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I Introduction

1) Introduction du stage

La deuxieéme et derniere année du Master Mécanique Energétique
Procédés et Produits (MEPP) permet d’effectuer un long stage d’une durée de
six mois en entreprise ou en laboratoire de recherche selon la poursuite d’étude
ou le travail souhaité. Ce stage est aussi nécessaire a 1’obtention du diplome.

Je visais personnellement plus une carriere dans 1’ingénierie plutét que dans la
recherche pure. C’est donc tout naturellement que j’ai préféré effectuer ce stage
en entreprise. Travailler en entreprise permet de mettre en pratique certaines
connaissances que 1’on nous a enseignées et fournit aussi une nouvelle approche
sur la maniére de résoudre des problémes, de trouver des solutions ou
d’effectuer une étude. De plus, effectuer un stage en entreprise d’une telle durée
peut éventuellement déboucher sur un emploi.

Pour ma part, mon stage s’est déroul¢ du 3 Mars au 29 Aolt 2014 dans
I’entreprise Dalkia Luxembourg et plus précisément sur le site de ’entreprise

Delphi a Bascharage.



2) Présentation de I’entreprise

Dalkia est une entreprise francaise spécialisée dans tous les services liés a
I’énergie. Elle fut créée en 1998 avec la fusion de I’entreprise Esys Montenay et
de la Compagnie Générale de Chauffe. Aujourd’hui, Dalkia est a la fois une
filiale de Veolia (66%) et d’EDF (34%)).

L’activite principale de Dalkia est 1’optimisation et la gestion des systémes
énergétiques. Elle est donc présente dans chaque étape de la chaine énergétique,
de la production a I’utilisation en passant par la distribution.

Dalkia est actuellement présente dans 40 pays et emploi plus de 50 000
personnes. Dalkia France emploi a elle seule plus de 12 000 personnes et a un
chiffre d’affaire qui s’¢léve a 3,52 milliard d’euro.

Au Luxembourg, Dalkia travaille avec la filiale de Belgique pour s’occuper de
toute la région du Benelux. Le directeur général de cette filiale est Patrick Labat.
Quelques chiffres pour Dalkia en Belgique et au Luxembourg :

1650 employés

o ®

5500 installations

Puissance de production thermique géreée de 3202 MW

/e ©°

Puissance de production froid gérée de 543 MW

@

19 installations de cogénération

Un chiffre d’affaire de 177 millions d’euro (2012)

)

En 2015, Dalkia sera séparé en deux : d’un coté Dalkia France dont 1’activité

sera reprise par EDF tandis que le reste aura son activité reprise par Veolia.



3) Présentation du lieu et des conditions de stage

Bien qu’étant stagiaire dans I’entreprise Dalkia, j’ai effectué la totalité de
mon stage dans 1’entreprise Delphi Automotive System située au Luxembourg, a
Bascharage.
Delphi est issue du géant américain General Motors. C’est en 1970 que débuta la
construction de cette usine au Luxembourg dont I’activité était completement
différente de Dactivité actuelle de Delphi. A D'origine, 1’usine fabriquait et
assemblait enticrement des engins de génie civil de marque Terex. La
production de ces appareils dura de 1971 a 1978. L’activité de 1’usine connut
alors un premier changement. Jusqu’en 1987, I'usine fabriqua toutes sortes de
picces pour véhicules automobiles. Enfin, General Motors connu alors un
changement majeur dans ses activités. La production de pieces détachées
diminua progressivement jusqu'a I’arrét complet pour ne plus se spécialiser que
dans la recherche et le développement. A partir de 1993, le groupe General
Motors donna son indépendance a I’usine de Bascharage qui devint Delphi. A
présent, Delphi dispose de nombreux équipements de tests tel que des souffleries
(tunnel TMS et EMS), des chambres climatiques et insonorisées, et s’emploi
dans la recherche automobile : de la ventilation de 1’habitacle a la combustion
dans le moteur, en passant par le design des picces.
Une équipe de Dalkia Luxembourg dont le Field manager est Sébastien Metz est
employée par Delphi afin de s’occuper de I’exploitation du site. Dalkia s’occupe
donc des travaux de maintenance, de manutention, de la gestion des déchets
ainsi que tous les travaux d’installations relatifs au bon fonctionnement de

I’usine.



II Travaux annexes

Le projet qui sera exposé dans le prochain chapitre n’a pas été le seul
travail que I’on m’a demand¢ d’effectuer.
Pendant plusieurs jours, j’ai accompagné les techniciens Dalkia pendant leurs
travaux de la journée afin de les aider. Cela m’a permis dans un premier temps
de découvrir I'usine mais aussi plus important, d’apprendre a connaitre chaque
personne employée de Dalkia travaillant sur ce site et de pouvoir m’intégrer a
leur groupe.
On m’a aussi demandé de réfléchir sur un projet qui s’est finalement montré
irréalisable. Le projet était le suivant : 1’'usine de Delphi est parcourue par un
réseau d’eau surchauffé qui alimente plusieurs unités de chauffage. Ce réseau est
détaillé plus précisément dans le chapitre suivant. Au début du circuit, 1’eau
surchauffée circule dans un échangeur situé¢ a I’intérieur d’une cuve de 600 m?
d’eau servant a la lutte contre les incendies (bornes incendie, arrosage
d’urgence, etc....). Cette disposition permet d’empécher le gel de la cuve en
hiver et permettre ainsi au réseau anti-incendie d’étre opérationnel a tout
moment. L’idée de ce projet était donc d’isoler cette cuve en plagant du
calorifugeage sur toute ¢a surface. Les avantages auraient été les suivants :

- une dépense moindre en énergie sur 1’eau surchauffée
pour empécher le gel
- bénéficier d’un réservoir de chaleur

Lorsque les chaudicres seraient mises a ’arrét, le réservoir jouerait un rdle
tampon en maintenant le réseau d’eau en température.
J’ai dans un premier temps contacté une société d’isolation pour faire une
estimation du coft de la pose d’isolant sur toute la surface de la cuve. Une copie

du devis qu’ils m’ont fourni se trouve en annexe 1. Le prix pour la fourniture et



la pose revient a plus de 38 000 € sans la TVA. Maintenant, la question qu’il
faut se poser est : une telle dépense est-elle justifiable?

Pour que I’eau du réseau d’eau chaude fasse fonctionner convenablement les
installations durant I’été, il faut que sa température soit aux environs de 70—80
°C. Cela implique que la température a I’intérieur de la cuve soit de 80 °C. Les
chaudieres augmenteront lentement la température dans la cuve, I’isolation de
celle-ci empéchera les pertes de chaleurs par les parois, puis une fois les
chaudiéres arrétées, la cuve restituera sa chaleur dans le réseau d’eau chaude.
Le probleme que I’on rencontrera avec cette installation et que méme si 1’on
disposera d’une énorme réserve d’énergie, celle-ci risque de baisser rapidement
du fait de son utilisation dans le réseau d’eau chaude. On pourra difficilement
atteindre des températures dans la cuve supérieure a 80 °C, or une fois que sa
température passe sous la barre des 70°C, elle devient quasiment inutile et il
faut réactiver les chaudiéres pour la remettre en température. Le risque est que
les chaudiéres s’activent et se coupent trop de fois ce qui provoquera une
surconsommation ainsi qu’une usure plus rapide des pieces des chaudieres.
Poser une isolation sur la cuve et donc colteuse et peu rentable. Pour ces

raisons, le projet n’a pas été retenu.



III Projet principal

1) Introduction au projet

La mission principale que I’on m’a confiée s’est articulée en plusieurs
étapes au fur et & mesure de I’avancement du projet et de la collecte de données
nouvelles. L’idée de départ était de réaliser un équilibrage sur un réseau
hydraulique afin de réaliser des économies puis c’est sur une zone bien plus

précise que j’ai focalisé mon attention.

