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Projet

Utilisation de chaleur avec des pompes chaleur
d'adsorption
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La récupération de chaleur recéle un potentiel
considérable

De grandes quantités d’énergie thermique se perdent actuellement dans
I'environnement, par exemple la chaleur dissipée par les usines ou les centres
de calcul. Grace aux pompes a chaleur d’adsorption, cette énergie pourrait
désormais étre utilisée bien plus efficacement. Dans le cadre d’un projet
conjoint, les chercheuses et chercheurs ont développé de nouveaux concepts
de pompes a chaleur de haute efficacité, ainsi que des scénarios de mise en
ceuvre pratique.
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Prototype des nouvéfles pompes a chaleur d’adsorption. Ces équipements perrhﬁé(t?ent detirer proit de la chaleur
dissipée par exemple par les usines. Source : Institut fur Solartechnik
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En un coup d'ceil
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L’énergie nécessaire au chauffage et au refroidissement de batiments ou pour les
processus industriels est majoritairement produite a partir de ressources fossiles ou
d’électricité issue en grande partie du nucléaire. Une utilisation optimisée de la chaleur
dissipée pourrait constituer une solution de substitution.

Des chercheuses et chercheurs d'IBM Research et de la Haute école technique de
Rapperswil ont développé a cet effet une pompe a chaleur d’adsorption nettement plus
efficace que les systémes traditionnels.

En Suisse, 'emploi de ce type d’équipements pour un certain nombre de scénarios de
récupération de chaleur, étudiés dans le cadre de ce projet, permettrait de réduire les
émissions de gaz a effet de serre de jusqu’a 5 %.

Produire de la chaleur consomme beaucoup d’énergie : le chauffage de nos logements et
bureaux, la préparation d’eau chaude et les processus industriels de séchage ou de fusion
de matériaux représentent la moitié de la consommation totale d’énergie de la Suisse. Cette
énergie est encore majoritairement issue de ressources fossiles. Si I'on considere
uniquement la consommation d’électricité, 40 % découlent du chauffage et du
refroidissement de locaux ou de matériaux, et environ la moitié de cette électricité est
produite par des centrales nucléaires.

Cette situation devra évoluer a 'avenir, car la Stratégie énergétique 2050 requiert non
seulement une baisse des émissions de CO2, mais aussi I'abandon de la production
d’électricité nucléaire. « Nous devons commencer a faire un usage plus efficace de nos
ressources », constate Bruno Michel, ingénieur en informatique chez IBM Research. Une
solution réside selon lui dans l'utilisation de pompes a chaleur capables de tirer profit de
I'énergie dissipée, qui était jusque-la inutilisée. Dans le cadre d’'un projet conjoint avec des
collegues d’'IBM Research et de la Haute école technique de Rapperswil, il a travaillé au
perfectionnement des pompes a chaleur dites « d’adsorption ».
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Utiliser de la chaleur en lieu et place de I'électricité

Les pompes a chaleur d’adsorption fonctionnent de fagon similaire aux pompes a chaleur a
compression usuelles, a une différence prés : elles fonctionnent grace a la chaleur et ne
consomment quasiment pas d’électricité.

Les pompes a chaleur conventionnelles sont aujourd’hui en mesure de capter de la chaleur
dans leur environnement et de la multiplier dés une température ambiante de seulement
moins cing degrés Celsius. Leur principe de fonctionnement est le suivant: la chaleur
ambiante est utilisée pour vaporiser un fluide frigorigene. Ce dernier est une substance
chimique ayant un faible point d’ébullition, du méme type que celles qui sont utilisées dans
les réfrigérateurs. La vapeur est ensuite transférée dans un compresseur fonctionnant a
I'électricité. Celui-ci comprime la vapeur, ce qui amplifie encore son échauffement. Enfin, la
chaleur ainsi emmagasinée est transmise a un circuit de chauffage.

En lieu et place d’'un compresseur, une pompe a chaleur a adsorption contient un échangeur
thermique a adsorption, qui ne fonctionne pas a base d’électricité mais de chaleur. Ce
systéme n’est toutefois opérationnel qu’a partir d’'une température de 50 & 60°C. A l'instar
d’'un compresseur, I'échangeur de chaleur fonctionne avec un fluide frigorigéne vaporisé
(par souci de respect de I'environnement, de I'eau est souvent utilisée en guise de
frigorigéne). A l'intérieur de I'échangeur de chaleur, cette vapeur est ensuite comprimée
dans un matériau adsorbant, ce qui génére a nouveau de la chaleur. Ensuite, I'installation a
besoin d’un peu d’énergie thermique supplémentaire pour restituer la vapeur échauffée.
Comme d’ordinaire, la chaleur valorisée peut ensuite étre injectée dans un circuit de
chauffage.

