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Pose ¢ um resedu de resisiancos peant coulpge de ip dalle du planched Chaulfant. |Cheohe EDF)

S| le chauflage électrique dans les lo-
caux & usage d’habitation et de bureaux
st avjourd'hul largement utilise, il com-
mence seulement a 'aire son apparntion
dans le domaine des locaux Indusiriels,
Cu fait des diféerants avantages qu'll pro
cure tant au point ge vue de linstallatjon
gue de [exploitation, il est appeld & se
developper dans ce nouveau secteur du
marché, d'avtant que I'EDF vient de lancer
une opération destinée & aider les indus-
trieis intéresseés par cette forme de chauf-
fage ().

Chaulfage sur mesure

Awvant d'entrer dans les délalls d'une
installation de chaullage dlectrique appli-
Quée aux locaux Industriels, il nous sam
blr opporiun de souligner que ce lype de
réalisation nécessitle impéaralivement une
étude préalable ce gul est dallleurs va-
labla pour les installations traditionnalles
Cutte otude fant alors inlervenir une som-
me de lacteurs dimporiance diverse

En effet, suivant I'importance du béti-
ment a chaufler, son degré d'isolation,
son affectation, le type de machines abri-
1ees — celies-ci pouvan! elles-memas
ématlte des calories — la densité & |8
degre d'activite de la main-d'ceuvre, le
nombre de portes donnant sur 'extérieur
avec leur frégquence d'ouverture, 'instal-
iation sera congue différamment

De méme, suivant la nature des fabri-
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cations, cerlaines (ndustries nécessitent
peu ou pas de renouvellement d'ar (Indus-
tries « propres - némafiant pas de pous
siBres ou ne produisant pas de cégage-
ment de produits de combustion, par
exemple) | d'autres, au contraira, doivent
faire appel a de grands volumes dair
neut,

Quel gu'il en soil, || es! IMmporlant dé
relever que chauffer un atelier est gené-
ralemant plus facile que chaulfer un local
A4 usage dhabilation, les exigences en
matitre disolation €tant plus stncles, de
beaucoup, pour ce dernier,

En efet, I'atelier doit simplement pos-
sader une isolation en toiture, ce gui est
en général realisé quel que soit le mede
de chautfage, pour éviter la chaleur exces-
sive en ¢té (K = 1 W/m?/ C}. Da mémea,
les murs saront isalés si le coelficient
de transmission thermique K est superieur
a 25 W/m?/ C, lez portes scuven! ou-
vertes seront équipdes de sas a laide
de portes souples & lamelles ou & pan-
neaux (fig. 1)

Pour les bureaux, ie probleme est ra-
mené sensiblement & chauller un loge-
ment : wvitrages isolants, plafond isolant,
eic Enfin, il faut encore relever que les
donnees que nous venons de citer sonl
évidemment differentes lorsqu'il s'agit d'un
batiment a construire ou d'ua batiment
déja existant.

Principe du chauflage

En ce qui concerne les locaux neuls,
le systéme géndralement relenu esl mixte :
chauffage de base par le sol et chauf-

fage de complément en direct par aero
thermes ou convecileurs Dans le cas ou
la température désirée aest |imitée auiour
dge 15 C et ol la constance de cefte
température n'es! pas recherchesa, || est
inttressant d'utiliser un chaufiaga par le
sol exclusivement (fig. 2).

Le chautlage de base par la sol est
réalisé a partir d'un sol traditionnel sur
terre-plein de 10 a4 15 c¢m, avec leuille
d'élanchéité (polyane), dans lequel un
réspau ce cables résistants fixé a umn
treillis soudé, a elé noye dans les dalles
au moment du coulage, ces dermieres
jouant alors le rdle d'accumulateurs de
chalaur : un complément disolation est
réalisé au pourtour du sol & l'aide de
panngaux de polysiyréne d'environ 80 em
de haut sur 4 cm d'épaisseur.

Deux types de clbles résistants sont
actuellement ulilisés pour ce mode de
chauffage : I'un, Iz cédbie & isolant minegral
esl constitué par une ame chaulfante
noyée dans un jsolant mindral (magnesie)
protégé par une gaine de cuivre €t une
gaing de plastiqgue ; l'autre, se presento
sous forme de barre en aluminium, gamneo
de plastique

Le cable & isolant minéral es! aliment=
en 220 ou 380 V. alors que la bafe
d'aluminium I'est sous 48 V par un trans-
formateur sec & enroulement de fil dalu-
minium , quoi gu'il en soit, chaque alément
a une puissance de l'ordre de 6 & 7 KW

La puissance installee en direct corres
pond en fail au complément enlre |89
apports calorifiques internes (machines)
et les apports du chauffage par le so
En effet, si les machines en&ﬁriﬁﬂﬂ"‘“’
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aménent par exemple + & C dans le local
el le chauffage de base <+ 12 C, la lem-
pérature effectve sera de 18 C. Lors de
I'inoccupation des locaux, les samedis et
dimanches, un complément de chautiage
doit alors élre envisage par des aédro-
thermes ou des canvecteurs pour la remise
en lempérature du lundi.

Sur le plan technique. ce mode de chauf-
fage représente la solution idéale aux
problémes de constance et o homogenéité
de températura, car, ¢'une agon générale,
les ateliers présentent une inertie calo-
rifique importante et de plus, le sol agit
50 % par rayonnement et 50 9% par
convection,

Au point de vue du fonctionnement,
le réseau de résistances est mis automa-
tiquemant sous tension, non seulement
en fonction de la température régnant a
l'intérieur du local, mais aussi en fonction
de diverses periodes de la journés (heures
creuses) pour profiter de la tarification
la plus avaniageuse.

