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RESUME

Ce rapport (réalisé pour partie sur fonds propres B.R.G.M.) a pour
but de décrire différents types de pompes &.chaleur, essentiellement celles
pouvant s'insérer dans un projet de géothermie (pompes & chaleur indirectes
d moteur électrique, et compresseur a pistons, & vis Ou centrifuge ; pompes
d chaleur a absorption ; pompes & chaleur & moteur thermique).

Aprés avoir décrit ces différents types de pompes a chaleur, le
rapport s'intéresse aux montages possibles de celles-ci dans un projet type
géothermie profonde (CREIL par exemple).

L'utilisation des pompes & chaleur sur nappe phréatique a éte
décrite ensuite compte tenu de 1'intérét que ce type de chauffage suscite
d 1'heure actuelle (problémes d'énergie bien sdr, mais aussi publicité
trés active...).

Le colt des pompes & chaleur est étudié pour une trés large gamme
de puissance : entre 13 000 et 5 000 000 kcal/h au condenseur. Ces colts sont
des coflits constructeurs recueillis en 1979.

La comparaison entre les coefficients de performance des pompes a
chaleur indirectes, semi-directes ou directes feront 1'objet d'une rapide
description, ainsi que le niveau de performances actuelles des pompes a
chaleur industrielles (températures supérieures possibles, puissances,
coefficients de performances).

Enfin, le rapport donne une liste des principaux fabricants de
pompes a chaleur. Le nombre de ces fabricants, notamment pour les petites
puissances, est significatif de 1'intérét porté & 1'heure actuelle & ce
procédé. Chauffage a 1'eau froide ? Oui mais sans oublier que les kWh élec-
triques consommés au moteur de la pompe & chaleur pésent lourds dans 1'Etude
de rentabilité. Ceci devrait amener assez rapidement les constructeurs &

= - =~

développer les pompes a chaleur & compression & moteur thermique.
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INTRODUCTION GENERALE

Le principe de 1a pompe & chaleur a été énoncé en 1852 par
Lord Kelvin, qui proposait d'utiliser un compresseur comme "machine chauffante",
au lieu des appareils & combustion. La premiére installation résidentielle
a pompe & chaleur a été réalisée en Ecosse en 1927.

L'idée directrice conduisant & 1a pompe & chaleur est la
suivante :

PTutdt que de brller des combustibles ou d'utiliser directement
de 1'énergie électrique pour le chauffage des habitations, ne pourrait-on pas
transférer la chaleur extérieure, notamment celle de 1'air ou celle de 1'eau
d 1'intérieur des locaux. On aurait ainsi des sources de chaleur "gratuites",
et on ne craindrait pas de perturber 1'équilibre naturel puisque ces transferts
seraient compensés par les déperditions naturelles des locaux vers 1'extérieur.
La difficulté étant de faire passer la chaleur d'une source froide vers une
source chaude, donc dans le sens du potentiel croissant; i1 faut donc distinguer
les "pompes & chaleur" qui assurent ce type de transfert des systémes récupéra-
teurs de chaleur qui assurent le transfert dans le sens "naturel", c'est-a-dire
d'une source chaude vers une source froide.



DIFFERENTS SYSTEMES DE POMPE A CHALEUR
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LES DIFFERENTS SYSTEMES DE POMPE A CHALEUR

AIR - AIR :

C'est le cas général de tous les climatiseurs de type domestique ou
commercial, ou pendant le cycle de chauffage, les calories sont empruntées &
1'air extérieur.

La source de chaleur est gratuite et disponible en tous temps.

Le handicap de ce systéme est que la source “froide" (1'air extérieur)
est & la température la plus basse au moment ol les besoins de calories & 1'inte-
rieur sont les plus importants, ce qui conduit souvent & un complément d'apport
calorifique par temps trés froid, au moyen le plus souvent de résistance électri-
que d'appoint, ou alors & surdimensionner 1'installation.

Un autre probléme peut aussi se poser : Le givrage de L'@vaporateunr.

EAU - AIR :
La source froide peut alors étre :

d'un Lac

- d'un puits

- de La men

- d'onigine géothenmique

L'eau

EAU - EAU :

Le fluide frigorigéne transmet alors les calories récupérées sur le

fluide "froid" & 1'eau du réseau secondaire (réseau de chauffage intérieur).

L'intérét est de disposer de sources de chaleur plus stables que
dans le systéme ain - aix.

C'est le systéme utilisé pour les installations de grosses puissances.



SOL - AIR :

Peut étre utilisé, mais les possibilités sont médiocres pour diffé-
rentes raisons :
- Géologdie Locale
- Conditions chimatiques du Liew et humidité du sof
- Nécessité de grandes surfaces d'échange au niveau du so0f (a 1,5
a 2 mde progondeuwr ; une plus grande profondewr d'enfoulssement

sernait prégérnable, mais ghéverait Lourndement Le coit d'une
installation) .

AIR - EAU :

Aménagement des procédés précédents.



LES POMPES A CHALEUR : Utilisation en Géothermie

I - LES POMPES A CHALEUR EN GEOTHERMIE : POMPES A CHALEUR A COMPRESSION

Nous n'aborderons dans un premier temps que les pompes & chaleur &
compression, c'est-a-dire un matériel disponible sur le marché et d'une
technique éprouvée.

a) Principe :

Grdce a ]'énergie mécanique ou "pompe" des calories & une source
a température modérée, pour les restituer & une température plus
élevée au moyen d'un fluide de transfert. Un réfrigérateur est

une pompe & chaleur (1'arriére d'un réfrigérateur dégage de la
chaleur).

Dans 1a pompe a chaleur, le fluide frigorigéne suit un cycle en
4 phases essentielles :

- £'evaporation

- La compression

- La condensation

- fa détente.
On évapore dans un premier temps un liquide & basse température
dans un échangeur E : 1'évaporateur, en Tui fournissant une quan-
tité de chaleur Q1. Les liquides utilisés sont :

- 804t L'ammoniac pour Les ghosses installations comme
celles de La Maison de £a Radio,

- 304t des fnlons (dérnives gluornés du méthane),
- ou bien enconre du butane,

- ou de L'isobutane.
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Le compresseur C aspire le gaz et le comprime en effectuant ainsi
un travail W. Le gaz va s'échauffer et la température prise par ce
gaz est celle a laquelle il aurait fallu le porter pour obtenir la
pression sous laquelle il se trouve & volume constant, il sera
d'autant plus chaud que le taux de compression sera élevé.

Le compresseur refoule ensuite ces vapeurs dans le condenseur K ol
elles se condensent. Cette condensation est faite en abandonnant

la chaleur- latente de vaporisation Q,. Le liquide provenant de la
condensation des vapeurs est renvoyé~a 1'évaporateur en passant par
un organe de réglage (détendeur). Le liquide s'@vapore & nouveau
dans 1'évaporateur E et le cycle recommence.

b) Aspect thiornique :

Les états successifs d'un fluide frigorigéne utilisé dans un
systéme de réfrigération simple ou & inversion de cycle peuvent
étre représentés graphiquement sur différents diagrammes.

- Diagramme Pression-Volume (dit de Clapeyron).

A
c T2 D
4 ¥
B Ti A
- v

La loi de Mariotte donne :

PV
R
T

RT
Constante caractinistique du gaz considéré
Temperature absolue.

Toutefois, ce diagramme ne permet pas de se rendre compte des
diverses transformations subies par le fluide.



- Diagramme "Entropique" (ou diagramme t.s.)

L'entropie "S", c'est la quantité de chaleur regue ou
enlevée d'un fluide, sans modification de la température.

. dQ
S = J/. _—
T

A
T2 D c
¥ +
T1 ~ A B
] .
0 sl s2 S

Sur ce diagramme, si la pompe & chaleur était parfaite et le fluide
un gaz parfait, le cycle serait représenté par ie rectangle A. B. C. D.

AB : @gvaponation : absonption de La chafeur d La
source grodde

BC : Compression

CD : Condensation : Cessdion de La chaleur a La sowrce
chaude

DA : Détente

Un tel cycle s'appelie cyclé de CARNOT ; ce cycle est d'une part,

reversible, et d'autre part, c'est le plus économique que peut suivre une telle
machine thermique. '



Le rendement de ce cycle s'exprime par :

2 - Q1 T2 -T :
R = _— ou ————— c'est le rapport
Q2 T2 )

Travail recueilli

Chaleur fournie

Q2 = Enengde calornifique fournie (ou enlevie) a La source chaude
Q1 = Enengdie calorifique enlevéie (ou fournie) a La source frodde
T2 = Température absolue de La source chaude

T1 = Température absolue de La source grodde.

Dans une pompe & chaleur, le rendement est le rapport inverse du ren-
dement thermodynamique défini par CARNOT ; i1 s'appelle alors coefficient de
performance défini par 1'expression.

