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Introduction

La production et la consommation mondiale de biere ne cesse de grimper. En 2014, la production
mondiale était de 2 milliards d’hectolitres [3], et la biére représentait un tiers de la consommation
de boisson alcoolisée [4]. En Belgique, selon I’'Organisation Mondiale de la Santé, la biére
représentait pres de la moitié de la consommation de boisson alcoolisée en 2015 [5], pour environ
1% du PIB [6].

En Belgique, la consommation des pils baisserait de 1,5% chaque année, au profit des biéres dites de
dégustation plus travaillées qui ont augmentées de 4,2% en 2015 [7]. En 2016, 7,7 millions
d’hectolitres ont été consommés par les belges [6].

L’exportation des biéres belges en Europe et hors de I'Europe est aussi a la hausse. En 2016, plus de
9 millions d’hectolitres ont été exportés vers I'Europe, et prés de 5 millions d’hectolitres hors de
I’Europe, avec des augmentations de 5% et 16% par rapport a I'année précédente [6].

Le nombre de micro-brasserie ne cesse d’augmenter sur notre territoire : 115 en 2003 [8], elles
étaient 224 en 2016 [6]. Cette augmentation montre l'intérét des consommateurs pour des
fabrications plus artisanales.

Le secteur brassicole étant globalement en progression, ses impacts le sont également:
consommation d’énergie primaire, consommation d’eau, production d’eau usée, ainsi que d’autres
nuisances.

Ce travail s’inscrit dans une thése de doctorat, dont le but est d’utiliser un logiciel de simulation pour
diminuer la consommation d’énergie et la consommation d’eau de distribution d’une brasserie. Il se
compose de plusieurs parties.

La premiere partie explique le contexte de ce mémaoire, ainsi que les multiples objectifs visés.

Ensuite, un rappel est fait sur les étapes du procédé de fabrication de la biére, et plus précisément
d’une biere blonde.

Une étude théorique de Pinch analysis est réalisée, afin de connaltre les limites théoriques a la
récupération d’énergie entre fluides dans un brassin.

La partie suivante est consacrée a I'explication des différentes étapes qui ont été nécessaires a la
prise en main d’'un modele de simulation développé par un étudiant précédent.

Cette prise en main était essentielle pour réaliser la suite des simulations, consacrées aux mesures
d’économie d’énergie. Plusieurs mesures sont possibles et doivent étre vérifiées par le logiciel de
simulation TRNSYS.

Finalement, on confrontera les différents résultats obtenus avec les objectifs fixés au départ, et
certaines améliorations seront proposées.



1. Contexte et objectifs

1.1. Contexte

Le secteur brassicole est un des secteurs agroalimentaires les plus importants, mais également des
plus énergivores. La production de biere ne cesse de croitre, notamment en Belgique, qui en 2012
brassait 18,5 millions d’hectolitres [9].

De nombreux impacts environnementaux sont causés par ce secteur, tels que la consommation
d’eau potable et I'utilisation d’énergie primaire.

Entre 1997 et 2006, prés de 80 millions de m3 d’eau ont été utilisés par an par les brasseries belges
[9].

La taille de la brasserie et son volume de production indiquent sa consommation d’énergie en
kWh/hl de biére brassée. Il faudrait environ 35 kWh/hl d’énergie thermique et 11,5 kWh/hl
d’électricité pour une brasserie [10].

Ces quantités d’eau et d’énergie sont importantes, c’est pourquoi les acteurs du secteur brassicole
ont tout intérét a les diminuer.

1.2. Objectifs

Le premier objectif du travail est de réduire la quantité d’eau de distribution consommeée par une
micro-brasserie.

Le second objectif du travail est de réaliser un classement des mesures d’économie d’énergie qu’il
est possible de faire sur I’'ensemble du procédé de fabrication d’une biére blonde commercialisable.

Ces économies ne doivent pas juste prendre en compte un seul brassin, mais elles doivent s’intégrer
dans un processus de fabrication régulier, dans lequel un certain nombre de brassin sont réalisés
chaque semaine, voire chaque jour.

La modélisation et les simulations des différentes mesures d’économie d’énergie sont réalisées a
I'aide du logiciel de simulation TRNSYS.

Les énergies renouvelables, telle que I’énergie solaire thermique, pourront étre ajoutées afin
d’augmenter la quantité d’énergie primaire économisée.