Le cable atteint alors une lempérature
maximale de 35 C : la lempérature de sur-
face au sol. qui ne dépasse pas alors
25 4 27 C,reste en-dessous des valeurs
limites pour le conlort des occcupants.

Pendant les périodes les plus froides,
la dalle n'est mise sous tension que vingt
heures par jour, en dehors des heures de
pointe.

La guestion se& pose pour les locaux
harl-cienn- Le probléeme esl souvent rameng
au précedent lorsqul est possible de
couler une dalle en baton sur le sal pri-
maire. 8'll n'en es! pas ainsi, || faul alors
faire appel &4 des radialeurs a accumula-
tion.

Dans les locaux fortement ventilés, la
technique classique consiste a récupérer
les calories sur I'air vicie o1 @ les rapporter
sur l'air neul & |'aide d'échangeurs de
chaleur ; ce systeme permetiant de meni-
miser les consommations d'énergie pri-
maire,

Pourquei le chauffage
électrique ?

Le chauffage electrique présente un
certain nombre d'avantages par rapport
aux splutions traditionnelles depuis I'ins-
tallation jusqu'a l'exploitation

1. - Simplicite d'installation : L'energie
@lectrique Atant toujours présanle au sain
d'une usine, il est logique de l'employer
aussi pour le chauffage. En effel, une telle
installation ne nécessile pas ou peu de
gros travaux et surtout un investissement
souvent inférieur & celui d autres modes de
chauffage pour des performances equi-
valentes ;| de plus, l'absence de chauf-
ferie ‘entraine une éconcmie de place
et d'argent. Menlionnons égalemaen! que
la fiabilité du matériel électrique ast telle
que la fréquence de renouvellement est
extrémement faible ; il est donc aisé de
calculer la durée et le taux d'amortisse-
men! d'une installation, alin gu'elle s'in-
tégre au mieux dans la politigue finan-
ciére de 'entraprise.
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Fig. 1. — Coupp d'un bitimaont indusiriel indiguant fos diverses struclures disolation,
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2. - Facteur de confort &1 de sécurité :
Si economie o1 confort sont genéralement
contradicioires, il n'en est pas de méme
pour le chaultage électrique. En effet,
ce mode de chaulfage se préte aux asser-
vissements les plus divers (supprimant

toute intervention nouvelle) en fonction de
I'activité qui régne dans les locaux, du
lemps d'occupation de ces locaux, des
calories degagées par les machines en
preésence, des variations de lempeératures
exiérioures, etc. De ce fail, la lempéra-
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lure sl constamment hemogéne avec uli-
lisation minimale d'énergie ; il a d'ailleurs
4146 monriré que le conlort oblenu entraine
des gains de rendement, une améliora-
tion de la rentabilité et méme une réduc-
tion sensible de I'absentéisme. De méme,
un réglage indépendant permet des tem-
péralures variables dans les locaux d'acii-
vités diflérentes. En outre. l'absence de
fumées, poussieres ou salissures se reveie
particulierement préciguse paur cerlaines
industries utilisan! des techniques de pro-
duction irés élaborées 12 ol les conditions
de fabrication imposent de trés faibles
mouvements d'air. Du fail de I'absence de
combuslion, le chauffage électrique pré-
sente wne securité quasi-absolue et ne
nécessite aucune surveillance. Cetle sécu-
rite se manifeste egalement au niveau des
nuisances, puisquune telle installation
fonctionne sans aucun deégagement de
produits nocifs, donc sans risqug de pol-
lution atmosphérique.

3 - Exploitation économique : La multi-
plication des sources denergie dans ung
usine crée des problémes dconomigues
8u niveau du ravitaillement, de |la sécu-
rité, etc. Le fait de n'utiliser gu'une seule
energie — |'electricite — reduit conside-
rablement les laches de gestion adminis.
trative (un seul contral de fourniture, un
seul suivi de facturation, relations avec
un seul fournisseur). Par ailleurs, alors
que dans le cas de solutions traditionne!-
les, I'industriel doit faire face a de nom:
breux problémes d'entretien — nettoyage
de chaydiéres, ramonage des cheminees,
détartrage des canalisations, elc. — la
solution électrique se ftraduit pratiguemant
par la disparition de toutes ces servitudes

Actlion d'EDF
dans le milieu industriel

Le milieu industriel étant fort peu péne-
iré par l'énergie electrique appliquée au
chaulfage de ce typa de locaux, Electricite
de France g decide d'entreprendre une
aclion pour percer sur ¢e marcha.

C'es! pourquoi, S08 Services commaer:
ciaux se sont mis 4 la disposition des
industrigls pour les aider 4 résoudre les
problémes qui se posent & eux dans le
cadre de 'aménagement d'ouvrages nou-
veaux ou de modifications dinstaliations
existantes.

Pour cette opération « Chauffage élec-
trique des locaux industrigls - comme
dans |les autres domaines, EOF a mis en
place un reseau d'ingénieurs chargeés loca-
lement des relations avec la clientéle
industrielle, lésquels sont aptes a consel-
ler toul industriel el ses divers partenaires
et & guider leur choix en fonction de
I'ensemble des critéres lechniques el éco-
nomiques intervenant dans les solulions
eludides,

En outre, ces ingénieurs sont aides
dans leur tache par des équipes de spé-
cialistes capables de les assister pour
les problemes les plus complexes. L]
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griice ou chauffage électrique

Bien qu'il n‘ail pas encore péndiré
en lorce dans les milieux industriels.
le chauffage électrique a néanmoins
déja fait des conquétes. Et A& titre
d'exemple nous reprendrons ici quel-
ques exftraits d'une conlérence pro-
noncée lors du colloque = Chauffage
electrique et mieux efre = gqui avait
eu lieu les 29 et 30 novembre 1973
Rappelons que ce colioqua avait éé
organisé par le Comité Frangais d'Elec-
trothermie.

