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Installation comprenant une pompe a chaleur pour réaliser un chauffage a fort écart de températures d'un fluide extérieur Pompe a
chaleur (10) comprenant: -des premier (11) et deuxiéme (12) échangeurs de chaleur, -un fluide frigorigéne, -un circuit de fluide
frigorigéne comprenant une unité de compression (13) connectée a une sortie du premier échangeur de chaleur (11) et a une entrée
du deuxiéme échangeur de chaleur(12), et une unité de détente (14) connectée a une sortie du deuxiéme échangeur de chaleur (12)
et a une entrée du premier échangeur de chaleur(11), dans laquelle le fluide frigorigéne est I'un des fluides frigorigénes choisis
parmi un fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone et un fluide frigorigéne hydro-fluoro-oléfine, et dans laquelle le deuxieme
échangeur de chaleur (12) et le circuit de fluide frigorigéne sont adaptés pour faire circuler le fluide frigorigéne en cycle transcri-
tique.
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Installation comprenant une pompe a chaleur pour réaliser un chauffage a fort

écart de températures d’un fluide extérieur

L'invention se rapporte a une installation comprenant une pompe a chaleur

pour réaliser un chauffage a fort écart de températures d’un fluide extérieur.

Dans l'industrie, les besoins de chaleur dans une gamme de températures de
60°C a 150°C correspondent, entre autres, a un chauffage d’'un fluide extérieur,
liquide ou gaz, avec un fort écart de températures entre une température initiale et
une température cible. Les fluides sources, utilisés comme sources de chaleur
auxquelles la chaleur est prélevée, sont généralement des effluents liquides ou

gazeux. Selon le débit de ces effluents, I'écart de températures peut varier.

L’invention s’applique notamment :

- au chauffage de liquides tels que de l'eau, de I'eau de lavage ou d’autres
liquides de process, dans des réseaux de chaleur ou autres,

- au chauffage de gaz pour le séchage industriel, le chauffage de locaux ou

autres.

En particulier, sans que l'invention ne soit limitée a une telle application, le
séchage est trés répandu et couvre de nombreux domaines : papier, agro-alimentaire,
traitement des eaux usées, textiles, bois, peintures, etc. Ainsi, la répartition des
consommations énergétiques liées au séchage en France est la suivante : 39% pour
I'industrie papier/carton, 23% pour le secteur des IAA, 13% pour la chimie, 11% pour
le secteur des matériaux, 2% en métallurgie, 2% en textile et 10% pour les autres
industries. Les installations de séchage sont estimées a un peu plus de 13 000 dans
l'industrie en France et se déclinent en un grand nombre de technologies mises en
ceuvre. Le séchage par convection est le procédé le plus répandu dans l'industrie. Ce
procédé consiste a faire circuler un courant gazeux le plus chaud et le plus sec
possible sur une matiére a sécher. Ce courant gazeux, le plus souvent de I'air, fournit
la chaleur nécessaire a I'évaporation du liquide contenu dans la matiére, et entraine la

vapeur (d’eau) formée. Le gaz se refroidit et s’enrichit en humidité entre I'entrée et la
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sortie de l'installation de séchage, tandis que la matiére progressivement asséchée se

réchauffe.

Une solution pour réaliser un chauffage a fort écart de températures d’un fluide
extérieur consiste a récupérer la chaleur d’un fluide source, dans le cas du séchage,

de 'air humide généré par l'installation de séchage.

Pour ce faire, il est connu d’utiliser des échangeurs de chaleur, tels que des
échangeurs tubulaires, des batteries ailetées avec fluide intermédiaire, des
échangeurs caloduc, des échangeurs a plagues ou des échangeurs rotatifs. Les
caractéristiques issues des fabricants d’échangeur indiquent une efficacité thermique
comprise entre 40% et 90%. Toutefois, ce rapport ne signifie pas que I'énergie
disponible dans I'effluent chaud (et humide) sera récupérée avec un rendement de cet
ordre. En fait, dans le cas du séchage par exemple, un simple échangeur entre l'air
humide extrait et I'air sec entrant ne permet de récupérer qu'une quantité faible des
calories de I'air humide extrait pour augmenter la température de I'air sec entrant. Elle
représente, pour des températures de séchage élevées, moins de 8 % de I'énergie

introduite dans l'installation de séchage.

Dans le cadre de la réduction des consommations énergétiques et des
émissions de CO,, le développement des pompes a chaleur (PAC) constitue une

option technologique intéressante pour réaliser le chauffage du fluide extérieur.

Une pompe a chaleur comprend classiquement un premier échangeur de
chaleur, formant évaporateur, dont la sortie est connectée a I'entrée d'un deuxiéme
échangeur de chaleur, formant condenseur, par lintermédiaire d'une unité de
compression. La sortie du condenseur est connectée a I'entrée de I'évaporateur par
lintermédiaire d’une unité de détente. Un fluide frigorigéne peut alors circuler entre
I'évaporateur et le condenseur pour prélever de la chaleur au fluide source au niveau
de I'évaporateur, et céder de la chaleur au fluide extérieur au niveau du condenseur.
Dans le cas du séchage, l'air extrait peut étre refroidi a travers I'évaporateur de la
pompe a chaleur (avec condensation de I'humidité), et I'air entrant réchauffé a travers

le condenseur pour le restituer a la température souhaitée.
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Les installations de séchage recensées en France (séchage de bois et de
boues) confirment que les pompes a chaleur peuvent diminuer la consommation

énergétigue.