L’usine Delphi a Bascharage est une ancienne installation de conception
américaine. La totalit¢ du chauffage des zones du site se fait non pas par des
radiateurs mais par des centrales de traitement d’air, appelées AHU (Air
Handling Unit). Ces centrales gerent donc le débit, I’humidité et la température
de ’air qui sera pulsée dans les différentes zones du site. Elles sont composées
principalement d’une batterie froide, d’une ou de deux batteries chaudes et d’un
bac d’eau. A noter que ces bacs d’eau permettant I’humidification ne sont plus
aux normes puisque 1’eau stagnante peut entrainer la prolifération de bactéries,
notamment la légionellose. Evidement des mesures sont prises sur le site de
Delphi et I’eau est traitée.

Les batteries chaudes sont alimentées par un réseau d’eau chaude surchauffée.
C’est sur ce réseau que I’on m’a chargé de travailler dans un premier temps. On
m’a demandé¢ de récolter le plus d’informations possible sur ce circuit d’eau puis
d’en tracer un plan ainsi qu’un schéma regroupant toutes ces informations. Une
fois avec un plan sous les yeux il serait plus facile de déterminer ou agir sur le
circuit pour créer des économies ou comment faire pour 1’équilibrer de maniere
optimale. J’ai donc cherché dans les documents archivés de Delphi puis

directement sur place.



2) Dessin d’un schéma

L’eau surchauffé est produite dans une chaufferie par deux chaudicres en
paralleles, une de marque Wanson de 4 400 000 kcal/h soit donc d’environ 5100
kW et I’autre de marque Stein Energie de 2000 kW. La température de départ
dans le circuit est aux environ de 115-120 °C en été tandis que le retour est
d’environ de 100-105 °C. Pour atteindre de telle température a 1’état liquide, la
pression dans le circuit est de 6 bars. Cette eau alimente principalement des
batteries chaudes de AHU mais aussi quelques aérothermes.

Ci-dessous un plan du circuit d’eau surchauffé dans la chaufferie :

Chaudiere 1 Chaudiere 2

o0 0 O

départ

'y

retour

Ce schéma représente le fonctionnement global du retour et du départ du circuit
d’eau chaude surchauffé, il ne refleéte pas la position exacte de la tuyauterie ni

des différents composants.

Il existe quelques plans dans les archives de Delphi qui représentent les réseaux
hydrauliques dont celui qui m’intéresse. Toutefois, la plupart datent de la
construction de 1’usine et sont obsoletes. De nombreux travaux ont été réalisés
depuis et les plans n’ont pas ét¢ mis a jour. Le meilleur moyen pour tracer un
plan du réseau ES est donc de suivre chaque conduite puis de noter chaque

jonction et quels appareils sont alimentés par I’ES.
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Le schéma que j’ai réalisé se trouve en annexe au format A3 afin d’offrir une

meilleure lisibilité.

La conduite d’arrivée est en trait plein tandis que celle de retour est indiquée en
trait discontinu. Lorsqu’une conduite se termine par un trait bleu, cette conduite
traverse le sol pour alimenter un aérotherme dans la salle situé¢ en dessous.
Lorsqu’une conduite est terminée par un trait rouge, cela indique cette fois
qu’elle traverse un mur. Sont indiqués aussi tout les ¢éléments tels que les
pompes, ¢€lectrovannes deux ou trois voies, vanne de régulation et d’isolement
que j’ai pu reperer. Enfin, j’ai noté le diamétre des conduites et la puissance des

batteries chaudes alimentées par I’ES lorsqu’ils étaient disponibles.

Légende des dessins :

Vanne d’isolement

Vanne de régulation

Electrovanne 2 / 3 voies

O of X X

Pompe
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On remarquera que certaines informations sont manquantes sur ce schéma. Il
peut manquer quelques diamétres de conduite et quelques puissances de
batteries. En tragant ce schéma, j’ai bien siir, essayé d’€tre le plus précis possible
mais parfois les informations que je cherchais n’étaient tout bonnement pas
accessibles. En effet, les conduites que je suivais ne circulent pas forcement a la
hauteur des yeux et se trouvent souvent a plusieurs métres de hauteur. Aussi
comme ces conduites servent a transporter de la chaleur, elles sont en générales
entourées par un calorifugeage pour les isoler, cela rendant parfois impossible la
lecture de leurs diametres. Il en va de méme pour les puissances de batteries
manquantes qui sont soit illisibles (certaines fonctionnent depuis plus de 30 ans),

soit juste non-indiquées.

La encore, la position relative des conduites et des composants ne reflétent pas
forcement leurs positions réelles sur site. J’ai préféré représenter sur ce schéma
les jonctions et les picages des conduites de manieéres a comprendre plus
facilement le réseau. Dans un méme temps, j’ai tracé sur un plan de la zone le
cheminement du réseau de maniere plus conforme a la réalité. Ce plan se trouve

lui aussi en annexe.

On peut aussi remarquer qu’il y a 4 conduites qui passent au travers d’un mur. A
partir de 1a je ne peux qu’émettre des suppositions quant a leurs destinations et
leurs utilisations.

Deux d’entre elles sont situées juste en face de deux autres AHU : celle numéro
16 et celle numéro 17.1. De plus, aprés discussion avec les autres techniciens
travaillant sur le site, ’AHU 1 se trouve dans une salle sous I’AHU 17.2, on
peut donc supposer qu’une des deux conduites précédentes 1’alimente aussi.

Une des deux conduites restante traverse tout le batiment, puis arrive dans un

autre batiment qui sert lui de réception et dispose de salles de réunions.

12



Enfin, j’ai fait I’hypothése que la derniére conduite servait a alimenter des
aérothermes.

Ces hypotheses sont justes dans une certaine mesure car les éléments que je
viens de citer sont forcément alimentés en ES, et elle ne peut venir que de ces 4

conduites.

A présent que 1’on a une vue globale du réseau d’eau surchaufte, il est possible
de déterminer quels éléments peuvent poser problémes et sur lesquels il est
nécessaire d’agir.

Une zone en particulier est intéressante :

| ipq DN 5020 % AHU 31
761/84 kW

AHU 25 ‘ DN 3220 _
163,2/48 1 a7 %c E: | B

| ing DN5020 e AHU 32
AHU 29 N DNTSS o Lo %! 368 4/75.4 kW

6,6/14.4 kW %q Sal
AHU 30 [AHU33 |
DN322 o t 34 kW 368.4/75.4 kW
— ™ \ b 4 X

Ncgc DN 20 | XO DN 5032 l DXO

X X

On peut observer des puissances trés importante de batterie chaude sur trois
AHU notamment sur une en particulier : la AHU 31.

Lorsqu’il y a deux valeurs de puissance indiquées sur le schéma, la premiere est
celle de la batterie de préchauffe, la seconde est celle de post-chauffe. Il en va de

méme pour les diametres nominaux des canalisations.
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On reléve une puissance de 761 kW pour la batterie de préchauffe pour la AHU
31 et moiti¢ moins pour les AHU 32 et 33. Cela reste quand méme trés €levé
pour une batterie chaude. Plusieurs explications sont possibles : soit les zones
desservies par ces AHU ont réellement besoin de telle puissance de chauffe, soit
les installations ont été surdimensionnées.

Pour la suite de 1’étude, je me suis plus particulierement intéressé a I’AHU 31 et

a la zone desservie.
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3) Etude thermique

L’AHU 31 est composée de deux batteries chaudes, d’une batterie froide
et d’un bac d’humidification. Les informations concernant les puissances des
batteries et le débit de ventilation peuvent étre lues sur la fiche signalétique posé

directement sur I’AHU. On y reléve :

Batterie de préechauffe: 761 kW

Batterie froide: 2956 kW
Batterie de post — chauffe: 84 kW
Débit de ventilation : 45000 m/h

Les puissances mises en jeu sont énormes et diminuer cette ventilation
permettrait de réaliser de grosses économies rien que sur cette installation. J’ai
donc cherché par la suite a vérifier si la zone desservie par cette AHU avait
vraiment besoin d’un tel débit d’air et si le débit d’air indiqué est réellement
celui soufflé par la ventilation.

Enfin, j’ai proposé une solution qui permettrait de réaliser des économies et

évalué le montant de ces économies.