02 T?
—_———— = ———— = (0P Theéonique
Q2 - Q1 T2 - T1

En pratique, le coefficient de performance ou encore d'amplification,
ou encore coefficient de production est le rapport :

Puissance calorifique recueillie

Equivalent calorifique du travail fourni
D'aprés le principe de conservation de 1'énergie, on peut écrire :

Q1 + W= 02

(Energie necue = Energdle fournie).
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L'énergie Q1 est gratuite (eau géothermale, nappe phréatique, air, ...)
pour une énergie W dépensée & la compression, on arrivera toujours i fournir une
énergie :

Q2 > W

Le coeffi;ient de performance ng- est donc toujours supérieur & 1
(paradoxe de Kelvin).

Les coefficients de performances pratiques sont toujours beaucoup plus
faibles que les coefficients de performances théoriques que 1'on obtient par la
relation :

T2
COP Th = ——
T2 - T1

T? : Tempénatﬁne absolue source chaude
T 1 : Tempirature absolue source groide.

Généralement on obtient des coefficients de performances :

cop = 0,5a0,7 COP zh.

En effet, les fluides de transfert utilisables ne sont pas des gaz
parfaits et les pompes & chaleur ne fonctionnent pas de fagcon idéale, d'od un
diagramme réel de fonctionnement de la PAC trés différent du diagramme décrit.

¢) Diagramme héel de 4onctionnement :

La représentation en "diagramme entropique" du cycle suivi par un
fluide frigorigéne (par exemple le fréon 12) est :

T3 J- _____________________ F
i TZ ‘‘‘‘‘‘‘‘ D /,/ \\\ E
H \
t2 4—-——- A-qm L —=
/ \
/, \\
B
| £ [ SS— \
1§ R SR IS, \
t0 +~~--—- —
| E
S
0
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Le cycle de CARNOT correspondant est figuré par le rectangle AB C D .

compris entre les températures Tl et T2. La courbe de saturation liqui-
de-vapeur passe par les points C et D, et elle a 1a forme d'une courbe
en cloche. ‘

Le cycle réel décrit par le fluide dans la pompe & chaleur comporte :

Une phase d'évaporation et d'aspiration IE dans 1'évaporateur & la
température to, inférieure aux températures tl et Tl, de sortie et
d'entrée de la source froide dans 1'é@vaporateur. L'aspiration se
faisant en vapeur séche, son point figuratif est en E sur la courbe
de saturation.(Une certaine différence de température est nécessaire
dans 1'évaporateur comme dans le condenseur entre la température du
fluide de transfert et la source pour que les échanges de chaleur
puissent se produire sans que 1'on soit conduit & surdimensionner

les appareils. C'est une cause importante de réduction du coefficient
d'amplification par rapport au coefficient théorique de CARNOT).

Une phase de compression EF, pratiquement adiabatique, donc & entropie
constante au cours de laquelle le fluide de transfert passe & 1'état
vapeur de to & T3 supérieure & T2.

Une phase de condensation FCDH assez différente d'une isotherme,

a partir du moment ol le fluide, refoulé par le compresseur, traverse
1e condenseur, qui est parcouru en sens inverse par la "source
chaude" évoluant entre t2 et T2. Cette phase est représentée sensi-
blement par FCOH : suivant FC, le fluide & 1'état de vapeur séche
céde de la chaleur ; de C en D, cette cession se poursuit a 1'état

de mélange liquide-vapeur ; suivant DH, un refroidissement final
intervient en phase liquide jusqu'a une température intermédiaire
entre T2 et t2.

Une phase de détente imparfaitement adiabatique HI avec absorption

de chaleur, donc une augmentation d'entropie & travers le robinet
détendeur de la machine. Cette détente produit un brouillard liquide
vapeur qui se condense & la température to en absorbant de la chaleur.
Le fluide se trouve ainsi revenu & son é&tat initial prét & suivre

un nouveau cycle de transformation.

Le travail fourni & la machine pour effectuer le cycle est égal &
1'aire EFCDHIE, aire qui apparait beaucoup plus importante que celle
du cycle de CARNOT ABCD.



-12 -

Ainsi une pompe & chaleur fonctionnant entre une source froide

d + 13°C et une source chaude & + 50°C a un coefficient de per-
formance théorique de 8,75, alors que le meilleur coefficient
observé pratiquement pour des machines travaillant dans ces limi-
tes est d'environ 4,75 ; ce qui signifie tout de méme qu'avec

1 KWh dépensé, i1 est obtenu 4100 kcal disponibles pour le chauf-
fage (au lieu de 860 seulement).

11 - LES DIFFERENTS TYPES DE COMPRESSEURS :

IT existe plusieurs types de compresseurs :

- Les compresseurs d pistons
- Les compressewrs rotatifs
- fes compressewrs centrhifuges

-

- Les compresseurns d vis.

Ces différents types de compresseurs sont utilisables en géothermie.

a) Les compresseurns 4 pistons :

I1s équipent les pompes & chaleur pour les petites et moyennes
puissances (entre 100 000 et 700 000 kcal/h par exemple).

La compression est obtenue & 1'aide de pistons comportant des
segments de compression. La disposition des cylindres autour de

1'arbre moteur dépend de la technologie propre & chaque construc-
teur.

L'entrainement peut se faire par moteur é€lectrique ou par moteur
.thermique (gaz ou fuel, avec récupération possible des calories
produites au réfrigérant d'huile, aux chemises d'eau et a 1'échap-
pement du moteur). ' '

Le mouvement alternatif des pistons engendre un niveau sonore
élevé, et la transmission de vibrations. I1 faut donc prévoir
des systémes anti-vibratiles(pour le socle, mais aussi pour les
raccordements des diverses tuyauteries).
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Les coefficients de performances =

Puissance calorifique disponible au condenseur
Puissance fournie au moteur

annoncés sont de 1'ordre de 4.

Les températures maxi de sortie de 1'eau au condenseur sont données
pour 55°C (R 22) ou 75°C (R 12).

R 12 fréon 12 (dichlorodifluorométhane)
R 22 fréon 22 (chlorodifluotométhane)

1 ~ COMPRESSEUR ARMOIRE ELECTRIQUE 8
2 FILTRE D'ASPIRATION TUBES DU CONDENSEUR 9
3 FONDS MOBILES TUBULURE DE REFOULEMENT 10
4 VANNE DE REFOULEMENT _ BOITE A EAU DU CONDENSEUR 1
5 MOTEUR D'ENTRAINEMENT SORTIE D'’EAU DU CONDENSEUR- 12
6 SUPPORTS TUBES DE L‘EVAPORATEUR 13
7 SUSPENSIONS SORTIE D'EAU DE L’EVAPORATEUR 14

POMPE A CHALEUR A COMPRESSEUR A PISTONS (YORK)
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b) Compresseurns & vis :

La compression est obtenue par 1'intermédiaire de deux vis hélicoT-
dales dont les cannelures ménagent un volume dans lequel le fluide
frigorigéne est introduit. Ce yolume est déplacé par rotation des
vis vers la z6ne haute pression et ses dimensions sont progressive-
ment réduites entraTnant la compression du fiuide.

La fiabilité de ce type de machine est bonne (peu de piéces en
mouvement) et elles ne requigrent pas de dispositifs antivibratils.
D'autre part, la régulation de puissance est bonne.

Les températures de sortie d'eau au condenseur varient selon les
constructeurs : + 55°C pour le fluide frigorigéne R 22.
mais : + 60°C & 75°C pour le R 12 selon les constructeurs.

(Puissances : de 750 000 & 6 000 000 kcal/h environ).

c) Les compressewrns centrifuges :

Leur fonctionnement est basé sur 1'augmentation de 1'énergie cinétique
d'un fluide grdce a la force centrifuge provoquée par la grande vitesse
périphérique obtenue par la rotation d'une roue cloisonnée. La vitesse
de sortie du fluide des aubes du rotor est ensuite abaissée brutale-
ment dans un diffuseur de fagon & obtenir une augmentation de pression.



D RNOOSWN -

= 15 =

-
COMPBESSEUR A VIS ;  EVAPORATEUR
ASPIRATION S DEPART D'HUILE VERS COMPRESSEUR
TIROIR DE REDUCTION DE PUISSANCE REFRIGERANT D’HUILE
'REFOULEMENT - ‘ : - SOUS REFROIDISSEUR
COMMANDE DU TIROIR 3 : CONDENSEUR
ARMOIRE ELECTRIQUE . CALANDRE
MOTEUR ELECTRIQUE ; RECHAUFFEUR D’'HUILE
GROUPE DE VIDANGE ' ENTREE et SORTIE  EAU EVAPORATEUR
SEPARATEUR RESERVOIR D’HUILE ' ENTREE et SORTIE 'EAU. CONDENSEUR

POMPE A CHALEUR A COMPRESSEUR A VIS (YORK)

10
1
12
13
14
15
16
17
18



- 16 -

IT1 - POMPE A CHALEUR A ABSORPTION i

N

Bouilleur

Pompe D

i

04

Absorbeur

Q2

N\
\

P N

-
-

Haute Pression

v Détendeur -

Solution pauvre :

Solution riche

—
/

/
AN

Basse Pression

Q1 +Q4=Q2+Q3

Frigorigéne :

Condenseur

\\\TS\\\

>

Q3 \7 D.ét%ndeur
. '}f
Evaporateur |
=N\ |
T1 '
AN\
o1
( liquide : ——
g Vapeur _———

Les machines & absorption utilisent les propriétés de solubilité des
gaz dans un autre corps, d différentes températures, 1'ensemble fonctionnant comme
un compresseur mécanique. i

Un liquide frigorigéne s'évapore & basse pression dans un
en prélevant une quantité de chaleur Ql.