Toutefois, les pompes a chaleur classiques ne permettent d’atteindre qu’'une
température cible limitée a 60°C. Par ailleurs, les cycles thermodynamigques
classiques mis en ceuvre dans ces pompes a chaleur ne permettent pas d’atteindre
des températures de condensation trés élevées sans aboutir a des performances
handicapantes pour les pompes a chaleur. Les performances des pompes a chaleur
actuelles sont donc limitées dans le cas du chauffage a fort écart de températures et

ne permettent pas d’assurer une rentabilité économique réaliste.

Pour augmenter les performances des pompes a chaleur pour des
applications a forts écarts de températures, et notamment pour la production d'eau
chaude sanitaire dans les secteurs résidentiel et petit tertiaire, il est connu d’utiliser
des pompes a chaleur au CO; en cycle transcritique. Or cette solution est efficace

jusqu’a 90°C en raison des pressions associées trés élevées.

Des pompes a chaleur utilisant un fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone
(HFC) en cycle transcritique sont notamment décrites dans Tlarticle «A
Thermodynamic analysis of a transcritical cycle with refrigerant mixture R32/R290 for
a small heat pump water heater», Yu et al., Vol.42, No.12, p. 2431-2436,
1°" décembre 2010, ainsi que dans le document DE 103 27 953. Comme pour les
pompes a chaleur au CO; en cycle transcritique, ces pompes a chaleur sont utilisées
pour des applications domestiques, tel que le chauffage d’eau, a des températures
allant jusgqu’a 90°C maximum. Toutefois, ces pompes a chaleur ne sont pas adaptées
a des applications industrielles dans lesquelles les températures a atteindre sont trés
élevées, notamment supérieures a 90°C, en particulier supérieures a 100°C, de

préférence supérieures a 120°C, et par exemple jusqu’'a 150°C.

[l est également connu, par exemple du document DE 10 2008 047 753,
d'utiliser des pompes a chaleur en cascade. Ce montage permet une augmentation

globale des performances d’'une part grace a la réduction de I'écart de températures
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vu par chaque pompe a chaleur et d’autre part par la possibilité d’adapter le fluide
frigorigéne au régime de chaque pompe a chaleur. Plus le systéme est discrétisé plus
les performances seront bonnes. Cependant, en pratique, les critéres de rentabilité

économique limitent le systéme a deux pompes a chaleur.

Il existe donc un besoin pour une installation pour les applications de séchage
hautes températures, et plus généralement des applications de chauffage hautes
températures a fort écart de températures, présentant des performances et une

rentabilité économique satisfaisantes.

L'invention vise a pallier les problémes évoqués ci-dessus.

A cet effet, selon un premier aspect, linvention propose une installation
comprenant une pompe a chaleur pour réaliser un chauffage a fort écart de
températures d’un fluide extérieur a partir d'un fluide source, ladite pompe a chaleur
comprenant :

- des premier et deuxiéme échangeurs de chaleur adaptés pour échanger de
la chaleur respectivement avec le fluide source situé au voisinage du premier
échangeur de chaleur et le fluide extérieur situé au voisinage du deuxiéme échangeur
de chaleur, chacun desdits premier et deuxiéme échangeurs de chaleur présentant
une entrée et une sortie,

- un fluide frigorigéne choisi parmi un fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone et
un fluide frigorigéne hydro-fluoro-oléfine,

- un circuit de fluide frigorigéne adapté pour faire circuler le fluide frigorigéne
entre les premier et deuxiéme échangeurs de chaleur, ledit circuit de fluide frigorigéne
comprenant une unité de compression ayant une entrée connectée a la sortie du
premier échangeur de chaleur et une sortie connectée a l'entrée du deuxiéme
échangeur de chaleur, et une unité de détente ayant une entrée connectée a la sortie
du deuxiéme échangeur de chaleur et une sortie connectée a I'entrée du premier
échangeur de chaleur,

dans laquelle le deuxiéme échangeur de chaleur et le circuit de fluide
frigorigéne de la pompe a chaleur sont adaptés pour faire circuler le fluide frigorigéne

en cycle transcritique,
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dans laquelle la pompe a chaleur est adaptée pour réaliser un chauffage
avec un écart de températures supérieur a 20°C, de préférence supérieur a 30°C,
notamment supérieur a 40°C, en particulier supérieur a 60°C, et permettant
d’atteindre une température cible Tc élevée, supérieure a 90°C,

et dans laquelle ladite installation comprend en outre :

-une enceinte présentant une entrée et une sortie, les premier et
deuxiéme échangeurs de chaleur étant agencés au voisinage respectivement de la
sortie et de I'entrée de I'enceinte,

- un systéme de traitement disposé dans I'enceinte, I'entrée et la sortie de
'enceinte étant agencées respectivement en amont et en aval du systéme de
traitement,

-un circuit de fluide extérieur adapté pour faire circuler le fluide
extérieur successivement au voisinage du deuxiéme échangeur de chaleur et au
voisinage du systéme de traitement, le circuit de fluide extérieur étant en outre adapté
pour faire circuler le fluide extérieur en aval du systéme de traitement, comme fluide
source, au voisinage du premier échangeur de chaleur, de telle maniére que le fluide
extérieur céde de la chaleur au passage du systéme de traitement avec un fort écart
de températures entre le fluide extérieur en amont du systéme de traitement et le

fluide extérieur en aval du systéme de traitement.