A Delphi, chaque AHU porte un nom en fonction de leurs utilités. Celle de mon

étude est ’AHU 31 : Engine Dyno #1 — High Level Ventilation. La zone

desservie par cette ventilation est une salle de test avec banc moteur n°l.
Officiellement, cette salle s’appelle Dyno 1. Delphi dispose de plusieurs salles
de ce type. Des moteurs de toutes marques sont placés sur les bancs d’essais de
ces salles puis subissent différents tests de maniere a connaitre leurs régimes
optimaux, leurs consommations, etc. Le moteur est relié a un moteur électrique

qui jouera le role d’'un dynamometre. Il pourra soit le freiner (fonctionnement

15



normal du moteur sur route plane), soit I’entrainer (simulation du moteur sur
route en pente ou test de frottement des pieces entres-elles). Une batterie
d’appareils de mesures reli€és au moteur et au moteur électrique permet
I’acquisition et I’exploitation de données par les opérateurs situés dans la salle

de contrdle adjacente.

J’ai pu discuter avec les ingénieurs qui travaillent a effectuer des tests dans cette
salle dyno 1. Ils m’ont expliqué leur travail et comment se déroulait une phase
de test. Ils m’ont aussi aidé en me donnant de nombreuses informations dont

J’avais besoin pour réaliser mon étude.

Voici ci-dessous une vue du dessus de la zone de 1’usine comprenant la salle

dyno 1.

wBF3 KA

Salle Dyno 1

Salle de contréle

430

IE'.IIFIIJ "‘Ell‘l
17— .
.l:‘l

i - ol
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L’acces a cette salle se fait soit par la salle de contrdle, soit par la fagade nord.
Pendant les tests, ces portes sont fermées hermétiquement et il est déconseillé de
pénétrer dans cette salle.

Voici a présent une représentation en trois dimensions de la salle dyno 1. J’y ai

placé les éléments les plus importants pour mon étude.

56m

1. Moteur

Moteur ¢€lectrique

Appareils de mesures

Systeme de refroidissement du moteur
Injection d’air

Extraction d’air

NS ke

Echappements moteur
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Comme on peut le remarquer, il est possible de placer deux moteurs a la fois
reliés sur le moteur électrique. Les appareils de mesures sont placés sur un bras
meécanique (qui n’est pas représenté sur le dessin précédent) qui peut se déplacer
de maniere a raccorder les appareils a I'un ou I’autre des moteurs. Un pot
d’échappement similaire a celui que 1’on trouve sur une automobile permet
d’évacuer les fumées des moteurs vers I’extérieur. Chaque moteur est aussi relié
a un systéme de refroidissement fonctionnant avec un échangeur sur le réseau
d’eau de refroidissement de ’usine (un seul est représenté sur le dessin). Enfin,

le soufflage de ’air est effectu¢ de chaque coté de la piece.

Voici comment j’ai orienté mon étude sur cette piece. Il faut trouver quelles
doivent étre les puissances des batteries chaudes et froides ainsi que du débit
d’air de la ventilation de cette piece pour fonctionner de manicre optimale. Si les
valeurs calculées sont inférieures a celles actuellement en service, alors cela
pourrait créer des économies si I’on agit sur ce systéme. Cette piéce contient des
équipements qui produisent énormément de chaleur (di essentiellement au
moteur thermique), j’ai donc effectué une étude thermique de la piece afin de
déterminer quelle est la puissance froid minimale nécessaire dans la piece pour
maintenir une température ambiante normale. Une fois la puissance froid
trouvée, le reste des puissances de batteries ainsi que le débit d’air seront
automatiquement trouvés ; j’y reviendrai plus tard dans ce rapport.

La premiére étape consiste a lister tous les €équipements qui pourrait produire de
la chaleur dans la picce, puis déterminer quel serait la puissance maximale du
moteur thermique que 1’ont peut installer dans cette picce et enfin effectuer un

calcul d’apport et de déperdition de chaleur par les murs dans cette piece.
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Voici une liste des équipements produisant de la chaleur dans la salle dyno 1.

* Appareils de mesures :
- Mesures de débit de carburant, AVL Fuel-Exact MFM 600FF, 9 kW
- Mesures de fumée moteur, AVL 415S G002 avec 1 ligne chauffée, 0,35 kW

Certains appareils de mesures sont chauffés par des résistances afin d’éviter

toute condensation sans les tuyaux.

* Moteur ¢lectrique de test, ELIN APA 077/32-4/9, 765 Nm, 320 kW
Le rendement d’un moteur ¢lectrique est d’environ 95%, on trouve alors comme

puissance dissipée dans la piece :

Pdi.s‘s Elec — Pmot élec - (1 - Ué!sc)
Pdiss Elec = 3201'0,05
Pdiss Elec — 16 kW

* La liste suivante montre les différents moteurs qui ont été testés dans les
derniers mois. Les moteurs actuels testé dans cette salle sont bien plus
performants que ceux qui étaient a 1’origine prévus lorsque la dyno 1 a été
construite. A 1’origine, la dyno 1 servait a tester des moteurs de Jaguars de type
E V12, dont les moteurs avaient des puissances avoisinant les 300 chevaux (soit

220 kW). Rappel de conversion :

1kW = 1,34 cv
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Marque moteur puissance kW puissance chevaux
VW AG 1,4 TDI 1400cc 3 cyl. Diesel 77 105

1,2 TDI 1200cc 3 cyl. Diesel 55 75
DAIMLER-Mercedes | OM-646 2200cc 4 cyl. Diesel 100 136

OM-651 2200cc 4 cyl. Diesel 125 et 150 170 et 204
Ssang-Yong D20DT 2000cc 4cyl. Diesel 100 136

D27DT / DTP 2700cc 5 cyl. Diesel 115, 130 et 150 156, 177 et 204

D32DT 3200cc 6 cyl. Diesel 160 218
Isuzu 1,7 DDI CR 1700cc 4 cyl. Diesel 55 75
OPEL X20DTL 2000cc Diesel 60 82

X22DTH 2200cc Diesel 88 120

EXL 1,6 1600cc Essence 75 102

1,4 1400cc Essence 45 61
DAEWOO 15,51 1500cc 4 cyl. Essence 63 86

2,01 2000cc 4 cyl. Essence 98 133
ALPHA-ROMEO Boxer 1,3 1300cc 4 cyl. Essence 55 75

Boxer 1,7 1700cc 4 cyl. Essence 97 132

Au fil des années, les moteurs ont vu leurs performances augmenter ainsi que
leurs rendements. Il est donc normal que les moteurs actuels produisent moins
de chaleur que leurs prédecesseurs. Bien que les moteurs testés en ce moment en
dyno 1 dépassent rarement les 100 kW, mais j’ai choisi de faire mes calculs sur
base d’un moteur thermique de 320 kW dans la salle, qui est la puissance
maximale admissible. En effet, le moteur électrique servant de frein, ou au
contraire d’entrainant, ne peut dépasser ces 320 kW.

Le moteur est refroidi a la fois par un échangeur avec de 1’eau de
refroidissement (comme on peut le voir sur le dessin de la piece) et aussi par des
ventilateurs portables placés en face de lui. Ces ventilateurs servent
essentiellement lors des tests pour refroidir certaines pieces qui sont

normalement refroidies lorsque le moteur est installé sur un véhicule en
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mouvement. La dissipation de chaleur due au moteur thermique se fera donc
essentiellement par rayonnement et convection, et presque uniquement au
niveau de D’échappement. Les fumées d’échappements sont rejetées vers
I’extérieur a une température atteignant les 500°C. On peut donc considérer que
le pot d’échappement dans la piece est a cette méme température. Ce pot fait

environ 4 metres de long et a un diametre de 10 cm.