évaporateur,
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La vapeur produite, au 1ieu d'€tre aspirée par un compresseur, passe
par un absorbeyr of elle se dissout dany 1'absorhant en dégageant une quantité
de chaleur Q2. '~ ‘ )

La solution est envoyée & 1'aide d'une pompe de circulation, dans
un “séparateur"” ou "bouilleur" & haute pression, ol elle regoit une quantiteé
de chaleur Q4. qui la porte & une température suffisante pour restituer le
fluide frigorigéne, tandis que 1'absorbant retourne & 1'absorbeur sous forme
d'une solution pauvre en frigorigéne.

La vapeur du frigorigéne produite au bouilleur se condense dans un
condenseur, en abandonnant une quantité de chaleur Q3 et le cycle recommence.

L'absorbeur et le condenseur restituent & moyenne température les
calories prélevées d'une part & la source froide, et celles fournies d'autre
part au bouilleur, par exemple par un combustible.

Le COP théorique d'une pompe & chaleur & absorption est défini par
le rapport :

Q2 + Q3
Q4

COP th

Pratiquement, des valeurs de 1,3 & 1,5 peuvent étre obtenues, pour une
température de + 5°C & la source froide et 45°C & 1'absorbeur et au condenseur.

L'absorbant et 1e réfrigérant peuvent étre respectivement :

- Bromure de Lithium et eau
- Eau et ammoniaque.

En Europe l1a plus grande installation réalisée par CARRIER avec les
machines & absorption se trouve en Italie (& Milan).

D'une puissance totale de 7 500 000 fg/h cette installation est utilisée
dans la fabrication des fibres synthétiques.



- 18 -

En France, une trés imgortante partie des bureaux du complexe Maine
Montparnasse & PARLS, est climatisée par une installation & absorption CARRIER
de 4 000 000 fg/h.

(Absorbant-solvant : le Sromure de 1ithium ; frigorigéne : 1'eau).

IV - POMPES A CHALEUR A MOTEUR A GAZ :

-

Un moteur & gaz peut étre couplé & une pompe @ chaleur & compression.
Une récupération sur les gaz brilés compléte le systéme.

Si l1e moteur a un rendement mécanique de 30 %, la pompe & compression
un COP de 3 et que 1'on récupére, & 1'échappement, 60 % de la chaleur fournie, le
COP giobal de 1'ensemble est 0,3 x 3 + 0,6, soit 1,5, et il est supérieur au

=

systéme "centrale é&lectrique plus machine & compression”.

Les pompes & compression pour le chauffage collectif peuvent étre
entrainées par différents types de moteurs a gaz.

- Motewrs a étincelles pour Les moyennes puissances de L'ondre de
20 KW, ces moteurns, a L'exemple du motewr RENAULT 12, peuvent
ethe dénives de moteurns d'automobiles, fabriqués en grande serie

a bas prix.

- Moteurs Dual-Fuel & cycle Ditsel pour La gamme de puissance de
50 & 300 KW, ces motewrs peuvent également etre obtenus en appor-
tant centaines modifications mineunes & des motewrs de voilfure ou
de camion selon La puissance désinée.

- Motewrs Lounds, gemre Caterpillar, ces moteurs ofgrent de bonnes
goranties de LongBvité, malis sont nettement plus ondreux que Les
précédents. 1Ls sont disponibles dans La gamme de 100 a 600 KW.
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V - THERMOFRIGOPOMPE :

On appelle thermofrigopompe, une pompe & chaleur pour laquelle les
deux sources de chaleur sont exploitées simultanément.

Le procédé n'est cependant techniquement réalisable qu'a 1a condi-
tion de lui adjoindre deux sources de chaleur supplementaires, dites d'&vacua-
tion, car elles sont destinées & évacuer d& 1'extérieur du systéme un excédent
momentané, soit de chaleur, soit de froid. . )

Source chaude : UTILISATION

< ) Q2 T2

Q Sounce chaude : EVACUATION

<

(3:) Sounce frodide : EVACUATION

O

Source 4rodide : UTILISATION
Q1 T1

Pour une machine thermique donnée, il existe un rapport entre les
quantités de chaleur Q1 et Q2 mises en jeu & la source froide d'une part, et
i la source chaude d'autre part. Si la machine était parfaite et réversible,
ce rapport ne dépendrait que des températures absolues des deux sources et on

aurait :
Q1 T1

02 T2
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Mais les demandes de froid et de chaleur d'un &difice ne sont jamais
dans la méme concordance que les productions frigorifiques et calorifiques si-
multanées d'une pompe & chaleur. I1 est inévitable qu'd chaque instant 1'un des
deux besoins, de froid ou de chaleur, soit prépondérant. La satisfaction en tota-
1ité par une des sources de la machine correspond au dégagement d'une production
excédentaire dans 1'autre. C'est pourquoi on a recours & des sources dites

d'évacuation.

On aboutit ainsi au schéma d'une machine thermique disposant de quatre
sources de chaleur, deux froides et deux chaudes, deux internes au bdtiment &
climatiser, et deux externes.

Le fonctionnement du dispositif met en jeu les deux sources d'utili-
sation et, suivant le cas, 1'une ou 1'autre des sources d'é@vacuation, qui peu-
vent d'ailleurs étre confondues si 1'excédent de chaleur en été ou 1'excédent
de froid en hiver sont rejetés dans un méme milieu.

VI - SCHEMAS GENERAUX DE RACCORDEMENT DES PAC EN GEOTHERMIE :

IT existe de trés nombreux schémas de raccordement des PAC en
Géothermie.

La PAC peut avoir pour objet de transférer & 1'installation de
chauffage une partie de 1a chaleur résiduelle de 1'eau de forage aprés son
passage dans 1'échangeur.

Mais 1'évaporateur de la PAC peut aussi étre placé sur le circuit
de retour du secondaire {circuit de chauffage) avant le retour a 1'échangeur
(cf. CREIL).



-21 -

a) Raccondement direct de L'eau de forage sun L£'edvaporateur de La PAC

sans Echangeur statique :

Chaufgage

Condenseun

4 PAC

EVAPO

—— ]

Doublet géothermique
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Ce schéma constitue 1'exemple le plus élémentaire, 1'eau du forage
traversant 1'évaporateur, alors que 1'eau de retour du chauffage traverse le
condenseur. - :

Ce schéma n'est pratiquement jamais employé puisque 1'on renonce
ainsi & bénéficier de 1'échange "gratuit" que 1'on pourrait obtenir dans un
échangeur statique, quand la température du forage & 1'entrée du primaire
(eau géothermale) est supérieure & la température de retour du chauffage.
Méme si cette condition n'est pas remplie quand la température extérieure
est @ sa limite la plus basse, il est douteux qu'elle ne le soit pas pour
ges)températures extérieures plus douces (donc des retours chauffage plus

as).

La présence de 1'échangeur statique s'impose donc dans presque tous
les cas en géothermie profonde. (Le raccordement direct de 1'eau de forage sur
1'évaporateur de la PAC peut par contre s'imposer pour 1'utilisation des PAC
sur eaux de surface - lacs, riviéres - ou & faible profondeur).

b} Raccordement de L'eau géothermale surn L'évaporateur de La PAC
Apres son passage dans un Echangeun statique :

On peut envisager deux variantes pour lesquelles 1'eau du forage passe
d'abord dans le primaire de 1'échangeur, puis dans 1'évaporateur de la pompe &
chaleur.

Varlante séndie :

—

®

Y

NN
(NN~ —— — |~ —a

1 SERiE"

L'eau de retour du chauffage passe d'abord dans 1'échangeur, puis
dans le condenseur de la pompe & chaleur.
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Variante parallele :

———]--a
L

N E— R

Ec Eve

==

AMMNNARRL
\NNNNNANNN

®

|
%n 3
c
J

L e e ——————

A “PARALLELE " Y

Une partie de 1'eau de retour passe dans 1'échangeur, et une autre
partie dans le condenseur de la pompe & chaleur. Les deux débits
se réunissent ensuite avant retour au systéme de chauffage.

I1 faut toutefois préciser que les constructeurs répugnent en
général le passage direct de 1'eau géothermale dans 1'évaporateur,
car les altérations qu'elle peut produire du fait de son caractére
généralement corrosif nuisent au bon fonctionnement de la PAC.

Mise en jeu d'un cireult auxifiainre :

Schéma proche de celui décrit précédemment mais qui évite le passage
de 1'eau géothermale dans 1'évaporateur. L3 aussi on peut envisager
deux variantes :

Variante sérnie :

v
R
r'i L ~ P
. E i
l * 2* I . . T
V2 % ’ s
]é: % jEc 3 E
i N 2 s
|( ( S kSRR agki
) | ST |
'_=:7 A SSERE. . : B
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d) Evaporateur s£tué sun Le retour du secondaire :

Vardiante stnie :

—v—————-

J

E_E_— jfl g ¢ | u_i'-—_—*——ﬂ
£ Ze i Zc iev !
L Lt

L'eau de retour du secondaire passe dans 1'évaporateur de la pompe
d chaleur puis dans 1'échangeur statique, avant de récupérer au
condenseur de la pompe & chaleur 1'énergie qui y est disponible.



