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—>INDUSTRIE »DECARBONATION

ALLICE : une nouvelle alliance
pour accélérer la décarbonation

de I'industrie

Alliance dédiée a l'efficacité énergétique et a la décarbonation de l'industrie, ALLICE a

pour vocation d’accélérer l'innovation et de faire émerger des solutions nouvelles, en
rassemblant tous les acteurs : de l'offre, de la demande, les prescripteurs, les centres de
compétences et de recherche, les investisseurs et financeurs.

Vocation et objectifs d’/ALLICE

La décarbonation de lindustrie et sa transition énergé-
tique doivent étre accélérées pour répondre a lurgence des
enjeux environnementaux, climatiques et a la limitation des
ressources. Pour cela, il est indispensable de mobiliser tous
les acteurs - industriels exploitants, offreurs de solutions,
prescripteurs, énergéticiens, centres de recherche - dans
une approche transversale a tous les secteurs, afin de faci-
liter le transfert de technologies et de conduire des projets
enrichis par la diversité des parties prenantes.

La création d'une structure d'animation dédiée, neutre, fa-
cilitatrice des échanges, capable de rassembler des ac-
teurs aujourd’hui dispersés et tenant compte de la dimen-
sion économique de la filiere, répond a cet impératif : cest
ainsi quest née ALLICE (Alliance Industrielle pour la Com-
pétitivité et U'Efficacité Energétique) en juillet 2018, & lini-
tiative du CETIAT, associé au CETIM (Centre Technique des
Industries Mécaniques), au CTCPA (Centre Technique de la
Conservation des Produits Agricoles) et ENEA Consulting.
Les ont rejoints en 2020 le CTIF (Centre Technique Industriel
de la fonderie, métallurgie et transformation des métaux et
fonderie) et le CTMNC (Centre Technique de Matériaux Natu-
rels de Construction).

ALLICE est labellisée projet pilote par lAlliance Industrie
du Futur, soutenue par [Agence de la transition écologique
(ADEME) et par la Direction Générale des Entreprises (DGE)
du Ministere de [Economie et des Finances.

Un tournant stratégique

Lannée 2020 a marqué un tournant stratégique pour les in-
dustriels : leurs actions de réduction des consommations
énergétiques et des émissions de GES, auparavant large-
ment incitées par des mesures réglementaires, deviennent
désormais des leviers clés de leur compétitivité et de leur
pérennite :
* Tout dabord, la prise en compte de la composante car-
bone de leurs produits est aujourdhui imposée aux in-
dustriels par leurs clients: entrer dans une démarche
de décarbonation des procédés devient un impératif
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pour remporter de nouveaux marchés.

* Ensuite, les axes du plan France Relance, en réponse

aux conséquences économiques de la crise sanitaire, fa-

vorisent largement les opérations visant a gagner en ef-

ficience et a s'orienter vers un mix énergétique moins

carboné.
De fait, lintérét des actions initiées par lassociation AL-
LICE a été renforcé. Le modele économique de cette SAS
repose en grande partie sur des adhésions des acteurs de
loffre, de la demande et des prescripteurs. Ces cotisations
permettent de réaliser des études collectives choisies par
les adhérents et dont les résultats, quils évaluent, leur sont
réservés. Cette mutualisation des financements permet aux
adhérents d'avoir accés a un nombre d'études bien supérieur
a ce quils pourraient réaliser avec un budget individuel
Certaines actions ont pour objectif de valoriser ou représen-
ter la filiere, elles sont alors ouvertes a lensemble des ac-
teurs de la décarbonation de lindustrie, y compris sils ne
sont pas adhérents.

Ressources

Un écosystéme de partenaires permet un accompagnement

a différents niveaux :

* Institutionnels et financiers : [ADEME et la DGE

* Animation et valorisation de nos travaux
o LATEE, par exemple pour faire émerger de nouvelles
Fiches d Opérations Standardisées pour lindustrie
* Des pobles de compétitivité et organismes d'animation :
le PEXE, Axelera, Tenerrdis
*Des investisseurs et organismes de financement
comme Innoknergy, la branche opérationnelle de [Insti-
tut européen d'innovation et de technologie

* Expertise scientifique et académique :
e Le CEA Liten, présent dés la création dALLICE
* Dautres centres de recherche sollicités en fonction des
projets a mener pour leur expertise précise : IEA, Mines
ParisTech, CNRS, GT Energie de la Société Francaise de
Génie des Procédés, IFRF (International Flame Research
Foundation), ANCRE (Alliance Nationale de Coordination

>>>
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>>>  de la Recherche pour [Energie) » Etudes, technico-économiques et fedilles de route
* Des laboratoires académiques et universitaires : LGC * Etats de lart de technologies
(Laboratoire de génie chimique), LRGP (Laboratoire réac- * Un bulletin de veille mensuel
tions et génie des procédés), LAGEPP (Laboratoire dAu- * Des ateliers techniques
tomatique et de Génie des procédés) * Des webinaires
Ce réseau de partenaires n'est pas figé, mais évolue selon les * Un congres biennal (voir encadré)
expertises a mobiliser. y>
Lobjectif dALLICE est daccélérer la mise en ceuvre de Uef- Christophe DEBARD | -
ficacité énergétique et le développement d'une industrie Président exécutif, ALLICE

bas-carbone compétitive. Pour latteindre, les activités sont
déployées autour de deux axes complé-

lémergence de solutions nouvelles
par la réalisation de travaux col-
lectifs partagés par tous ses adhé-
rents. Sur la base de ces demiers,
des projets collaboratifs sont ini-
tiés entre un nombre plus restreint
dacteurs, en facilitant la mutualisa-
tion des besoins, des efforts de re-
cherche et des financements :

* La dimension « animation et valo-
risation de la filiere » : afin de sou-
tenir la structuration d'une offre
performante en encourageant les
coopérations transversales entre
les secteurs industriels, le partage
de bonnes pratiques et en valorisant
les avancées technologiques aupres
des autorités compétentes ou lors
de différentes manifestations tech-
niques.

Les ressources suivantes sont acces-
sibles pour les membres :

mentaires : 5 N
. . . Le premier Congrés « Ensemble,
*La dimension «innovation tech- e ’
I I S N AR Ay ol vers l'industrie bas-carbone »

La décarbonation de lindustrie étant un levier fort de relance, ALLICE sou-
haite aujourd'hui ouvrir ses activités largement pour faire bénéficier un plus
grand nombre d'acteurs de ses travaux et les enrichir en identifiant toutes
les technologies d'avenir pour le secteur. C'est la raison du premier congrés
biennal « Ensemble, vers l'industrie bas-carbone » organisé par ALLICE les
21-22 Septembre 2021 a Paris (et possibilité d'accés a distance).

Le programme s'articule autour des sessions suivantes :

1. La décarbonation de l'industrie : enjeux et perspectives a horizon 2050

2. Industrie zéro carbone ; exploiter tous les leviers et optimiser leur syner-
gie

3. Quelles innovations pour répondre aux défis de demain ?

4. Financement et couverture des risques : la pérennité des modéles écono-
miques, levier incontournable de la décarbonation

5. Faciliter lémergence de l'innovation dans l'industrie

6. Industrie 4.0 : accélérer la décarbonation avec les outils numériques, la
data et les modéles prédictifs

7. Lusine dans son territoire

8. La décarbonation de l'industrie : quels enjeux pour quels secteurs ?

Pour s'inscrire : www.alliance-allice.com
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—>» INDUSTRIE »RECUPERATION DE CHALEUR »SECHAGE

La récupération de chaleur
dans les buées industrielles

LADEME évalue le gisement de chaleur fatale industrielle en France a 109 TWh,

soit 36% de la consommation de combustibles de l'industrie rejetée sous forme de
chaleur. La moitié de ce gisement concerne deux secteurs : 'agro-alimentaire et la
chimie. LAlliance ALLICE a missionné une évaluation des techniques disponibles et des

contraintes de récupération.

arécupération de chaleur fatale n'est souvent pas

prise en compte dans les procédés thermiques

dans le secteur de lindustrie compte tenu de sa

complexité. Or les méthodologies et les techno-

logies ayant évolué depuis quelques années et
forts du soutien important du Fonds Chaleur, des projets en
récupération de chaleur se sont mis en place. C'est pour-
quoi Alliance ALLICE (Alliance Industrielle pour la Com-
pétitivité et 'Efficacité Energétique) dont cette thématique
fait partie de ses axes de travail prioritaires, a missionné en
2019 son partenaire le CETIAT pour réaliser une étude [1]
sur la récupération de chaleur dans les buées industrielles.
Cette étude, menée avec le Cetim (Centre technique des
industries mécaniques) et le CTCPA (Centre technique de
la conservation des produits agricoles) a eu pour objectif
d'évaluer les techniques et les contraintes de récupération
ainsi que les opportunités de projets liées a cette opération.

T<100°C

100<T<200°C

Des cas d’'études représentatifs de
l'enjeu de récupération de chaleur
fatale

Le secteur agro-alimentaire et celui de lindustrie mécanique
ont constitué les cibles de ce travail, chacun intégrant des
procédés thermiques (fours biscuitiers, étuve de séchage
avant peinture..) représentant un enjeu important de récu-
pération de chaleur.

Dans ce contexte, six cas détude ont été sélectionnés afin
d'identifier les opportunités, les freins et les leviers d'actions
pour ces procédés : four biscuitier, sécheur cylindre purée
de pommes de terre, four de boulangerie, blancheur/cuiseur,
traitement de surface, séchage de pieces métalliques.
Plusieurs criteres ont été pris en compte pour ces cas
détudes : la température du procédé thermique ; le fonction-
nement en continu ou en batch ; le potentiel de récupération ;
la valorisation sur le procédé ou sur un autre équipement
du site industriel ; enfin, les contraintes de fonctionnement
(cadre réglementaire, intérét en termes dhygiéne et~ >>>

T>200°C

Process
lavage,
cuisson

Traitement de surface :
au trempé, par aspersion
en tunnel

Cuiseurs, blancheurs

Procédés continus et batch
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Procédés continus

Figurel: les cas d’étude sélectionnés

Température

Cuisson/

Séchage

Fours biscuitiers

Fours boulangers

Procédés continus et batchs
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>>> de confort des salariés, nature de leffluent).

