoid creating gutters that could potentially gather around the floor near the tent. In
other words, it is necessary that the water used in this process evaporates completely before reaching
the circus tent edges. Otherwise, it could potentially disturb the spectators and create a feeling of
discomfort and harm the image of the circus. The installation of an evaporating cooling system still
remains suitable, since the water supply is connected to the town and the pumping systems already
exist and are used for cleaning of the tents.

Conceptually, the global impact of this solution on the water consumption has to be positive.
The analysis will show that 20 litres of water is needed to save 1 litre of diesel. However, it takes 90
litres of water in order to extract, transport and refine 1 litre of diesel [1]. Finally, this solution shows
global savings concerning water consumption since the energy produced comes from diesel.

4.2 Analysis and economical results

In order to set up the thermal equations needed to realize the heat balance, it was necessary to
obtain certain data and establish parameters. Internal and external canvas emissivity have been
determined with experimental tests that were presented in the second section, enabling to give approach
values for the canvas [19]. Thus, the emissivity values, regardless of the side, have been measured with
an adaptation of the process described in the ASTM E1918-16 norm [7]: € = 0.9. During the second
phase, it was necessary to obtain the weather data of the town where the study was set up. This data
was gathered from the EnergyPlus weather database [20] and concern the solar radiation, the wind
velocity, the ambient temperature and the approached temperature for the environment as a celestial
arch. Typical Meteorological Years (TMY) for each of the locations are proposed by EnergyPlus, based



164

on temperature averages for every hour of the year, for several years. Then, the data are used with the
TRNSYS software in order to pick only the ones corresponding to the show dates.

The first step of the analysis consists in selecting the different show sites chosen for this study
depending on the average temperature profiles for the relevant dates. Once the whole selection is done
for all the tours, the collected data are used in a Python computing code in order to realize the thermal
balance. In the first instance, a heat balance is established on the canvas surface of the tent, with the
purpose of determining its equilibrium temperature. Only the phenomenon of radiation and convection
acting on the canvas, for the inner and outer sides of the tent, are considered in this balance. Since the
weather data acquired are hourly, the Python calculation loops allow to obtain the hourly variations for
the surface temperature (figure 4).
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Starting from this temperature, the dillvrend leal frewslers van e dirermined. The radiative
transfer rates, coming from the sun, from the anwirenmant (g and the ground, as well as the
convection phenomenon (internal and exterual} und 1o vinssions buasler rales, toward the inside and
the outside, are taken into account. The heat flux emitted both by spectators and electrical devices such
as lightings are also included. The thermal balance permits to obtain the final heat transfer rate Qaps,
which passes through the canvas and which will warm the enclosure of the tent. It is this very heat that
has to be absorbed through the process of water vaporization on the surface of the canvas. Based on
this heat transfer rate, it is finally possible to know the hourly water mass m,.q.- that it is necessary to
use in order to absorb all of the heat, hour by hour [21]:
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For the show Luzia which began in Montreal in April 2016, Cirque du Soleil set a maximum
limit of 2,000 litres for the additional amount of water usable each day for the purpose of the
evaporative cooling solution. However, this amount does not concern the other facilities that are already
employing water. The results of the analysis concerning the show in Montreal, between 4 May and 7
June 2016 are presented in the table 3.

Table 6 Results of the evaporative cooling analysis

With water limitation

Without water limitation

(tons)

Quantity of water used 56,818 134,100
(litres or kg)
Energy economised 15,499 36,579
(kWh,)
Savings 2,480 5,853
(dollars)
GES emissions avoided 13 31

The decrease of the cooling load amounts to 15,500 kWh, for these 33 days, or about 500 kWh,
for each day. These results bring to light the impacts of this solution on the cooling load and the
energetic consumption, which led the Cirque du Soleil to finance a series of tests on a real circus tent
canvas. These tests aimed solely to demonstrate the decrease of the surface temperature of the canvas
after the process of misting: it was a matter of performing a qualitative assessment. Thus, these
experimental measures prove that the equilibrium temperature of a blue canvas can reach up to 65°C.
The evaporative cooling allows to reduce the equilibrium temperature of the canvas to a lower
temperature of 35°C, within three minutes (Figure 5).
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Figure 5 Experimental measurements for
evaporative misting on a blue tent canvas

In conclusion, the study concerning the misting process shows that it is possible to implement
this solution on the circus tours. It would provide interesting savings for Cirque du Soleil by not only
decreasing the necessary cooling load but also by reducing greenhouse gas emissions.

5. CONCLUSION

The main difficulty met in this industrial size project was the lack of full and reliable data in
order to quantify the analyses. However, the global project led to developing several solutions that can
allow the Cirque du Soleil to reduce its cooling and heating load, as well as greenhouse gas emissions.
This article documents mainly two of these solutions: 1) the utilization of canvas with high reflectivity
to the solar radiation as a solution of energy efficiency that has been accepted by the Cirque du Soleil
management since it could allow cooling savings up to 20,000 dollars for a show running for a period
of three months during summer, which could as well decrease the CO, emissions — approximately 115
tons; 2) the process of evaporative cooling which is a solution that Cirgue du Soleil did not wish to
adopt and set up, mostly because of the energy and monetary savings which were low compared with
the necessary means in order to set up this system.

In conclusion, the measures selected by Cirque du Soleil that will be set up mainly rests in
energy sobriety which aims to consume less energy for a same result, for instance by using less lighting;
and in energy efficiency, with the use of white and high reflectivity canvas.
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