Lors de cette intervention. il avait
olé guestion de la construction dune
usine pour le comple de la sociélé
Hydroperfect Internatianal (fabricant de
composants hydrostaliques pour pom-
pas et moteurs hydrauliques).

A l'origine, 1l étailt prévu que le
mede de chaultage serait du type
« fuel air pulsé - | mais, au cours de
la construction, les Etablissements Mo-
rel, appuyés par I'EOF. proposérent
une solution de chauffage tout-élec-
trique.

Les arguments présentés triomphé-
rent des premiéres réserves de l'ar-
chitecte, M. Tileux. En elel |'expé-
rience du chauffage electrique n'avait
alors guére dépassé le domaing de
I'nabitat (nous sommes en mars 1972)
ot les problémes semblaient trés diffé-
renis (volumes nettemen! plus consi-
derables, diffarence de nature des en-
veloppes, la solution « bardage » ayanl
été retenue dans le cas de |'usine).
L'étude trés poussée qui ful remise
reposait sur les principes suivants |
— Un réseau de résistances électri-
ques noyées dans les dalles de béton
armé assurail une température de base
de 10a12C;

— Une batteria de resisiances placée
dans le circuit dair neuf, avec ther-
maostat d'ambiance. completait jusqu'a
20 C la température des locaux ;
— Un echangeur thermigue « Econo-
vent = lranstérail les calories a [air
neut aspird, de fagon a éviter les
fuites de calories dues au rejel de
l'air vicig,

L'étude é&tait complétée par un bilan
prévisionnel  d'explostation, par  une
proposition du colt de I'instaliation et
du renforcement de I'igplation.

L'ansemble soutenait la comparai-
son avec les modes de chauffage
classigue et prasentait en outre |'avan-
tage de s'adapter parfaitement aux
impératils specifiques de l'usine (cons-
tance de la température, absence de

pollution, entretien reduil, automat-
cilé).

A ces avaniages qui séduisaient
M, Laumonl, Directeur Genéral de
Hydroperfecl, l'architecte, M. Titeux,
an ajoutaient d'autres :

— Source unique d'énergie .

— Gain d'espace par suppression de
la chautlerie et des venhilations de
loute nature |

— Economie du cout de construction ;
— Rapidité et simplicité d'exécution.

Les dernigres réticences disparals-
sanl, le chauffage clectngue lit adople
et la seolution préconisée ful retenue.
Il restait touteiois un probléme essen-
tiel & résoudra - celul de l'isolation.

Rappelons en effet que 'usine était
déja en construction.

Le bardage préalablement choisi
compose d'une enveloppe metallique
avec inlerposition de mousse de po-
lyuréthane de 4 cm d'épaisseur répon-
dail aux exigences du chaulfagiste.
Mais il a fallu renforger l'isolation de
la couverture et protéger le sous-sol
semi-enierré  par des panneaux de
polysiyréne, Par ailleurs, il &tait néces-
saire d'eviter les ponts thermiques im-
portants (ce qui fut lait en désolida-
risant les dalles ce béton et les fa-
¢ades), de doubler les pories meétal-
liques ainsi gue |es parties transiu-
cides et enfin il a fally gcréer des sas
aux entrées du batiment.

Cet ensemble de précautions re-
présentait wn investissement raison-
nable, de l'ordre ce 6 % du coll total
de la constructicn seule, ¥y compris la
surpuissance cu transtormateur gui, de
250 kVA, avait &1é4 portée a 650 kVA
(avec 20 % de réserve)

Le chauftage électrigue adopté dans
son principe, quelques difficultés par-
ticuliéres s& manifestdrent a4 la réali-
sation. Et M. Titeux de faire remar-
guer : « Dans |le domaine pratique,
des mises au peoint el des recomman-
dalions réilérées onl élé necessaires
sur le chantier. Il m'a fallu constater
que, dans cette sorle de réalisalion,
I'électricien a un rdle essentiel qui n'est
pas loujours compris par les aulres
corps de métier, habitués a le consi-
dérer comme secondaire el qu'il de-
vient linterlocuteur prépondérant de
I'architecte »,

Les électriciens étant gens modestes,
nous tairons les compliments que leur
décarnent MM, Laumont et Titeux
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=A PEMPE A BEHALERR

un_moyen efficace de réaliser d'importantes

economies d'énergie dans le domaine du chauffage

A quelque chose, malheur est
bon... La crise de |'énergie aura per-
mis & toutes sortes de technigues
nouvelles de sortir des cartons ol
les avait maintenues la longue sta-
gnation des prix pétroliers. L'une
de ces techniques est la pompe &
chaleur qui extrait la chaleur d'une
source froide et la restitue, a tem-
pérature plus élevée, a l'intérieur
du local. Chauffer des habitations
(immeubles et pavillons), chauffer
des serres pour |'agriculture, récu-
pérer les rejets thermiques des
centrales électriques et les valo-
riser... 'emploi de la pompe & cha-
leur est, de tous les procédés de
chauffage, le plus économique.

C'est Lord Kalvin qui, le premier, dé-
crivit en 1842 ['utilisation de pompes &
chaleur comme moyen de chauffage. Mais
il fallut attendre 1927 pour que soit érigée,
en Ecosse, la premiére installation wtili-
sant cette technigue.