~ 25 -

Varniante parallile :

. v
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L'eau de retour du secondaire se décompose ici en deux débits dont
1'un passe par 1'évaporateur de la PAC, puis dans 1'échangeur stati-
gue, tandis que 1'autre passe directement dans le condenseur de la
PAC. Les deux dé&bits se rejoignent ensuite pour repartir vers les
corps de chauffe.

e} Choix du schéma de naccordement de La pompe & chafeun :

Le raccordement adopté sera celui qui donnera le meilleur coefficient
de performance pour la pompe & chaleur (en fait la température de
sortie d'eau du condenseur la plus faible, afin de réduire 1'écart
de température entre les phases vaporisation et condensation, et donc

améliorer le Cpf).

4) Raccordement des pompes a chaleur entre elles :

Le raccordement en série permet de fractionner 1'écart de température
entre 1'entrée au premier &vaporateur, et la sortie du dernier conden-
seur. Ceci a pour effet d'améliorer notoirement le coefficient de
performance, & charge frigorifique donné (par exemple pour 3 PAC en
série, le coefficient de performance de 1'ensemble sera voisin de
celui de 1'unité médiane, et supérieur & celui d'une seule PAC mettant
en jeu la méme charge frigorifique.
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VIT - OPTIMISATION DE LA POMPE A CHALEUR :

Cette opération consiste & déterminer la puissance qu'il y a lieu de
donner & la PAC compte tenu des calculs de rentabilité correspondants.

La puissance maximale de la PAC pourrait étre égale & la puissance
maximaie appelée par le réseau de chauffage diminuée de la puissance four-
nie par 1'échangeur. Cette puissance maximale de la PAC serait donc celle
nécessaire pour la température extérieure la plus basse (- 7°C par exemple).

En fait, la puissance réelle donnée & la PAC est généralement comprise
entre 0,1 et 0,5 fois cette puissance maximale.

-~

L'optimisation consiste alors & prendre différentes hypothéses de
puissance pour la PAC, et & calculer 1a rentabilité correspondante compte
tenu :

- de L'amontissement

- de La dépense d'élLectricite

- de £'gconomie d'énergle thermique.
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VITI - EXEMPLE DE GAMME DE PUISSANCE (donnges YORK)

a) Compresseurs & pistons :

PUISSANCE CALORIFIQUE Disponible en récupération au R 22 (Kcal/h)

Température de Sortie d'eau - Evaporateur/condenseuf
Type +5°C / +40°C ~ +10°C / +45°C +15°C /° +50°C
04-22-PC 130 000 146 000 164 000
06-22-PC 192 000 216 000 241 000
08-22-pPC . 259000 291 000 ~ 325000
10-22-PC 326 000 ~ 367 000 408 000
12-22-PC 383 000 430 000 4380 000
14-22-PC 456 000 513 000 574 000
16-22-PC 525 000 590 000 660 000
Ceef. de Performance 4,2 ' . 4.2 QAT EETE T

g

PUISSANCE CALORIFIQUE Disponit:le en récupération au R 12 (Kcal/h)

Température de Sortie d’eau - Evaporateur /condenseur
Type +20°C / 4 55°C 1 30°C [/ +865°C +40°C [/ +75°C
04-12-PC 118 000 143 000 : 170 000
06-12-PC 174 000 ' 211 000 250 000
08-12-PC 235000 285 000 337 000
10-12-PC 296 000 359 000 423 000
12-12-PC 348 000 423 000 498 000
14-12-PC 414 000 502 000 593 000
16-12- PC 476 000 578 000 " 683 000
Ceef. de Performance - 44 4.3 4,2 o

. Puissance calorifique disponible au Condenseur en kW
Cefficient de Performance =

Puissance fournie aux bornes du moteur électrique en kW
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b) Compressewrns & vis :

PUISSANCE CALORIFIQUE Disponible en récupération-au R 22 {kcal/h)

Température de Sortie d'éau - Evaporateur / condenseur
Type +59C / + 40°C +10°C / +45°C + 15°C / +50°C

16-L-22PCV 610 000 680 000 " 745000
20-C-22pPCV 726 000 809 000 886 000
20-L-22PCV 1100 000 1230 000 1340 000
25-C-22PCV 1420 000 1 580 000 1740 000
25-L-22PCV 2140 000 2'380 000 2610000
32-L-12PCVY* 2 600 000 2900 000 3 200 000
32-L-22PCV 4 400 000 4 900 000 5370 000
Cefficient de performance 4,4 4,4 43"

* Groupe au R 12

PUISSANCE CALORIFIQUE Disponible en récupération au R 12 (kcal/h)

Température de Sortie d'eau - Evaporateur / condenseur
Type + 20°C / -+ 55°C + 30°C / +65°C +30°C / + 75°C

16-L-12PCV 510 000 600 000 550 000
20-C-12PCV 607 000 714 000 654 000
20-L-12PCV 815 000 1080 000 990 000
25-C-12PCV 1180 000 1400 000 1280 000
25-L-12PCV 1780 000 . 2100000 1925000
32-L-12PCV 3670 000 4 320 000 3 960 000
Ccfficient de performance 4,7 4,5 3,5

Puissance calorifique disponible au condenseur keal /h

Ceefficient de performance =

Puissance absorbée aux bornes du moteur électrique en kW x 860
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IX - UTILISATION DES PAC EN GEOTHERMIE :

L'utilisation des PAC doit étre trés sérieusement &tudiée dans un schéma
d'utilisation de 1'eau chaude géothermale. L'étude générale DGRST "la géo-
thermie : chauffage des Togements" a permis de montrer que 1'emploi des PAC
permettait d'étendre les plages de rentabilité du chauffage géothermique, mais
qu'il fallait veiller & leurs limites d'utilisation (en fonction de la durée
de fonctionnement, de 1a consommation d'électricité, ...).

D'une fagon simplifiée, on peut dire que 1'utilisation des PAC apporte
un gain important lorsque la solution de base est médiocre (corps de chauffe
fonctionnant & température élévée, et température de 1'eau géothermale faible).
Par contre, leur apport peut devenir nul si la solution par simple échange
(Bchangeur statique) est déja énergétiquement bonne (bonne couverture des
besoins).

X - EXEMPLES D'INSTALLATIONS AVEC PAC :

a) L'exemple de CREIL :
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L'installation a été réalisée en 1975 - 1976 pour le compte de
1'0.P.I.H.L.M. de CREIL. Elle doit alimenter 4000 logements au stade final.

- 2000 logements chauffés par dalles de sol (régulation 50°/41°
par - 7°C extérieur).

- 2000 logements chauffés par radiateurs.

Le réservoir est exploité par deux doublets (2 puits de production,
2 puits de réinjection) :

- Profondeur totale de chaque forage : 1650 métres
- Température en téte de puits : 57°C (59°C dans le réservoir).

- Débit géothermal actuellement utilisé en régime hiver : 220 m3/h
(débit maximal possible : 300 m3/h).

L'adjonction de pompes & chaleur entre les retours "dalles pleines”
et les radiateurs permet un meilleur épuisement des calories géothermiques
(température de réinjection moyenne : 25°C environ).

IT y a 3 échangeurs (& plaques en Titane (ALFA LAVAL) calculés pour
une puissance globale de 11 000 th/h (montés en paralléles) selon le régime
théorique suivant :

Primaine : 200 m3/h a 65°C / 10°C
(GTH) A Tm ~ 77’2
Secondaine 220 m3/h & 5°C / 55°C

I1 faut noter que, du fait de la température réelle du forage (57°C
en téte de puits), les régulations prévues au niveau &changeurs et PAC ne
sont pas les régulations réelles (fonctionnement non optimal des PAC).

Les trois pompes & chaleur sont montées en série & contre-courant
et ont &té calculées pour une charge frigorifique globale de 6000 kfg/h avec
la régulation théorique suivante :
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- Evaporateur : 220 m3/h avec une Lempérature d'entrie
varniant de 30 a 41°C.

- Condensewr : 400 & 500 m3/h suivant Les négimes, avec
une temprature d'entrée varniant de
35 & 52°C.

Les Timites fixées sont :

La sontie du dernier Evaporateunr

r

+ 5°C

+ 60°C a La sontie du derniern condenseun
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b) Chauffage par pompe & chaleur sur nappe phréatique
(systeme C.I.A.T. pour pavillon ou petit colliectif)

1 - CAPTAGE DE LA SOURCE FROIDE

LA SOURCE FROIDE (circuit ouvert)

La source froide alimentant la pompe de chaleur peut étre :
- une nappe phréatique

- une source

- une riviére

- un plan d'eau

- un puits existant suffisamment alimenté

Le cas le plus favorable est la nappe phréatique car la tempé-
rature d'eau est constante entre 10 et 12° C. Pour atteindre
la nappe phréatique, plusieurs solutions sont offertes : le
forage, le puits ou le pic.

