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Retour d’expérience: les PAC 1
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Retour d’expérience: les PAC 2



Glace arctique fin septembre 1979 et 2019 -
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Retour d’expérience: les PAC 3
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Retour d’expérience: les PAC 4
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2013

Pompe a
chaleur

o)
Chauffage 8,6%

électrique
8,6%

bois, 8.9%

mazout,
52.7%

gaz naturel,
20.4%

Retour d’expérience: les PAC 6
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Retour d’expérience: les PAC /
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Retour d’expérience: les PAC 8
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Evaporateur
a air

Temperature in °C

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Entropy in kJ/kg K

évaporateur

Retour d’expérience: les PAC 9
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Mazout ou gaz naturel Centrale electrlque a cycle combine
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Retour d’expérience: les PAC 10
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Gaz naturel ou synthéetique Cogeneration a

pile a combustible

Retour d’expérience: les PAC 11
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Gaz naturel ou synthétique

Retour d’expérience: les PAC 12
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Evaporateur
a air

Temperature in °C

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Entropy in kJ/kg K

évaporateur

Retour d’expérience: les PAC 13
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ejecteur dynamique volumetric
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/“‘\ Compression

Retour d’expérience: les PAC 14
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Un des projets: Assistance scientifique a la
construction des 2 plus grosses pompes a chaleur du monde
Goteborg 2x45 MWth

3 étages de compresseurs radiaux

Obijectif: chauffer en revalorisant I'énergie
des eaux d'egout epurees ou de I'eau de mer

RELOUI U EXPETICIICE. IES FAL |V
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Retour d’expérience: les PAC 10
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Compresseur dynamique

Réglage par aubes directrices
a I’entrée du premier etage
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> Débit relatif Retour d’expérience: les PAC 17
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@ 3
EVAPORATEUR A DOUBLE EFFET AVEC POMPE A CHALEUR
(transfer de chaleur en cascade) (revalorisation d'énergie)
plution
diluée
diaphragme
expansion
vapeur [ 100° l ‘ ’
110
0.7b
v
QLA
A
Solution
concentrée
Condensat
\. D. Favrat Thermodynamique —/

Retour d’expérience: les PAC 18
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Retour d’expérience: les PAC 19



Pompe a chaleur industrielle ouverte: Recompression mecanique de B
vapeur dans un procede typique de lllSlI"allﬂll

Zone verte = pertes Sans PAC Avec PAC ouverte (MVR)
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Principe: Temperature de condensation depend de la pression, donc en
augmentant la pression de la vapeur on peut redonner la chaleur latente aux
flux entrants (faire passer le palier rouge au-dessus du bleu) Retour d'expérience: les PAC 20




FEDERALE DE LAUSANNI

W 10 -
< ;
O
N
O
: 1 CFC11 CFC12
° $

- o
- CE¢113) oCFC114
CZ) GFC115
= 2/HCEL
= CF2HCEE 502 o
-
<
= .1 S
= HCFC 141b @ HCFCT42b
a ® HCFC22
L)
0 HCFCO123 0 OR402A
) HCFC124
L .01 -
E i
w ] HFQ 410B
5 — HFC 407‘{\ \HFC 227
- 717 5\ HF£152a R245ca \ HFc143a

0 .....A—A—M—Ai...... . — T
/HC\Q HFC134a{ﬁt1 HFC 125 1 10

ammoniac “propane R404A

POTENTIEL DE RECHAUFFEMENT GLOBAL

Retour d’expérience: les PAC 21



Comparaison des effets environnementaux sur le rechauffement pour -(I’ﬂ-
un méme service de chauffage

Années
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Effet environmental
des PAC est bien
plus faible que celui
des chaudieres.

Pourtant fluides

frigorigenes toujours
sous attaque!!

Retour d’expérience: les PAC 22
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Retour d’expérience: les PAC 24
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Retour d’expérience: les PAC 25
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Retour d’expérience: les PAC 20
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Space heating 10 - 60°C
30 - 35°C ] '

ALY Y A

Hot water preparation

Vers une ville sans — [—
cheminée, ni tours de A Transcriial CO2 :-E
refroidissement (sauf a heat-purnp 1@ e

la centrale)

@ ‘ CO2 vapor (15°C)
)

| A A

) : M
_____________ | —

Central utility -
(operating as a heat source) * A

Air conditioning Refrigeration
23 -21°C 6-1°C

Theéses Weber (2008)
et Henchoz (2016)

Retour d’expérience: les PAC 27



le GO, comme fluide de transfert en chaufiage et P
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Chaud annuel: 53.1 GWh
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Evolution temporelle de la valeur actuelle nette

