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Meéthodologie

Réduire et cibler les besoins d’énergie des procedés industriels

e |dentification des besoins
énergétiques minimaux relatifs au
procédé étudié ;

e Choix par optimisation multi objectifs
(exergie, économie, environnement...)
des moyens de production des besoins
énergétiques et les systemes de
valorisation de I'énergie perdue ;

il

Iﬂw'ﬁ
dinl
T
T
F

HE

e Conception optimisée du réseau
d’échange de chaleur et des systemes
de production des besoins
énergétiques;
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Meéthodologie

Intégration de systemes a compression de vapeur

Identification de leur emplacement idéal dans le procedé

Minimiser le besoin (destruction) d’exergie;

Dans le cas de I'intégration de
thermofrigopompe, la chaleur excédentaire de
la zone en dessous du pincement est pompée
vers la zone déficitaire;

Conception optimisée des cycles
thermodynamiques et choix des fluides de
travail
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Faisabilite technologique

Les fluides de travail

e Respect des reglementations

(environnement et sécurité)
e Adéquation des propriétes
thermodynamiques

e C(Cible de température

Temperature Increase

fourth generation
2010-

global warming

second generation

1931-1990s
safety and durability
CFCs, HCFCs,
HFCs, NH;, H,0, ...

zero/low ODP, low GWP,
short 7, high efficiency

third generation
1990-2010s

ozone ,grorection
(HCFCs), HFCs, NH,,
H,0, HCs, CO,, ...

-
320K 365K 395K 420K 445K 465 K 500 K
R143a R22 R152a R600a R600 R123
R32 R290 R124 R142b R245fa R365mfc
R134a CFl R236ea Neopentene  R601a
R227ea R236fa Isobutene R245ca R601
Butene R141b
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Faisabilité technologique

Les adéquations cycle thermo/flux procédés
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Faisabilité technologique

Les machines tournantes

e Technologies (cinétiques
volumeétriques)

 Niveau de haute pression
e Rapport de pression
e Lubrification
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Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

Procédés de séchage

Q 60°C

Compressor
/
e Atteindre des hautes (1 e )
températures ~120°C l Sas coolel %4 T
e Grande évolution de l ppr— |
, ] , 50°C Fan
température du fluide chauffé L HR = 100%
~60 K —
T rocess
, , Direct?on of air flow _/
¢ CO P e I eve ( >3 ‘ 5 ) \ / Product to be dried (
\ ‘ «—— Ambiant air
- Preheater
120°C Trucks progress in this direction7oo C Pinch = 10°C

16 Mars 2017 7



Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

Subcritical Cycle
Single Fluid
Azeotropic Mixture

Transcritical Cycle
Single Fluid
Azeotropic Mixture

Subcritical Cycle
Non Azeotropic Mixture

. . . \
® t - Relrigerant ® » Refrigerant ® 4 - Refrigerant D O ptl I I l Isat I O n d es p a ra I I l et res
-~ Source -- Source -- Source
-~ Sink -- Sink -- Sink
0,4 4
04 4 === R1234yf Exergetic
efficiency /\‘
d. \
' ! . 0,36 438 0,36 3,8
IR ——— >
) 2
. . & 032 136 2 032 3,6
> _ > 'S =
-Q. Qp = (@) “G_J 8
5] o > o
& = B
b Refrigerant © * — Refrigerant @A — Refrigerant o 028 1 34 L%’ 0,28 3,4
-- Source - Source -- Source ]
-- Sink -- Sink -- Sink
d 024 — - — - — R1234yf Exergetic efficiency.| 32 0,24 3,2
M I R134a Exergetic efficiency ’
--------- R1234yf Hot COP
R134a Hot COP
'/ 0,2 1 1 1 3 0,2 1 1 1 3
2 3 4 5 6 7 8 9 2 5 10 15 20 25 30 35 40
’:M Superheating (°C) Subcooling (°C)
: >
“® [ Balayage des fluides dans une shortlist
4 A ‘ y g
® [ — Refrigerant @ | — Refrigerant @ | — Refrigerant
-~ Source -- Source -- Source
-- Sink -- Sink -- Sink
J d
g 7
L~ -
."“-"
» > >
Q. Q Q Q.