Les deux exemples présentés ci-aprés précisent les intéréts
et contraintes dun projet de récupération de chaleur, avec
lobjectif déclairer sur les éventuels axes de travail a mener,
pour favoriser le déploiement de ce type de projets.

Cas d’étude N°1 : le sécheur
cylindrique

Figure 2 : exemple de sécheur cylindre
(Fabricant Andritz Gouda)

Les installations de séchage de purées de pomme de terre
fonctionnent 24h/24, avec des tonnages de matiéres pre-
mieres entrantes et par conséquent des débits deau a éva-
cuer tres élevés. Ci-apres quelques ordres de grandeur fixant
les idées (sans étre exhaustif) :

* Séchage par cylindre chauffant

* Type de chauffage : vapeur (température de 150 °C)

* Production de 20 000 t/an de flocons

* Humidité produit : 77% a 5% apres séchage

* Température des buées (avant dilution) : 100 °C

* Débit air extrait séchoir : 30 a 35 000 kg/h

* Débit eau a évacuer : 650 kg/h
Ces installations sont en nombre limité en France. Cepen-
dant les conclusions de [étude sont applicables a des usines
en Europe.

Le scénario de fonctionnement

Les caractéristiques de fonctionnement d'un sécheur cy-
lindre de purée de pommes de terre et des buées en sortie
de ce sécheur sont indiquée en Figure 2. La problématique
de ventilation du procédé est forte d'une part pour assurer
lextraction de lhumidité et d'autre part du fait de son inte-
raction avec la ventilation de latelier. Le principe de fonc-
tionnement de cette ventilation est synthétisé ci-apres.

Les débits dair induits sont importants afin d'évacuer leau
extraite de la purée de pommes de terre. Ceci réduit for-
tement le gisement de chaleur valorisable sur ce procédé,
bien que la température des buées évaporées soit de lordre
de 100 °C. La température résultante apres dilution des
buées est faible et inférieure a 30 °C.

Lanalyse de rentabilité

Les solutions techniques portent sur la valorisation
de la chaleur pour le préchauffage dair neuf de cen-

Buées + air induit

T{*C) 28,0
D (kath) 32848

D H20 (kg'h) B48
Rm 1 (gikg) 2025
Rm 2 (g/kg) 20,33
Hr (%] 638
Tros('C) 2490

Air induit

air sec adapte pour &tre > 100%Hr
T{'C) 250

D air sec(kgfh) 32 000

Rm (g'kg) 70

7 T

Vapeur

T(*C) 1500

Figure 3 : principe de fonctionnement de la ventilation du

procédé (source CETIAT)

Extraction buées

T(C) 249
D (kghy 32317
D H2O (kg'h) 317

Rm 1 {g/kg) 9,90
Rm 2 (g/kg) g.82
Hr (%) 48,1
Tros{°C) 13,50

Eau préchauffée Eau froide

TPC) 249 TEC) 10,0
D eau (malh) 133 D eau (m3'h) 13,3

— N\
@

Buées + air induit

T(C) 260
D(kgh) 32648
13 H20 (ki) 648

Rm1{gkg) 2025
Rm2(ghg) 20,33
Hr(%) 938
Tros(°C) 24,30

Figure 4 : Principe de la récupération de chaleur - préchauf-
fage d’ECS (source CETIAT)

trales de traitement dair (échangeur condenseur, valorisa-
tion durant la période de chauffage) et pour le préchauffage
deau chaude sanitaire (récupération pendant toute lannée).
Le point de fonctionnement nominal est indiqué en Figure 4.
En prenant en compte un colt du gaz naturel de 40 €/MWh
PCS, les éléments énergétiques et financiers sont les sui-
vants.
Préchauffage d’air neuf CTA:

* Economie de gaz naturel : 478 MWh PCS/an

* Gains financiers : 19 k€/an

* Investissement (matériel + installation) : 100 k€

* Maintenance : 2,0 k€ /an

* Temps de retour brut sur investissement : 5,3 ans
Préchauffage d’ECS :

» Economie de gaz naturel : 1951 MWh PCS/an 1

* Gains financiers : 78 k€/an

* Investissement (matériel + installation) : 150 k€

* Maintenance : 2,0 k€ /an

* Temps de retour brut sur investissement : 19 ans
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Produit entrant

T (*C) 20,0
D pite entrante (kgih) 700

Taux hydratation (%) 61,8



La synthese

Intéréts/

Leviers

contraintes

» Potentiel de chaleur et * Procédé continu

gains énergétiques « Technologie d’échangeur
mature (échangeur
sensible ou condenseur)

importants (gain de 20% a
>50% sur la facture gaz)

* Optimisation de la
ventilation

* Financement
e Maintenance réguliere et

* Préchauffage air neuf CTA * Disponibilité du puits de comptage (IPE)
ou couplé avec de la chaleur
production d’ECS * Gestion des condensats et

* TRIde 3 a7 ans (sans
subvention)

Figure 5 : la synthése du cas d'étude (source CETIAT)

encrassement ?

Cas d'étude N° 2 : le préchauffage
des bains de traitement

Pour cette étude, nous retenons les traitements de surface par
aspersion en tunnel. Ce type de traitement est tres utilisé dans
les lignes de peinture pour le dégraissage et la phosphatation.
Les tunnels de nettoyage en ligne par aspersion peuvent, a priori,
bénéficier des mémes conclusions.

On peut noter des disparités de caractéristiques des buées en
fonction des installations. Certaines présentent des débits trop
importants; laspiration majoritaire dair issue de latelier limitant
fortement les récupérations dénergie. Avant denvisager des ré-
cupérations thermiques, il est nécessaire de sassurer que le dé-
bit deextraction est optimisé.

Lextraction dair dans un tunnel de traitement de surface par as-
persion doit étre juste suffisante pour que les buées ne soient
pas évacuées dans latelier.

Lexemple proposé concemne les tunnels de traitement de sur-
face avant peinture ayant des conditions aérauliques se tradui-
sant, a laspiration, par un air saturé en humidité; la température
est assez faible mais relativement proche de la température des
bains de traitement. Les bains sont dans ce cas chauffés par une
chaudiére a eau chaude ou des tubes immergés compacts.

Le scénario de fonctionnement

Le schéma (figure 6) présente les conditions retenues et le
principe de récupération par pompe a chaleur pour réchauf-
fer le fluide caloporteur sortant des échangeurs présents
dans les bains et avant d'étre chauffé par la chaudiére.

Lanalyse de rentabilité

En prenant en compte le rendement de la chaudiére, les élé-
ments énergétiques et financiers sont les suivants :
» Economie de gaz naturel : 165 MWh/an soit 6,6 k€/an
* Consommation électrique supplémentaire : 43 MWh/an
soit 3,5 k€/an
« Economie totale dénergie : 122 MWh/an soit 53 MWh/an
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Figure 6 : principe de fonctionnement (source Cetim)

d'énergie primaire

* Gains financiers : 31 k€/an

* Investissement (matériel + installation) : 14 k€

* Maintenance : 0,5 K€ /an

* Temps de retour sur investissement : 4,6 ans
On retiendra pour ce cas dapplication quenviron 93 m3
deau seront condensés par an. Ces effluents peuvent étre
gérés de maniere différente suivant les installations déja pré-
sentes sur le site. Afin de saffranchir de la pollution issue des
gouttelettes présentes dans le flux dair, un dévésiculeur doit
étre installé en amont de [échangeur. Leau ainsi récupérée
doit étre réintégrée aux bains de traitement (des principes
actifs sont présents dans cette eau).
Leau condensée doit étre considérée comme toutes les
autres eaux industrielles. Si leau condensée ne peut étre ré-
utilisée sur site, son rejet dans le réseau d'épuration est pos-
sible mais soumis a des controles réguliers. Ces effluents
peuvent aussi étre stockés avant envoi dans un centre de
traitement agree ou traités sur site par évapo-concentration.
A noter quavec un colt du gaz naturel supérieur a 40 €/
MWh PCS ou une aide financiére de lindustriel, le TRI brut se
rapproche de 3 ans. >>>
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>>> | a synthése

Intéréts/ :
: Leviers
contraintes

* Préchauffage d’eau des * Procédé continu * Financement : faciliter

bains de traitement de » Technologie de PAC I'aides a des CEE

surface mature e Maintenance réguliére et
* TRIde 5 ans (sans * Gestion des condensats comptage (IPE)

subvention) (50-150 m3/an) et
* Duplication possible sur traitement spécifique a

une majorité prévoir

d’installations chauffées
par chaudiére externe

Synthése du cas d’étude

Conclusions briques & tuiles et un séchoir damidon:
projet GEA réfrigération, sur des buées d'atomiseur.
Pour les procédés thermiques analysés lors de cette étude,

les technologies de récupération applicables sont disponibles Youmna ROMITTI
et matures. Ce sont principalement des échangeurs de cha- CETIAT. Responsable péle
leur, valorisant [énergie sensible et [énergie latente disponibles Energie & Procédés Industriels -
dans les effluents. Loffre des constructeurs est actuellement Direction des Etudes et de la Formation

variée et chague échangeur condenseur peut étre dimension-

né de fagon spécifique en fonction de leffluent rejeté (corrosif 1 Sous réserve d'un besoin en ECS correspondant a la chaleur disponible.
Il sagit ici d'une hypothése de calcul, les besoins en ECS nayant pu étre

oupas, Charg‘e €npoussieres ou paS' ?tc‘)‘ \ ) recensés dans le cadre de cette étude. Si ces besoins sont plus faibles que
Les pompes a chaleurs (PAC), électriques ou a gaz relevent  ceux estimés, le TRI brut de cette solution sera plus élevé.

le niveau Fie température dgs efﬂgents pour rendrg lacha i graphie

lgur valorisable sur _[e site mdus,me[‘ Les pompes a chaleur [1] Etude réalisée pour le compte d’ALLICE par : Youmna ROMITTI et Claire
dites standards atteignent des niveaux de temperature de 50 LOTTEAU (CETIAT), Arnaud GIBERT (Cetim), Nicolas BELAUBRE (CTCPA)

a 70 °C pour les procédés thermiques étudiés. Pour des tem-

pératures plus élevées (> 80 °C), loffre

des constructeurs sest développée ces Un retour d’expérience concluant

derniéres années et propose des équi-

pements assurant une reléve jusqua Le CETIAT a contribué au succes d'une solution technique de récupération
100 °C (PAC HT). de chaleur fatale mise en ceuvre par la société SODELEG. Ce producteur d'oi-
A noter que des prototypes sont en gnons déshydratés pour l'industrie agroalimentaire, s'est lancée dans une
cours de démonstration industrielle stratégie d'économie d'énergie et de décarbonation de son site de produc-
en Europe sur la plage 100 °C a 140 °C tion.