L’utilisation d'un fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone (HFC) ou d’un fluide
frigorigéne hydro-fluoro-oléfine (HFO) en cycle transcritique présente principalement
deux avantages. D'une part, lors de la phase d'évaporation au niveau du premier
échangeur de chaleur, le fluide frigorigéne reste a température constante, ce qui est
particulierement intéressant par exemple dans le cas de récupération de chaleur de
condensation. D'autre part, le passage dans le deuxiéme échangeur de chaleur du
fluide frigorigéne pouvant se faire en régime transcritique, la température évolue tout
le long du deuxiéme échangeur de chaleur et accompagne ainsi intimement le
réchauffage du fluide extérieur. Le couplage approprié entre le fluide frigorigéne utilisé
et I'application visée permet d'optimiser le rendement exergétique de la pompe a
chaleur qui est un des facteurs déterminants pour sa rentabilité. Les performances de

la pompe a chaleur s’en trouvent considérablement améliorées.
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En outre, la pompe a chaleur mise en ceuvre dans [linstallation selon
l'invention permet de développer des puissances thermiques importantes, notamment
supérieures a 100 kW, permettant, a partir d'un fluide source a moyenne température,
notamment supérieure a 40°C, en particulier supérieure a 50°C et par exemple
jusqu’a 70°C, d’atteindre les températures cibles élevées, notamment supérieures a
90°C, en particulier supérieures a 100°C, de préférence supérieures a 120°C, et par
exemple jusqu'a 150°C. Ces puissances combinées a I'agencement particulier du
systéme de traitement par rapport au circuit de fluide extérieur dans I'enceinte et aux
premier et deuxiéme échangeurs de chaleur rendent l'installation particuliérement

adaptée aux applications industrielles et, en particulier, au séchage industriel.

Le fluide frigorigéne présente un point critique avec une température critique
et une pression critique. L’'unité de compression peut alors étre adaptée pour
comprimer le fluide frigorigéne de telle maniére que ledit fluide frigorigéne présente, a
la sortie de I'unité de compression et a I'entrée du deuxiéme échangeur de chaleur,
simultanément une pression supercritique supérieure a la pression critique et une

température supercritique supérieure a la température critique.

De plus, le deuxiéme échangeur de chaleur peut étre un refroidisseur de gaz
adapté pour réaliser un refroidissement du fluide frigorigéne dans un état fluide
supercritique, ledit fluide frigorigéne étant, a l'entrée du refroidisseur de gaz,
simultanément & une pression supercritique supérieure a la pression critique et a une
température supercritique supérieure a la température critique, et le refroidissement

du fluide frigorigéne s’effectuant a pression supercritique constante.

Dans un mode de réalisation particulier, le fluide frigorigéne peut étre le fluide

frigorigéne hydro-fluoro-carbone R-32.
La pompe a chaleur peut étre placée dans I'enceinte.
En particulier, le systéme de traitement peut étre un support de séchage

destiné a recevoir une matiére a sécher, le circuit de fluide extérieur étant adapté pour

faire circuler de l'air successivement au voisinage du deuxiéme échangeur de
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chaleur, au voisinage du support de séchage et au voisinage du premier échangeur

de chaleur.

La mise en ceuvre de la pompe a chaleur définie précédemment dans une
installation de séchage permet un apport d'énergie important en amont du support de
séchage pour le chauffage ou la déshumidification de l'air entrant, ou pendant la
phase de déshydratation de la matiére. De plus, cette mise en ceuvre permet
d’exploiter I'énergie contenue dans l'air humide extrait. La valorisation de cette
énergie, connue sous la dénomination de la chaleur fatale, contenue dans I'air humide
extrait représente donc un gisement d'économie d'énergie intéressant afin
d’'augmenter l'efficacité énergétique du procédé de séchage et d’en diminuer les

colts.

L’installation peut comprendre en outre une unité de stockage de chaleur
adaptée pour stocker de la chaleur du fluide extérieur qui a circulé au voisinage du

deuxiéme échangeur de chaleur.

L’installation peut également comprendre un dispositif de chauffe additionnel
agencé en amont du systéme de traitement.

Selon un deuxiéme aspect, l'invention concerne une utilisation d’'une pompe a
chaleur dans une installation pour réaliser un chauffage a fort écart de températures
d’un fluide extérieur a partir d’un fluide source, I'écart de températures étant supérieur
a 20°C, de préférence supérieur a 30°C, notamment supérieur a 40°C, en particulier
supérieur a 60°C, et permettant d’atteindre une température cible Tc élevée,
supérieure a 90°C,

ladite pompe a chaleur comprenant :

- des premier et deuxiéme échangeurs de chaleur adaptés pour échanger de
la chaleur respectivement avec le fluide source situé au voisinage du premier
échangeur de chaleur et le fluide extérieur situé au voisinage du deuxiéme échangeur
de chaleur, chacun desdits premier et deuxiéme échangeurs de chaleur présentant
une entrée et une sortie,

- un fluide frigorigéne choisi parmi un fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone et

un fluide frigorigéne hydro-fluoro-oléfine,
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- un circuit de fluide frigorigéne adapté pour faire circuler le fluide frigorigéne
entre les premier et deuxiéme échangeurs de chaleur, ledit circuit de fluide frigorigéne
comprenant une unité de compression ayant une entrée connectée a la sortie du
premier échangeur de chaleur et une sortie connectée a l'entrée du deuxiéme
échangeur de chaleur, et une unité de détente ayant une entrée connectée a la sortie
du deuxiéme échangeur de chaleur et une sortie connectée a I'entrée du premier
échangeur de chaleur,

dans laguelle le deuxiéme échangeur de chaleur et le circuit de fluide
frigorigéne sont adaptés pour faire circuler le fluide frigorigéne en cycle transcritique,

ladite installation comprenant :