16 Mars 2017




Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

(J Résultats en terme de COP
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Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

d Résultats en terme de COP
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Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

d Résultats en terme de COP
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Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

(d  Résultats en terme de COP
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Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

Verrous technologiques

e Haute pression (>70 bar)
e Trefoulement ~150°C

e Composants existants mais
pour des domaines différents

e Echangeur a contre courant
sur des gaz
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Figure a : Photo en profil Figure b : Photo de 3/4

perdu
Voir catalogue : GEA Grasso screw compressor
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Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

Contruction d’un démontrateur

Photographie du banc d’essai TRANSPAC 20-05/2014
CES palaiseau

Le banc est composé de trois parties:
1. Pompe a chaleur TRANSPAC
2. Unité de préparation d’air humide saturé a 50°C
3. Unité de préparation d’air chaud a 60°C
4. Unité de refroidissement d’air de 120°Ca 60°C
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Exemple: TRANSPAC (CES et EDF)

Validation des performances
Point nominal - Dv air | —e—cor1 —e—cor2

3,8
COP1 = anscooler 3.6
thermo %—
0 © 3,4
COP2 = ga.scooler'
Welec 3,2

6000g 6500g 6500g 7010g 7520g 8030g
Charge de R-32 (grammes)

Charge Airchaud W.elec Débit

(kg)  Te-Ts (°C (W) (8/5)

6.50 60-110 7254 114
7.01 60-111 7324 112
7.52 60-112 7257 105
8.03 59-115 7518 103
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Exemple 2: Production ECS et NEP en laiterie (CES et
BEL)

Architecture de P’integration énergétique
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Exemple 2: Production ECS et NEP en laiterie (CES et
BEL)

Architecture de P’integration énergétique
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Exemple 2: Production ECS et NEP en laiterie (CES et

BEL)

Architecture de Pintegration énergétique

e Trois PAC et systemes
de stockage

e Préchauffage ECS en
amont PAC

e Malgré le
préchauffage, I'ECS
présente un large DT
au condenseur ainsi
qgue les effluents a
I’évaporateur
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Exemple 2: Production ECS et NEP en laiterie (CES et
BEL)

. . Subcritical Cycle Transeritical Cycle Suberitical Cvcle
Architecture thermodynamique Single Fluid Single Fluid ¢
e 5. Non Azeotropic Mixture
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Exemple 2: Production ECS et NEP en laiterie (CES et
BEL)

Conception du mélange

Symbol Mm T, Py NBT GWP
e Mélanges binaires et (@mol) (° C) (MPa) (° C) (kgeqCO?2)
te rna | res d ans une R-134a 102.03 101.06 4.06 -26.1 1300
R-152a 66.05 113.26 452 -24 132
short list R-1234yf 11404 948 326 -29.2 4
R-245fa 134.05 1541 443 15.1 820
R-32 52.02 78.1 3.64 -51.7 670
, . R-125 120.02 66.02 345 -48.09 3500
* Représentation des R-744 4401 3097 738 -784 1
ropriétés attendues
p p R« 5-'!' —[E@rea

CP = 55
Poand =3
M P1 3 GIWP & gl
Traf = 120
aldda cang = 14
Glda eepp < b

(ex. mélange ternaire)
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Exemple 2: Production ECS et NEP en laiterie (CES et
BEL)

Comparaison multicriteres meilleurs mélanges et corps purs

Refrigerant MP11 MP12 MP13 R- R- R- R-
134a 152a 1234yf 245fa

85% R- 85% R- 85% R-

Mass 1343, 1523, 1234yf, 100 100 100 100
composition  10% R- 10% R- 10% R-
(%) 245fa, 245fa, 245fa,

500R-32 5% R-32 5%R-32
P.ong (MPQ) 1.7 1.55 1.79 18 16 173 0.52
COPrest pump 424 4.26 4.27 38 4 3.6 3.97
SV (m3/h) 52 58 51 56.4 584 632 196
Toutcomp C €) 83 92 77 83 93 75 76
GWP 1220 228 119 1300 132 4 820
Ex 7.63 7.42 7.27 886 844 93 8.13
destruction
(kW)
Evap glide (k) 4.5 3.43 7.28 0 0 0 0
Cond glide 4.37 3.23 5.26 0 0 0 0

(k)
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