Avant la guerre, les premidres installa-
tions de pompes & chaleur n'assuralent
que le chauffage : mais depuis quelques
anndes, da nombreuses réalisations com-
portant la production de chaud et de froid
ont été effectuées, soit pour la climatisa-
tion [slege de 'ORTF a Paris, immeubles
de buresux comme le Palals des Congrés
de Strasbourg, tout récemment le théatre
Daunou & Parls), soit pour des utilisations
industrielles (traitement du bols, du lait,
&te.).

Compresseurs, échangeurs,
détendeurs ou...
le réfrigérateur chauffant

Une pompe & chaleur st une machine
qul permel, gréce & un apport de travall,
de prélever des calories & une source
froide pour les restituer & une tempéra-
ture supérieure au milisu & chauffer, le
travaill dtant lul-méme converti en cha-
leur, C'ast an fait une simple application
du principe de Carnot,

En effet, on sait que l'on peut faire
fonctionner, entre deux sources & tempé-

rature différente, deux types de machi-
na§ :
— L'un emprunte de la chaleur & une
source chaude et en restitue une partie
3 une source froide en produisant un tra-
vall mécanique. C'est le cas des moteurs
thermiques comme les moteurs Diesel ou
les machines & vapeur,
~— Lautre type de machine consomme un
travall mécanique W pour emprunter une
quantité de chaleur Qp & une source frol
de et fournir O calories & une source
chaude, C'est une pompe A4 chaleur dont
le diagramme p = f (V) tourne dans le
sens Inverse du cycle: de Carnot habituel
(Fig. 1).

D'aprés le premier principe de la ther-
modynamique, on a :

Qp + W= Qp

D'aprés le second principe, pour une
machine réversible, on a ¢

Q D’r

Te Ty

avec T &t T p, tampératures des sources
chaude et froide.

Pressien ()
-~
!
(2]

wotherme =
Caapttu‘#“{.di.hlwll “\

mekherme
adisbatigue

s "l'en;pi'u!nrn

Pressus(p)

Detenien

{ Te> T

Compreszien

A\

\- Vaparisatien

-

correspond & um travall mécanique fooml

plus, fs disgramme se décrit dans lo sens conireire du précédent. Au cours de la ph
vie & I source frolde (dens le disgramme A. c'est le flulde gul cdde une quantité de chaleur Q, & la source froide) ; au cours de
Ia phase de condensatlon, une guantité de chaleur O, est cédée b |a source chaude.

\_klum (W)

Fig. 1. — Cyclen de Camol pour une machine thermigue (A) o une pompe A chaleur (B). Dans e premier cas, la surisce en grisé
par la machine qui explolie la diffdrence de lompémiure enire une sowce frolde et
une source chaude. Dans le disgramme de la pompe & chaleur, |a surfsce an grisd correspond & une dépense de f(ravall. De

Velume (V]

de vaporisall

. la ehaleur Q, est enle-

L)
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EN CHAUFFAGE

-l

Echargesr 2 [Evaparatenr)
r

EN RAFRAICHISSEMENT

Echangenr 2 (condensier)
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Flg. 2 — Cheuffage et rafraichissement, Oans la phase chauflage, le condenseur réchaufls |'slr neuf provenanl de l'extérievr ef
dirigé, par le ventiialeur, vers ies locsux & chauffer, Simullanémeni, un second venlilalwur exirall un vwolume égal dali viels
ot lo rejette & Vextdriour, sprés récupdralion de chaleur par psssage sur I'évaporsteusr. Dans la phase rafraichissement, e cycle
trigorifique est Inverséd. L'alr neul esl préalablement refroldl et déshumidilié en passant sur U'dwvapcraleur, alors que I'alt exirall par
le second wventilateur coniribue su refroldissement du condenseur, svani d'Sire rejeld & l'extérieur. L'lnverslon du cycle permat

un véritable rafral I, appréciable en $1é. (D'aprés des documents = Thermique ei climalisation =)

= Phase vagesr W Phase liquide = Comalimition isolee

On en déduit deux coefficients de per-
formance, sulvant que l'on utilise des fri-
gories ou des calories :

Q¢ Te
S T —Ts
By
W o Te—T,

Pour des machines fonctionnant au voi-
sinage de la température ambiante, et
pour un écart de température de 40 °C,
ces coefficlents théoriques sont voisins
de 7. En réalité, du fait des irréversibili-
tés et des pertes, on dolt escompter des
valeurs de 3 & 4 seulement. Ainsi. 1 kW.h
absorbé par la machine, qui fourmirait 880
kcal en chauffage direct par effet Joule,
peut donc en fournir 2580 environ en em-
ployant une pompe & chaleur.

La pompe & chaleur se compose essen-
tiellement d'un circuit comprenant un
compresseur, des échangeurs (un évapo-
rateur Bt un condenseur) et un dispositif
de détente dans lesquels clrcule un fluk
de, généralement du fréon, qul assure les
échanges thermiques par changement d'é-
tat au volsinage de la tampérature am-
biante. C'est en quelque sorte le groupe
frigorifiqgue "4 compression déquipant les
réfrigérateurs domestiques, lesquels dé-
gagent de la chalsur & l'extérleur de I'ar-
moire (fig. 2). :

Le compresseur éléve la pression, donc
la température du fréon : celuici se liqué-
fie dans le condenseur en cédant des ca-
lories. Ensuite, un détendeur abalsse la
prassion du liquide, ce qui se tradult par
une diminution de la température, Le fréon

c.r.—.

liquéfié se vaparise enfln dans un évapo-
rateur avant de retourner au compres-
seur. La principe de fonctionnement est
anslogue & celui des réfrigérateurs do-

mestiqueés qui prélévent des calories dans
I'armoire par l'intermédiaire de |'évapora-
teur et les restituent grice au conden-
seur. situé & l'extérieur de I'armoire. avec

= Air itk

' Air nteail

00 Air reprin

- .