- une enceinte présentant une entrée et une sortie, les premier et deuxiéme
échangeurs de chaleur étant agencés au voisinage respectivement de la sortie et de
I'entrée de I'enceinte,

- un systéme de traitement disposé dans l'enceinte, I'entrée et la sortie de
'enceinte étant agencées respectivement en amont et en aval du systéme de
traitement,

- un circuit de fluide extérieur adapté pour faire circuler le fluide extérieur
successivement au voisinage du deuxiéme échangeur de chaleur et au voisinage du
systéme de traitement, le circuit de fluide extérieur étant en outre adapté pour faire
circuler le fluide extérieur en aval du systéme de traitement, comme fluide source, au
voisinage du premier échangeur de chaleur, de telle maniére que le fluide extérieur
céde de la chaleur au passage du systéme de traitement avec un fort écart de
températures entre le fluide extérieur en amont du systéme de traitement et le fluide

extérieur en aval du systéme de traitement.

En particulier, la pompe a chaleur peut étre utilisée dans une installation pour
sécher une matiére a sécher, le systéme de traitement étant un support de séchage
destiné a recevoir la matiére a sécher, le circuit de fluide extérieur étant adapté pour
faire circuler de l'air successivement au voisinage du deuxiéme échangeur de
chaleur, au voisinage du support de séchage et au voisinage du premier échangeur

de chaleur.
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D'autres objets et avantages de linvention apparaitront a la lecture de la
description qui suit d'un mode de réalisation particulier de l'invention donné a titre
d’exemple non limitatif, la description étant faite en référence aux dessins annexés
dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d’'une pompe a chaleur selon
un mode de réalisation de l'invention, la pompe a chaleur utilisant un fluide frigorigéne
choisi parmi un fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone et un fluide frigorigéne hydro-
fluoro-oléfine en cycle transcritique pour réaliser un chauffage a fort écart de
températures d’un fluide extérieur a partir d’un fluide source,

- la figure 2 est une représentation schématique d’'une installation de séchage
mettant en ceuvre la pompe a chaleur de la figure 1,

- la figure 3 est une représentation en perspective d’un refroidisseur de gaz
cédant de la chaleur au fluide extérieur dans la pompe a chaleur de la figure 1,

- la figure 4 est une représentation en perspective d'un évaporateur prélevant
de la chaleur au fluide source dans la pompe a chaleur de la figure 1,

- les figures 5a et 5b sont des diagrammes température-entropie illustrant
respectivement le cycle thermodynamique transcritique du fluide frigorigéne hydro-
fluoro-carbone R-32 dans la pompe a chaleur de la figure 1, et le cycle
thermodynamique subcritique du fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone R-245fa dans

une pompe a chaleur classique.

Sur les figures, les mémes références désignent des éléments identiques ou

analogues.

La figure 1 représente une pompe a chaleur 10 pour réaliser un chauffage a
fort écart de températures d’'un fluide extérieur Fe a partir d'un fluide source Fs. Sans
y étre limitée, la pompe a chaleur 10 de la figure 1 est utilisée dans une application au
chauffage d’'un air sec comme fluide extérieur Fe d'une température initiale Ti, par
exemple de 60°C, a une température cible Tc, par exemple de 120°C, a partir d’'un air

humide comme fluide source Fs a une température source Ts, par exemple de 50°C.

En fonction de I'application considérée, le fluide extérieur pourrait étre tout

fluide autre que de l'air sec et le fluide source pourrait étre tout fluide autre que de l'air
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humide. En outre, I'écart entre la température initiale et la température cible du fluide
extérieur pourrait étre différent de I'écart précité, et pourrait notamment étre tout écart
constituant un fort écart de températures, c’est-a-dire un écart de températures
supérieur a 20°C, de préférence supérieur a 30°C, notamment supérieur a 40°C, en
particulier supérieur a 60°C, et permettant d’atteindre une température cible Tc¢
élevée, supérieure a 90°C, en particulier supérieures a 100°C, de préférence
supérieures a 120°C, et par exemple jusqu'a 150°C, a partir d'une température
source, notamment supérieure a 40°C, en particulier supérieure a 50°C et par

exemple jusqu’a 70°C.

La pompe a chaleur 10 comprend un premier échangeur de chaleur 11 au
travers duquel I'air humide comme fluide source Fs peut circuler, et un deuxiéme
échangeur de chaleur 12 au travers duquel I'air sec comme fluide extérieur Fe peut
circuler. Les premier 11 et deuxiéme 12 échangeurs de chaleur sont reliés I'un a
l'autre par un circuit de fluide frigorigéne comprenant :

- une unité de compression 13 dont une entrée est connectée a une sortie du
premier échangeur de chaleur 11 et une sortie est connectée a I'entrée du deuxiéme
échangeur de chaleur 12, et

- une unité de détente 14 dont une entrée est connectée a une sortie du
deuxiéme échangeur de chaleur 12 et une sortie est connectée a I'entrée du premier

échangeur de chaleur 11.

Un fluide frigorigéne peut ainsi circuler dans le circuit de fluide frigorigéne,
entre le premier échangeur de chaleur 11 et le deuxiéme échangeur de chaleur 12. Le
premier échangeur de chaleur 11 forme un évaporateur dans lequel le fluide
frigorigéne préléve de la chaleur a l'air humide a la température source Ts, et le
deuxiéme échangeur de chaleur 12 forme un condenseur ou refroidisseur de gaz
dans lequel le fluide frigorigéne céde de la chaleur a I'air sec pour le faire passer de la

température initiale Ti a la température cible Tc.

