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Présentation

Parcours

Kanhan SANJIVY
Docteur en Sciences pour I’ingénieur, Génie civil et Energétique
Ingenieur de Recherche au laboratoire PIMENT, IUT de Saint-Pierre, Université de La Réunion

Chercheur associé¢ au laboratoire GEPASUD, Université de la Polynésie francaise

Parcours/Sujet d’expertise
These soutenue en 2024 a I’Université de la Polynésie frangaise (UPF), Contrat ADEME

1¢re these sur la technologie SWAC intitulée : « Evaluation du potentiel de la climatisation par eau de mer
profonde pour la réduction de la consommation d’électricité a I’échelle des territoires »

Implication/Rayonnement
Projet de recherche : OPTISWAC (ADEME), MAEVA (ANR)

Participation a I’ Annexe 97 de I’ Agence Internationale de 1’Energie (IEA) : « Sustainable Cooling in Cities »
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Introduction

Principe

Profondeur = -30 m
Température = 11°C Local technique
(Pompes, échangeurs...)

Puisage d’eau de mer Boucle d’eau Boucle d’eau

!
de mer I glacée
|

Profondeur = -1000 m
Température = 5°C

Départ =7°C
Retour = 12°C

Principe de fonctionnement du SWAC :

Boucle primaire (Eau de mer)

Puisage a 1000 m d’eau a 5°C via une
conduite

Rejet a 30 m d’eau de mer a environ 11°C

Local technique
Pompes pour chacune des boucles
Echangeurs assurant le transfert de froid

Boucle secondaire (Eau glacée)
Réseau de distribution du froid
Régime de température 7/12°C



Etude expérimentale

Installation de Tetiaroa

-960 m

g

= Pipeline de puisage d'eau de mer

——— Pipeline de rejet d'eau de mer

Boucle d'eau glacée
(aller et retour)

ml
Villas

E= Logements du personnel

Local technique SWAC

300m |

Parties communes" '

Boucle d’eau glacée d’environ 3 km de long (2,4 MWH) * «Villas »: 35 au total et parties communes
7000 m? de surface climatisée * «Technique» : Aéroport, Logements du personnel, ...
2 départs : « Villas » et « Technique » * Extension prévue le long du réseau sur la cOte est



Etude expérimentale

Installation de Tetiaroa
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Pompe CW 1

Eau glacée
allant vers les
batiments

Pompe CW 2

Pompe CW 3

—— Entrée eau de mer

~— Sortie eau de mer

- Entrée eau glacée
Sortie eau glacée
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Eau glacée venant des batiments

Boucle Secondaire

Conduites de puisage et de rejet

3 pompes primaires

3 échangeurs
de chaleur

3 pompes secondaires
Réseau de distribution




Etude expérimentale

Installation de Tetiaroa
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Mesures:

« Températures en entrée et sortie de

chaque boucle et chaque échangeur

 Débits d’eau de chaque boucle

* Puissances électriques des pompes
primaires et secondaires

Energie frigorifique produite

} Energie électrique consommée |

Coefficient de Performance (COP)

[~ |Ratio d’efficacité énergétique (EER)
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Etude expérimentale

Bilan des performances

Coefficients de Performance pour 2021-2023

—— COP primaire (COPprim)
—— COP global (COPgop)

2001 A0 20 20 20T 20 a0t p3.08

Indicateurs de performance :

* EERpim = Qcw (sans le secondaire)
Wsw

Moyenne de 141 sur la période de 2 ans

Comparaison avec les systemes centralisés

« EER,,, = —2¥ _ (qvec le secondaire)
gto Wsw+Wcew

Moyenne de 24,2 sur la période de 2 ans

Comparaison avec des systemes unitaires



Puissance (kW)
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Etude expérimentale

Bilan des performances

Puissances thermiques du SWAC pour 2021-2023

—— Puissance thermique primaire (Qs,,)

—— Puissance thermique secondaire (Qew)

202\ —01 202'\ .'\0 2022 -0‘\ 202’2-0A

2022

2022

223"

20230

Puissance thermique primaire :
Froid délivré a 'échangeur par 'eau de mer

Puissance thermique secondaire :
Besoin frigorifique entre 550 et 850 kWf

Contre 2,4 MWf pour la puissance nominale
de Uinstallation (fonctionnement a 2 pompes)
Et 1,2 MWf pour le fonctionnement a 1 pompe



Puissance (kW)
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Etude expérimentale

Bilan des performances

Puissances électriques du SWAC pour 2021-2023

A

—— Pompes primaires (Ws,)

—— Pompes secondaires (W)

=Y,

J\’\/\/\’WW

o201 A0 020 008 20T 2000 930 03 04

Pompes primaires :

Variation avec le débit pour maintenir une
température sur le départ eau glacée (7,5°C)
Environ 5 kW

Pompes secondaires:

En fonction des interventions manuelles de
'opérateur

35 kW puis 27 kW puis 18 kW

Réduction de la puissance électrique
secondaire a puissance thermique
équivalente



Etude expérimentale

Bilan des performances

Débits des boucles primaire et secondaire pour 2021-2023

260
—— Débit d'eau de mer (V)
240 - —— Débit d'eau glacée (V)
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Débit primaire :

Régulation sur la température d’entrée eau
glacée

Entre 160 et 210 m3 /h en fonction du besoin
frigorifique

Débit secondaire :

Régulation par variation de fréquence
manuelle de Uopérateur

Environ 195, puis 175, et enfin 150 m3 /h
L’instrumentation mise en place et Uétude
des mesures a permis de guider Uopérateur

10



(°C)
Y - - -
N B D (o]

Température
3

Etude expérimentale

Bilan des performances

Deux années de mesures récoltées

Régime de température des boucles pour 2021-2023 Moyenne journaliere des grandeurs

—— Température d'entrée d'eau de mer (Tsyin) mesurées

---- Température de sortie d'eau de mer (Tsyout)

—— Température d'entrée d'eau glacée (Tcwin) L. ; . .