Les 3 solutions peuvent &tre utilisées toutefois les puits
ou le forage laissent la possibilité d'immerger la pompe et
gvitent de ce fait, un éventuel désamorgage de celle-ci.

Dans 1e cas ol 1'eau prélevée de la nappe phréatique serait
chargée de sable, i1 convient d'installer un filtre avant
1'évaporateur.

LE CAPTAGE DE LA SOURCE FROIDE :
3 solutions pour atteindre la nappe phréatique

L= ey

a - J= 4 : N 3046 By
RA T L o ol e s amCono e o e T S e
i ; ;8 (TS E} possibilité d’immerger une pompe (p;s';:le probTe‘me de désamor¢age)} ?fi_

37pPIC” obligatoirement pompe de surface (désamorgage possible) b . Ponpe de surface
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2) Débit de la source froide

I1 faut au préalable fixer la puissance calorifique & prendre en compte
(PAC fonctionnant seule, ou PAC + appoint pour les températures les plus
faibles).

En premiére approximation, on peut calculer le débit d'eau froide par
la formule : .

Débit d'eau (m3/h) = Puissance calorifique (kcal/h)
7 200

(7 200 : coefficient tenant compte du C.0.P. et de la puissance frigorifique
de 1'évaporateur).

A 1'entrée de 1a PAC, 1'eau sera comprise entre 8°C et 20°C (régulations
du systéme CIAT).

Aprés passage dans 1'évaporateur, 1'eau est rejetée a une température
inférieure d@ 5°C & la température d'entrée.

3) Débit et température d'eau du circuit de chauffage

Le régime d'eau chaude du circuit de chauffage ne pourra pas dépasser
50 a 55°C.

Quelques régimes d'eau chaude couramment utilisés :

- RADIATEURS : 50/40°C
- VENTILO-CONVECTEURS : 40/45°C
- AEROTHERMES : 37/45°C

PLANCHERS CHAUFFANTS  : 30/35°C

Débit d'eau chaude du circuit de chauffage :

Puissance en kcal/h

Q enm3/h = ;9 =cx 1000

A T = différence de température entre sortie et entrée d'eau
dans la pompe a chaleur.
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Le circuit de chauffage avec pompe de chaleur est pratiquement
jdentique & un circuit de chauffage avec chaudiére. On remarque
(schéma 1) qu'il n'est pas nécessaire de prévoir une vanne mé-
Tangeuse sortie chaudiére étant donné la température d'eau a

50°C.

Le calcul des tuyauteries et du circulateur sera fait en tenant
compte d'un débit en genera] 2 fois plus important qu'un chauf-
De méme pour les corps de chauffe, ils seront
calculés pour une température moyenne du fluide & 50 + 40 =45°C
=

fage traditionnel.

au lieu de 70°C environ en chauffage central tradi-

tionnel.

EXEMPLE

CHAUFFAGE
TRADITIONNEL

CHAUFFAGE PAR
THERMACIAT

régime 80/60

tuyauterie acier 26/34 mm

régime 40/50°C

. debit jBU’IU = 2 500 1/h

tuyauterie acier 33/42 mm
surface radiateur x 2 environ

SCHEMA 1: cl"auffage uniquement avec recuperatlon sur nappe

soupape de sécurité
+ manométre

®

Arrivée T

ALY

JL

Pompe circuit Piquages avec vannes

de chauffage d’isolement

@ : Vannes d’isolement

@ : Poches a thermométre

eau de ville
Vase d‘expansion

Fi :I tre

g f/ Contréleur de débit d'eau

L g .—/

N
l Rejet

!!I

Puits ou forage

Pompe immergée

R Sy
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SCHEMA 2: chauffage + production d'eau chaude
sanitaire avec récupération sur nappe

Départ eau

Ballon
Eau chaude chaude sanitaire

sanitaire

1 ) T

Arrivée

esu de ville

soupape de sécurité
+ manomeétre

0 Contrbleur de débit d’eau
l { Filtre

Vase d’expansion

Puits ou forage

Pompe circuit Piquages avec vannes ) @ : Vannes d'isolement
9 de chauffage d'isolement : Poches & thermométre

Rejet

Pompe immergée

4 ) Exemple de gamme de puissance des P.A.C. sur nappe phréatique
Systéme CIAT. (possibilités de puissances supérieures)

puiss;,{c;a,—mmque B TB 25 TB 35 TB 50 TB65 | TB75 | TB100 | TB150
en keal 9 500 13000 16800 20500 -:'??ooo 33000 46—509
Régime Eau Chaude o + 40/ + 45° C (MAXI POSSIBLE + 55° C)

Puissance absorbée KW 2,85 4 ' 49 59 7.2 9,2 16,2
Temperature de ['sau + 15° C (UTILISATION POSSIBLE de 10 & 20° C)

& I’évaporation



X1 - CouT DES POMPES A CHALEUR A MOTEUR ELECTRIQUE
ET PUISSANCE ELECTRIQUE CONSOMMEE AU MOTEUR. /
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1) POMPES A CHALEUR EAU/EAU "C.I.A.T."

Régulation :

entrée évaporateur : + 15°C

sortie condenseur : + 50°C

PUISSANCE CONDENSEUR

PUISSANCE ABSORBEE AU

PRIX H.T. DEPART

(kcal/h) MOTEUR ELECTRIQUE (kw) | USINE Avril 1979
13 000 4 12 000
16 800 4,9 17 500
90 000 31 42 000
103 000 46 68 900
255 000 96 99 678
487 000 175 149 575
614 000 215 178 670




Cofit B.T. départ usine (F.F.) SOURCE :P,A.C, "c.1.A.T.”
(avril 79) )

200 0004

100 000 P
80 000 7~

60 000,

40 000, s e

20 0004 ¢

T T R LR k| N 1 T >
2.104 105 2.105 3.105 4,105 5.105 6.105 kcal/h

Puissance électrique consommée
au mot{ur de la P.A.C. (kw) %

180+

160 - 7

) C.0.P.

1}

3,5

1407 /7

1204

1104 /

100 < ,/
80 - s
60~ 7

404 2

201
yd
C >

T T ] T 1 1

105 2.105 3.10° 4.105 5.105 6.105 kcal/h



_38_‘

2) POMPES A CHALEUR "YORK"

Données d'utilisation prises en compte ici :

. groupes au R 22 (chlorodifluorométhane)
. température sortie condenseur 54°C

. température entrée évaporateur 15°C minimum (et rejetée
a8 environ 8°C)

"a) Pompes a chalewr Sénie PISTONS

Pompe & chaleur eau/eau standard compléte avec moteur + DEM
(démarreur) + sélectionneur + fusible.

(Régulateur chaud + matériel rendu chantier FRANCE
Assistance de mise en route comprise)

PUISSANCE CALORIFIQUE Disponible en récupération au R 22 (Kcal/h)

Température de Sortie &'eau-Evaporateur/Condenseur o
TYPE - == PRIX
+ 5°C / + 40°C ] + 10°C / + 45°C | + 15°C / + 50°C §¥ H.T.
04-22-PC 130 000 146 000 164 000 45 95 000
06-22-PC 192 000 216 000 241 000 55 110 000
08-22-PC 259 000 291 000 325 000 75 133 000
10-22-PC 326 000 367 000 408 000 90 160 000
12-22-PC 383 000 430 000 480 000 110 178 000
14-22-pPC 456 000 513 000 574 000 132 192 000
16-22-PC 525 000 590 000 660 000 160 210 000
Coef. de Performance 4,2 4,2 4,1 i

. Base d'estimation des colits : indice de Décembre 1978

. Matériel & durée de vie : 15/20 ans

. Version industrieile avec isofation évaporateur et condenseur
(fabrication francaise a Nantes)

. Tension 380/3/50 + neutre

. Régulateur chaud électronique avec possibilité de déconsigner
la 1oi extérieure (sonde extérieure et programmateur de loi non
compris.)