Selon Tlinvention, le fluide frigorigéne est un fluide frigorigéne hydro-fluoro-
carbone. En particulier, le fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone choisi est le
difluorométhane (R-32).
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En variante, le fluide frigorigéne peut étre un fluide frigorigéne choisi parmi les

hydro-fluoro-oléfine.

Le fluide frigorigéne présente un point critique avec une température critique et
une pression critique. Pour assurer un chauffage a fort écart de températures, l'unité
de compression 13 est adaptée pour comprimer le fluide frigorigéne de telle maniére
gu’il présente, a la sortie de I'unité de compression 13 et a I'entrée du refroidisseur de
gaz 12, simultanément une pression supercritique supérieure a la pression critique et

une température supercritique supérieure a la température critique.

De plus, le refroidisseur de gaz 12 est adapté pour réaliser un refroidissement
du fluide frigorigéne dans un état fluide supercritique. Le fluide frigorigéne est alors, a
'entrée du refroidisseur de gaz 12, simultanément & une pression supercritique
supérieure a la pression critique et a une température supercritique supérieure a la
température critique, et le refroidissement du fluide frigorigéne se fait a pression
supercritique constante. Le refroidisseur de gaz 12 est dimensionné en fonction des
propriétés du fluide frigorigéne dans son état fluide supercritique pour atteindre la
température souhaitée sur le fluide extérieur. La géométrie du refroidisseur de gaz 12
est déterminée (typologie, surface d'échange, forme, nombre de passes, etc.) pour
maintenir un écart minimum fixé entre I'évolution des températures du fluide
frigorigéne et du fluide extérieur a chauffer. Cet écart de températures est fixé en

fonction de critéres économiques.

De cette maniére, comme il apparaitra de la suite de la description, le fluide

frigorigéne peut circuler dans la pompe a chaleur 10 en cycle transcritique.

Comme représenté sur la figure 2, la pompe a chaleur 10 décrite ci-dessus
peut étre mise en ceuvre dans une installation 1 comprenant notamment un systéme
de traitement 2 en amont duquel le refroidisseur de gaz 12 est agencé, et un circuit de
fluide extérieur adapté pour faire circuler le fluide extérieur Fe successivement au

voisinage du refroidisseur de gaz 12 et au voisinage du systéme de traitement 2.
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Le systéme de traitement 2 est généralement un systéme réalisant un
traitement avec la chaleur que le fluide extérieur Fe a prélevé au passage du
refroidisseur de gaz 12. Le fluide extérieur Fe céde ainsi de la chaleur au passage du
systéme de traitement 2 avec un fort écart de températures entre le fluide extérieur en
amont du systéme de traitement 2 et le fluide extérieur en aval du systéme de

traitement 2.

Dans l'application particuliere représentée sur la figure 2, la pompe a chaleur
10 est mise en ceuvre dans une installation de séchage 1. Le séchage a haute
température présente de nombreux avantages (augmentation de la vitesse de
séchage, temps de séjour réduit du produit, réduction de la taille des sécheurs, des
pertes thermiques, réduction de [linvestissement, etc.) pour les produits non
thermosensibles. Pour sécher de la matiére, le procédé le plus courant consiste a
souffler de 'air chaud et sec dans une enceinte 3. Cet air, chaud et chargé d’humidité,
est ensuite évacué a l'extérieur de I'enceinte 3. Le procédé de séchage exige un
grand apport d'énergie, en amont pour le chauffage ou la déshumidification de l'air
sec entrant, ou pendant la phase de déshydratation du produit. Par ailleurs, les pertes
thermiques liées aux opérations de séchage dans l'industrie représentent environ 40
TWh. L’enjeu énergétique de la récupération des calories sur I'air humide extrait des

sécheurs est donc trés important.

Comme représenté sur la figure 2, l'installation de séchage 1 comprend donc
'enceinte 3 dans laquelle le systéme de traitement 2, se présentant sous la forme
d'un support de séchage destiné a recevoir la matiére a sécher, est disposé.
L’enceinte 3 présente une entrée 3a et une sortie 3b agencées respectivement en

amont et en aval du support de séchage 2.

La pompe a chaleur 10 est placée dans I'enceinte 3 avec I'évaporateur 11 et le
refroidisseur de gaz 12 agencés au voisinage respectivement de la sortie 3b et de
I'entrée 3a de I'enceinte 3. Sur la figure 2, I'entrée 3a et la sortie 3b de I'enceinte 3
comprennent chacune un conduit dans lequel I'échangeur de chaleur correspondant
est placé. En variante, la pompe a chaleur 10 pourrait étre placée a l'extérieur de

'enceinte 3.
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Un circuit de fluide extérieur 4 comprenant, notamment un ventilateur, est
alors prévu pour faire circuler I'air sec entrant, comme fluide extérieur Fe, depuis
'entrée 3a de I'enceinte 3, en amont du support de séchage 2, vers le support de
séchage 2 au travers du refroidisseur de gaz 12, le cas échéant via un dispositif de
chauffe additionnel, tel qu'une résistance électrique 5. Le circuit de fluide extérieur
peut ensuite faire circuler l'air humide extrait ayant traversé la matiére a sécher,
comme fluide source Fs, en aval du support de séchage 2, vers I'évaporateur 11.
L’évaporateur 11 récupére la chaleur de I'air humide extrait Fs et le refroidisseur de

gaz 12 chauffe I'air sec entrant Fe.