Bien que cette technologie serait idéalement adaptée pour récupérer la chaleur dissipée
encore inexploitée afin de la réutiliser, par exemple dans des usines, des centres de calcul
ou des installations solaires thermiques, elle ne s’est pas encore imposée dans la pratique.
Selon le responsable de projet, Bruno Michel, cela s’explique avant tout par deux raisons :
d’abord, il n’existait jusqu’a présent pas de scénarios élaborés mettant en évidence dans
quelles infrastructures de chauffage existantes ce type d’installation pouvait s'intégrer au
mieux. Ensuite, les pompes a chaleur étaient encore relativement inefficaces et colteuses.
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Scénarios réalistes

Les recherches menées par Bruno Michel et ses collégues ont permis de lever ces
obstacles. Les chercheuses et chercheurs ont d’abord développé quatre scénarios détaillés
en vue de la future mise en ceuvre des pompes a chaleur :

Utilisation de la chaleur dissipée par I'industrie pour le chauffage par l'intermédiaire de
conduites de chaleur a distance.

Transformation et distribution de la chaleur pour un chauffage plus efficace sur le plan
énergétique via des conduites de chaleur a distance.

Renforcement des chauffages a granulés de bois.

Refroidissement d’'un centre de calcul. En effet, tout comme leurs homologues
conventionnels, les pompes a chaleur d’adsorption peuvent fonctionner de maniére
réversible et servir au refroidissement.

L’objectif de chacun de ces scénarios était d'utiliser la chaleur disponible de la fagon la plus
optimale possible. Selon les calculs des chercheurs, leur concrétisation a I'échelle nationale
d’ici 2050 permettrait de réduire les émissions de gaz a effet de serre de jusqu'a 5 % en
Suisse.

Sur la base de ces scénarios, les chercheuses et chercheurs ont ensuite déterminé a
quelles exigences techniques ces installations devraient satisfaire. Ces dernieres ont servi
de base a leurs travaux de développement.

Améliorer I'efficacité

Tout d’abord, les chercheuses et chercheurs se sont mis en quéte d’'un matériau adsorbant
plus efficace, car celui-ci constitue le coeur d’une pompe a chaleur d’adsorption. A cet effet,
ils ont testé différents modes de fabrication de nouveaux matériaux a base de carbone.
Grace a un procédé de synthése sol-gel, ils ont mis au point des monolithes de carbone,
une substance stable et efficace a long terme, deux fois plus efficace que les matériaux
existants pour I'adsorption et la désorption de vapeur.
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Le nouveau matériau de sorption. Ces monolithes de carbone condensent la vapeur dans une
pompe a chaleur d’adsorption pour produire de I'énergie thermique. Lukas Huber, Empa

Ensuite, les chercheuses et chercheurs ont amélioré le transfert de chaleur a I'intérieur de la
machine. Dans le cadre d’un sous-projet, ils ont spécialement développé a cet effet un
nouveau procédé de caractérisation a I'aide d’'une caméra infrarouge. Cette derniére leur a
permis de déterminer ou et pour quelle raison des pertes de chaleur se produisaient au sein
de linstallation. lls ont ainsi découvert que la microstructure du matériau adsorbant jouait un
réle important. L’expérimentation de nouvelles structures et des tests successifs leur ont
permis de développer pas a pas une structure optimale. Résultat : les performances du
matériau ont été multipliées par trois.
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Visualisation de la chaleur : une caméra infrarouge met en évidence les différences de
température durant un processus d’adsorption. Institut fliir Solartechnik, HSF

Aide a la décision

Enfin, les ingénieurs en informatique ont mené une analyse de durabilité et de codts, afin de
déterminer I'impact environnemental et la rentabilité de leur pompe a chaleur d’adsorption
tout au long de son cycle de vie. lls ont comparé ces valeurs avec d’autres systémes, par
exemple des chaudiéres a granulés de bois ou a gaz naturel ou une pompe a chaleur
classique puisant la chaleur dans la terre. Les chercheuses et chercheurs ont calculé a cet
effet 'impact environnemental respectif des différents systémes ainsi que leur influence
économique et sociale, sur la base de différents critéres tels que les émissions de gaz a
effet de serre, la consommation d’énergie, les colts des systemes et I'acceptation des
technologies par la population.

Pour tous les aspects, la nouvelle pompe a chaleur s’est avérée étre la plus performante,
notamment lorsqu’il s’agissait de tirer profit de la chaleur de grandes installations, comme
les usines ou les centrales solaires thermiques. Dans le cas de petites installations
décentralisées aussi, par exemple un chauffage d'immeuble collectif, la pompe a chaleur
d’adsorption faisait mieux que les pompes a chaleur a compression traditionnelles ou les
chaudiéres a bois.
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L’équipe de recherche voit ses conclusions comme une aide a la décision pour I'industrie et
les institutions de financement du secteur de I'énergie. « Cette pompe a chaleur
d’adsorption perfectionnée offre un potentiel énorme », conclut le responsable de projet
Bruno Michel. Les calculs ont montré que la mise en application des quatre scénarios
examinés dans le cadre du projet permettrait a elle seule de réduire la consommation
d’électricité pour le chauffage et le refroidissement de jusqu’a 9 % d’ici 2040. Les émissions
de CO2 diminueraient d’environ 5 %, ce qui équivaut a un million de tonnes de CO2 de
moins rejetées dans I'atmosphére.