T
B b

Bir aeul
—

| cuIsINE

~* BEJOUR X

)

Jusqu'h 2 kW,

Fig. 3. — Le chaulfage par pompe & chaleur peut w'effectuer uniquement & partir d'alr neuf,
sans aucun recyclage e! sans mélange possible entre "alr new! et I"alr extrait. Pour une
salson de chaufiege, Is pompe & cheleur permet de rédulre de 50 ' environ la consomma-
tien d'dlectriclté par rapporl su chaulfage électrique direct Ls pulssance absorbée est falble

Dans la gamme des pulssances plus dlevées, des pompes A chaleur dguipées d'un moteur
triphasé absorbant 3 kW foumnissant do lesu & 40 & 45 *C; celle sau peut Slre distribude
dans un réseau de venilloconvecteurs permeliant alnsl une réguistion de tempdérature por
local. Ces pompes nélanl pas réversibles sont bon marché (4000 F WY environ).

il b ==
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une température supérieure & 'ambignte.
De méme, les climatiseurs abaissent |'air
intérieur d'un appartement en échauffant
l'air extérieur.

Actuellement, toutes les installations
en service posent, comme postulat, que
la pompe & chaleur doit étre utilisée pour
la climatisation intégrale : chauffage en
hiver, refroidissement en été. Cette dou-
ble fonctlon des installations les rendent
complexes, du Fait de linversion du ey
cle, et nonoptimisées, un bon évapora.
teur n'étant pas foreément un bon conden-
seur,

La pompe a chaleur
est-elle vraiment
économique ?

En dépit des réserves précédentes, le
transtert de chaleur est extrémement éco-
nomigue en énergie puisguil faut, dans
la plupart des cas, trois ou quatre fois
mains de kW.h pour transiérer de la cha-
leur que pour la produire dans une résis-
tance électrigue.

Pour évaluer l'intérét économigue des
pompes & chaleur dans I'habitat, il faut
prendre en considération les dépenses
d'investissement ainsi que les charges
d'exploitation.

M. Dumont, au service des transferts
thermiques du CEA, a comparé les dé-
penses de chauffoge pour une maison
individuelle de 104 m?; quatre types de
chauffage ont été pris en considération :

® Chauffage central au fuel domestigue

(usages domestiques & |'électricité);
® Chauffage central au propane (usa-
ges domestiques & l'électricité) ;

® Chauffage tout électrique :

® Chauffage par pompe & chaleur.

Pour cette comparaison, la température
Intérieure du pavillon est maintenue &
20 *C par une circulation d'eau chaude
alors que la température extérieure mini-
male peut étre de — 10 "C.

Il s'avéire que le chauffage par pompes
a chaleur est compétitif avec les autres
modes de chauffage, & condition que le
colt de I'eau industrielle n'excéde pas
040 F/m® au lieu d'utilisation (fig. 4).
Dans ces conditions, le chauffage de
I'habitat par pompes & chaleur se révéle
non soulement rentable, mais Il corres-
pond & une économis d'énergie primaire
puisque la puissance électrique consom-
mée est au plus égale au tiers de la puis-
sance thermique installde, |'efficacité du
systéme étant supérieure. ou égale, @
trols. De nombreuses autres études ont
été réalisdes afin d'analyser la rentabilité
du chauffage par pompe & chaleur, dans
des Iimmeubles d'habitation ou de bu-
reaux, ainsi que dans des hdpitaux, hitels
et autres bitiments publics,

Ainsi, la pompe & chaleur a été choisie
pour la climatisation du Théatre Daunou :
la climatisation d'un thé@tre (455 person-
nes) pose des problemes, en raison de
la forte accupation (donc de limportant
volume d'air frais), des dégagements calo-
rifiques provenant de |'éclalrage de Ia

BEFENSES
AMNUELLES M
EW FRENCY

Fig. 4. — Colt du chaul-
fage en foncllon du prix
de In thermle d'mprés une
éiude de M. Dumoni. En
Janvier 1974, lo chauffage
par pommpe & chaleur pou-
vall supporter un coflll de
I'eay de 9,30 F/ md Avec 3220
Vaugmenialion du coll de
I'énergle, cefte dépense

peut aller |usqu's 0.40 F

par ml.
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salle, des projecteurs et des occupations,
enfin de la grande hauteur des locaux,
qui favorise une stratification de l'air et
un échauffement important en partie hau-
te. La solution qul a été proposée esl
différente des procédés courants : lalr
est soufflé sous les siéges des specta
teurs & basse vitesse, puis repris, en par-
tie haute de !z salle, sans aucun recycla-
ge. Par ce principe. les balcons sont a la
méme température que l'orchestre et la
mise en régime de la salle est raplde.

De plus, une partic de la reprise ef-
fectudée en zone haute de la scéne per-
met de faire profiter les acteurs de la
climatisation du théatre, ce qu'ils appré-
cient particuliérement, étant eux-mémes
soumis au rayonnement des projecteurs
et de la rampe.

La praduction calorifique est obtenue
essentiellement & partir de trois pompes
a chaleur ; ces machinas parmettent une
récupération de la chaleur contenue dans
l'air rejeté, qui est & 35 "C environ, été
comme hiver. En été, par Inversion de
cycle. elles permettent une production
frigorifique suffisante pour maintenir le
théatre & 24 "C.