500 + 21
Tf = ( > ) = 260,5°C
Tf = 5335K
On trouve par les tables de propriété de ’air :
p = 0,662 kg/m?®
u = 2,79.10"° kg/m.s
Pr = 0,68
Cp = 1036,21 J/kg.K
A = 00426 W/m.K
Le nombre de Graschof se calcul par :
g B AT Lc® p?
Gr = >
U
9,81 x (ﬁ] x (500- 21)x0,662%x0,1°
Gr = : =
" (2,79.1075)2
Gr = 1375

Le nombre de Nusselt en convection naturelle sur un cylindre horizontal :
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Nu = 1,02 (Pr Gr)?14®
Nu = 2

Le coefficient de convection naturel est donc :

_ Nui
 Le
h = 0,852 W;’mz.f{

La puissance dissipé par convection est trouvée par :

P. = hSAT
P. =0852xmx0,1x4x(500-21)
P.=5128 W

La puissance dissipée par rayonnement est trouvée par :

P =co(T*-T
P. = 0,88x567.10°8 xmx 0,1 x4 x (500 + 273)* - (21 + 273)%)
B = 1219184 W

L’émissivité € a été prise pour de 1’acier galvanisé (¢ = 0.88). L émissivité a une
énorme influence sur le résultat puisque sa valeur peut varier de 0 a 1 en
fonction du matériau. Si ’on consideére un acier en inox poli (¢ = 0,075), un
acier doux (e = 0,2) ou méme un corps noir (¢ = 1), la puissance dissipée peut
varier d’un facteur 10 voir méme d’un facteur 100. En prenant une valeur
d’émissivité proche de 1, je majore mon résultat pour €tre siir de ne pas sous-

¢valuer le systéme.
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* Concernant a présent les déperditions et les apports de chaleur par
I’extérieur, ils se font uniquement sur un seul mur de la piece, les trois autres
ainsi que le toit étant en contact avec d’autres pieces de 'usine. Il est de
conception simple, bien que faiblement fixé. En effet, il est prévu pour étre

¢jecté en premier si jamais une explosion devait se produire dans la salle dyno 1.

Le mur est en béton de conductivité thermique A = 0,92 W/m.K, d’épaisseur 20
cm et de surface 4,6 x 5,6 = 25,76 m?.

On trouve comme résistance thermique pour ce mur :

B e
)

0,2
~ (0,92 x 25,76)
R,, = 0,00831 K/W

Rep

Rp

On peut alors déterminer les apports thermiques en ¢été et les déperditions de

chaleur en hiver.

En été (température de base de 32 °C):

AT
Pappar!:s = m
p _ (32 - 21)
apperts 0 00831
Popports = 13237 W

En hiver (température de base de -15 °C):
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, _ (21-(—15))
deper T 0,00831

Paoper = 4332,1 W

Maintenant que 1’on a toutes les informations nécessaires, on peut calculer la
puissance froid minimale pour maintenir une température ambiante d’environ
21°C dans la salle dyno 1. Il suffit pour cela d’additionner toutes les puissances
dissipées dans la piece. On veillera a soustraire les déperditions si 1’on se trouve

en période hivernal.

mem = Pgissetee + P + B + P pp0res + appareils de mesures
mem =16+ 0,51+ 2192 + 1,32+ 9 + 0,35
mem = 49,10 kW

Je trouve qu’il y a dans cette salle un apport total d’environ 50 kW de chaleur en
¢té. Il faut donc au minimum une batterie froide de cette méme puissance pour
assurer une température de 21°C dans la piece.

Pour trouver les nouvelles puissances de batteries chaudes et froides a installer
ainsi que le nouveau débit d’air de la ventilation de cette salle, je suis parti de
I’installation précédente.

Pour rappel :

Batterie de préchauffe: 761 kW

Batterie froide: 2956 kW
Batterie de post — chauffe: 84 kW
Débit de ventilation : 45000 m/h
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J’ai ensuite décidé de garder les mémes proportions pour la totalité de ce
systéme en conservant la charge enthalpique produite par chaque batterie. Une

puissance peut se calculer comme ceci :

P = qgm.AH

Avec (g, un débit massique de fluide (en kg/s)
AH la charge d’enthalpie générée par une batterie (en kJ/kg), elle pourra

étre positive ou négative selon que 1’on produit de la chaleur ou du froid.

Concretement, si AH reste constant pour que la puissance P diminue, il faut que
le débit q,, diminue. Cela permet aussi de conserver les mémes températures de

fonctionnement dans les batteries, seul les débits seront modifiés.

Chaque batterie est traversée par le méme débit total. On trouve un débit
massique a partir d’un débit volumique grace a la masse volumique du fluide

considéré. Ici on travaille avec de I’air de masse volumique p,;; = 1,29 kg/m?.

S qU. Pair

1 3600
Je trouve donc pour chaque batterie :
P
AH = qu . pair
3600
AH 761
pre 45000 x 1,29
3600

AH,.. = 472 kj/kg
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2056
45000 x 1,20
(—3g00

ﬂ'Hf‘r'Did = 18,3 kJ/kg

ﬂHfTﬂid =

AH B 84
post = 45000x 1,29

3600 )
ﬂH’past = 512 kj-}'kg

A présent, il suffit de faire varier le débit d’air en gardant les enthalpies
calculées précédemment pour trouver des puissances de batterie pour chaque

débit. Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

761 2956 84
676,5 2623 74,5
592 2295 65,2
507 4 196,7 559
422 8 163,9 466
338,3 131,2 37,3
253,7 98,4 28
169,1 65,6 18,6
84,6 32,8 9,3
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A chaque débit d’air correspond donc une puissance pour chaque batterie.

On avait trouvé précédemment qu’il fallait une puissance froid d’au moins 50

kW pour compenser les différents apports de chaleur que subit la piéce. Comme

on peut le constater sur le tableau ci-dessus, la valeur de 10 000 m*/h et de

batterie froide de 65,6 kW est celle qui correspond le mieux a ce que I’on

recherche.. Cette valeur est 1égérement majoré par rapport au besoin théorique

ce qui permettra de pouvoir pallier a toute situation imprévue.

Voici un récapitulatif des modifications que je prévois d’installer sur la AHU de

la salle dyno 1 :

Batterie
post-
chauffe
‘“—
10 000 m*/h
18,6 kW

Batterie
froide

63,6 kW
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4) Vérifications

Effectuer un tel abaissement des puissances et débits dans cette ventilation
peut sembler énorme. D’autant que d’aprés mon étude, toute 1’installation
semble largement surdimensionnée. J’ai, par la suite, effectué d’autres calculs
supplémentaires ainsi que des prises de mesures afin de vérifier si le débit réel
est bien celui que j’avais relevé d’une part, puis d’autre part, de vérifier si le

nouveau débit d’air ne risque pas de poser de problémes dans la salle dyno 1.

J’ai d’abord cherché si le nouveau débit d’air ne risquait pas d’engendrer des
problémes. La réglementation impose un débit minimum de 30 m’/h par
personne dans une piéce. En suivant cette réglementation, il serait possible de
placer plus de 300 personnes dans cette petite picce de 50 m? Le risque ne
provient pas de la, surtout que la piece n’est pas destinée a accueillir du
personnel. Les ingénieurs et mécaniciens de Delphi ne rentrent dans cette salle
qu’occasionnellement pour changer de moteur de test ou effectuer quelques
réglages. La grande majorité du temps, la salle est fermeée et les tests sont en
cours. Le risque vient justement du moteur et du fait que celui-ci se trouve dans
une salle fermé. En effet, I’air (le dioxygeéne) sert de comburant dans les
réactions de combustions qui se passent dans le moteur et un débit trop faible
ou trop important de celui-ci peut entrainer une dégradation de la combustion et
donc une baisse des performances du moteur. Normalement un débit de 10 000
m?*/h d’air dans la piece est suffisant pour que le moteur de manque pas de

comburant mais il est préfeérable d’en €tre certain.

Je travaille tout d’abord en considérant un moteur essence situé¢ dans la picce,

en faisant I’hypothese que la composition chimique de 1’essence est celle de
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I’heptane, c'est-a-dire C;H 6. L essence est en grande partie composé d’heptane,
on peut donc sans probléme émettre cette hypothese.
La masse molaire est donc:  Mcyis=12x7+ 16 x 1 =100 g/mol

On peut a présent écrire I’équation de combustion

C,Hy + 11(0,;3,76N,) = 7C0, + 8 H,0 + 41,36 N,

Pour briiler complétement une mole d’essence, il faut apporter 11 moles d’air.
La réaction produira 7 moles de dioxyde de carbone, 8 moles d’eau. L’azote
présent dans ’air n’étant pas combustible se retrouve tel quel dans les résultats
de combustion.