. Evaporateur soit du type dry-ex (eau extérieure aux tubes) soit noyé
(eau intérieure aux tubes)




Colit H.T. (avril 79) SOURCE : P.A.C. “YORK" COMPRESSEURS A PISTONS
rendu chantier FRANCE

A

200 000

180 000 4

160 OO0 A

140 000 4

120 000

100 000 A

»
kcal/h

Puissance consommée au moteur {au condenseur)
électrique de la P.A.C. (kw)

T

L] T T 1 )
105 ' 2.105 3.10° 4.105 5.105 6.105

180
160 4
140 -

120 A

80 -

60 A

40

20 4

T T T T 3 ) )>

105 2.10° 3.105 4.105 5.105 6.10°
kcal/h

(au condenseur)
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b) Pompes a chaleur Sérnie compresseur & vis

PUISSANCE CALORIFIQUE Disponible en récupération au R 22 (kcal/h)

ESTIMATION
Température de Sortie d'eau - =
Evaporateur/Condenseur W=
N° TYPE +5°C / +40°C +10°C / +45°C ] +15°C / 50°C ] = ‘Eégf\RqTU’S\:INE
1 | 16-L-22-PCV-14-CS- 22 475 000 1 533 000 571 000 160 295 000 ¥
2 | 16-L-22-PCV-17-CS- 25 552 000 622 000 663 000 200 320 000 ¥
3 | 20-C-22-PCV-19-CS- 27 609 000 686 000 732 000 220 350 000 F
4 | 20-C-22-PCV-21-CS- 31 668 000 752 000 802 000 250 363 000 F
| 5 | 20-L-22-PCV-24-CS- 35 816 000 920 000 983 000 315 420 000 f
6 | 20-L-22-PCV-28-CS- 42 1 003 000 1 127 000 1 205 000 380 445 000 |
7 | 25-C-22-PCV-32-CS- 49 1 151 000 1 297 000 1 386 000 400 506 000 F
'8 | 25-C-22-PCV~37-CS- 55 1 332 000 1 495 000 1 600 000 560 540 000 f
9 | 25-L-22-PCV-45-CS- 69 1 621 000 1 826 000 1 951 000 675 645 000 |
10 | 25-L-22-PCV-55-CS- 78 1 997 000 2 242 000 2 400 000 1050 703 000 F
11 | 32-L-22-PCV-72-C5-110 2 413 000 2 712 000 2 899 000 1150 900 000 ¥
12 | 32-L-22-PCV-84-CS-122 2 847 000 3 208 000 3 426 000 1150 956 000 F
13 | 32-L-22-PCV-72-LS~-110 3 412 000 3 839 000 4 115 000 1250 | 1 052 500 F
14 | 32-L-22-PCV-84-LS-122 4 073 000 4 578 000 4 909 000 1350 | 1 100 000
Coef. de performance 4 34,8 434,8 3,8 @ 4,6

Rappel : Coeff. de performance:

Les prix indiqués ici sont des prix H.T. départ usine
(estimation Avril 1979)

Puissance calorifigque disponible au condenseur (}rcal/h)

kWh x 860.

Puissance absorbée aux bornes du moteur électrigue en



Cott H.T. (avril 1979) SOURCE :P,A,C., "YORK’ COMPRESSEURS A VIS

départ usine F.F.

10° A

9,105

8.10° J

7.105
6.105
5.10°

4,105 4
3.105 4

2.105

105 4

v T ¥ T v Y v T . T ' o

106 2.106 3.106 4.106 5.106 kcal/h
Puissance consommée au moteur (condenseur)
électrique de la P.A.C. (kw)

A

1 400
7 C.0.P. entre 3,8 et 4,6
1 200 +

1 000 -

600

400 -

200 A

»

kcal/h
(condenseur)

T el H hd 1 ¥

1 1
106 2.106 3.10° 4.10° 5.106 6.106

> T -
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COURBE SUIVANTE : EVOLUTION DU COUT DES P.A.C. EAU/EAU
EN FONCTION DE LEUR PUISSANCE.

(SYNTHESE DES COURBES PRECEDENTES)

P : ENTRE 13 000 ET 5 000 000 kcal/h

CONDENSEUR

P
MOTEUR : ENTRE 4 ET 1 350 kW



CoUt des p.a.c. (MF H.T.)

(avril 1979)
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COURBE SUIVANTE :  EVOLUTION DU COUT DE LA THERMIE/HEURE
AU CONDENSEUR DES P.A.C. EAU/EAU

(50°C EN SORTIE DE CONDENSEUR) EN FONC-
TION DE LA PUISSANCE.

p : ENTRE 13 000 ET 5 000 000 kcal/h
CONDENSEUR

P
MOTEUR : ENTRE 4 ET 1 350 kW



Colt de la thermie/h au condenseur

(H.T. avril 1979)
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3

2

3

3 4 5 67 8910

N 146




- 46 -

ANNEXE 1

COMPARAISON DES C.O.P. ENTRE LES
POMPES A CHALEUR
indirectes
semi-directes
directes '

(Sournce : M. A. ROUX, Ing."YORK")



« POMPES A CHALEUR INDIRECTES, SEMI-DIRECTES ET DIRECTES

Notre analyse a porté essentiellement sur 1'utilisation de la pompe & chaleur indirecte, pour les raisons
suivantes :

= leur conception dérive directement des techniques frigorifiques de 1a production d'eau glacée,

= V'utilisation de cycles thermodynamiques avec des fluides halog2nés est trés répandue et parfaitement
connue. .
Wous pouvuns dire, en résumé, que 12 pompe & chaleur indirecte est un outil de substitution facile & inté-
grer par le fait qu'elle utilise deux fluides caloporteurs auxiliaires capables & leur tour de refroidir ou
de réchauffer sur des &changeurs intermédiaires la plupart des fluides process connus. C'est souvent la solu-
tion 1a plus &conomique car son revient bénéficie de 1'effet de gamme et de marché résyltant du développe-
ment des producteurs traditionnels d'eau glacée. ’

Mais, par contre, ce n'est certainement pas la meilleure solution sur le plan thermodynamique et, par voie
de .conséjuence, ce n'est pas non plus la meilleure solution sur le plan de la consommation d'énergie.

L'idée de supprimer les deux boucles de fluides caloporteurs s'impose rapidement dans 1'esprit des concep-

teurs : le fluide thermodynamique ne travaille plus que sur deux surfaces d'&change en contact direct avec

Jes fluides process eux-mémes. Le gain des deux différences de température nécessaire aux échanges initiaux
fluide frigorigéne/fluides caloporteurs, conduit & réduire 1'écart réel entre température d'évaporation et

température de condensation, ce qui se traduit par une amélioration du COP pratique ; ce sont les

"powpes & chaleur semi-dincctes”. L'on peut citer, & titre d'exemple, les pompes & chaleur air-air pour les
séchoirs. )

La suite du raisonnement conduit & la limite & confondre le f]gide process et le fluide thermodynamique
quand cela est possible. 11 y a & nouveau réduction de la hauteur thermodynamique entre condensation effec-

., tive et évaporation effective,donc nouvelle amélioration du COP pratidue résultant : c'est ce que nous
appellerons "Zes pompes & chalewr dinectes™. Nous rappelons 3 titre d'exemp]e'la recompression directe sur
turbo-compresseur de:la vapeur d'eau dans un cycle de concentration de lait.

Sur le plan thermodynamique, la figure 1 ci-dessoustraduit les gains des "COP" pratiques résultant de la
suppression successive des &changes intermédiaires.

Pompes & chaleur Pompes & cholsur Fompes & chaleur
indirectes Semr/ -directes direcles

o Condrasalion dv Plurde ﬁ:crmaa’lmam;yvt
»

FASC ~ e - -‘eeo,,d‘;’e eQJ/ Cordrrselion dy Fleide /Arrnod,m;gc
+42°C - v, Ol I JTTEITITITITSVETTTTITIPTTITIL I VIVOT /N
240°C l -

I Condensalion 8o Puide Frermodynamigue (Bocess)
) W IIIIIIIIIIIIFII>

35°C

+30°C -

3] ’
1o & rrfroidit (P ; . .
Luide 0 I Lva M/fmJo Hloide thermodynamigue M
. - 1 (JLLhLlh b hcsals

Evaporalion &y Flnde Fhermodymamigue

Fendement Cornot (57¢27)%:(57-0)"= 635 Rend” Cornat (51 +273) (42 5)= 5,26 Rend! Cornat (2542 7J):(35 1) 2 14,6
COP  pratigre §35x870 <4ph COPIalyet 521070 .6k COP Patiwe  Hifbs4? "« 1026
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ANNEXE 2

PERFORMANCES ACTUELLES DES POMPES A
CHALEUR INDUSTRIELLES

niveaux de température
niveaux de puissance

évolution du COP en fonction de

la température de sortie du fluide
caloporteur au condenseur (donc

de 1'écart de température entre
les phases évaporation et conden-
sation)

(Sournce : M. A, ROUX, Ing."YORK")
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« LES NIVEAUX DE TEMPERATURE

Nous venons de voir que ces pompes & chaleur indirectes utilisent un cycle sur fluide frigorigéne halogéné ;
les limites de températures découlent donc directement des limites d'utilisation de ces fluides et plus par-

ticuliérement :

- de la relation pression/température,
- du point critique du fluide,
- et surtout de la stabilité du mélange réfrigérant/lubrifiant aux températures en

fin de refoulement.

} WNiveav de ltemperatvre mosimale * R13
obsponible sor la sorhe Fluide R NVERYY BE TEMPERATURE ET O PYISSANCE
colopovfevr av condenseur . Fig. 7 CALORIFIQUE POVUANT ETRE DBTENUS AVEC
LES POMPES DE CHALEUR INDUSTRIELLES
ACTUELLES
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disponible ov condenseur

T

1
r1568% S0000

>
Wroilinn
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Nilen 2 3 4 5§ 6 7 & 2 M 20

La figure ci-dessus donne les valeurs de températures pouvant réellement &tre proposées & des industriels
avec une garantie de fiabilité éprouvée. Toutefois, les quatre machines signalées par un astérisque corres- s
pondent & des recherches spécifiques sur lesquelles travaillent un certain nombre de constructeurs mais

la plupart n'existent encore qu'd 1'é€tat de prototype dont la fiabilité reste & confirmer.