(PAC THT) et que des travaux de re- Lentreprise a notamment mis en place un systéme de récupération de cha-
cherche étudient la faisabilité pour des leur fatale intégrant une PAC sur les effluents du préchauffeur, placée en
températures supérieures a 140 °C, ce amont de quatre condenseurs cycloniques pour refroidir et filtrer ses ef-
qui ouvre des opportunités dapplica- fluents. Cela a permis de fournir de l'air a 50 °C alimentant le four de dés-
tion trés importantes dans lindustrie. hydratation principal via une centrale de traitement d‘air. Cette solution
Enfin, on note un intérét croissant de technique a été élaborée par la société CLAUGER, en collaboration avec le
lusage de pompes a chaleur sur le pro- CETIAT.

cédé de séchage : lenjeu de récupéra-

tion de chaleur est important, des ré- Bénéfices (Source colloque CETIAT FIRE 2020) :

férences industrielles existent, et des * gain énergétique de 6 650 MWh/an ;

projets de recherche sur des PAC HT/ * gain d'émissions de CO2 de 1 556 tonnes ;

THT en France et en Europe sont en * réduction des émissions de COV (désormais briilées dans le four), des
cours, par exemple : odeurs et du niveau sonore ;

Transpac/EDF, sur un séchoir papetier: * temps de retour de 5 a 6 ans (incluant la subvention du Fonds Chaleur).
DryF/consortium AIT, sur un séchoir de
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—>»CENTRALES DE TRAITEMENT D'AIR »EFFICACITE ENERGETIQUE

Les Centrales de Traitement
d’Air : un gisement significatif
d'efficacité énergétique dans

I'industrie

L > Depuis fin 2019 EDF propose a ses clients professionnels un service d’efficacité
énergétique pour leurs centrales de traitement d’air (CTA). Outre un diagnostic
énergétique de leur installation, ce service leur ouvre aussi des perspectives chiffrées
d’économies d’énergie qui vont parfois jusqu’'a 50% des consommations globales...

es centrales de traite-

ment dair (CTA), trés

présentes dans lin-

dustrie, conditionnent

lair soufflé en tem-
pérature (T) et aussi parfois en
humidité relative (HR). Leurs
consommations  energetiques
sont dautant plus élevées que
les débits sont importants, que
les plages de consignes sont
strictes, et que leur degré de fil-
tration est pousse.

PERFORMANCE ENERGETIQUE
EN AMBIANCES PROPRES

SALLES PROPRES,
ENVIRONNEMENTS MAITRISES
& Z0NES DE CONFINEMENT

Guide
ADEME-ASPEC-EDF

Une démarche
initiée en salles
propres

Cest au travers des salles

propres (SP) - autrefois, et souvent encore appelées salles
blanches - quEDF sest d'abord focalisé sur la consommation
des CTA [1], car elles sont trés énergivores : 4 TWh/an pour
plus de 3 millions de m? soit une Intensité Energétique de 1
200 kWh/m?/an au sens de la norme NF EN ISO 14644-16 de
juin 2019 sur les SP [2].
Différents retours dexpérience ont démontré limpossibili-
té davancer un bilan annuel des consommations pour bon
nombre d'installations [3]. En effet, si la partie électrique de la
consommation de la ou des CTA se mesure facilement (ven-
tilation), la partie thermique (chauffage et refroidissement)
est souvent commune a plusieurs utilités, avec une (ou des)
chaudiére(s) et un (ou des) groupe(s) froid(s) en téte des ré-
seaux d'eau chaude et froide. Et si leurs consommations glo-
bales sont bien connues, les répartir ensuite sur chaque CTA
est souvent difficile, car rares sont les compteurs dénergie
installés sur les réseaux d'eau, et encore plus rares ceux ré-
guliérement relevés et étalonnés.

sur lefficacité énergétique
en salles propres
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OpTHum Pro (OPro) : un logiciel
spécifique pour les CTA

Partant de ce constat, EDF a développé un outil logiciel Op-
THum Pro © EDF qui Optimise les consommations éner-
gétiques des CTA pilotées en Température (T) et Humidité
relative (HR) des clients Professionnels d'EDF. Ses calculs ho-
raires se basent sur les débits dair, les consignes (T, HR) des
CTA avec des météos intégrant elles aussi T et HR.

OPTHUM FRO g

@ Copyright, EOF RAD 301

= | OpTHum Pro

© EDF 2019

g‘ll—l

i

Le diagramme psychrométrique a été découpé en neuf zones
pour agir sur lair qui traverse la CTA : chauffer, humidifier, re-
froidir, déshumidifier. Par exemple, la zone 9 - zone de confort
repérée en jaune sur la Figure 3 - correspond au polygone de
confort : une zone neutre dans laquelle la CTA neffectue au-
cune action. Tout le contraire de la zone 8 - située au-dessus
- ol la CTA enchaine une action de chauffage suite a un re-
froidissement/déshumidification, pour aboutir a la consigne
(T.HR).

Le logiciel OpTHum Pro © EDF (OPro)

>>>
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Figure 3 : Neuf zones pour traiter l'air qui traverse la CTA

Les situations les plus courantes sont traitées avec deux
types d’humidificateurs (adiabatique ou vapeur) et avec deux
configurations de CTA : soit une CTA unique pour lair neuf et
lair repris, soit 2 CTA dont une est spécifique a lair neuf.

air neuf CTA

air neuf et

Une CTA

air recyclé

air recyclé

Figure 4 : Configurations courantes de CTA rencontrées

Un exemple industriel d'utilisation
d'OPro

OPro a servi récemment a dimensionner et étudier les
consommations d'un moyen expérimental dEDF RED : le la-
boratoire ZEPHYR, qui aura vocation a répondre a différentes
problématiques de la ventilation nucléaire (de la conception a
la déconstruction), dans le cadre du programme « grand ca-
rénage » dont le but est de prolonger de 10 ans (voire 20) la
durée de vie des centrales nucléaires francaises.

ZEPHYR

Figure 5: La CTA et le local du laboratoire ZEPHYR modélisés

Ce laboratoire disposera de multiples configurations. Les ré-
sultats présentés ici concernent le « local polyvalent » desti-
né a des tests avec traceurs gazeux, modélisé avec une CTA
unique, en tout air neuf, sans apport thermigue, avec un hu-
midificateur vapeur pour reproduire des conditions de bord
de mer.

Figure 6 : Une configuration a une CTA, en tout air neuf

Létude se base sur une pompe a chaleur sur nappe (COP de
4) pour le réseau deau chaude et d'eau froide, du fait que le
site est situé sur lile de Chatou (78) entourée par la Seine, et
les valeurs par défaut du logiciel sont utilisées pour toutes
les données non disponibles au stade de la conception.

Les résultats horaires, tout au long de lannée 2020, montrent
que les consignes minimales et maximales fixées (T, HR) sont
respectées, et se calent plutdt sur (19°C, 40%) en hiver et sur
(21°C, 60%) en été (Figure 8).

Lanalyse des consommations électriques annuelles (figure 9)
de la CTA montre que la ventilation est prédominante, puis
suivent le chauffage (du fait du tout air neuf sans apport),
(humidificateur vapeur et la climatisation. LIntensité Ener-
gétique [2] de cette installation est de 994 kWh/m?/an soit
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Configuration & une CTA
';';;-EDF OpTHum Pro

|

Un service de diagnostic
thermique et
d'optimisation des CTA

A limage de lexemple ci-dessus, et depuis

. | fin 2019, une vingtaine dexperts EDF effi-
cacité énergétique formés sur OPro pro-

posent ce service a leurs grands clients in-

Figure7 : Principales hypothéses OPro pour la modélisation de ZEPHYR
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Figure 8 : Evolution (T, HR) tout au long de l'année 2020

20% de moins qu'une SP moyenne, mais cohérente avec les
plages de consignes appliquées et le cas CTA air neuf.

Le logiciel fournit aussi [évolution de la température des ré-
seaux d'eau chaude et froide tout au long de lannée, comp-
tabilise le temps passé par la CTA dans chacune des 9 zones
pour chauffer, humidifier, refroidir, déshumidifier.. autant
déléments utiles a la compréhension du fonctionnement réel
de la CTA.

Répartition des consommations annuelles électriques
(résultats OPro)

Froid

o— Ventilation
42 %

Chaud
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dustriels et tertiaires. Aprés avoir « calé »
leurs hypotheses par rapport aux mesures
globales, ils réalisent d'abord un diagnos-
tic de linstallation de CTA dans son état
actuel. Puis ils loptimisent avec différentes stratégies de Mai-
trise de la Demande en Energie (MDE) [4] :

e intermittence des consignes en dehors heures ouvrées

(le sair, le week-end),

* baisse des débits dair neuf et des taux de brassage (pos-

sible hors occupation sans affecter la maitrise des conta-

minations)

* free-cooling (utiliser plus dair froid extérieur lors des be-

soins de froid)
Toutes ces économies étant chiffrées, lindustriel peut ainsi
les prioriser. Et si des investissements sont nécessaires, apres
consultation des professionnels de la CTA, il est alors en me-
sure de cibler ses travaux sur ceux ayant le meilleur temps de
retour sur investissement.
Parmi les premiéres références industrielles citons entre
autres des unités de production du Centre Spatial Guyanais
de Kourou, la salle propre du Centre Spatial Universitaire de
Montpellier, une étude générique dans le domaine de la san-
té [5], un Data Center... et différentes études en cours sur les
salles propres dans le domaine de la Défense, de la Pharma-
cie.. Cette dynamique devrait encore saccélérer au fur et
a mesure de lappropriation de la norme ISO sur les salles
propres [2].
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—> MOTEURS ELECTRIQUES A VITESSE VARIABLE »CEE

L'approche systéme appliquée
aux moteurs électriques accroit le
potentiel d'efficacité énergétique

Les moteurs représentent plus de 70 % de la consommation d'électricité dans

lindustrie. La mise en place des technologies de moteurs efficaces est encouragée par
le dispositif des Certificats d’Economie d’Energie (CEE) avec des résultats convaincants.
Les experts travaillant dans ce domaine montrent qu'il est possible d'économiser
encore plus d'énergie avec une approche globale du systéme par rapport a une
approche unitaire en appliquant la fiche standard CEE référencée IND-UT-136.