Un systéme anti-pollution

D'une maniére générale, | 'utilisation de
I'eau comme source de calories (cours
d'eau, nappe phréatique, lac, mer, eau de
rejet des centrales électriques) permet,
a4 trés bas co(t, de relever le niveau
thermique des calories disponibles sur
les lieux mémes de leur utilisation.

Le chauffage par pompe & chaleur wtili-
sant les basses calories des eaux de rejet
permettrait de contribuer 3 la lutte contre
la pollution atmosphérique. En effet, le
chauffage par combustion est responsable
de 60% de la pollution atmosphérique
des wvilles.

Dans un autre domaine, un groupe de
travail récemment constitué étudie la ré-
cupération d'énergie & partir des rejets
thermiques des centrales nuclésires (voir
notre numéro de juin. page 183). Ces
rejets pourralent constituer une ressour-
ce considérable puisque le rendement
dune centrale nucléaire n'est que de 30
4 35% et que l'on évacue, au conden-
seur, une puissance environ double de la
puissance prise par les turbines. Ainsi,

COMPARAISON DES COUTS DES DIVERS MODES DE CHAUFFAGE
D'UN PAVILLON

Chaufiage
pompe
Depenaes snnuelies Chaullage Chauilage Chaultage § ehnlour
fon francs) fual propans dlectrique (coeHiciant
fefficaciie : 3}
Inveslissement 1462.5 Mg B04.5 13889
Isolation bk 3 | are 500.0 508.0
Vitrage lsolant a o 2410 2410
Approvislonnement THE naas "5.1 208
Enirstien 25 100 0 0
Abonnement élecirigue 1248 1248 £ 1658
Fonctlonnement spparells #lec- 474 are s 476.2
tro-ménsgers
Eau chauds %48 29 336 538
Total 35886 s 3|4 3400.9

Les colls indiguds sonl dtablis hors faxes el
vingt ans & un taux d'intérdl de 10 Ve

I'amortissement du  matdriel est cafculd sur

t } ) ¢
- -~

AOA Z g r-.‘
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On a done
Debit masimal: & cu12m%7s 4'es 3 35°C {— 7
w7 chaelTage wrbein {]
® F b | @ Q=W
&n? Riéglage de temperature U]
¢ —— ] ce qul nous parmet de dresser le tabieau
R ).{_ _$__ T g-i.im . suivant
WENE e R P
i 1 L e : f 028 | 030 | 032 | 034 | 035
i de centrale :
i 0. /W]255 | 233 | 212 ] 184 | 185
ol |
- ul -
4 :ﬂnl T T T 7 i R : L'énergie disponible étant & basse tem-
ek 7| bl 4 I =1 oo == E! pérature. pour Btre wtilisable, le niveau
E ol . m, 1 | A _.| p thermique devrait étre relevé . des pome
@f @1 2| 3 | ! 2 @ s == pes & chaleur peuvent donc &tre utilisées,
5 e 1 i e = I I Leurs évaporateurs seraient refroldis par
:z I “@ N% ; E = < MR MJ'M?' l'eau froide ou tiéde de la centrale.
. I =13 i w| o= e Une température élevée serait favora
£ | 123 2@ = 69n% 3 15°C bie car les coefficlants de performance
& 312 | |8 peur than ffage des pompes sont alors meilleurs : mais le
g o A haces rendement de la centrale en serait péna-

lisé. Cependant, il est possible d'élever
la température de |'eau en centrale, &
I'aval des condenseurs, & une valeur cons
tante, soit en recyclant l'eau, soit au
moyian dun condenseur multipression,
On peut aussi envisager de ne réchauf-
far que le seul débit utilisé pour les pom-
pes & chaleur, grice 4 un échange vapeur-

Prises d'esn o2 riviere (B,=5°C)

Fig. 5. — Maintien d'une temperature minimole de 35 'C en aval d'un comdenseur par
recirculation (A) ou d'un condenseur mullipression (B) d'une ceniraie de %25 MWe pouwr
chaullage uibain, On obtlent des débits Importants (6 mifs) & des |lempératires pouvant
élre maintensies & 15 C, woire 45 “C. Dana e promier cas, ce sysiéme est colteux, In h
perte de puissance étant de 14 MWe si I'eau esl réchoufiée & 35 'C et 38 MWe sl elfe enu alimenté par soutirage de vapeur sur
l'est & 45 "C. Dans o d cas, lo ¢, regoit :-:ll id-lwmm: difle- turbine. Ce dispositit conduit & un mon-
rents des turbines. Quatre @déments cObé eau 80Nt parcourus en sérle par 7 mils d'eau J ' <

enlrant & 5 °C el sortanl & 35 ou 45 “C. La perte de puissance est de 5.4 MWe pour de tant d'investissement et d'exploitation
F'eau praduite & 35 °C. plus réduit que dans les deux solutions