» LES NTVEAUX DE PUISSANCES

Les niveaux de puissance portés sur 1'axe horizontal découlent directement des capacités d'aspiration des trois

classes de compresseurs précédemment cités et des poids spécifiques du fluide frigorigéne dans les conditions

de températ.res envisagées.



» COP {s COEFFICIENT DE PERFORMANCE}

Le COP pratique, nous le rappelons, est le rapport de la quantité de chaleur utile produite au condenseur,

4 1'équivalence de la puissance &lectrique consonmée par le moteur et les auxiliaires du compresseur (3 1'ex-
clusion bien entendu des puissances de pompes de circulation extérieures au groupe): La figure 2 présente
les coefficients de performance calorifiques pratiques de machines pompes 3 chaleur indirectes travaillant
sur §fuide caloponteur, ainsi que le rendement (n) par rapport au rendement théorique de Carnot. Les diffé-
rences de température entre sortie fluide caloporteur et température d'évaporation ou température de conden-
sation sont prises égales & 5°C (pincement des é&changeurs).

l » TS Condenseor At + T3 Codeacear - Ts bvaporobvr = Tsg = Toe
AEK COP: Qc /d‘,(a/ Compre sseur oux borner Fig. 2
("4 .
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B sadpasiasia vi hid AL LA 2T TTY YN sedoodad,, b
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b Ardplrz Sk Kk
1 71 = R|114. i
4 1 T A 4
i5°Cc 130 3% . 7 50 [ Té T§s 76 T7% F7] 7 CH
Temperalire desoche dvPlide calopertiur
“(,:::rn;ﬂlf g ad
bg
CYCLE DE CARNOT Pour 1‘'établissement du rendement thé&orique de
30? i i Tc ) Carnot nous avons pris en considération les valeurs
R Te-To des tempEratures de condensation et d'&vaporation
\ : : résultant de ce choix de pincement ; elles ne sont
- v 'g . donc pas confondues avec les températures des deux
* K sources. Ce raisonnement n'est pas toujours retenu
et bien souvent le rendement théorique suivant
- Carnot est erroné car i1 ne tient pas compte de la

réalité thermodynamique qui impose de le rapporter
au cycle primaire suivi par le fluide frigorigéne

Tui-méme.

Les indications portdes sur ce graphique prennent

en considération une source, froide refroidie de + 5°C.
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ANNEXE 3

- LES CONSTRUCTEURS DE POMPES A CHALEUR :

La liste % qui suit donne un éventail vraisemblablement
complet des principales pompes & chaleur disponibles sur le marché,
quelles que soient les sources froides et chaudes de fonctionnement
(eau, air).

Bien sGr, a priori, les pompes & chaleur susceptibles
d'étre utilisées dans un programme de chauffage géothermique sont du
type eau-eau et de fortes puissances (de 1'ordre de quelques millions
de Kcal/h par exempie). Mais i1 a été jugé utile de fournir une liste
compléte car d'autres schémas de fonctionnement peuvent é&tre envisa-
gés (forage peu profond par exemple : eau & 35 ou 40°C + PAC du type
eau-air pour le chauffage ou les applications industrielles du type
séchage des peaux, du bois, de carreaux de pléatre...)

x* Liste d'apnes Le nappont de M. J. LEFEBVRE (I.F.E.)
"Les pompes d chaleur, possiblLités actuelles d'utilisation)



PUISSANCE TOTALE]

PUISSANCE PUISSANCE i FLUIGE
RAISON SOCIALE ADRESSE TELEPHONE | MARQUE CALORIFIQUE FRIGOR §F1QUE SOURCE de CHALEUR DOMAINE d*UTILISATION
COMPRESSEUR CALOPORTEUR
en Kcal/h en fo/h
en CV

Rue H1111an Diam (32) 15 1 M5
AAF~SA 52 10 08 EMERCON A 3 eau atr logenent ccllectif

27620 GASNY 20 490 13 482

fort '
A.C.F.T. Louls ferre " (56) | - 19600 14 500 - air secteur tertaire :
ZHENORE 313140 PONT de 12 | 87 11 07 ZENITLAIR 3 3 6315 air ou sagasing, hdpitaux,
WAYE ‘ 52 000 37 500 eau restaurants, laboratoires,
' ete., ...

Azay-le-brité : 7 200 13000 1,3 air |
AEROPLAST 25(::) 5 | Smeee 3 3 3 atr ou "l"":’"* collectif

79400 St NAIXENT- 89 000 64 000 % eau piseine

1'ECOLE

60, r. Plerre Curle 15 000
AFCA %960 95| i | 24 000 3 2t 7,5

95390 SAINT-PRIX jusqu'd

2,4 MKcal

AIRWELL 2 000 air habitation individuelle
Conditionnement 78400 CHATOU 976 30 30 | AIRWELL 3 337,5 air ou nagasin bureaux
dtair 40 000 eau

centre informatique



PUISSANCE TOTALE

- PUISSAKCE PUISSANCE du FLUID
RAISON SOCIALE ANORESSE TELEPHONE §  MARQUE CALORIF 1QUE FRIGORIF 1QuE SOURCE de CHALEUR LUTDE DOMAINE 4"UTILISATION
COMPRESSEUR CALOPORTEUR
en Kcal/h en fo/h .
en CV
6, r. du Dr Finlay
: g n : : ; s 577 47 08 {source ! air atr centres ccmmerciaux
75015 PARIS
CARRIER 53, r, Champ-Lagarde 3 000 5 000 4 oY ‘ secteur résidentiel
Le Compresseur 950 85 46 ] H ot plus air air tortialre (nzgasi )
Frigorifique 78000 VERSAILLES 30 MKca) 30 Mfg P rilaire (nzgasins
2-23, s, ) - 2 500 2 500 1,25 air
CEMTA roennes 1203 96 33 | wESPER 3 3 A air ou habitat neuf et ancien
75019 PARIS 19 000 19 000 10 eau
20, rue du Rhdne (79) 20 000 20 000 3,5 air air logement ccllectif
ClLAT 811 1 CIAT 3 3 3 ou ‘o secteur tertiaire et
01350 cuLoz 500 000 500 000 40 eau sau industriel
67, rue Morat 30 000
CLIMATECHNIQUE 41(23)29 :I;;z:TECH- 3 44 000 1,5 alr air
68000 COLMAR 45 000 *




PUISSANCE TOTALE

: PUISSANCE PUISSANCE y FLUIDE
A A TELEPHONE |  MAR ALOR! y R _
RAISON SOCIALE DRESSE € 3 QUE C LORIF 1QUE FRIGORIF IQUE COMPRESSEUR SOURCE de CHALEUR CALOPORTEUR DOMAINE d*UTILISATION
en Kcal/h en fg/h
en CV

CLIMATISATION 8, r des Marinfers ‘ 1 500 1550 3,5 air sectevr résidentiel
MODERNE 1539 82 76 | SINGER 3 3 3 air ou st tertlaire (hdpitaux,
(La) 75014 PARIS 60 000 60 000 30 eau éccles, etc., ...)

Les Nedridres ) (78) % 800 2,3 o
CLIREF 20 % 48 CLIREF i 3 . eay say habjtat

69780 M10NS 35 200 18,7 '
COLLARD et 20, av ?e ) pompe 3 chaleur 3
TROLART _ 1"Epinette {443 09 81 | WFB 300 167 950 75 000 sau eau absorption pour secteur

77102 MEAUX o tertiaire et locaux

industriels

67110 NIEDERBRONN (88) A 6 000 1
DE DIETRICH ‘ 09 00 03 RAE - 3 3 alr’ air - maison individuelle

les BAINS _ 8800 1,5 '
DELCHI 141, r Eugine 79 1460 1575 1
France Condition~ Ducretet 326 14 CELCHI 3 3 3 air air maiscn individuelle
nement d'air 73000 CHAMBERY 2 580 4 875 4




PUISSANCE TOTALE

. . PUISSANCE PUISSANCE i fLUIOE
RAISON SOCIALE ADRESSE . TELEPHONE]  MARQUE CALORIFIQUE FRIGORIF 1QUE SOURCE de CHALEUR DOMAINE d*UTILISATION
en Keal/h en fg/h CCMPRESSEUR CALOPORTEUR
. en CV .

8.P. 172 (19) 1 14 000 3,7 air habitat neuf -
DETHOR 388d de Russie 61 15 55 6RE EH 3 ou ey et

73103 AIX-LES-BAINS 38 000 9,2 eau ancien

378d de Bellechass# ' 3,2 , .
ELECTROTECHNIQuE B8B5539 JGVCE j1u6s q(';00a 3 6au eau ::b::: .lscine ete

: 94100 SAINT-MAUR . 5,2 92510, P v 8oy o-o
127, r du Général
Leclerc (88)
EUROJAUGE Ostwald - 67400 AA 100 5 000 2,7 air " eau habitat anclen
30 31 38

ILLK IRCH- |

GRAFFENSTADEN

11 s 22 500 5 air habitat

(80) secteur tertiaire

FRINMAIR 30 53 73 A 3 air ou (pisc iné

21600 LONGVIC 78 000 1,5 eau piscine, cincuz,

. : magasins, etc., ...)