Les systémes motorégulés :
une approche efficace pour réduire
les consommations

En France, la consommation des moteurs électriques est de
83,7 TWh ce qui représente 70 % de la consommation élec-
trique totale de lindustrie en France en 2014. Il existe une
grande variété dutilisation des moteurs. La nouvelle ap-
proche systemes motorisés dans le dispositif CEE se focalise
sur 4 applications transverses : pompes, ventilateurs, com-
presseurs de froid et d'air comprimé.
Les compresseurs de froid sont principalement utilisés dans
le secteur des produits alimentaires et des boissons et dans
le secteur de la chimie fine pour la conservation des produits.
Les compresseurs dair et les ventilateurs sont utilisés dans
tous les secteurs et dans un large éventail de processus. Les
pompes sont principalement utilisées dans les secteurs de
la chimie de base, du papier, ainsi que dans lagroalimentaire
dans les processus a fluides continus.
Bien que le dispositif des CEE appliqué aux moteurs ait mon-
tré son efficacité, il est possible déconomiser plus dénergie
en combinant le dispositif CEE avec une approche systéme
en appliquant la fiche standard CEE référencée IND-UT-136.
Lapproche systeme moto-régulé consiste a analyser le be-
soin, a définir les exigences fonctionnelles du systeme et a
mettre en place lensemble des équipements et algorithmes
nécessaires a un fonctionnement optimisé du systeme. Un
systeme moto-régulé comprend :

* un moteur et sa transmission performante :

* une application entrainée par ce moteur (pompe, ven-

tilateur, groupe de production de froid et compresseur

dair);

* un variateur électronique de vitesse :

* un ou plusieurs capteurs nécessaires a la régulation :

* une boucle de régulation :

* un compteur de [énergie électrique consommée par le

systéme.
De nombreux dossiers sont en cours depuis la publication de

la fiche CEE systemes motorégulés dans larrété de fin ao(t
2019. Les deux exemples choisis sont représentatifs des cas
couramment rencontrés dans la pratique.

Exemple 1 : application du systéme
motorisé sur un ventilateur d’extraction de
gaz d'une cabine de peinture de composants
de voiture (étude de Nidec Leroy Somer).

Nous allons démontrer lintérét d'installer un moteur autoreé-
gulé (a vitesse variable) sur un ventilateur d'extraction des gaz
d'une cabine de peinture de composants de voiture chez un
fournisseur automobile.

Lanalyse de la demande a montré que lutilisateur final sou-
haitait améliorer la consommation d'énergie du ventilateur de
la cabine de peinture qui fonctionne 7104 h par an. Le débit
dair est controlé par un registre mécanique ouvert a 75 %. La
cabine de peinture nécessite un débit d'évacuation de 12 m*/s

2000
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12 15

Consommation d'énergie sur 24h (kWh)

Total de la soution
existante et nouvelle
Débit (m3/s)

Ventilateur existant fonctionnant 24h/24h

m Nouveau systéme de ventilation motorisé : 90 % du débit 90 % du
temps et 100 % du débit 10 % du temps

Figure 1: Résultats de simulation ESA
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Figure 2 : Graphique du ventilateur FEVI, réf : M14A-3N-1000,

pression barométrique = 101325 Pa. Vitesse maximale = 1850
tr/min, performances aérauliques selon la norme ISO5801.

avec une pression statique maintenue constante a 2800 Pa
90 % du temps. La possibilité daugmenter le débit jusqua 15
m?/s pendant 10 % du temps est requise.

Les exigences fonctionnelles du systeme et le dimensionne-
ment des équipements a mettre en place sont déterminées.

fonctionnement du ventilateur sont réalisées en amont sur le
ventilateur existant.

Pour obtenir le débit requis de 15m*/h, la consommation
d'énergie mesurée avec un analyseur de réseau indique une
valeur constante de 66 kKW.

La consommation initiale et finale du ventilateur sur 24h sont
donnés en figure 1 [cf Figure 1]

Le point de fonctionnement théorique est estime sur les aba-
ques du ventilateur [cf Figure 2]. Les mesures permettent de
préciser ces estimations. Le point de fonctionnement exis-
tant pour le débit requis de 15 m*/s donne une puissance
théorique consommée de 60 kW, valeur légerement dif-
férente des 66 kKW mesurés, une vitesse du ventilateur de
1750 tr/min et une pression statique de 2800 Pa. Le nouveau
point de fonctionnement est obtenu avec la méme pression
de fonctionnement, avec un débit réduit a 12 m3/s et une vi-
tesse de rotation du ventilateur de 1550 tr/min. La nouvelle
demande de puissance électrique du systéme entrainé par
le moteur du ventilateur est dont réduite théoriquement de
20 kW et celle mesurée de 26 kW. Le rendement du ventila-
teur passe de 75 % a 80 %. A cette nouvelle vitesse de rota-
tion, la puissance diminue jusqua 33%.

En outre, le moteur de ventilateur asynchrone IEl existant
est remplacé par un moteur synchrone IE5, plus économe en
énergie, ce qui permet d'économiser environ 5 % au point de
fonctionnement. De méme, les entrainements par courroie
trapézoidale sont remplacés par un entrainement par cour-
roie crantée, ce qui permet d‘économiser environ 5 % de plus.
Le controle du systéme de ventilateur entrainé par moteur
est obtenu par une boucle de contréle PID a lintérieur du
convertisseur de fréquence. Une sonde de Pitot mesure le
débit du flux dair et le débit de consigne est controlé au point
de fonctionnement.

Les économies d'énergie sont simulées a laide d'un outil nu-
mérique appelé Energy Savings Advisor «ESA» qui com-
pare la solution existante avec une ou plusieurs solutions

Des mesures de puissance et la détermination du point de >>>
VENTILATEUR EXISTANT NOUVEAU SYSTEME MOTORISE ENERGIE ECONOMISEE co, co0T (%)

Asynchrone IE1
Leroy Somer, ref: LS280SC
75KkW - 1467Trmn - 400V - B3

Centrifuge
FEVI, ref: M14A-3N-1000

Courroie multicouches
SPB rapport 0,8

Moteur
électrique

Ventilateur

Transmission

DE VENTILATEUR

Synchrone IES
Leroy Somer, ref: 1500 LSHRM 280SD
75kW B3 400VY/460VY/400VDV 50Hz

Centrifuge
FEVI, ref: M14A-3N-1000

Courroie dentée

(MWh/an)

2,3 (10% du temps)
211(90 % du temps)

(t/an)

2,3 (10% du temps)
21.1(90 % du temps)

Vitesse variable,

Vitesse fixe,

Regulateur Volets mécaniques

Variateur de fréquence Leroy
Somer, ref: Powerdrive F300-
08401550A10103AB103

124,0 (90 % du temps)

Régulateur PID sur le débit dair

Mesure Non
Compteur

d'énergie Non
électrique

Mise en

service

Economies
totales

Tube de Pitot

Qui
Ref: COUNTIS E40 3PH CT/5A

171 68

Tableau 1 - Les spécifications fonctionnelles du moto-ventilateur existant et du nouveau systeme de motorisation du ventilateur.
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Figure 3 - Courbe de charge initiale du débit d'air comprimé sur une semaine de production

alternatives. Cet outil utilise une base de données consti-
tuée dinformations techniques sur lefficacité énergé-
tique de nombreux types de solutions et dapplications. Il
permet de considérer différents modes de fonctionnement
et de charge d'un systeme. Pour le calcul de la puissance
électrique, le point de départ est la puissance mécanique
distribuée sur larbre moteur corrigée de lefficacité de
la transmission, de lefficacité du moteur et de la courbe
de charge. La simulation des deux situations est présen-
tée sur la figure 1 Les économies calculées sont évaluées a
171 MWh/an ce qui représente une réduction de la consom-
mation de 30% du moto-ventilateur existant. Léconomie peut
étre plus importante si le besoin de [utilisateur final nimpose
pas un fonctionnement a 15 m¥/s pendant 10 % du temps.
Cette contrainte nécessite de conserver la puissance ini-
tiale du moteur et de ne pas la réduire a 50 kW. Le suivi de
la consommation électrique permet de détecter des dérives
dans le temps.

La décomposition des gains apportés par lapproche sys-
teme est donnée dans le tableau 1 [cf tableau 1 page pré-
cédente].

Sans lapproche systemes motorisés encouragée par les
CEE, le fabricant ne ferait que remplacer le moteur asyn-
chrone IE1 existant par un moteur asynchrone IE3 qui res-
pecte le niveau minimum de la directive européenne sur
lécoconception. Dans ce cas, le taux d'économie d'énergie
ne serait que denviron 5 % par rapport aux 30 % obtenus
avec le nouveau systéme. Le montant total de linvestisse-
ment est égal a 17 k€ hors taxes (mise en service incluse).
Le colt de mise en service est tres faible car lensemble du
moteur du ventilateur était facilement accessible. Le mon-
tant des économies dénergie calculé avec la fiche CEE
(IND-UT-136) est égal a 2,7 GWhc de correspondant a un
gain énergétique de 233 MWh/an qui est, dans ce cas, 25%
supérieur aux économies réelles mesurées 171 MWh/an. Le
colt de l‘économie délectricité est égal a 14 k€/an (avec un
prix de lélectricité de 0,08 €/kWh). Le retour sur investisse-
ment est suffisamment court pour étre rentable pour lin-
dustriel en raison notamment du co(t élevé des CEE.