précédentas.
avec un rendement moyen de 32 %, les nes par Pénergle O perdue dans |eau
nouvelles centrales devront éliminer 1 800 primaire entre la sortie et le retour au
MW thermiques pour une tranche pro- réacteur.
dulsant 900 MW électriques. o W W
Les coefficients de performance sont L B Op+ W
bien entendu directement liés au rende- ' P—_— Lital
ment thermodynamique v, de la centrale. ol O, est essentiellement constitué par zu;'c - - - - <
En effet, on se souvient que celui-ci est la chaleur perdue par le circuit primalre Schima de diasritation A\
le rapport du travall W fourni aux turbi- dans le condenseur. Friizal. "
[ ] L
: — 1 4'3‘? n;ul-?.u.
."'r—_-.'. '. &5 "". i
b DES EGHAHGES ET DES FLUIDES LS R
_ pumpes & chaleur sont ca-  dans les stations de mnnl:nme-‘_ b [
AiTe sécs par la nature du parait difficile ; en effet, le taux 355\
""fhﬁde de mmarm‘ et le . de compression du fluide'de tra- Bl
o i ‘vail est Fixe et le' relévement 20)
-  thermique est alors insuffisant.
~ L%clrange air /feau est possible 'ISI'E, ™ Galn)
dnm’m impﬂftﬂ:f; ASF 0 —‘— m:. ::‘tl.:ﬂ'-:':‘hl::-i;“. e
S L'échange l:aufmr - présente a0 |
pcut mihser les: éclﬂngm nir!air : l'avantage de ne pas étre affecté - w '
" air/eau, eau/air et eaufesu : la-  par des conditions externes. Ce of g
“sourcer chaude | peut) étre I'air procédé  nécessite  I'utilisation f%““;‘l;;//// %%
ambiant ou leau; il en est de d’eau en quantités suffisantes et Y Fea b AL
~méme de la s_snum: froide. ‘A une tunpéram de quclqms Likm)

L'échange  air/air-
. l'avantage d'une source chaude
-gratuite (I'air ambiant), La dis-
tribution de chaleur se fait par

présente
Flg. 6 — Transport d'esu tiéde. Colt

global actunlisd de la glgacaiorie livrée
dmﬁ “ml A des m‘éﬂels stan- en vwllle en eau perdue. Les hypothises

dardisés. Ce type dappareil a sont les sulvantes : chute de lempérature
une cfficacité quasi constante et sux dvaparaleurs de 35 C; efflcacié
souvent élevée. De plus, il est des pompes A chaleur de 5: eau ré-

partatement adaptable aux - B T R e e

ans ; denslié calorillque transporide de
M Geal'm?. (Source : F. CAIN - COSTIC).

'Iéchmgc mu;'-:nu a

‘un réseau de soufflage d'air

chaud, La température de 1'8)1‘:
en sortie de condenseur,
atteindre 50 *C. Son utilisa mn

GG
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Disposant ainsi d'une eau tiéde (35 *C),
il faut normalement remonter la tempé-
rature des pompes & chaleur. Suivant ce
niveau de température. on peut envisa-
ger :
® 'alimentation de radiateurs et de sa-
nitaires a 75 'C;
® L'utilisation de radiateurs de grande
surface 4 60 'C;
® Lo chaulfage par rayonnement, venti-
loconvecteurs ou air pulsé o 50 “C;
® Le chaullage de base par rayonne-
maent & 40 "C.

Des emplois agricoles
également

applicationa de la pompe &
chaleur, une des plus prometisuses est
le chaulfage de serres paur 'sgricultire

Le chauffsge représentait. en  juillet
1973, 37 " environ des colts de produc-
tion, Sur les 1200 ha de serros qui exis-
talent en France. en 1970, environ les 2/3
&taient chauffées et le mode de chauffa-
ge le plus utilisé était la chaudiére au
tuel. Pour diminuer le codt du chauffags,
il est intéressant, lorsqu'on dispose d'eau
comme source de calories. de remplacer
la chauciére au fuel par une pompe &
chalgur entrainée par moteur électrique
ou par moteur Diesel,

Parmi les

SOURCE DE CALORIES

u nnppes phnéauques ptmsli
sucm de  gigantesques c:oilecreur*:
sblaires. associds A un stock
chaleur. Leut: témpératm, cl’j Fran-
ce, est 3a'nsibicmem cons
praliqUemeut woisine de la
ture moyenne annuclle au
du sol (entre 10 et 15 ‘C’} ‘Le
wvement d'eau dans une nnppe peut
étre compensé par sa.ré-in jcétion en
aval. <

L'eau des rmer'-s* est dlfﬁCllEv
ment exploitable, saufien présence
d'importants rejets thermiques | en
effet, & cause de I'évaporation, Ia
rivitre se met.trés rapidement en
¢quilibre avee Yaimosphére. s~

L'cau de lac, par contre, peul éire
intéressante : il est possible do pré
lever l'eau & une profondeur suffi-
| sante pour atieindre son maximum
de densité & 4 *C. Toutefois, V'cffi-
cacité est moindre gque dans le cas
des nappes phréatigues qm sont
plus chaudes. -

Enfin, lutilisation’ de l'eau de
mer comme source de calories peut
s'envisager dans les zones cotidres,
mais il faut po pcr ‘T'eau & unc pro
fondeur suffisamment prande, afin
d'avoir une température ‘relative
ment stable (4 *C en mer du Nord,
11 1C en Mdditerranée),

chlulflg. die serros par pompe & chaleur. On 'apercoll au lond, & drolle. 1¢'Ilc.hi CENG),

Si l'on compare le chautfage au fuel
d'une serre de 2500 m?®, avec le chaul-
fage par pompe & chaleur, entrainée par
moteur Diesel. on obtient une consom-
mation annuelle de 638 t de fuel pour le
chauffage au fuel, et de 252 t de fuel
pour le chauffage par pompe & chaleur,
sait une économie de 386 t/an de fuel.