—Chaudieres + Groupes froids
—Reéseau CO2

—Réseau eau froide

5 10 15 20 25 30 35 40

Années de fonctionnement

Sur le quartier des rues basses a Geneve, on pourrait economiser 80% de
I'énergie finale et a meilleurs colts que le systeme actuel
Autre avantage: petits diametres

Theéese Henchoz 2016

HENCHOZ S., WEBER C., MARECHAL F., FAVRAT D. Performance and
profitability perspectives of a CO2 based district energy network in Geneva’s

city center. Energy, 85, pp 221-235 (2015 Retour d’expérience: les PAC 28
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Industrielles ou de reseau Domestiques
e Souvent compresseurs dynamiques @ Volumetriques
e Pas hermetiques ou semi- e Hermétiques
hermetique
e Souvent sans huile en contact avec @ Huile en contact avec le fluide
le fluide (oil-free) e [orte tendance vers les
compresseurs rotatifs
e \/itesse constante e [endance vers variation de vitesse

e Cycles multi-étagés possibles e Cycles mono-etages predominent

Retour d’expérience: les PAC 29
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e |es compresseurs scroll (1991-) et turbines scroll

Orbital

Corotating
(oil-free?)

Purdue 1992: premiers résultats de scroll compresseur en biphasique (Afjei, Suter, Favrat)

Purdue 1994: premiers resultats experimentaux de turbine scroll (Zanelli-Favrat), these Kane (Eneftech)

Linz [IR 2007: premiers résultats de PAC domestique bietagee (Favrat-Nidegger-Reymond-Courtin)

Beijing 2002: premiers resultats de scroll compresseur avec injection intermédiaire de vapeur (Zehnder et al.)

Guilin 2013: premiers resultats de corotating scroll (meilleur paper ECOS2013, Iglesias-Favrat) Retour dexpérience: les PAC 30
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Condenser In P
6 5
V
EZ 0
— 7 6 5
7 4 N
X g -
3 N 2 3
= 3 0 2
NI
< | . |
X i /
Evaporator
8 h

Problemes: huile (désequilibre et réeduction de
performances d'évaporateur

Retour d’expérience: les PAC 31
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4.5 / , o 14
¢ two-stage |/, == :
. one-stage ' / 8 13}
a : T2
ot ™~ = 12} ¢
- < X 5
== -
._E' 3.5 p y / “g 1 1 ! . Q
@ A-7W35 7 g
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E 3] vl % e e ‘
?5 T g @ 0
© 25 oh
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2 4 A . A ’ 7 a " a 2 ;
4 6 8 10 12 -15 10 -5 0 5 10
COP Lorenz cycle T airinletin °C

@ Augmentation de COP +12%

% Augmentation de puissance +24%

From thesis Zehnder (2004)

Retour d’expérience: les PAC 32
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Ports

h | Le cycle 2 etages du pauvre: simple
d'economiseur

etage de compression avec injection
intermedaire de vapeur (cycle a ports
d economlseur)

@ A2/WS0
—0— A-12/W50 [ : : : :
+A_12/W60 ......... :.........f.........: ......... .
-4 A-12/W65 : 50 .

- A-12W50 |

— A-12/W60
-4 A-12/W65

Heat output in KW

16 : : . : 9 : : : ;
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Rel. inj. flow rate (to suction) in % Rel. inj. flow rate (to suction) in %

Retour d’expérience: les PAC 33
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. y — = 1
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La solution:

e [ alévitation sur le fluide lui-méme

o Paliers a gaz
e Exemple: compresseur de pompe a chaleur
miniature

e These Schiffmann
(monoétage, 2008)
Prix Swisselectric
Research

e These Carre (bietage, 2019)
e These Demierre (compresseur-turbine)

Retour d’expérience: les PAC 35



Difficultes:
e Jeux de quelques microns, donc
matériaux a tres faible dilatation

e Entrainement direct:

e electronique de puissance a tres haute vitesse |

e haute tempeérature cote turbine si Pac ORC-
ORC (thermique)

e Pureté du fluide frigorigene
( presence de liquide dans les
paliers

e Eviter le pompage dans les phases [
transitoires

Retour d’expérience: les PAC 36
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e Mention d'une efficacité (1er 50
principe) dans les statistiques 4
Suisses g 3

e Abandon en 97 car pente =
négative 544

e | 'exergie impliquant le 2eme §42
principe permettrait de résoudre
ce dilemne mais toujours grande .

resistance

Données: Statistiques globales suisses de I'énergie, 1997

197219741976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996

Retour d’expérience: les PAC 37



Exergy in a law: From local to global

Power
plant
1

electricity

ECOLE POLYTECHNIQUI
FEDERALE DE LAUSANNI

FAVRAT D., MARECHAL F., EPELLY O. The challenge of introducing an exergy
indicator in a local law on energy. Energy,33, No2, pp130-136 (2008)

I I

|Cogeneration
District unit

......................................