En plus des économies dénergie, les émissions de CO, sont

réduites de 6,8 tonnes/an (contenu en CO2 du kWh d'élec-
tricité pris a 40 gCO,/kWh.

Exemple 2 : application d’'un systéme
motorisé sur une unité d’air comprimé
(étude d’EDF)

Lapproche du systéme motorisé a été appliquée sur une uni-
té dair comprimé dune chocolaterie du secteur des pro-
duits alimentaires. Le processus industriel d'une chocolate-
rie nécessite un haut niveau d'automatisation dans lequel lair
comprimé est utilisé pour alimenter de nombreux équipet
ments (vérins pneumatiques, ventouses...). La principale pré-
occupation de lutilisateur final est loptimisation de leffica-
cité énergétique globale du systeme diair comprimé. Lusine
fonctionne toute lannée et le procédé consomme de lair
comprimé 24/24. La capacité de production est de 1380 m3/h
ISO 1217 La production dair est assurée par 3 compresseurs
a vis identiques a vitesse fixe et a injection d’huile. Chaque
compresseur a une capacité de 460 m*/h ISO 1217 de dé-
bit nominal et une puissance électrique nominale de 45 kW.
Le débit d'air comprimé est trés variable et nécessite lenga-
gement d'un, deux ou trois compresseurs pour assurer lap-
provisionnement en air de lusine. La courbe de charge initiale
des compresseurs est donnée sur le graphique ci-dessous
[cf Figure 3].

Les exigences fonctionnelles du systéme sont déterminées
et les différentes étapes sont réalisées pour optimiser la
consommation énergétique globale. Au préalable, un logi-
ciel de calcul daudit est appliqué pour évaluer les économies
et les comparer aux mesures sur site. Le logiciel permet de
hiérarchiser les solutions. Néanmoins, certaines différences
peuvent exister entre les simulations et les mesures, princi-
palement en raison de la variabilité de la production. Les ré-
sultats obtenus aux différentes étapes de lanalyse du sys-
teme sont présentés dans le tableau [cf tableau 2].

Les résultats montrent que les actions concernent a la fois
une ameélioration du ratio de performance et une réduc-
tion des besoins en air comprimé. Le ratio énergétique de
lair comprimé diminue de 134 Wh/m? a 113 Wh/m?® (16%), de
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PRODUCTION CONSOMMATION RATIO D'AIR ECONOMIES co
ETAPES TOTALE TOTALE D’ENERGIE COMPRIME (%) (t/al‘zl) PRIX (%)
(m*IS01217/an) (KWh/an) (Wh/m?) o

Sélection et installation
de des débitmetres
Installation de
compteurs dénergie
individuels pour les
compresseurs dair
Enregistrement
automatique
Mesure initiale

Etapel
Analyse de la
demande

6119130 820160

Campagne de détection

de fuites 4967190

705340

Suppression des
utilisations inappropriées
de lair comprimé
(suppression des
souffleurs dair)

Etape 2
Questionne-
ment de la
demande

4891050 670070

4891050 643270

Baisse du niveau de

pression

4620200 605246

Etape 3 4891050 598242
Optimisation

du controle

Conduite automatisée +

algorithmes 4950500

618750 125 45
Etape 4+5

Application +
optimisation
des moteurs

4891050 532435 109 1

Installation de variateurs
électroniques de vitesse
sur les compresseurs

4620020 522 062 13 95

Tableau 2 - Différentes étapes de l'analyse du systéme - Les valeurs sont : en format italique des simulations
et en format normal des mesures.

méme la production dair comprimé diminue de 6119130 m?
ISOI1217/an a 4620020 m? ISO1217/an (24,5%) et la consom-
mation dénergie de 820 MWh/an a 522 MWh/an (36%). Les
économies dénergie mesurées sont évaluées a 298 MWh/an,
ce qui représente une baisse de la consommation de linstal-
lation d'air comprimé existante de 36%.

Les émissions de CO, évitées représentent 12 tonnes/an,
les émissions liées a la production délectricité étant de 40
gCO2/kWh. Si les CEE avaient été appliqués, 2,5 GWhc au-
raient été attribués, correspondant a un gain énergétique de
218 MWh/an qui est inférieur de 25 % aux économies réelles
de 298 MWh/an. Sans la fiche CEE systeme motorisé, lindus-
triel naurait pas été en mesure daborder toutes les étapes
ci-dessus et naurait pas obtenu les gains optimaux. Lécono-
mie sur la facture délectricité est de 24 k€/an (avec un prix
de (¢électricité de 0,08 €/kWh).

Conclusion

Les 2 exemples présentés sur le cas du renouvellement
dun systeme de ventilation et d'une installation de produc-
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tion dair comprimé montrent que lapproche systeme per-
met non seulement de répondre de fagon optimale au be-
soin de lutilisateur mais aussi de réduire fortement a la fois
la consommation dénergie et les émissions de CO,. La re-
glementation sur les CEE avec la fiche standard IND-UT, ap-
porte dans ce cas un soutien financier efficace pour passer
alaction.

Marc Berthou, EDF R&D, Ingénieur Chercheur
Expert Energie dans UIndustrie

Abdessalim Arras, EDF RGD,
Ingénieur Chercheur

Frangois Saliou, Moteurs Leroy-Somer
Groupe Nidec, Responsable des ventes.
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—> INDUSTRIE »PAC TRANSCRITIQUE HAUTE TEMPERATURE»DECARBONATION DE LINDUSTRIE

Osez le transcritique pour une
meilleure efficacité énergétique:
une pompe a chaleur industrielle
innovante pour sécheur a air

chaud

Une pompe a chaleur trés haute température, innovante et efficace pour décarboner

les sécheurs industriels a air chaud et réduire les consommations énergétiques : un
défi de taille relevé grice a l'association d'un cycle transcritique et d’un réfrigérant
adapté a la température du besoin a combler. Cet article retrace U'histoire de cette
innovation prometteuse portée par EDF R&D et DALKIA et présente les premiers
résultats obtenus sur une maquette en laboratoire.

n raison des préoccupations environnementales,
la décarbonation devient un défi majeur pour tous
les systemes énergétiques. Ce défi implique d'une
part une meilleure récupération des pertes de
chaleur (efficacité énergétique conduisant a des
consommations moindres donc a des émissions moindres) et
dautre part un effort délectrification, [électricité en France
étant un vecteur énergétique particulierement bas carbone.
Par exemple, les pertes thermiques liées aux opérations de
séchage dans lindustrie représentent environ 40TWh en
France. La récupération des calories de lair extrait des sé-
cheurs industriels couplée a lutilisation d'une pompe a cha-
leur a compression électrique pour atteindre la température
souhaitée a lentrée du sécheur représente donc un enjeu im-
portant.

En effet, un simple échangeur entre lair humide extrait et lair
sec entrant ne permet de récupérer guune faible quantité
des calories de lair extrait, entre 10 et 15%. Pour récupérer
plus, il est nécessaire de refroidir lair extrait a un niveau de
température suffisamment bas pour condenser une partie
importante de leau contenue dans lair. Les calories récupé-
rées seront alors a un niveau de température bas, générale-
ment non utilisable sur le sécheur lui-méme.

Pour augmenter ce niveau de température, il est nécessaire
d'utiliser une pompe a chaleur. Lénergie récupérée en refroi-
dissant lair humide évacué peut ainsi étre transférée a lair
neuf pour le préchauffer avant d'entrer dans le sécheur.

Dans les applications de séchage, lair neuf doit étre chauf-
fé avec une grande amplitude (par exemple de 60 a 120 ° C).
Avec une pompe a chaleur classique, ce besoin de chauffage
important (60 ° C dans notre exemple) conduit a un faible
coefficient de performance (environ 2), ce qui est insuffisant

pour assurer la rentabilité économique de linstallation.
Il est donc nécessaire de développer une pompe a chaleur
innovante pour assurer la rentabilité de linstallation.

Méthodes

Avec lappui de son partenaire académique Armines, EDF
RED a donc entrepris des travaux pour aboutir a une archi-
tecture de pompe a chaleur permettant un tel réchauffage
avec un coefficient de performance proche de 4.

Tout dabord, un modéle doptimisation dintégration des
pompes a chaleur haute température a été développé et a
prouvé qua ces niveaux de température, lutilisation d'un cy-
cle transcritique permet de doubler le coefficient de perfor-
mance de la pompe a chaleur par rapport a un cycle conven-
tionnel (Besbes et al. 2014 ). Ces travaux ont abouti a un dépot
de brevet (Peureux et al.,, 2014).

Qu’est-ce qu’un cycle transcritique ?

Un cycle transcritique est un cycle thermodynamique dans
lequel le fluide utilisé peut se trouver en dessous et au-des-
sus de son point critique. Le point critique d'un corps pur est
le point du diagramme température-pression ou sarréte la
courbe d'équilibre liquide-gaz.

Aux températures et pressions supérieures a celles du point
critique le fluide est supercritique : on ne peut plus distinguer
une phase liquide d'une phase gaz, on passe contintiment des
propriétés d'un liquide a celles d'un gaz.

Ainsi, dans le cycle transcritique d'une pompe a chaleur, cété
basse pression, le fluide est a [état subcritique classique, et il
Sévapore a température et pression constantes dans [éva-
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Figurel - Cycle transcritique obtenu avec le HFC R-32

porateur. Cété haute pression, le fluide est a état super-
critique et il se refroidit dans un gaz cooler: il ny a pas de
condensation a température constante (Figure 1).

Ce cycle présente donc un intérét lorsque l'on souhaite Té-
chauffer un flux avec une grande amplitude de température
(de 60 a 120°C dans lexemple de la figure 1) puisquil évite
davoir un plateau de condensation a température élevée
pour réchauffer un flux qui entre dans léchangeur a beau-
coup plus basse température.

Dans le cycle représenté figure 1, les buées sont refroidies de
50 a 48,3°C, permettant lévaporation du fluide frigorigene a
40°C (et 24,78 bars). Le fluide est ensuite comprimé jusqua
80,3 bars. Il traverse alors le gaz cooler ou circule lair sec
qui doit étre réchauffé de 60 a 120°C. 1l se refroidit jusqua
65°C en épousant de pres la courbe de réchauffage de lair.
Léchange est donc optimisé. En sortie de gaz cooler, le fluide
est détendu jusquaux conditions d'entrée dans l‘évaporateur.