Linvestissement est plus éleveé, mais
I'abaissement trés net de la consomma
tion fait que l'on aboutit, & partic d'un
certain niveau de prix, & une économie
d'autant plus substantielle que le prix du
fuel est alevé

Actuellement. lo competitivité est attein-
te avec un colt de fuel de 417 F/tonne.
Les darniéres hausses sur le fuel domes
tigue ont fait passer le prix du litre
plus de 052 F soit 604 F/tonne. Le
chauffage classique par combustion n'est
plus rentable pour la plupart des cultu.
reés en serre.,

Afin de montrer lintérét du procédé
daeux serres de démonstration (une serre
séche et une serre humide) ont été réa-
lisées su Centre d'Etudes Nucléaires de
Grencble. Les cultures expérimentales
concernent en particulier les laitues, les

Culture de laitues on serre séche. L'esu chaude clrcule en fllm mince fermé a4 méme le
sol, en bandes paralléles. (Clichdé CENG),
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fraisiers, les philodendrons ainsi gue des
boutures de pommiers, péchers et au-
tres cultures nouvelles dont l'introduction
complétera la gamme des fruits vendus
sur le marché francais.

Le chauffage est réalisé a partir de deux
pompes & chaleur montées en paralldle,
dont la source de calories est, pour com-
mencer, I'eau de la nappe phréatiqua, Ul-
térieurement, I'cau de rejet du réacteur
Siloé sera exploitée. La puissance absor-
bée est dgale & 6.7 kW et |'efflcacité
théorique est 3,83.

Le chauffage des serres s'effectus par
circulation de l'eau & lintérieur de gaines
fermées disposées sur le sol pour les ser
res dite « sbches » et dans des gaines
ouvertes pour les serres dites « humi
des ». Avec une température de — 11 "G,
la température intérieure a &té maintenuc
& + 9 °C avec uné eau circulant & 33 °C.

La promotion de telles serres est en
cours et des licences ont été concédées
Une serre de 2500 m?, Installée prés de
Nimes, est équipéde d'un tel matériel et
d'autres serres de méme Importance pour-
ralent &tre trés bient®™ pourvues de sem-
blables pompes & chaleur pulsque leuw
commaercialisation est d'ores et déja assu

rée en France,
Marc FERRETT!
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L'Argyronete ¢tait co projet de
sous-marin-maison-sous-lo-mer, ¢tu-
di¢ voici quelques anndes, avant
d'étre abandonné.

Dans le projet initial de 'Argyro-
néte, une partie importante de
I"énergie stockée étail destinde au
chauffage du submersible, et parti-
culiecrement au chauffage de la mai-
son-sous-la-mer, dans laquelle on ne
lrouve pratiquement pas de dissi-
pation d'apparcils divers, et, o l'on
a une lempérature élevée en milieu
trés conducteur (hélium essentielle-
ment). Il est apparu alors, que I'é-
nergic stockée étant sous forme no-
ble, €t une source froide (la mer)
facile a exploiter environnant le
submersible, on se trouvait dans les
conditions idéales d'utilisation de
pompes a chaleur. Celles-ci devaient
diminuer la masse affeciée au
chauffage dun facteur situé entre
3 et 4. L'é¢tude de l'installation de
pompes a4 chaleur fut confice au
CEA.

L'installation de chauffage de
I"Argyronéte comprenait deux  ins-
tallations distinctes, l'une pour le
sgus-marin, 'autre pour la maison-
sous-la-mer, comportant chacune
une pompe a chaleur, et un systéme
de répartition de chaleur dans I'ha
bitacle concerné, grice & une cir-
culation d'eau dans des convee-
teurs,

Le groupe de pompes a chaleur
était constitué par un circuit de
[réon 22, comportant un évapora-
teur plongé dans ia mer et parcou-
ru par une cireulation d'eau pro-
voguée par un circulateur immer-
gé ; un échangeur permettant & la
vapeur de se réchauffer avant d'at-
teindre le compresseur en refroidis
sant le liquide avant sa détente ; un
compresseur ¢tanche; un clapet an-
tisretour ¢vitant, lors des arrcts de
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L'ARGYRONETE
DEVAIT ETRE EQUIPE
D'UNE POMPE A CHALEUR

la pompe & chaleur, un écoulement
du fréon de la haute vers la basse
pression @ travers le compresseur ;
un condenseur parcouru par la plus
srande partic de la circulation
d'eau de chauffage.

Dans l'évaporateur, le fréon bout
a pression constante el prend ainsi
la chaleur g & la circulation d'eau
de mer qui-l'entoure.

Le compresseur absorbe 'énergic
électrigue W ¢t donne a l'eau de
chauffage la chaleur Q. La vapeur
de fréon est comprimeée a une pres
sion fixée par la tension de vapeur
dans le condenseur.

Dans le condenscur, ol la vapeur
se désurchaulfe avant de se conden:
ser, celleci donne & l'eau de ré
chauffage la chaleur Q".

Une vanne thermostatique permet
au fréon liquide de se détendre isen-
thalpiquement jusqu'a la pression
de l'évaporateur. L'efficacit¢ de la
pompe est :

Q + Q" q
E=—— =1+ —
W w

Les caleuls d'avant-projet, veéri-
fies par l'expérience sur prototype,
ont permis de définir une pompe &
chaleur qui, fournissant sa puissan-
ce @1 un débit de 14 m*/h d'eau a
50 *C, ne voit pas son évaporateur
prendre en glace lorsqu'il est par-
couru par un débit de 2.2 m¥/h
d'eay de mer a 0 *C; de plus son
efficacité brute instantanée est
comprise entre 3 el 45 et sa puis
sance thermique est située entrc
3 et 4 kW pour des températurcs
de mer comprises entre 0 et 15 °C.

Les études entreprises  actuclle
ment par le CEA, sur le chauffage
de serres par pompe a chaleur, cons:
tituent la premiére retombée indus
trielle du projet Argyronéte.
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