A partir de cette équation, il est possible de déterminer les volumes des fumées

seches et humides et ce qui va nous intéresser pour la suite, le volume d’air.

0,0224 (476 . n + 3,76 (2- By
Vin = 4 2
M
0,0224 (4,76. n + 576. 2_B)
— )
M
0,0224 . 4,76 (n + 7~ 5)
Van =

M

Avec les coefficients n, m et p trouvés dans la composition chimique tel que :

C,H,0,.
On trouve :
Vfn = 10,83 Nm’fumée/kg

V'fn = 12,62 Nm’fumée/kg
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Van = 11,73 Nm’air/kg

Les différences entre fumées humides et séches sont les molécules d’eau qui
seront ou ne seront pas comptées dans 1’équation. Ces valeurs indiquent aussi
que lorsque I’on brile 1 kg de combustible, on produira par exemple 12,62 Nm?
de fumées humides. Plus important, on apprend que pour briler lkg de
carburant, il est nécessaire d’utiliser 11,73 Nm? d’air. A partir de cette valeur, il
est possible de déterminer un débit d’air, il ne reste plus qu’a déterminer un
debit de carburant.

Le pouvoir calorifique inferieur de 1’essence est de 44 MJ/kg, tandis que le
rendement d’un moteur essence se situe aux environ de 35 % (Seulement 35 %
de I’énergie contenue dans le carburant est transformée en énergie mécanique).
Si I’on reprend I’hypothése d’un moteur de 320 kW émise dans la partie

précédente, on trouve comme débit de carburant :

Pmot gss qm . PCIQSS 'T.Imot g55

Pmot E55
qm =
{:PC}SSS - ”mot sss)
320
qm

~ (44000 x 0,35)

gm = 0,0208 kg/s
Un moteur essence de 320 kW consomme jusqu'a 20,8 g de carburant par
seconde lorsqu’il tourne a plein régime.

On peut a présent déterminer la quantité d’air qu’un tel moteur a besoin pour

fonctionner, par une simple regle de trois :
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1 kg nécessite 11,73 Nm?
0,0208 kg/s nécessitent 0,244 Nm?/s

Un moteur essence de 320 kW a besoin d’au moins 0,244 Nm?3/s soit environ

900 Nm?/h d’air pour fonctionner correctement.

Evidement, les calculs précédents ont étés fait a la stoechiométrie c'est-a-dire
dans des conditions parfaites pour que tout le carburant soit brilé. En temps
normal, on évite d’injecter dans les moteurs un débit d’air juste suffisant de
peur qu’il y ait des variations et qu’une partie du carburant reste imbrulé. Pour
cela, on injecte de I’air en exce€s pour assurer une combustion complete. Cet
exces peut aller de 20 a 40 % selon les moteurs. Mais méme avec un exces d’air

de 40 % on est loin des 10 000 m*/h prévu par la ventilation de la salle.

900x 1,4 = 1260 Nm®/h

A titre indicatif, j’ai effectué¢ une seconde fois ces calculs avec un moteur
fonctionnant au diesel (gazole).

Le diesel a pour formule chimique C, Hyy, et de masse molaire Mcyjaq = 296
g/mol. Son PCI est de 42 MJ/kg et les moteurs diesel peuvent atteindre des
rendements de 45 %.

On trouve comme équation de combustion :

C, Ha + 32(0,; 3,76N,) = 21C0, + 22 H,0 + 12032 N,

Et comme volume pour les fumées et 1’air :
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Vin = 10,69 Nm’fumée/kg
V'fn = 12,36 Nm’fumée/kg
Van = 11,53 Nm’air/kg

Comme précédemment, on calcule le débit de carburant dans le moteur en

utilisant les nouvelles données.

320
(42000 x 0,45 )

gm = 0,0169 kg/s

On trouve a présent un deébit de carburant de 16,9 g/s qui est plus faible
comparé au moteur essence. Ce qui est logique puisque le rendement est
nettement supérieur.

Pour ce débit de carburant, on trouve a présent :

1 kg nécessite 11,53 Nm?
0,0169 kg/s nécessitent 0,195 Nm?/s

Un moteur diesel de 320 kW a besoin quand a lui de 0,195 Nm?/s soit environ
700 Nm?3/h d’air pour fonctionner correctement. En comptant un exces d’air de
40 % on arrive a :

700x1.4 = 980 Nm’/h

Le moteur qui sera placé dans la salle dyno 1 aura besoin d’air pour fonctionner
correctement. Cet air sera apporté par la ventilation dont le débit est largement
suffisant. On peut noter aussi que les calculs précédents ont été faits avec un

moteur de 320 kW. Les moteurs testés actuellement sont bien moins puissant
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(de I’ordre de 100 kW) et donc les débits d’air nécessaires seront encore moins

importants.

J’ai par la suite cherché a connaitre le débit d’air injecté¢ dans la piece de
manicre plus précise. Le moteur de la ventilation indique pouvoir délivrer un
débit d’air de 45 000 m*h. Ce moteur peut fonctionner de deux manicres
différentes : a pleine puissance ou a puissance réduite. Sur le tableau électrique
associ¢ a ce moteur, le bouton réglant la vitesse du moteur est en position basse,
c'est-a-dire que le moteur doit tourner en vitesse réduite. Normalement, le
moteur tournant en vitesse basse, le débit d’air doit étre réduit de moitié soit

environ 22 000 m*/h. C’est ce débit que j’ai cherché a vérifier.

La manicre la plus simple pour déterminer le débit d’air injecté dans la salle et
de faire directement des mesures de vitesse ou de pression dans la gaine de
ventilation. Pour cela, j’ai utilisé deux appareils, un tube de Pitot et un
anémometre a fil chaud. La mesure principale a été effectuée par le tube de
Pitot tandis que I’anémometre a servi pour valider les premiéres mesures et
¢galement d’avoir une idée de I’erreur que I’on peut faire sur ce genre de

mesure.

Voici comment s’organise la gaine de ventilation a la sortie de ’AHU 31 :
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La gaine de ventilation principale est divisé en 4 gaines qui traversent le sol

jusqu’au niveau inférieur dans la salle dyno 1. La gaine principale étant hors

d’atteinte, c’est sur chacune des 4 petites gaines que j’ai effectué¢ mes mesures.

La gaine est rectangulaire de longueur 100 cm et de largeur 60 cm. J’ai effectué

16 mesures par gaine comme décrite sur le schéma suivant, de maniere a

pouvoir dessiner une carte de vitesse sur une section de chaque gaine. Chaque

point de mesure est numéroté.

i X
6"
10%
13 14¢

11X

15

1%
167

&

1m

L

0.6 m

Les mesures ont été prises avec un tube de Pitot. Ce dispositif mesure la

différence entre la pression statique et la pression dynamique d’un fluide. Il est
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ensuite possible grace a la relation de Bernoulli de déterminer la vitesse puis le
débit du fluide.

On rappelle la relation de Bernoulli :

2
P + pgz + p? = (onstante

La prise de mesure au point A fais face a la direction du fluide, elle mesure la
pression dynamique du fluide et a ce point précis, la vitesse du fluide est nulle.
Au point B, on mesure la pression statique du fluide, ¢’est aussi a ce point que
I’on calcule la vitesse du fluide. On fait ’hypothese aussi que les point A et B

se situent au méme niveau.

PRINCIPE DU TUBE PITOT

/"
—_—t
A
—_— FLUX D'AIR 4 B
. Fs
- A /
— . /%
PT
. |
A
s
+" (5
cowe : 4 - A4 SYSTEME DE MESURE,

MANOMETRE ou AmpPLI OP

On peut réécrire la relation de Bernoulli précédente avec les nouvelles données :
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Py + pgzs + pVy®/2 = P + pgzp + pVp?/2

Avec : Va=0

ZA-ZB:()

vy = (2 L2 le) ; )y,

On peut noter aussi que certains constructeurs, donnent une relation permettant
de calculer la vitesse a partir de la pression mesurée légerement différente de
celle-ci-dessus. Elle peut prendre en compte les variations ainsi que les
parametres internes de I’appareil de mesure.