La mise en ceuvre de la pompe a chaleur 10 utilisant un fluide frigorigene
hydro-fluorocarbone (HFC) ou un fluide frigorigene hydro-fluoro-oléfine (HFO) en
cycle transcritique permet de récupérer la plus grande partie de I'énergie perdue, en
refroidissant I'air humide extrait Fs a un niveau de température suffisamment bas pour
condenser une partie significative de I'eau contenue dans I'air, puis en remontant le
niveau de température des calories a l'aide de la pompe a chaleur 10 pour pouvoir

transférer ces calories dans I'enceinte 3.

L’utilisation d’un fluide frigorigéne hydro-fluorocarbone (HFC) ou un fluide
frigorigéne hydro-fluoro-oléfine (HFO) en cycle transcritique approprié aux régimes de
températures imposés par les applications de chauffage a fort écart de température
permet d’augmenter de maniére significative les performances de la pompe a chaleur
10. Ce cycle thermodynamique est le facteur prépondérant contribuant a I'efficacité

globale de l'installation de séchage 1 a pompe a chaleur.

Un dimensionnement particulier de la pompe a chaleur 10 décrite
précédemment fonctionnant au fluide frigorigéne HFC R-32 en cycle transcritique est
donné a titre d’'exemple illustratif non limitatif dans une mise en ceuvre en
récupération de calories sur un air humide saturé a 50°C pour chauffer de I'air sec de
60°C a 120°C. Une telle mise en ceuvre correspond a I'application de séchage décrite

précédemment.

Refroidisseur de gaz 12
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Une géométrie du refroidisseur de gaz est proposée sur la figure 3.

Une modélisation par passes du refroidisseur de gaz 12 de type tubes a

ailettes rondes permet de proposer cette géométrie pour la mise en ceuvre

5 considérée. Le refroidisseur de gaz 12 s’étend selon un axe longitudinal 12a. Il
présente un serpentin composé de tubes 12b axiaux dont des extrémités sont reliées

par des coudes 12c. Sur chacun des tubes 12b, des ailettes 12d s’étendent

perpendiculairement.

10 Une puissance échangée de I'ordre de 40 kW thermique est considérée dans
cet exemple. Dans le refroidisseur de gaz 12, la pression est maintenue a 80 bars et

la circulation du fluide frigorigéne y est a contre-courant par rapport a celle de l'air.

La géométrie est résumée dans le tableau 1 ci-dessous.

Géométrie du tube Géométrie des ailettes
Diamétre interne 1.8 cm Type d'ailettes rondes
Epaisseur du tube 1 mm Diamétre des ailettes 10 cm
Longueur du tube 3m Epaisseur des ailettes 1 mm
Nombre de pa’ssages bar 3 Pas d’ailettes 6 mm
rangée
Nombre de rangées 5 Nombre d'ailettes par passes 500
Nombre de passes 15
Longueur totale de tube 45 m
15 Tableau 1

Unité de compression 13

L'unité de compression 13 comprend, dans le cas particulier de I'utilisation du
20 R-32 comme fluide frigorigéne, les technologies actuelles de compresseur haute
pression, comme par exemple le compresseur GEA Bock HAX2 CO2 T

(Compresseur a pistons bicylindre semi-hermétique).
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D’autres technologies de compresseur haute pression peuvent étre utilisées.

Par exemple, le compresseur a vis ouvert de GEA Grassot, adaptés aux plus fortes

puissances.

Evaporateur 11

Une géométrie de I'évaporateur 11 est proposée sur la figure 4.

Une modélisation par passes de I'évaporateur 11 de type tubes a ailettes
rondes permet de proposer cette géométrie pour la mise en ceuvre considérée.
L’évaporateur 11 présente une géométrie analogue a celle du refroidisseur de gaz 12.
En particulier, I'évaporateur 11 s’étend selon un axe longitudinal 11a et présente un
serpentin composé de tubes 11b axiaux dont des extrémités sont reliées par des

coudes 11c. Sur chacun des tubes 11b, des ailettes 11d s’étendent

perpendiculairement.

Pour cet évaporateur 11, la puissance échangée est de 35 kW thermique. La

circulation se fait a contre-courant et la pression est a 25 bars.

La géométrie est résumée dans le tableau 2 ci-dessous.

Géométrie du tube Géométrie des ailettes
Diamétre interne 1.8 cm Type d'ailettes rondes
Epaisseur du tube 1 mm Diamétre des ailettes 10 cm
Longueur du tube 2m Epaisseur des ailettes 1 mm
Nombre de pa’ssages bar 5 Pas d’ailettes 3 mm
rangée
Nombre de rangées 4
Nombre de passes 20
Longueur totale de tube 40 m

Tableau 2



WO 2014/020255 PCT/FR2013/051701

10

15

16

Le cycle thermodynamique transcritique du fluide frigorigéne R-32 dans la
pompe a chaleur 10 avec le refroidisseur de gaz 12, l'unité de compression 13 et
'évaporateur 11 est présenté sur la figure 5a sous la forme d'un diagramme
température-entropie. Ce diagramme permet de visualiser les plages de valeurs des
pressions et des températures atteintes au refoulement de 'unité de compression 13
et a I'entrée du refroidisseur de gaz 12. Il ressort, en particulier, que les valeurs

atteintes sont situées au dessus de la courbe de saturation.