Validation expérimentale

Suite a ces travaux de modélisation, une étude expérimentale
portant sur la performance énergétique d'une pompe a cha-
leur transcritique utilisant le R32 comme fluide de travail a
été réalisée (Besbes et al,, 2015).

Un pilote de 30 kW thermique, développé en partenariat avec
Armines et permettant de réchauffer un flux dair de 60°C a
120 ° C a été construit. Il se compose de deux boucles de cir-

culation dair fermées dans lesquelles de lair humide circule
a 50 ° C (source de chaleur / boucle froide) et de lair sec cir-
cule a 60 ° C (puits de chaleur / boucle chaude) (Figure 2).
Lair circulant dans la boucle froide (les buées) se déshumidi-
fie par condensation lors de son passage dans [évaporateur.
Un humidificateur a jets de vapeur d'eau permet de compen-
ser cette évaporation et de fixer le taux d’humidité a la valeur
souhaitée. La régulation de la température dans les gaines
seffectue en asservissant des résistances chauffantes élec-
triques. Les échangeurs congus pour la maquette sont des
échangeurs a tubes a ailettes planes continues.

Résultats

Les essais ont été réalisés en faisant varier la température et
le taux d’humidité des buées ainsi que la température de lair
neuf a réchauffer. Les résultats sont présentés dans le ta-
bleau 1. Ils montrent un coefficient de performance proche
de 4 dans les conditions de fonctionnement d'un sécheur in-
dustriel.
Des tests similaires ont été réalisés par la suite avec le fluide
frigorigéne HFO 1234ze-E pour étudier la faisabilité de four-
nir de lair chaud a 150 ° C. Ce fluide a été sélectionné du fait
de sa température critique (109.4°C) plus élevée que celle du
R32 (78 1°C). Le coefficient de performance de la pompe a
chaleur transcritique a été mesuré pour plusieurs conditions
de fonctionnement (Tableau 2).
La source de chaleur est un air humide a 82 ° C avec diffé-
rentes valeurs d'humidité absolue (160 a 200 g_ /kg Air Sec).
Le puits de chaleur (a lentrée du refroidisseur de gaz) est de
lair ambiant préchauffé a 90 © C pour simuler un premier pré-
chauffage par échangeur air/buées puis chauffé a 150°C par
la pompe a chaleur.

>>>
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TEMPERATUREDES | HUMIDITERELATIVE | TEMPERATUREDELAIR | 4 MPEREVREDE | cop
BUEES (°C) DES BUEES (%) NEUF ENTRANT (°C) o) EXPERIMENTAL

Point nominal

Variation de la température
de lair neuf en entrée de gaz
cooler

Variation du taux d'humidité

des buées
80

Variation de la température
: 45
daes buées

90

iy 3.7

116,5 375

16,5 4,01

1165 361

116,5 358

107 351

Tableau 1 - Coefficients de performances obtenus sur la maquette TRANSPAC pour réchauffer de lair de 60 a 120°C en récupérant

U'énergie sur des buées a 50°C

HUMIDITE ABSOLUE DES BUEES (g,,/kgAirSec)

Tableau 2 - Coefficients de performances mesurés pour ré-
chauffer de lair de 90 a 150°C en récupérant 'énergie sur des
buées a 82°C.

>>> Ces coefficients de performance peuvent étre améliorés

grace a lutilisation d'un échangeur de chaleur interne qui
permet de réduire la température du fluide frigorigene en
sortie du gaz cooler tout en augmentant la surchauffe a las-
piration du compresseur. Cette option a été simulée et per-
met une amélioration de 6% du COP.

La maquette est maintenant installée au laboratoire PAC
HT (Photo 1) d'EDF Lab Les Renardiéres pour valider, a la de-
mande des industriels, les performances de la pompe a cha-
leur trancritique, au point de fonctionnement de leur sécheur.

Un demonstrateur industriel a ['étude

Lenjeu est désormais de réaliser un démonstrateur indus-
triel et de linstaller sur site. Pour cela, un projet soutenu par
UADEME est en cours. Les partenaires sont EDF (coordon-
nateur du projet), DALKIA (réalisation et intégration du dé-
monstrateur), Armines (validation des performances sur la
magquette) et un industriel possédant un sécheur a air chaud.
Les deux premieres années ont été consacrées aux études
(sélection du fluide frigorigéne, sélection de [huile de lubri-
fication, dimensionnement et sélection des composants). La
sélection du compresseur sest portée sur un compresseur
commercialisé pour un autre fluide. Des essais spécifiques
au fonctionnement de ce compresseur dans les conditions
transcritiques avec le R1234ze sont en cours pour valider la
sélection de (huile de lubrification et la robustesse de la ma-
chine avant assemblage des composants et installation sur le
site industriel.

Un coefficient de performance proche de 4 est attendu.
Lobjectif de ce démonstrateur est de réaliser une premiere

référence industrielle avec une machine de 600 kW ther-
miques fonctionnant 8000 h par an. Cette installation per-
mettra une économie de gaz pour le chauffage de lair en-
trant dans le sécheur de lordre de 70% et une réduction des
émissions de CO, denviron 1000 t/an.

Conclusion

La pompe a chaleur transcritique permet de réchauffer de
lair de 90 a150°C a partir de buées a 80°C avec un coefficient
de performance proche de 4. Une maquette de 30 kW
thermiques a été réalisée et est a la disposition des indus-
triels a EDF Lab Les Renardieres pour valider les perfor-
mances de cette pompe a chaleur au point de fonctionne-
ment de leur sécheur. Par ailleurs, un démonstrateur
industriel de 600 kW thermiques est en cours de réalisation.
Un premier retour d'expérience sera publié dans un prochain
numéro de CVC.

Cette innovation, congue pour les sécheurs industriels a air
chaud, permet de réaliser des économies dénergie et de
fortes réductions des émissions de CO,.
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—>»CHAUDIERE VAPEUR »ECONOMISEUR CONDENSEUR

Un rendement maximisé pour
la nouvelle chaudiére vapeur

En rénovation d'une production vapeur, un industriel de 'agro-alimentaire a retenu

une chaudiére dotée d'un condenseur en plus de l'économiseur et d’un brileur ultra
modulant. Le rendement de combustion dépasse dorénavant les 100%.

Enjeux

CORETEC a été missionné par un industriel de lagro-alimen-
taire pour proposer des solutions suite a la défaillance de
lune de ses deux chaudiéres vapeur. Lavant-projet a permis
de trancher entre remplacer a lidentique ou profiter de cette
opportunité pour optimiser le fonctionnement de la chauf-
ferie. Dans sa logique dinvestissement, le client souhaitait
produire de maniére performante, mieux et moins cher. La
conservation du gaz naturel comme énergie pour alimenter
la nouvelle chaudiére a donc été rapidement actée : cest une
solution éprouvée nécessitant un investissement modéré et
ayant peu d'impact (batiment, logistique, etc.).

Une production continue

Lentreprise est spécialisée dans la fabrication de produits ali-
mentaires : aides a la cuisine, nutrition infantile, plats cuisinés,
confiseries, ... Implantée en Haute-Savoie depuis plus de cent
ans, lusine fabrique aujourdhui et conditionne notamment
différents types de céréales de petit-déjeuner. Le site dis-
pose de 3 lignes de production qui fonctionnent 7 jours sur 7.
Annuellement 44 000 tonnes de céréales sont produites par
cette usine dont une moitié est destinée au marché francais,
lautre aux marchés européens.
La prise en compte des spécificités du site (grosse consom-
mation d'eau chaude, variations de charge) a conduit natu-
rellement a l'installation d'un condenseur en plus de [écono-
miseur et d'un brileur ultra modulant pour limiter les arréts
et les démarrages. CORETEC a proposé une solution clef en
main avec un engagement sur les performances dans un dé-
lai de réalisation tres serré.
Apres échanges avec le constructeur BABCOCK WANSON,
les équipements installés sont les suivants (voir Figure 1) :

* Chaudiere BWD type 100 a tubes de fumées, pour pro-

duction de vapeur 10 t/h.

* Braleur bas NOx Modulo avec correction doxygene, de

puissance utile 7 MW, avec modulation de 1a 12.

* Economiseur ECO type 100 en acier, d'une puissance de

350 kw.

* Economiseur a condensation en inox, d'une puissance

de 350 kW.
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Figure1: Schéma de principe de linstallation
(document CORETEC)

Une solution éprouvée reproductible

La chaufferie vapeur sintegre parfaitement dans lusine en ré-

cupérant énergie qui alimente directement des process et gé-

nére des gains énergétiques et financiers significatifs. De plus,

lexploitation est simplifiée, avec un mode d'exploitation 72 h.

La solution éprouvée mise en ceuvre repose notamment sur :
* Des brilleurs ultra modulants : les besoins de vapeur
des industriels dépendent des besoins de la production
souvent tres variables et en baisse. De ce fait, les chau-
diéres sont sollicitées sur une large plage de fonctionne-
ment. Les fabricants de brileurs ont donc développé des
brileurs capables de fonctionner sur une plage de mo-
dulation étendue, tout en maintenant les performances
énergétiques et environnementales : les brlleurs mi-
cro-modulants ou ultra modulants. Les plages de fonc-
tionnement sont a minima de 1 a 5, classiquement de 1 a
8 et atteignent 1 a 12 voire plus. Cette modularité permet
de diviser par 3 les arréts, tout en conservant un impact
environnemental limité : émissions de NOx < 80 mg/(n)m®
sur toute la plage de modulation. Ces équipements sont
éligibles au dispositif des Certificats d'Economie d'Ener-
gie (sous certaines conditions).