éwith or without
|heatpump 2} |

ctor or
[radiajor 4 |

fuel

n =1

i +, +
\Ey,l /\Eel,2/\

Y o )
L,

E

_|_
y4 )

Example: Combined cycle power plant without cogeneration (1)+District heating
heat pump (2) + DH heat exchanger in the building (3) +convector (4)

Retour d’expérience: les PAC 38



Powe | Dist. Building plant | Room convector | Overall exergy -(Pﬂ.
r plant| plant efficiency [%] | riotraie of avsani
Supply/return temperatures 45°/ 85°/ |[75°1 A5° B5° [15°/ AS5°/ B5°/ [75°/
35° B5° B5° [35° 55° B5° [35° [55° [65°
Direct electric heating (nuclear power) 0.32 007 lo0o7l007 122 |22 |22
Direct electric heating (combined cycle 0.07 [0.07 |0.07 |3.7 |3.7 |3.7
cogeneration) 0.55
Direct electric heating (hydro power) 0.88 0.07 |10.07 |0.07 |60 [6.0 |6.0
District boiler 0.2 |0.54|0.76 |0.86 |0.53 |0.38 |0.33|5.8 |5.8 [5.8
Building non-condensing boiler 0.11 |0.16 |0.18 |0.53 [0.38 |0.33 |6.1 [6.1 |6.1
Building condensing boiler 0.12 0.53 6.6
District heat pump (nuclear power) 0.32 |0.61 |0.54|0.76 |0.86 |0.53 |0.38 |0.33 |56 |5.6 |5.6
Domestic heat pump (nuclear power) |0.32 0.45 |0.45|0.45|0.53 |0.38 |0.33|7.6 |54 |48
Domestic cogeneration engine and 0.22 |10.25|0.26 |0.53 {0.38 |0.33 |11.8 |9.4 |8.7
heat pump
EéStgﬁ heat pump (combined cycle|0.54 |0.61 |0.54 |0.76 |0.86 |0.53|0.38 (0.33 9.4 (9.4 |94
"\
Egmeerc;,tic heat pump (combined cycle | .54 0.45 |0.45 |0.45 |0.53 [0.38 |0.33 [12.9 |9.2 8.1
"\
Domestic heat pump (cogeneration 0.55 |0.45|0.45|0.45|0.53|0.38 |0.33|13.2 (9.4 |8.3
combined cycle power)
Cogeneration fuel cell and domestic 0.25|0.27 |0.28 |0.53 |0.38 |0.33 |13.4 |10.4 |9.5
heat pump
District heat pump (hydropower) 0.88 |0.61 [0.54|0.76 |0.86 |0.53 |0.38 |0.33 |15.4 |15.4 |15.4
Domestic heat pump (hydropower)  |0.88 0.45 |0.45 |0.45 |0.53 |0.38 |0.33 | 21.2 154 I35 ] oo PAC 9
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‘d’expérience: les PAC 40



A quand une hallon a faible consommation grace aux -
nompes a chaleur?

Xavier Pelet, D.Favrat

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

IMPROVING THE
SYSTEMS’ EFFICIENCY
The task of the experts assigned by
BREITUNG aimed to improve the bal-
loon’s efficiency and consequently
its flight autonomy.

The Industrial Energy Laboratory of
Lausanne’s Federal School of Tech-
nology (EPFI.) gove top prnomy to

The main problem observed during
the BRemuNG Oraiter 2 flight was the
large consumption of kerosene, as
the burners were brought info use
at night to maintain altitude.

For the EPFL researchers, the goal
was to find solutions to ensure opti-
mal day/night stability of temper-
ature for the helium cell, thereby
avoiding using too much gas fo con-
trol altitude.

Initially, their work involved evalu-
ating new insulating materials for
the envelope which have already

Premier tour du
been studied by NASA for satellite
spplcotens Figure 4: Heat Balance of the Breitling Orbiter IlI monde sans escale

Retour d’expérience: les PAC 41
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e Un role clef a jouer dans la lutte contre le rechauffement
climatique

e Technologies deja tres avancees mais progres significatifs encore
possibles, notamment pour les PAC domestiques

e Un enorme potentiel de developpement existe dans les systemes
urbains

e La question des fluides frigorigenes reste d’actualite car fluides
naturels pas toujours favorables energetiquement et en matiere de
securite

e L’introduction d’un indicateur exergetique devrait mieux montrer
la voie dans le cadre des statistiques energetiques

Retour d’expérience: les PAC 42