On peut donc calculer une vitesse a partir d’'une mesure d’une différence de
pression. Puis en connaissant la section de passage du fluide, déterminer le débit

du fluide.

qu =V .§

La plupart des appareils de mesures affichent uniquement la différence de
pression qu’ils relévent mais d’autres, comme celui que j’ai utilisé, calculent et
affichent la vitesse et le débit du fluide (en fournissant les données relatives a la
gaine).

De plus, lors de la prise de mesure, I’appareil ne prend pas une valeur
instantanée, mais fait une moyenne de 10 valeurs prises pendant 10 secondes.

J’ai effectu¢ les mesures suivantes pour chacune des gaines.
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442326
2,6 2,06 4445 89
2,1 1,85 3993,5
17 1,62 3491,72
2,7 2,08 4497,06
2,2 1,88 4063,84
17 16 3459,9
16 1,54 3336,21
2,7 2,12 4568,92
2,6 2,05 442474
2,5 1,99 4297
2,7 2,09 4523,16
3.4 2,36 5100,67
4 2,57 5546,64
3,3 2,32 5008,44
3,5 2,38 5136,47

4394,78

Vitesse (m/s)

carte de vitesse gaine n°1

@253
W2-25
01,52
01-1,5
0,51
@ 0-0,5
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6365,21

4,3 2,66 5739,66
57 3,07 6633,88
5,6 3,06 6604,45
5,2 2,92 6304,61
4,9 2,83 6114,21
5,6 3,04 6572,36
52 2,94 6310,66
4 2,57 5551,14
4.1 2,58 5564,73
4,8 2,8 6045,55
5 2,86 6181,6
3,3 2,33 5039,03
4,3 2,67 5760,03
5 2,86 6179,03
4,9 2,86 6168,92
6070,94

Vitesse (m/s)

carte de vitesse gaine n°2

W 3-3,5
[ 2,5-3
W2-25
01,5-2
01-1,5
M 0,5-1
@ 0-0,5

38




5722,66
4,7 2,78 6015,42
3,7 2,48 5351,7
3,2 2,31 4991,79
4.1 2,61 5638,11
3,5 2,41 5195
3,5 2,4 5186,76
3,7 2,46 5307,39
3,7 2,47 5340,15
3,2 2,27 4912,56
2,8 2,16 4658,57
2,3 1,95 4218
3.4 2,38 5134,57
3,6 2,42 5227,55
2,9 2,19 4737,37
2,5 2,01 4344 51
4936,38

Vitesse (m/s)

carte de vitesse gaine n°3

@ 2,5-3
W2-25
01,52
0115
W 0,51
@ 0-0,5
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3352,81
1,8 1,7 3667,21
2,2 1,87 4037,9
2,3 1,94 4187,26
1,8 1,69 3655,7
1,8 1,71 3690,68
2% 1,94 4195,23
2,3 1,89 4088,2
1,8 1,71 3697,47
2,2 1,91 4118,14
3,4 2,36 5098,11
3,2 2,3 4975,76
1,8 1,71 3687,88
2,7 2,1 4525,92
3,6 2,44 5260,21
2,8 2,15 4634,81

4179,58

carte de vitesse gaine n°4

2,5

-
- (@)}

Vitesse (m/s)

o
&)

o

W2-25
01,5-2
01-1,5
M 0,5-1
E0-0,5
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On remarque que sur chaque carte de vitesse, 1’écoulement n’est pas laminaire
¢tabli. La faute aux aspérités présentes dans la gaine ainsi qu’au coude situé¢ a
chaque fois en amont de la prise de mesure. La réalité est évidemment différente
de la théorie, il n’est pas toujours possible de se placer a une distance de trois
fois le diametre de la gaine pour que 1’écoulement soit établi. On remarque aussi
que certaines gaine (les n°2 et 3) ont plus de débit que les autres (les n°1 et 4)
cela est dii au fait de la disposition des picages sur la gaine de ventilation
principale, l’air ayant plus de facilit¢ a continuer tout droit plutdt que de

bifurquer.

En faisant la somme des débits moyen de chaque gaine de ventilation, on trouve

une valeur de débit de 19581,7 m?3/h soit environ :

Qv = 20 000 m>/h

Pour présenter ce résultat, il est nécessaire de calculer I’erreur relative aux
mesures. Pour cela, j’ai consulté la documentation du constructeur de I’appareil

de mesure que j’ai utilisé et j’ai effectué un calcul d’erreur.

La documentation donne une erreur de 1% dans [’utilisation du tube de Pitot
ainsi qu’une erreur supplémentaire de 1% dans le relevé de la mesure par
I’appareil. On obtient donc une erreur égale aux nombres de mesures effectuées

par gaine multiplié par deux fois 1%.

16x(1+1)=32%

41



L’erreur est de 32% sur la lecture de la pression donnée par 1’appareil de
mesure. Cette erreur tend a baisser par la suite sur la lecture de la vitesse.

Ce calcul de la vitesse peut étre effectu¢ a 1’aide de la relation de Bernoulli
comme vue précédemment mais j’ai préféré par la suite utiliser la relation
donnée par le fabriquant, qui reste néanmoins trés proche 1’une de 1’autre.
D’apres le constructeur, la vitesse est donnée par :

V = 1,291 x (AP)/2

On peut calculer I’erreur relative sur la vitesse en calculant la variation AV pour

une valeur de AP.

Pour un AP =3,5Paa+ ou—32 % on trouve :

Limite basse : 2,38 Pa
Limite haute : 4,62 Pa

Ce qui donne en vitesse :

Limite basse : 1,9916 m/s
Limite haute : 2,7749 m/s

La différence entre ces deux valeurs est de 0,7833 m/s. Si I’on en prend la

moitié pour trouver la valeur moyenne cela donne :

2,3832 + 0,3916 m/s

Ce qui donne finalement en pourcentage d’erreur
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0,3916
2,3832

= 16,5 %

L’erreur relative sur les résultats que j’ai obtenus a partir du tube de Pitot est de

16,5 %. Le débit est donc de :

Qv = 20 000 + 3300 m>/h

Puisque I’on trouve une valeur de débit aux alentours de 20 000 m?/h, le moteur

tourne bien en vitesse réduite comme prévue.

L’erreur est assez €levée sur la mesure que j’ai effectuée. Afin de la réduire, il
est possible soit d’effectuer plusieurs fois les mémes séries de mesures soit

d’utiliser un autre appareil ou systéeme de mesure plus précis.

J’ai ensuite utilis€ un anémometre a fil chaud sur une seule gaine (n°2) pour
comparer les valeurs mesurées avec le tube de Pitot, ainsi que calculer 1’erreur
de cet appareil. J’y ai relevé un débit moyen d’environ 6500 m*/h comparé a
celui par le tube de Pitot de 6000 m*/h.

En revanche, I’erreur étant de 3% sur la lecture de la vitesse, on obtient une
erreur totale de 12% sur la vitesse en ayant pris 4 mesures.

Cet appareil permet toutefois de mesurer des vitesses de fluide bien plus faible
que par un tube de Pitot. Les tubes de Pitot devenant trés imprécis voire ne
pouvant pas du tout mesurer la pression lorsque la vitesse est trop basse.

Un autre inconvénient de ’anémometre a fil chaud que j’ai utilisé est sa taille
trop petite qui ne permet pas de balayer toute la section de la gaine de

ventilation.
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5) Calcul des économies

Je me suis ensuite penché sur les économies qu’il serait possible de
réaliser une fois effectuée 1’optimisation de la ventilation AHU 31. Puisque 1’on
connait a présent le débit d’air normal de fonctionnement, et les valeurs que je
souhaite mettre en place en termes de puissance et de débit, on peut donc
calculer les consommations énergétiques. La différence entre la consommation
actuelle et celle résultant de 1I’optimisation représentera I’économie théorique.
Pour ce faire, j’ai dans un premier temps, €t€¢ chercher sur le site internet
météorologique du grand duché du Luxembourg les températures moyennes
mensuelles de la région.