>>>
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* Un économiseur condenseur : cet équipement est ins-
tallé en complément d'un économiseur (échangeur de
chaleur servant a réchauffer leau dalimentation de la
chaudiére avec les fumées) pour abaisser la température
des fumées de telle sorte quune partie de leau conte-
nue dans les fumées condense. La température est abais-
sée de 110 a 55 °C. Dans ces conditions, le rendement de
combustion peut atteindre plus de 100 %/PCL Bien évi-
demment, cela nécessite la disponibilité dune source
d'eau froide (@ moins de 40-50 °C) a réchauffer.
Apres trois ans de fonctionnement, les performances de cet
investissement de 900 k€ sont toujours au rendez-vous.
Dans le cas d'un industriel éligible aux CEE, on notera
quune telle rénovation pourrait bénéficier d’aides au titre
des fiches CEE suivantes :
* IND-UT-104 « Economiseur sur les effluents gazeux

—>»FONDERIE »BRULEUR SANS FLAMME

d'une chaudiere de production de vapeur

* IND-UT-105 ¢ Braleur micro-modulant sur chaudiere in-
dustrielle»

* IND-UT-102 : Systeme de variation électronique de vitesse
sur un moteur asynchrone (ventilateur dair de combustion)
* IND-UT-130 : Condenseur sur les effluents gazeux dune
chaudiére de production de vapeur

* IND-UT-121 : Isolation de points singuliers d'un réseau

Julien Poulat
Directeur commercial, CORETEC

Didier THIBAULT,
Ingénieur Conseil Energie Industrie, GRTGaz

Un réchauffeur de poche doté
d'un brileur sans flamme

> Afin de gagner en efficacité énergétique sur le poste de transport de la fonte,

une fonderie a installé un réchauffeur de poches doté d’un brileur sans flamme
fonctionnant au gaz naturel. La campagne de mesures a montré que cette
technologie entraine un gain opérationnel conséquent : durée de chauffe divisée par
4, et jusqu’'a 80% d'économies d’énergie.

ne fonderie de la Haute-Marne qui a débuté

son activité de fonte en janvier 1957, produit

aujourd hui principalement des pieces de fonte

pour le marché du ferroviaire, de lagriculture,

des voiries ou de lautomobile. La fonderie a la
capacité de réaliser 50 000 tonnes de pieces de fonte par an,
allant de 500 grammes a 9 tonnes, en moulage main ou au-
tomatique.

Optimisation des performances
énergétiques du site

Ayant obtenu en 2016 la certification ISO 50001, lentreprise
est entrée dans une démarche de maitrise de énergie vi-
sant a améliorer les performances énergétiques du site et a
rendre son activité plus efficace et plus respectueuse de len-
vironnement. En conséquence lentreprise a décidé de rem-
placer, en 2019, lun de ses deux équipements de chauffe des
poches de transport de métal par une technologie plus per-
formante. Lusine disposait alors de deux stands de préchauf-
fage pour les poches, chacune équipée de brileurs torches

a air induit de puissance nominale égale a 145 kW : lun sans
couvercle, lautre avec un couvercle non étanche. Comme le
demande la certification ISO 50001, lentreprise avait identi-
fié les points de consommation inefficients sur ses lignes de
production : [équipement installé sur le poste de préchauf-
fage des poches, qui ne possede pas de couvercle, a ainsi été
retenu pour les actions d'efficacité énergétique en 2019.

Le choix de la technologie de brileur
sans flamme intégré

La poche de transport est le lieu dimportantes déperdi-
tions calorifiques quil faut identifier pour mieux les com-
battre. Ces pertes ont un colt énergétique important et
sont aussi synonymes de non-qualité pour les piéces cou-
lées. C'est pourquoi un préchauffage efficace de la poche
a haute température est primordial, autant pour la réduc-
tion des colts que pour la qualité du produit final. Les deux
brlleurs de type « torche », denviron 10 ans dancienneté et
présents a chaque poste de préchauffage, connaissent d'im-
portantes pertes par les fumées. Le brlleur sans couvercle
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Figure 1 (a gauche) : Braleur
torche a air sans couvercle

(voir Figure 1) représente a lui seul 10% de la consommation
en gaz naturel du site. De plus, comme ces équipements ne
parviennent pas a atteindre la température consigne de 850
°C pour préchauffer les parois intérieures de la poche a haute
température, ils sont allumés au-dessus d'une poche a pleine
puissance, 24h/24 et 5 jours par semaine, afin d'avoir toujours
une poche préchauffée disponible pour les opérations.
Lindustriel a donc décidé de remplacer le brileur assurant le
préchauffage le moins performant (celui sans couvercle) par
un produit présent sur le marché allemand depuis plus de 10
ans : le systeme proposé par le fabricant allemand promeos®
est une technologie de brileur radiant, cest-a-dire sans
flamme nue, a haute modulation, équipée d'un corps rayon-
nant qui permet une diffusion latérale et homogene de la
chaleur (voir Figure 2).

Figure 2 (a droite) : Briileur sans flamme de Promeos®

Une technologie au gaz
naturel performante et
adaptée au besoin des

fondeurs
Le systéme promeos® est un en-
semble compact pour le préchauffage
de poches. Il est composé de 3 élé-
ments essentiels, rendant cette solu-
tion innovante et parfaitement adap-
tée au besoin des fondeurs :

e Un brileur gaz radiant poreux
Reo®, technologie brevetée par
promeos®, reposant sur une
mousse de carbure de silicium.

*  Un corps de chauffe rayonnant
en acier dans lequel est intégré
le brileur sans flamme. Ce corps
rayonnant peut étre fabriqué avec

des formes et hauteurs variables afin détre adapté a la
forme de la poche a préchauffer.

*Un couvercle étanche par rapport a louverture en
haut de la poche, muni d'une cheminée permettant [‘éva-
cuation des produits de la combustion. C'est sur ce cou-
vercle que sont installés et fixés le brileur et le corps de
chauffe. Cette configuration permet une transmission a
la fois convective et radiative de la chaleur produite, pour
des applications allant de 100 °C a 1100 °C.

La particularité de la technologie de ce préchauffeur repose

sur son brleur radiant poreux, fonctionnant au gaz naturel

et congu de telle maniere que la stabilisation de la flamme

a lintérieur autorise une tres haute modulation de la puis-

sance de 1 a 20. Cette configuration permet de réduire la

taille des corps de chauffe et de lexploiter en condensation.

>>>
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Figure 3 : Evolution de la température en fonction du temps (source : GRDF)
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Un atout majeur de ce brlleur est aussi sa grande modulari-
té de forme et de taille, permettant un grand choix de puis-
sance. En connectant entre elles des cellules individuelles de
brileur de 1 kW, il est ainsi possible de construire des sys-
temes allant jusqua 1 MW : cette technologie se préte a un
assemblage de type « Lego » pour sadapter parfaitement au
besoin défini.

Résultats de la campagne de mesures

GRDF a accompagné lindustriel en réalisant, sur site, une
campagne de mesures afin de comparer les performances
des différents systémes de préchauffage de poches en ex-
ploitation, et ainsi quantifier et qualifier le gain du change-
ment déquipement. Linstrumentation a permis de suivre
en continu [évolution de la température du brileur et de la
poche, ainsi que la consommation totale dénergie. Le but
était de réaliser trois fois le méme test sur les trois installa-
tions différentes (brileur existant sans couvercle, avec cou-
vercle et le nouveau systéme testé) afin de les comparer.
Chaque test a duré 8 heures. Il était composé d'une phase
de montée de la température ambiante a la température de
consigne de 800 °C et dune phase de stabilisation a la tem-
perature consigne.

Les mesures montrent que le systéeme promeos® atteint la
consigne de 800 °C en 53 minutes sur une poche neuve et
en 37 minutes sur une poche utilisée la veille, alors que les
deux autres brileurs en place natteignent jamais ce niveau
de température, méme en fin de test (figure 3). Cette rapi-
dité de montée en température permet de réduire le temps
de préchauffage des poches de 8h a 2h (3 poches par jour,
fonctionnement continu 24h/5j pour lancien brileur), dou un
gain trés éleve en flexibilité coté opérations avec ce nouveau
réchauffeur. Coté métallurgie, la poche préchauffée avec le
brileur sans flamme présente une couleur rouge plus uni-
forme sur les parois intérieures, démontrant une chauffe
homogeéne a température élevée. Ce niveau de température
atteint par le nouveau systeme est tres intéressant pour la

qualité du produit, en permettant de réduire le différentiel
thermique pour la fonte lors de son transport.

Cette instrumentation a également permis de montrer lef-
ficacité énergétique accrue du nouveau systéme, en mesu-
rant les consommations réelles sur la période. Une informa-
tion utile pour la fonderie dans le cadre de la certification
ISO 50001 Apres calcul, pour une méme durée de fonction-
nement de 8 heures des tests, et comparativement aux so-
lutions en place, le gain énergétique apporté par le systéme
promeos® est, en effet, de lordre de 58 a 68% par rapport
au brlleur a flamme nue sans couvercle, et de 53 a 64% par
rapport a celui avec couvercle. Néanmoins, grace a lefficaci-
té de chauffe du brlleur sans flamme, un fonctionnement de
2 heures est suffisant pour le préchauffage d'une poche, per-
mettant ainsi une économie d'énergie réelle de 85 a 88% se-
lon le type de poches.

Une décarbonation rentable

En prenant en compte lintégralité de ces économies déner-
gie, on peut estimer le ROI de cette installation autour de 16
mois. Un tel gain engendre également une forte réduction de
limpact environnemental de ce poste de transport. Lindus-
triel juge que c'est une opération d'efficacité énergétique tres
rentable, qui permet un gain en souplesse coté opérationnel.
Aussi, linvestissement a été programmé pour remplacer le
second préchauffeur.

On notera que la technologie du briileur sans flamme
contribue a la décarbonation de lindustrie puisqu'elle est
aussi utilisée avec succés dans d'autres procédés de chauf-
fage et maintien au chaud des équipements de forges et
fonderie : par exemple, le maintien au chaud du four de fu-
sion a induction, le préchauffage de plancher incliné ou en-
core de goulottes de transport.

Grégory Verbrugghe, Chef de marché Industrie, GRDF

Laurent Lantoine, Chef de produits
Tertiaire-Industrie, GRDF
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—>»FREE »CHILLING »CEE

Le free-chilling :

del'idée a la fiche CEE

Alain Garnier a proposé en 2012 la notion de free-chilling consistant a maximiser

le fonctionnement d’un aéroréfrigérant présent une production d'eau glacée. Son
intérét a été reconnu par la promulgation récente de deux fiches CEE. Retour sur
le développement de cette technique qui peut contribuer a améliorer le bilan
environnemental de process industriels.