Les performances et puissances mises en jeu sont résumées dans le tableau

3 ci-dessous.
Qecondenseur W] 45118
Qeompresseur W] 10412
Qevaporateur [W] 33788
Quentilateur W] 118.35
Queniil! Qcomp 1,1 %
Tableau 3

Dans le tableau 4 ci-dessous, les performances thermodynamiques de la PAC
sont calculées pour le cycle utilisant le HFC R-32 en transcritique et comparées a un
cycle subcritique avec du HFC R-245fa, représenté sur la figure 5b, dans une mise en
ceuvre analogue de chauffage d'un air sec de 60°C a 120°C a partir d’'un air saturé en

humidité a une température de 50°C et a un débit de 1kg/s.

Débit rejet | Débit besoins | COP COP Efficacité
(kg/s) (kg/s) réel Carnot exergétique (%)
Cycle
subcritique du 1 1 2,18 4,98 44
HFC-245fa
Cycle
transcritique du 1 1 4,06 6,27 65
HFC R-32

Tableau 4




WO 2014/020255 PCT/FR2013/051701

10

15

20

17

Ainsi, pour une pompe a chaleur en récupération de calories sur un air humide
saturé a 50°C pour chauffer de l'air sec de 60 a 120°C (i.e application séchage
industriel), l'utilisation du difluorométhane (R-32) en cycle transcritique fait passer le
COP d’environ 2 a plus de 4. L'utilisation du fluide frigorigéne HFC R-32 en regime
transcritique approprié aux régimes de températures imposés par l'application de
séchage permet de diminuer la consommation énergétique par un facteur de 2 par
rapport a un cycle thermodynamique classique utilisant un corps pur en subcritique
(e.g. HFC-R245fa).

L’invention décrite précédemment en relation avec une installation de séchage
1 trouve d’autres applications, notamment dans des installations de traitement de gaz

mettant en ceuvre des systémes de traitement appropriés.

Selon l'application considérée, linstallation peut comprendre un circuit de
fluide source distinct du circuit de fluide extérieur et adapté pour faire circuler de I'air
successivement au voisinage de I'évaporateur 11 et au voisinage du systéme de
traitement. En outre, lorsqu’il existe un besoin discontinu en chaleur, l'installation peut
comprendre une unité de stockage de chaleur adapté pour stocker de la chaleur du

fluide extérieur qui a circulé au voisinage du refroidisseur de gaz 12.



WO 2014/020255 PCT/FR2013/051701

10

15

20

25

30

18

REVENDICATIONS

1. Installation (1) comprenant une pompe a chaleur (10) pour réaliser un
chauffage a fort écart de températures d’un fluide extérieur (Fe) a partir d’'un fluide
source (Fs), ladite pompe a chaleur (10) comprenant :

- des premier (11) et deuxiéme (12) échangeurs de chaleur adaptés pour
échanger de la chaleur respectivement avec le fluide source (Fs) situé au voisinage
du premier échangeur de chaleur (11) et le fluide extérieur (Fe) situé au voisinage du
deuxiéme échangeur de chaleur (12), chacun desdits premier (11) et deuxiéme (12)
échangeurs de chaleur présentant une entrée et une sortie,

-un fluide frigorigéne choisi parmi un fluide frigorigéne hydro-fluoro-
carbone et un fluide frigorigéne hydro-fluoro-oléfine,

-un circuit de fluide frigorigéne adapté pour faire circuler le fluide
frigorigéne entre les premier (11) et deuxiéme (12) échangeurs de chaleur, ledit circuit
de fluide frigorigéne comprenant une unité de compression (13) ayant une entrée
connectée a la sortie du premier échangeur de chaleur (11) et une sortie connectée a
'entrée du deuxiéme échangeur de chaleur (12), et une unité de détente (14) ayant
une entrée connectée a la sortie du deuxiéme échangeur de chaleur (12) et une sortie
connectée a I'entrée du premier échangeur de chaleur (11),

dans laquelle le deuxiéme échangeur de chaleur (12) et le circuit de fluide
frigorigéne de la pompe a chaleur (10) sont adaptés pour faire circuler le fluide
frigorigéne en cycle transcritique,

ladite installation (1) étant caractérisée en ce que la pompe a chaleur est
adaptée pour réaliser un chauffage avec un écart de températures supérieur a 20°C,
de préférence supérieur a 30°C, notamment supérieur a 40°C, en particulier supérieur
a 60°C, et permettant d’'atteindre une température cible Tc élevée, supérieure a 90°C,

et en ce que ladite installation comprend en outre :

- une enceinte (3) présentant une entrée (3a) et une sortie (3b), les
premier (11) et deuxiéme (12) échangeurs de chaleur étant agencés au voisinage
respectivement de la sortie (3b) et de I'entrée (3a) de I'enceinte (3),

- un systéme de traitement (2) disposé dans I'enceinte (3), I'entrée (3a) et
la sortie (3b) de I'enceinte (3) étant agencées respectivement en amont et en aval du

systéme de traitement (2),
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-un circuit de fluide extérieur (4) adapté pour faire circuler le fluide
extérieur (Fe) successivement au voisinage du deuxiéme échangeur de chaleur (12)
et au voisinage du systéme de traitement (2), le circuit de fluide extérieur (4) étant en
outre adapté pour faire circuler le fluide extérieur en aval du systéme de traitement
(2), comme fluide source, au voisinage du premier échangeur de chaleur (11), de telle
maniére que le fluide extérieur (Fe) céde de la chaleur au passage du systéme de
traitement (2) avec un fort écart de températures entre le fluide extérieur en amont du

systéme de traitement (2) et le fluide extérieur en aval du systéme de traitement (2).