A partir de ces températures, j’ai calculé le besoin d’énergie en chaud ou en
froid dans la salle dyno 1 pour maintenir une température de 21°C dans la piéce.
J’ai évidemment pris en compte les apports de chaleur générés par les
équipements de la piece qui varient légerement de 1’ét¢ a I’hiver. J a1 utilisé les
apports d’été pour tous les mois de I’année sauf pour les mois de Décembre,
Janvier et Février ou j’ai utilisé les apports d’hiver.

Enfin, a partir de I’énergie consommée, j’ai calculé la consommation de
I’installation en fonction des tarifs appliqués a Delphi pour le gaz et 1’¢lectricité.
Le gaz servant dans les chaudiéres pour la production de chaud tandis que

I’¢lectricité servant a faire tourner les machines produisant du froid.

La méthode utilisée est la suivante :

* Puissance chaud nécessaire P, picessaire = GM-CDgir - AT

Avec gm le debit massique d’air en kg/s

Cpair 1a capacité calorifique de I’air = 1 kJ/kg K
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* Puissance chaud corrigée

Pc corrigée Pc nécessaire ﬂp'p‘ﬂ?"t de chaleur

Si I’on trouve une valeur négative, le systéme n’aura pas besoin de réchauffer la
piece mais plutodt de la refroidir. Logiquement, on observe ces résultats dans les

mois estivaux.

* Consommation gaz :
P, corrigee - NbT heure .prix gaz

0 =
gaz
[PCIgaz -Neombustion - ndistributiaﬂ)

Cons

* Consommation €électrique :

P. corrigée - NDT heure . prix élec

Consog,., = —

Ndistribution

Le nombre d’heures est calculé pour chaque mois de I’année. Les prix du gaz et
de 1I’¢lectricité sont ceux appliqués a I’entreprise Delphi. Le prix du gaz est de
0,39 €/Nm?3 et celui de 1’¢lectricité est de 0,09 €/kWh.

Les rendements de combustion et de distribution sont tous les deux évalués a
90%.

Les résultats que j’ai obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants, le
premier tableau est pour un débit d’air de ventilation de 20 000 m?*h, le

deuxieme est pour un débit d’air de 10 000 m?/h.
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Janvier | Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout  |Septembre| Octobre |Novembre | Décembre
Temperature moyenne (°C) 04 -0.6 1.6 84 10,6 15,9 20,6 183 14 11,1 44 3.4
Nombre heure (h) 744 6872 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
P chaud necessaire (kW) 73.7 77.3 595 451 37.2 183 14 9.7 251 354 50.4 63.0
P chaud corrigée (kW) 46.4 50,0 37,1 12,8 49 141 -30.9 227 T3 3.1 27.1 357
Consommation (€) 1629,49 | 158526 | 1303,02 | 43361 | 17145 | 101482 | 230030 | 168769 | 52488 | 10859 | 92030 | 125230
TOTAL 1293161 € |
Janvier Février Adars Avril Mai Juin Juillet Avut Septembre| Octwbre |Nuvembre Décembre
Temperature lux (°C) 04 -0.6 1.6 84 10,6 159 206 183 14 11,1 44 34
nbr heure (h) 744 872 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
P chaud necessaire (kW) | 14753 154 B 130.0 an 3 74.5 36 A 29 ‘g4 502 71.0 1190 126.1
P chaud corrigée (kW) 1203 1275 106.7 58.0 422 42 295 13,0 178 386 86.6 98 8
Consommation (€) 422457 | 404300 | 274880 | 196969 | 148159 | 14280 | 167420 | 07042 | 60561 | 105574 | 294402 046948

I

TOTAL

2682812 £ |
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En combinant les économies faites sur 1’¢lectricité et le gaz pour produire du
chaud et du froid, on arrive grace aux calculs précédents a une économie de pres
de 14 000 € par an en optimisant I’AHU 31 de la salle dyno 1.

Ce chiffre peut sembler trés ¢levé a premieére vue mais de nombreuses
hypothéses ont été faites.

Dans un premier temps, les calculs ont étés effectués a partir de températures
moyennes par mois. Evidement, la température varie énormément pendant un
mois et aussi et surtout entre le jour et la nuit. Aussi, les données disponibles
était celles de 1’année 2012 qui a été globalement plus froide que 1’année 2013
ou 2014.

Dans un second temps, les calculs ont été effectués pour une ventilation
fonctionnant en permanence. Il peut arriver évidement que celle-ci soit coupée
comme par exemple lors d’une maintenance ou lorsque la picce est inutilisée.

Le résultat que j’ai obtenu est donc a prendre avec précaution, en revanche
I’ordre de grandeur doit étre proche de la réalité. Une économie sera réalisée
lorsque D’installation sera optimisée, mais évaluer précis€ément cette économie

est difficile.
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6) Mise en ceuvre et installation

Afin de mettre en ceuvre I’optimisation de la centrale AHU 31, il a été
décidé d’installer un variateur de fréquence sur les moteurs de celle-ci.
Ce dispositif s’installe en amont d’un moteur électrique et permet de modifier la
fréquence du courant €lectrique arrivant au moteur. La plage de variation s’étend
de 0 a 50 Hz sur les appareils prévu. A 50 Hz, le moteur dispose de sa puissance
maximale tandis qu’a 0 Hz, le moteur est a ’arrét. La relation liant la fréquence
a la vitesse de rotation du moteur étant linéaire, en sélectionnant 25 Hz le
moteur disposera de 50% de sa puissance maximale et ainsi de suite. Donc pour
régler un débit de 10 000 m?/h, 1l faudra régler le variateur sur environ 10 Hz.
Les variateurs sont donc tres utiles et permettent d’agir manuellement et

rapidement sur une installation selon les besoins.

Comme la salle desservie par cette ventilation est une salle de tests, il est
strictement interdit de couper la ventilation lorsqu’un test est en cours sous peine
de fausser les résultats. L’installation du variateur doit donc attendre I’arrét des
tests ou une maintenance dans la salle. Il est toutefois possible de fixer 1’appareil
sans le cabler directement au moteur de la ventilation.

Nous avons donc posé deux variateurs sur cette ventilation, le premier de 22 kW
sur le moteur servant a la pulsion de I’air dans la salle, et le deuxiéme de 15 kW
sur le moteur servant a I’extraction de cet air. Une fois I’installation terminée, le
variateur sera placé en aval de I’interrupteur de maintenance et en amont du
moteur. Les cables électriques sont préts et & bonnes longueurs, ils ont été
branchés quelques jours plus tard lors d’une coupure de la ventilation pour
permettre une calibration dans la salle dyno 1.

Les variateurs ont ét¢ branchés et sont opérationnels a partir du vendredi 22

Aout. IIs sont reliés a la vitesse maximum des moteurs et réglés sur 25 Hz pour
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I’instant. Cela veut dire qu’ils fournissent un débit égal a celui que fournissaient
les moteurs lorsqu’ils étaient réglés en vitesse basse. J’ai choisi de laisser cette
configuration pour le moment car de nouveau test sont prévu dans la salle dyno
1, et je voudrais éviter de mettre en panne la ventilation pour la durée de ces
tests. En effet, les moteurs étant anciens (moteur de type dahlander), ils ne
supportent pas de trop basse fréquences de courant (inférieures a 15 Hz). On

effectuera donc plus tard des changements pour descendre la fréquences a 20

Hz, puis a 15Hz, ce qui aménera le débit d’air a étre réduit a 18 000 m’/h puis a

13 500 m’/h.

Variateur du moteur de pulsion Variateur du moteur d’extraction
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7) Extension du projet

L’¢tude que j’ai pu réaliser ne se limite pas seulement a une seule
ventilation. En effet, deux autres ventilations, I’AHU 32 ainsi que I’AHU 33
servent a climatiser des salles similaires a la salle dyno 1. Respectivement, ces

ventilations portent le nom de « Engine Dyno #2 — High Level Ventilation » et

« Engine Dyno #3 — High Level Ventilation ».

Comme leur nom I’indique, ces AHU desservent des salles de tests sur banc
moteur dont les dimensions et les besoins sont similaires a la dyno 1. Il est donc

possible d’appliquer les résultats précédents sur ces deux salles.