'état de l'art des recherches

Le secteur du froid conserve encore dimportantes marges
damélioration de ses capacités en matiére d'économies
d'énergies, notamment :
e dans les installations de climatisation de confort, ou
un surdimensionnement en puissance pour ¢ passer les
conditions extrémes » qui ne durent que quelques jours,
et/ou de mauvais réglages tels sur ceux des débits des
pompes ou ceux des régulations terminales dans les bu-
reaux peuvent entrainer des surconsommations délectri-
cité;
* dans les process industriels nécessitant une production
deau glacée a lannée, ou le fonctionnement de la pro-
duction a faible charge (et donc a mauvais rendement)
peut détériorer le bilan économique (car le prix « hiver-
nal » de lélectricité est éleve).
On constate dans la littérature que les recherches sur les
équipements performants sont menées en général par les
constructeurs dans leurs laboratoires. Seules les carac-
téristiques techniques nominales sont généralement pu-
bliées, aprés essais normatifs. Par contre, les recherches
sur les systemes énergétiques complexes, tels que ceux mis
en ceuvre en industrie, sont restreintes. Des travaux ont été
menés par le CSTB et le Centre d'Energétique de [Ecole des
Mines de Paris qui ont permis au COSTIC d'éditer un Cahier
de notes de Savoir-Faire sur la « Climatisation douce » [1]. Il
sagit d'utiliser des procédés de rafraichissement qui limitent
le recours a une machine frigorifique classique ou méme de
saffranchir de cette derniere, pour assurer le confort ther-
mique dans des locaux. Des abaques de dimensionnement
sont proposées pour quatre systémes (surventilation, des-
sication, évaporatif indirect et plafonds rafraichissants) pour
différents modes constructif (inertie, surface vitrées) et dif-
férents climats. Le cas du free chilling n'est pas traité. De
méme, le sujet n'est pas abordé dans la these de J. Caillet sur
les « Méthodologies d'identification d'économies dénergie
application aux systémes de climatisation a eau glacée », en-
cadrée par le Centre dEnergétique de Ecole des Mines de
Paris et soutenue en 2010 [2].
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Figure 1: Schéma de principe du free-chilling

(Document BET GARNIER)

Le constat du BET

Le BET A. Garnier a été actif dans les années 2000 avec les
premiéres opérations de « climatisation gaz naturel » sou-
tenues par Gaz de France. Cette offre technique était no-
tamment basée sur des producteurs deau glacée mettant
en ceuvre un cycle a absorption, dont les modeles utilisant
un couple réfrigérant/absorbant de type eau-bromure de
lithium. Ceux-ci présentent la nécessité d'un refroidissement
externe par eau dans une plage de conditions de tempéra-
ture a maitriser en continu. De fait, le bureau d‘études éta-
bli des contacts techniques avanceés avec les deux principaux
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Figure 2 : Impact du free-chilling (Document BET GARNIER)
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constructeurs et distributeurs frangais de tours aéroréfrigé-
rantes (JACIR et Baltimore Air Coils). De plus, le BET a été
confronté a la nouvelle réglementation sur les Installations
Classées pour la Protection de [Environnement (ICPE) : la
Rubrique n°2921 est devenue applicable depuis 2004 a ces
dispositifs de refroidissement avec dispersion deau dans le
flux dair. Elle prévoit notamment un régime de déclaration
et un régime d'autorisation (en fonction de la puissance ins-
tallée), mais surtout renforce les conditions dentretien et de
maintenance (ce qui impacte le colt dexploitation de toute
installation).

En réponse a ces contraintes, les constructeurs ont congu
des « aéroréfrigérants adiabatiques » adaptés aux pro-
ducteurs d'eau glacée refroidis par eau. Ces produits sont
des refroidisseurs aéroréfrigérants ou des condenseurs a
refroidissement par air dotés de prérefroidisseurs adiaba-
tiques : lair extérieur aspiré par le ventilateur traverse dabord
un média humidifié ce qui le rafraichit, puis la batterie aile-
tée dans laquelle circule au secondaire le fluide frigorigene
a refroidir. Ce passage évapore leau suintante dans lair
de maniere adiabatique, ce qui abaisse sa température, et
donc augmente la capacité de refroidissement de la batte-
rie « condenseur ». Cet équipement permet de réduire l'em-
prise au sol par rapport a un aéroréfrigérant sec (jusqu'a
6 fois moins de place nécessaire).

En 2012, Alain Garnier a décidé d'investiguer lintérét de ce
type d'aéroréfrigérant dans les différents types de produc-
tions frigorifiques, quil a été amené a concevoir, mettre en
service et/ou diagnostiguer au cours de sa carriere. C'est no-
tamment le principe méconnu du « free chilling » quil a dé-
cidé dexplorer plus avant avec ces travaux de recherche :
lorsque la température extérieure descend sous les 8
a10 °C, il est possible de refroidir leau avec laéroréfrigérant
sans utiliser le groupe frigorifique ; leau est directement re-
froidie par lair extérieur et la machine frigorifique est mise a
larrét. Dans le cas dun batiment climatisé toute lannée, le

groupe frigorifique est généralement en fonctionnement en
hiver : or la température extérieure est, 2450 heures par an,
inférieure a 8 °C, soit 30% du temps. En mi-saison, [humidifi-
cation de la batterie permet de prérefroidir lair, ce qui étend
la plage de refroidissement « gratuit ».

La pertinence du recours au free-chilling dépend de la situa-
tion géographique, au travers de la répartition statistique de
la température seche et de la température humide. La figure
2 illustre pour la station de Paris, la sollicitation des compo-
sants d'une production frigorifique pour une température ex-
térieure croissante : un fonctionnement en free-chilling sec,
puis en free-chilling humide, puis une combinaison free-chil-
ling et groupe froid (cas avec deux refroidisseurs adiaba-
tiques).

Cette technique permet donc de valoriser une énergie re-
nouvelable, lair extérieur, et donc de réduire les consom-
mations d'électricité du groupe frigorifique et d'améliorer
le bilan environnemental de U'installation et du site.

Une premiére réalisation

Les analyses techniques et économiques ont contribué a la
mise au point du procédé innovant avant que le BET ne pro-
pose une premiere mise en ceuvre sur le CH de Tourcoing [3].
Le suivi réalisé a montré une réduction de 26% des consom-
mations apres travaux, se décomposant ainsi :

* Une amélioration de lefficacité énergétique denviron

20% avec lutilisation d'aéro-réfrigérant sec.

* Une amélioration d'environ 6% (par rapport a un aé-

ro-réfrigérant sec) avec [utilisation d'aéro-réfrigérant hu-

mide.
Différentes mises en ceuvre ont ensuite été proposées par
Alain Garnier pour des types de productions frigorifiques va-
riées [4]. Sur une production frigorifique centralisée
On notera que les constructeurs de groupes frigorifiques qui
ont échangé avec le BET ont été particulierement intéressés
par ces travaux de recherche et développement et démons-
tration (R&EDED). Ainsi CLIMAVENETA a repris le principe du
free chilling pour lintégrer directement dans une nouvelle
gamme de producteurs deau glacée des condenseurs avec
échangeurs adiabatiques (Figure 3) [5]. Cette solution packa-
gée simplifie le travail du bureau d'études ainsi que le mon-
tage in-situ, dans le cas d'installations « simples ».

Une reconnaissance « officielle »

L'arrété publié au Journal officiel le 31 aoiit 2019 comporte
notamment deux fiches d’opérations standardisées d’'éco-
nomie d'énergie portant sur le « free chilling », dénommeées
ainsi:
* le « freecooling par eau de refroidissement en rempla-
cement d'un groupe froid » (opération n® IND-UT-135) ;
* le « freecooling par eau de refroidissement en substitu-
tion d'un groupe froid pour la climatisation » (opération n®
BAT-TH-156).
La publication de cet arrété constitue une « officialisation »
par les Pouvoirs Publics de lintérét du «free chilling » dans
le cadre de la Loi de Transition énergétique et environne-
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mentale. La méthode de « calcul normalisé» proposée per-
met a un prescripteur de chiffrer les économies potentielles
et destimer lintérét économique de cette mesure ; puis a un
décideur de faire réaliser les travaux en toute connaissance
de cause. Ainsi tout maitre d'ouvrage ou gestionnaire, qu'il
soit public ou privé, peut disposer d'installations de produc-
tion de froid contribuant a mieux utiliser les énergies renou-
velables (ici lair extérieur) et a décarboner lusage énergé-
tique.

Cet aboutissement intervient 7 ans apres les premieres pre-
miers travaux de recherche du BET Garnier sur le sujet. Cette
durée est cohérente pour le secteur du Batiment et de [In-
dustrie dans le cas de la généralisation sur le terrain d'un su-
jetissu de larecherche et du développement.

Dans les batiments tertiaires récents, la température d'équi-
libre d'un batiment se situe généralement autour de 10 °C ex-
térieur : au-dessus de ce seulil, le batiment devra étre refroi-
di - donc durant une partie de la saison de « chauffage ». Des
économies dénergie supplémentaires peuvent étre réalisées
avec un régime 13 °C/18 °C , tel quattendu par un plafond
rafraichissant ou des poutres froides. Ce qui rend encore
plus pertinent le recours au free-chilling en bureaux et
centres commerciaux, en plus des applications de type pro-
cess telles que : industries, hdpitaux, piscines et datacenters.
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Figure 3 : Modéle de producteur d'eau glacée refroidi par air
avec free chilling intégré (Document CLIMAVENETA)
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Frédéric Ronfort,
Directeur d’exploitation BET GARNIER

LAICVF rend hommage a
Alain Garnier, fondateur
du BET GARNIER a Reims.
Il est le récipiendaire du
«Prix Spécial du Jury»
2017 de LAICVF récom- ,
pensant ses recherches J

et ses innovations en matiére d'‘économies d'énergies
développées au cours de sa vie professionnelle. Inlas-
sable vulgarisateur de nouveaux concepts, Alain a don-
né de nombreuses conférences, rédigé beaucoup d'ar-
ticles techniques et publié deux ouvrages qui restent
des références sur le BEPOS et les piscines. Alain est
malheureusement décédé accidentellement fin 2019.