Rte d'Heyrieux (78) 7 200 6 000 2
GOULL HOUD 20 10 60 CDE ) 3 a air alr aaison individuelle

69760 MIONS 22 000 18 000 1,5




PUISSANCE TOTALE

. PUISSANCE PUISSANCE y FLU0E .
RAISON SOCIALE ADRESSE TELEPHONE |  MARQUE - CALORIFIQUE FRIGOR {F 1QUE y SOURCE de CHALEUR i L ’ DOMA INE - 8° '
. UTILISA
en Keal /b on fo/h CCMPRESSEUR . CALOPORTEUR , LISATION
. en CV

HAPPEL 78, av du G ' 8 000 § air secteur résidentiel et = -
FRANCE Hichel Bizot |344 0010 |G EA _ 3 3 ou eau tertiaire - locaux

75012 PARIS ' ' 560 000 5,5 sau industriels

L | de 1'Ecossals ‘

LIMAS (74) 36 000 - 335 000 13 secteur résidentiel et
INTECND 6953 VILLE- 65 82 13 ELIPAC 3 3 3 air atr tertiaire - locaux-

FRANCHE SUR - ' : 114 000 90 000 ocv industriels

SAONE .

26330 CHATEAUNEUF- (75) 1 900 2 250 1
LAFUMAS 03 61 00 LAFUMAS 3 3 Y air .air maison individuelle

de GALAURE J 150 3 750 2 '

220 r du Gl de (20) 100 000 aip air secteur résidentiel et
LEBRUN Gaclle 55 59 65 LEBRUN 2 3,54 fg ou ou tertialre - locaux

59110 LA MADELEINE 54 Kcal eau eay industriels

21, av de Newburn 5 500 6 000 4,2 secteur résidentiel et
LENNOX 684 43 52 | LENNOX 3 3 3 air air tertiaire ~ locaux

94600 CHOISY-1e-~ 27 000 35 000 14,4 industriels

ROI




PUISSANCE

PUISSANCE TOTALE

. . “PUISSANCE
‘ . : du . FLUIDE .
A A TELEPHONE{  MARQUE CALORIF 1QUE FRIGORIF1
RAISON SOCIALE ORESSE QU LORIF 10 GORIFIUE | copppcsiun | SOURCE de CHMER| oo DCMAINE d*UTILISAT IoN
en Keal/h en fg/h
en CV .
BP 119 ' 5 000 7 800 1,5 maison individuelle
LEROY-SOMER ~52(:? ; ;32;' 3 y > alr alr logement collectif
16004 ANGOULEME 50 000 . 44 000 3 secteur tertiaire
21, Bd des -
2 50 2 500
Tchécoslovaques] (78) ' : malson individuelle
2 .
NEGATHERN BO361 LYON 7278 05 |OMKIW 2 2 & atr air logenant cellectif
5650 5 700 )
Cedex 2 . ' :
A4, r de 1* Egalité L . . i
N1ETO 82100 CASTEL= (63) NTETO jusqu'i 2 alr alr | maison individuelle,
SARRAS IN 04 32 47 160 000 3 ou ou école, clinlque, atelier,
60 eau eau piscine, séchage, etc., ...
BP &0 160 000
QU IR 33(gg)00 QUIRI 3
67042 STRASBOURG ’ 1,9 Keal
6, av d'léna - 25 000 18 000
SAGEMN 735455 {SAGEN . 3 .
75783 PARIS ; ‘ 110 000 84 000




PUISSANCE

PUISSANCE

PUISSANCE TOTALE

du FLUIDE
A H A ALORIFI FRIGORIF1 ' '
RAISON SOCIALE DRESSE TELEPHONE MARQUE CAL Qe 160 Que CORPRESSEUR SOURCE de CHALEUR CALOPORTEUR O(MAINE d'UTILISATION
en Kcal/h en fo/h
. ' en CV .
60 000 prototype dané le domaine

N, r Paul Eluard A agro-alimentaire et en
gi';ég& 820 63 60 méﬁ; 600 000 eau eau chinie fonctionnant 3

93000 SAINT-DENIS ’ jusqu'a haute teapérature

Mg (110 *C)

6, rue Lavoisier 4 000
gmzm - M0 Mso 3 3 1,5 air eau | maison individuelle

93107 MONTREDIL 8 000 ' :

Cheain des Palanqueg 9 000 .
SCSEE 31120 PORTET sur 72(22)32 RA 3 ju;q; 2 -atr air maison individuelle

GARONNE 16 000 '

15, av Victor-Hugo air alr
SEEN 6441020 |PELCO ou ou b:::";::*;"’:‘““'°°*"""°‘

92170 VANVES eau- eau P ors usages
SEFACAL BP 2 2100 Jusqu'
(General Av du Narais 957 36 38 | SEFACLIN 3 5 000 air alr habitat-bureaux
Electric) 77500 CHELLES 50 000




PUISSAKCE

putssauce - | PUISSANCE TOTALE

du FLUIDE
A ADRESS FRIGORIF
RAISON SOCIALE ESSE TELEPHONE |  NARQUE CALORIF 1QUE GORIF 1QUE CCHPRESSEUR SOURCE de CHALEUR CALOPORTEUR DOMAINE d*UTILISATION
en Kcal/h en fg/h
en CV
S0CIETE 8, place d'léna 5 000 5 000 2
JENERALE de 75783 PARIS 553 34 00 | CHAPPEE L} 3 3 alr air habitat et bureaux
FONDERIE Cedex 16 50 000 50 000 19,8
i maison individuelle,
29262 (98) 23 000 50 000 d ate immeubles de bureaux,
TEINER PLOUDALKEZEAU 89 11 23 COMB I THERM A a 3 air ou Yocaux industriels. "
158 000 270 000 100 oau ocaux industriels,
magasins
T, rte de 5 600 3,5
I::g:l. Weitbruch 93(32)71 3 3 air ey naison individuelle
67501 HAGUENAU 15 400 7
-8, place d'léna 3 150 3750 1,5
ECHNIBEL 75783 PARIS 553 34 00 | TECHNIBEL 3 3 ) air air :f‘:::n:"d"'d“°“’
Cedox 16 50 000 50 000 19,8 %
1 S - (86)
EFA 1 89600 35 06 o ELIPAC air eau logement ccllectif

SAINT-FLORENTIN




PUISSANCE TOTALE

PUISSANCE PUISSANCE d FLUIDE
RAISON SOC IALE ADRESSE TELEPH MARQU A F u
ELEPHONE QUE CALORIF1QUE RIGORIF1QUE CONPRESSEUR SOURCE de CHALEUR CALOPORTEUR DOMAINE d*UTILISATION
en Kcal/h en fg/h
en CV

16, rue Auber
gi’::i’;’gﬂ';fm 073 48 40 | VERSA TENP air - ::':“:"” :;tb'l"“""'

75009 PARIS gasins, hotels

60, r du Fbrg naison individuelle,
THERCL 1M Poissonnfdrs {770 97 29 THERCLIlEl.Ed 10 000 10 000 4,5 air alr logement collegtif

75010 PARIS bureaux
THERMO - 1 (54) maison individuelle
ELECTRON IQUE 78 31 03 JACRAY'S 17 000 0,5 air air et petit tertiaire
FRANCE 41350 VINEUIL logement collectif
TRANSFERT et Z1 La Mariniére
ECONOAM IE 077 31 63 | AIRO 16 15 500 3 air eau piscine
d'ENERGIE 91017 EVRY

Rue Jean Moulins ('l. | 5 000 2,5 air air secteur résidentiel
TREPEAU BP 42 6 TREPEAU A H ou ou et tertiaire, applica-

17320 MARENNES 85 14 55 30 000 15 sau eau tions industrielles




PUISSANCE

PUISSANCE TOTALE

99 Kcal

PUISSANCE
RAISON SOCIALE ADRESSE TELEPHONE | WARQUE | CALORIFIQUE | FRIGORIFIQUE du SOURCE de CHALEUR |  FLUIOE
. . DOMA '
en CV
25-27, r d'Astorg 2
UNtco 265 00 Ot | DRUNA A air eay piscine
75008 PARIS 6,9
VOXATHERM 20, av de 5 300 5100 2 na\s‘ i di Vdueli
(General 1'Escouvrier {990 54 50 [WEATHERTRON 3 3 3 air air b on individuelle
Electric) 95200 SARCELLES 52 000 51 000 20 ureaux
200 000
Le Courcellor ) a ‘ ::" :‘!’r secteur tertiairs
YORK 2, r Curnonsky 758 12 72 | YORK 600 000 applications industrielles
75017 PARIS jusqu'a 8au eau
% Kcal
37 000 3
12 500
Your Gan-Cedex 13 WESTING- 150 000 '
WESTINGHOUSE 92082 PARIS-1a-~ 776 4 A a alr air secteur tertiaire
HOUSE 50 000
DEFENSE jusqu'