La récupération de chaleur recéle un potentiel considérable



Energie
Programmes nationaux de recherche 70 et 71

Produkte aus diesem Projekt

(0]

Adsorption heat pumps for
datacenter coolingand study of
transport rate limitations in
adsorbers

Date de publication: 01.01.18

THRIVE : Thermally driven heat
pumps for substitution of electricity
and fossil fuels

Date de publication: 01.01.18

Heat utilization with adsorption heat
pumps : Concept & applications
Date de publication: 01.01.18

Project THRIVE : Heat utilisation
with solid sorption technology
Date de publication: 01.01.18

Flickr picture gallery
Date de publication: 01.01.18

IBM Research - Zurich project
website
Date de publication: 01.01.18

Das grosse Potenzial der Abwarme
Date de publication: 01.01.18

Neuartige Warmepumpe nutzt
Abwarme effizienter
Date de publication: 01.01.18

Nutzen statt wegwerfen — Neues
Forschungsprojekt nimmt Abwarme
ins Visier

Date de publication: 01.01.18

Mit Abwarme betriebene

Warmepumpe bald Wirklichkeit ?
Date de publication: 01.01.18

IBM Research and industrial
partners are working on more cost-
effective heating and cooling pumps
Date de publication: 01.01.18

Wenn das Rechenzentrum Gebéaude
heizt und kuhlt

La récupération de chaleur recéle un potentiel considérable

How to stop data centres from
gobbling up the world’s electricity
Date de publication: 01.01.18

Converting heat from data centers
into air conditioning for cooling data
centres

Date de publication: 01.01.18

Addressing Climate Change at a
Maijor Source : Buildings
Date de publication: 01.01.18

Datacenters zuiniger dankzij zwarte
kool
Date de publication: 01.01.18

IBM wants to cool data centers with
their own waste heat
Date de publication: 01.01.18

Abwarme zum Heizen und Kuhlen
Date de publication: 01.01.18

Aus warm mach kalt
Date de publication: 01.01.18

Warme statt Strom als Antrieb
Date de publication: 01.01.18

Adsorption heat pump principle
Date de publication: 01.01.18

Warme — Ruckgewinnung
Date de publication: 01.01.18

Sustainable Data Centers and
Energy Conversion Technologies
Date de publication: 01.01.18

Warmerltckgewinnung — Nutzen
statt wegwerfen !
Date de publication: 01.01.18

Wenn das Rechenzentrum Gebaude
heizt und kihlt
Date de publication: 07.09.15

Abwarme zum Heizen und Kihlen
Date de publication: 28.07.15



Energie
Programmes nationaux de recherche 70 et 71

Date de publication: 01.01.18

o Adsorptionswarme soll Industrie
kihlen
Date de publication: 01.01.18

o Waste Heat : Innovators Turn to an
Overlooked Renewable Resource
Date de publication: 01.01.18

o Danh th&rc ngudn nang lwong tiy
nhiét thai
Date de publication: 01.01.18

La récupération de chaleur recéle un potentiel considérable

10



Energie
Programmes nationaux de recherche 70 et 71

Team & Kontakt

Dr. Bruno Michel
IBM Research GmbH
Saumerstrasse 4
8803 Ruschlikon

+41 44 724 86 48

bmi@zurich.ibm.com

Dr. Elimar Frank
Frank Energie GmbH
Herrenberg 35

8640 Rapperswil SG

+4179 91513 01
elimar.frank@frank-energy.com

mﬂ’ L4 1L
il 341\.
Ll | |

Bruno Michel Elimar Frank Patrick Ruch
Direction de projet Direction de projet

Paul Gantenbein

La récupération de chaleur recéle un potentiel considérable 11



Energie
Programmes nationaux de recherche 70 et 71

Andreas Haberle

Projets joints,

Matériaux pour les pompes chaleur d'adsorption Matériaux pour les échangeurs thermiques a adsorption
Un nouveau matériau tire davantage profit Impression 3D : des matériaux plus
de la chaleur dissipée efficaces pour les pompes a chaleur

d’adsorption
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Pompes chaleur d'adsorption compactes Pilote pour pompes chaleur d'adsorption

Un nouveau type de pompe a chaleur Exploitation optimale de la chaleur
permet d'utiliser la chaleur plus dissipée

efficacement

Durabilité des pompes chaleur d'adsorption

La meilleure alternative pour le chauffage
et le refroidissement : exploiter la chaleur
dissipée

Le contenu de ce site représente I'état des connaissances au
05.06.2019.
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