2. Installation (1) selon la revendication 1, dans laquelle le fluide frigorigéne
présente un point critique avec une température critique et une pression critique, et
dans laquelle l'unité de compression (13) est adaptée pour comprimer le fluide
frigorigéne de telle maniére que ledit fluide frigorigéne présente, a la sortie de l'unité
de compression (13) et a lentrée du deuxiéme échangeur de chaleur (12),
simultanément une pression supercritique supérieure a la pression critique et une

température supercritique supérieure a la température critique.

3. Installation (1) selon la revendication 2, dans laquelle le deuxieme
échangeur de chaleur est un refroidisseur de gaz (12) adapté pour réaliser un
refroidissement du fluide frigorigéne dans un état fluide supercritique, ledit fluide
frigorigéne étant, a l'entrée du refroidisseur de gaz (12), simultanément a une
pression supercritique supérieure a la pression critique et a une température
supercritique supérieure a la température critique, et le refroidissement du fluide

frigorigéne s’effectuant a pression supercritique constante.

4. Installation (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans

lequel fluide frigorigéne est le fluide frigorigéne hydro-fluoro-carbone R-32.

5. Installation (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans

laguelle la pompe a chaleur (10) est placée dans I'enceinte (3).

6. Installation (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans

laquelle le systéme de traitement est un support de séchage (2) destiné a recevoir
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une matiére a sécher, le circuit de fluide extérieur (4) étant adapté pour faire circuler
de l'air successivement au voisinage du deuxiéme échangeur de chaleur (12), au
voisinage du support de séchage (2) et au voisinage du premier échangeur de
chaleur (11).

7. Installation (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
comprenant en outre une unité de stockage de chaleur adaptée pour stocker de la
chaleur du fluide extérieur (Fe) qui a circulé au voisinage du deuxiéme échangeur de
chaleur (12).

8. Installation (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
comprenant en outre un dispositif de chauffe additionnel (5) agencé en amont du

systéme de traitement (2).

9. Utilisation d’'une pompe a chaleur (10) dans une installation (1) pour
réaliser un chauffage a fort écart de températures d’'un fluide extérieur (Fe) a partir
d’'un fluide source (Fs), I'écart de températures étant supérieur a 20°C, de préférence
supérieur a 30°C, notamment supérieur a 40°C, en particulier supérieur a 60°C, et
permettant d’atteindre une température cible Tc élevée, supérieure a 90°C,

ladite pompe a chaleur (10) comprenant :

- des premier (11) et deuxiéme (12) échangeurs de chaleur adaptés pour
échanger de la chaleur respectivement avec le fluide source (Fs) situé au voisinage
du premier échangeur de chaleur (11) et le fluide extérieur (Fe) situé au voisinage du
deuxiéme échangeur de chaleur (12), chacun desdits premier (11) et deuxiéme (12)
échangeurs de chaleur présentant une entrée et une sortie,

-un fluide frigorigéne choisi parmi un fluide frigorigéne hydro-fluoro-
carbone et un fluide frigorigéne hydro-fluoro-oléfine,

-un circuit de fluide frigorigéne adapté pour faire circuler le fluide
frigorigéne entre les premier (11) et deuxiéme (12) échangeurs de chaleur, ledit circuit
de fluide frigorigéne comprenant une unité de compression (13) ayant une entrée
connectée a la sortie du premier échangeur de chaleur (11) et une sortie connectée a

'entrée du deuxiéme échangeur de chaleur (12), et une unité de détente (14) ayant
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une entrée connectée a la sortie du deuxieme échangeur de chaleur (12) et une sortie
connectée a I'entrée du premier échangeur de chaleur (11),

dans laquelle le deuxiéme échangeur de chaleur (12) et le circuit de fluide
frigorigéne sont adaptés pour faire circuler le fluide frigorigéne en cycle transcritique,

ladite installation (1) comprenant :

- une enceinte (3) présentant une entrée (3a) et une sortie (3b), les
premier (11) et deuxiéme (12) échangeurs de chaleur étant agencés au voisinage
respectivement de la sortie (3b) et de I'entrée (3a) de I'enceinte (3),

- un systéme de traitement (2) disposé dans I'enceinte (3), I'entrée (3a) et
la sortie (3b) de I'enceinte (3) étant agencées respectivement en amont et en aval du
systéme de traitement (2),

-un circuit de fluide extérieur (4) adapté pour faire circuler le fluide
extérieur (Fe) successivement au voisinage du deuxiéme échangeur de chaleur (12)
et au voisinage du systéme de traitement (2), le circuit de fluide extérieur (4) étant en
outre adapté pour faire circuler le fluide extérieur en aval du systéme de traitement
(2), comme fluide source, au voisinage du premier échangeur de chaleur (11), de telle
maniére que le fluide extérieur (Fe) céde de la chaleur au passage du systéme de
traitement (2) avec un fort écart de températures entre le fluide extérieur en amont du

systéme de traitement (2) et le fluide extérieur en aval du systéme de traitement (2).

10. Utilisation selon la revendication 9 d’'une pompe a chaleur (10) dans une
installation (1) pour sécher une matiére a sécher, le systéme de traitement étant un
support de séchage (2) destiné a recevoir la matieére a sécher, le circuit de fluide
extérieur (4) étant adapté pour faire circuler de l'air successivement au voisinage du
deuxiéme échangeur de chaleur (12), au voisinage du support de séchage (2) et au

voisinage du premier échangeur de chaleur (11).
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