---- Température de sortie d'eau glacée (Tcw out) Reglme de temperature primaire :

6/10°C soit 4°C d’écart au lieu de 5°C
R : —— s Régime de température secondaire :

ol e 2 MY Pt jpesas ¥ ) 8°C en départ vers les batiments et 11°C
i g el o P W W e e : en retour vers 'échangeur
e e Soit 3°C d’écart seulement
S B B e — s e e e = Puis 7,5/12,5°C a partir de février 2023
00T A0 a0V 0 0h 00T 00 30t p308 L’écart habituel de 5°C pour la

conception des boucles de distribution
d’eau glacée
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Etude expérimentale

Comparaison

COP (W/W)
12 ®
10 . « Comparaison avec les
. N valeurs de COP données
6 N pour des systemes
4 ' conventionnels par U'IEA
9 _I_, —% - —3—
0 , » SWAC est 7 fois plus
Chillers Variable refrigerant Large packaged AC Large split AC Close control AC Packaged
flow multi-split terminal AC performant que le
. o ) N o _ o « split » moyen du
mmm Typique disponible -~ Moyenne du marché @ Minimum disponible ® Meilleur disponible marché
ystemes disponibles globa primaire plus performant qu’un
Systeme conventionnel 3,5 (Large split AC) 6 (Chillers) « Chiller » moyen
SWAC 24,2 141
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Optimisation énergétique

Solution optimisée

- Températures de la boucle primaire
15 Rejet d’eau de mer entre 14 et
15°C
14
~ 13
&
:; 12 Puisage d'eau de mer (Tsource) oo ; . .
E —— Entrée de I'échangeur (Tsw_in) Régime de température primaire :
© —— Sortie de I'échangeur (Tsw_out) o o
g n Rejet d'eau de mer (Trejet) 9,5°C/13,5°C
£
S T N A T e WA
9
8 Température de puisage a 8°C
Environ 700 m de réduction sur la

,2A° conduite de puisage par rapport

20" 1202 2% A2 1200 A2:00 20! A28 120
VAR VAN 2 VAS 2\ 2\ 7AS 2\ UAS i .

AL
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Optimisation énergétique

Solution optimisée

Températures de la boucle secondaire
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Température (°C)

—— Entrée de I'échangeur (Tcw_in)
—— Sortie de I'échangeur (Tcw_out)

-
o

Retour eau glacée entre 13 et
15°C

Ecart de température de 3 & 5°C
en fonction des variations des
besoins frigorifiques

Départ eau glacée a 10°C
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Puissance (kW)
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Optimisation énergétique

Solution optimisée

Puissances thermiques échangées
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Primaire (Qsw)

—— Echangeurs (Qhex)

—— Secondaire (Qcw)
Batiment (Qcoil)
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Puissances thermiques:

Aux bornes de ’échangeur coté
primaire

A travers ’échangeur

Aux bornes de 'échangeur coté
secondaire

Diffusée dans le batiment

Besoin frigorifique oscille de

maniere journaliere entre 400 et
1200 kWf
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Optimisation énergétique

Solution optimisée

% Puissances électriques des pompes —— Primaire (Wsw)

25

Puissance (kW)
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—— Secondaire (Wcw)

A0

Pompes secondaires:

Entre 4 et 25 kW

Régulation idéale sur le besoin
frigorifigue du batiment

Pompes primaires :

Entre 1 et 5 kW

Variation sur la température du
départ eau glacée
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Optimisation énergétique

Solution optimisée

Coefficients de Performance

\

—— Primaire (COPprim)
—— Global (COPglob)

Indicateurs de performances:

* EER primaire varie entre 200 et 670
Moyenne de 422 sur la période simulée
 EERglobalvarie entre 36 et 127

Moyenne de 85,6 sur la période simulée

Valeurs de performances grandement

augmentées pour les deux criteres par

rapport a 'étude expérimentale
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Optimisation énergétique

Solution optimisée

G o Systéme unitaire Systéme centralisé Régime de
i (Large sPl't AC) (Ch|ller) température

Systeme conventionnel 7/12°C
Installation de Tetiaroa 24,2 141 7/12°C
Solution optimisée 85,6 422 10/15°C

La performance globale du SWAC est multipliée par 3,5 par rapport au cas réel de Tetiaroa grace a :

* Optimisation du régime de température

* Régulationidéale sur le secondaire

La performance du SWAC optimisée par rapport aux systemes conventionnels est :

* 24 fois plus élevée qu’un systeme unitaire (COP global)
* 70 fois plus élevée qu’un systeme centralisée (COP primaire)
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Evaluation du potentiel

Cartographie mondiale
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Carte mondiale des longueurs de conduite SWAC pour un point de puisage @
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Evaluation du potentiel

Cartographie de La Réunion
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Reunion Map of SWAC Pipeline Length for 5.0°C drawing point
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