Les informations concernant ces ventilations sont les suivantes :

Batterie de préchauffe: 3684 kW
Batterie froide: 298 kW
Batterie de post — chauffe: 74,4 kW
Débit de ventilation : 24000 m®/h

Les AHU 32 et 33 sont identiques entres elles et sont moins puissantes que
I’AHU 31.

Cette fois encore, j’ai cherché a déterminer si le débit de ventilation indiqué était
celui réellement soufflé dans la piece. En revanche, j’ai cette fois utilisé un
anémometre a fil chaud plutét qu’un tube de Pitot pour faire les mesures. En
effet, les gaines de soufflage étant plus larges que celle de ’AHU 31, la vitesse
de I’air est devenu trop faible pour permettre la prise de mesure par un tube de

Pitot. Pour un méme débit, si la section de passage augmente, la vitesse diminue.
(qv = V.5)

La dimension des gaines de soufflage est a présent de 210 cm de longueur pour
65 cm de largeur. Ce qui donne pour section de passage, une aire d’environ 1.37
m?.
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Sur cet appareil, ’erreur faite sur la mesure est d’environ 3%. En ayant fait 4
mesures par gaine de ventilation, on obtient une valeur de vitesse et donc de
debit de plus ou moins 12 %.

Les mesures effectuées et résultats sont répertoriés dans les tableaux suivants.

| AHU 32
mesure 1 {m/s)| mesure 2 (m/s) | mesure 3 {m/s) | mesure 4 (m/s) | Vitesse moyenne | Débit moyen (m?h)
Gaine n°1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,25 12285
Gaine n°2 1.8 19 24 3.1 23 113022
(Gaine n"3 16 1,8 2 24 1,95 9582 3
Gaine n°4 0.8 0.8 04 0.3 0,58 28255
Débit total (m®/h) 24938,5

Je mesure un débit dans la ventilation AHU 32 (salle dyno 2) d’environ :

Qv = 25000 + 3000 m°/h

| AHU 33
mesure 1 (m/s)| mesure 2 (m/s)| mesure 3 (m/s)| mesure 4 (m/s) | Vitesse moyenne | Débit moyen {(m*/h)
Gaine n°1 1,8 1,2 0,7 0,9 115 56511
Gaine n°2 0,9 14 1,1 15 1,23 601965
Gaine n°3 13 0.8 07 15 1,08 5282 55
Gaine n°4 1.5 14 1.3 1.5 143 7002 45
Débit total (m?h) 23955,75

Je mesure un débit dans la ventilation AHU 33 (salle dyno 3) d’environ :

Qv = 24 000 + 2880 m®/h

Les débits mesurés sont tres proches de ceux annoncés par les informations
présentes sur les AHU. Les moteurs fonctionnent donc a leurs puissances

normales, ils ne se trouvent pas en basse vitesse comme peut I’étre celui de
I’AHU 31.

On peut noter aussi que je n’ai fait que 4 prises de mesures par gaine comparé
aux 16 prises de mesures précédentes. Cela est essentiellement di au fait que la
taille de I’anémométre a fil chaud ne permet pas de faire un balayage complet de
la section de la gaine. Le fait de ne pas avoir pu mesurer la vitesse sur toute la
section peut engendrer des imprécisions sur la vitesse moyenne dans la gaine de
ventilation.
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Ces deux AHU peuvent bénéficier des mémes abaissements que I’AHU 31 pour
la salle dyno 1, rien ne justifiant de tel débit d’air ou de puissances thermiques.
On pourra alors effectuer les mémes modifications, c’est-a-dire, 1’installation
d’un variateur de fréquences sur le moteur des ventilations.
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IV Conclusions

1) Conclusion sur le projet

C’est un projet concret et complet qu’il m’a été¢ donné d’étudier. L étude a
commencée par une vision globale d’un systéme puis s’est précisée sur une zone
en particulier.

L’action de baisser la puissance des centrales de ventilation que j’ai étudié avait
depuis quelques temps été envisagée. Mon étude, et les résultats que j’ai obtenus
ont permis de prouver qu’une optimisation était possible et qui serait non-
négligeable. La valeur de 14 000 €/an que je trouve dans mon étude a été
calculée en posant de nombreuses hypotheses. Cette valeur étant 1’économie
maximale pouvant étre faite sur ce systéme. Les différences peuvent provenir
des variations de températures, du cycle jour/nuit, de 1’arrét de la ventilation,
etc. En baissant la puissance, 1l y aura forcement une économie de faite ;
toutefois, celle-ci reste difficile a estimer de maniére précise.

Cette optimisation a ¢té finalisée lorsque les variateurs de fréquences ont été
installés et mis en fonction, c’est-a-dire lors d’une pause dans les tests moteurs
des salles dyno afin de couper les ventilations de ces salles pour brancher sans
aucun risque ces variateurs.

Ceux-ci ont €té posés fin aout.
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2) Conclusion du stage

Un stage est toujours bénéfique dans une formation car il permet de
mettre en application les connaissances acquises en cours, avec un travail réel et
concret. De plus le stage nous ouvre au monde du travail en entreprise avec ses
contraintes et impératifs.

Lors de mon stage chez Dalkia, j’ai eu ["occasion d’étre confronté a plusieurs
types de métiers. Tout d’abord celui de technicien de maintenance, car j’ai
effectué quelques travaux de manutention, de maintenance et d’installation aux
cotés des techniciens de Dalkia. Ensuite, j’al entrevu le métier d’ingénieur en
laboratoire de recherche par I’intermédiaire de quelques personnes employées
dans I’entreprise Delphi. Enfin, c’est le métier d’ingénieur d’exploitation que
j’ai le plus cotoyé et qui m’a le plus intéressé. Il differe de celui précédemment
cit¢ par le fait qu’il s’occupe de la gestion d’une grande partie de [’usine.
L’ingénieur d’exploitation a pour objectif le bon fonctionnement de 1’usine ainsi
que ’amélioration de celle-ci. Dans le cas d’un probleme, il doit étre & méme de
trouver une solution rapidement et qu’elle soit durable.

Afin d’arriver au bout de mon projet d’étude, j’ai été amené a travailler seul
mais ¢galement en recevant des conseils de nombreuses personnes. Une grosse
partie de mon étude a été de la recherche d’informations et la communication
aupres des techniciens qui connaissent trés bien 1’usine et des ingénieurs
travaillant dans les salles de tests.

Enfin, ce stage m’a appris la différence qui existe entre deux situations : celle
dite de cas d’école ou tout est fait pour trouver une solution selon une méthode
précise et celle qu’il faut confronter dans la réalité, ou les données peuvent étre
manquantes et il faut le plus souvent réfléchir et trouver des moyens pour

trouver une solution.
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Résumé

L’¢étude principale que j’ai réalisée vise a optimiser la dépense d’énergie d’une
centrale de traitement d’air de I’usine Delphi a Bascharage. En faisant une étude
thermique de la salle desservie par cette CTA, j’ai pu démontrer que le systéme
installé était surdimensionné par rapport aux besoins réels. Ensuite, j’ai envisagé
les économies hypothétiques possibles de cette optimisation. Une solution a été
trouvée a cette étude, et I’installation d’un variateur de fréquences sur la CTA a
¢té prévue. Enfin, cette étude a été étendu a deux autres unités de ventilation

présentant des caractéristiques similaires.

Optimization of an energetic system

The main study I did is an optimization of an air handling unit in Delphi’s
factory located in Bascharage. By doing a thermal study of the room harmed by
this AHU, I proved that this system is oversized. Then, I searched the savings
that this optimization could bring. A solution has been found and the installation
of a frequency converter has been planed. Finally I applied this study to too

other ventilations units which are similar to the first one.

Mots clé:
Optimisation ; centrale de traitement d’air ; air handling unit; CTA ; AHU ;
ventilation ; batteries ; apport de chaleur ; équation de combustion ; tube de

Pitot ; économies.
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Annexes

*Annexe 1 : Devis isolation cuve sprinkler

* Annexe 2 : Plan réseau eau surchauffée

* Annexe 3 : Schéma de principe réseau eau surchauffée
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Schéma de principe du réseau hydrauligue d'eau surchauffée
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