2. Matériels et méthodes

2.1. Matériels

Afin d’atteindre les objectifs fixés, I'utilisation d’un logiciel de simulation est primordiale. De
nombreux logiciels de simulation existent, mais ayant recu des séances de travaux pratiques en
début d’année sur un en particulier, et pouvant bénéficier de la disponibilité et de la connaissance
de I'équipe de recherche BEMS, le logiciel TRNSYS a été sélectionné. Ce logiciel, permet de simuler
des systemes thermiques dynamiques [11]. Flexible et transparent, il offre la possibilité de connaitre
les différentes équations qui forment les composants (appelés ‘Types’) de la bibliothéque [2].

2.2. Méthodes

Pour répondre a la question de recherche, un plan d’action a été mis en place suivant la
méthodologie DMAIC (Define — Measure — Analyse — Improve — Control) [12]:
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Définir Mesurer Améliorer Controler

Figure 1 : Méthodologie DMAIC [12]

Définir : Définir le probléme, les objectifs a atteindre, les différents parameétres a étudier, etc.
Définition du cadre de recherche.

Mesurer : Choisir les différentes variables a prendre en compte et qui devront étre mesurées
(épaisseur d’isolant, durée entre les brassins, installation solaire, ...), par calculs ou
par simulations.

Analyser : Analyser les changements et les différences entre la situation initiale et la situation
finale. Classer ces changements en fonction de leur importance.

Améliorer : Etablir toutes les améliorations possibles. Mettre en place les actions qui auront été
retenues.
Controler : Choisir des indicateurs pertinents qui permettront de controler si les améliorations

offrent des résultats qui correspondent aux objectifs fixés initialement.



2.3. Rappel sur la fabrication de la biéere

Plusieurs étapes composent le processus de fabrication d’'une biére, comme la préparation des
différents ingrédients, la fabrication en elle-méme ainsi que le conditionnement [13]. Voici donc
I’explication ‘simplifiée’ de chaque étape pour la fabrication d’une biere blonde.

2.3.1. Préparation des ingrédients

En amont du brasseur, il y a tout d’abord la culture du houblon et des céréales (telles que I'orge, le
seigle, etc.). Ces céréales subissent ensuite une étape de maltage, sorte de germination, pour
devenir du malt. Il faut plusieurs jours de germination pour passer de I'orge au malt [14].

Le malt doit ensuite étre concassé, ce qui permet d’ouvrir son enveloppe pour faciliter la pénétration
de l'eau dans les grains lors du brassage [15]. L’extraction des sucres et des enzymes n’en sera
gu’améliorée.

La phase de préparation peut également prendre en compte le traitement de I'eau (pour le
nettoyage ou pour la biére) et la préparation des levures [13].

2.3.2. Brassage

2.3.2.1. Empdtage

Durant cette premiere étape du brassage, on mélange le malt avec de I'eau que I'on chauffe
progressivement, suivant trois paliers de températures différents [13] :

- 63°C pendant 55 minutes.
- 70°C pendant 20 minutes.
- 78°C pendant 2 minutes.

L'empatage permet I'activation des enzymes, nécessaires a la saccharification de I'lamidon, ce qui,
lors de la fermentation, facilitera la consommation des sucres par les levures [13] [16].

2.3.2.2. Filtration
On sépare, en trois phases, le modt (liquide) des restes du malt concassé (appelés dréches) [17] :

- Phase 1: recirculation du mo(t sur le « gateau » de dréches jusqu’a obtention d’'un modt
limpide.

- Phase 2 : filtration de ce mo(t pour ne laisser que les dréches dans la cuve.

- Phase 3: filtration des dréches avec de I’eau chaude pour récupérer un maximum de sucres
(= « rincage des dréches »).

Le total des phases peut par exemple durer 30 minutes [13].

2.3.2.3. Ebullition

On ajoute du houblon au mo(t récolté et ce mélange est porté a ébullition (100°C). Cette ébullition
permet au houblon de donner un golt amer a la biére [13].

Juste a la fin, on peut encore ajouter du houblon aromatique afin que la biere ait un got houblonné
[13] [18].

2.3.2.4. Refroidissement

Le mo(t passe dans un échangeur thermique et est refroidi a une température de 20°C, ce qui
cléture le brassage de la biere [13].
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2.3.3. Fermentation

L'étape de fermentation alcoolique, qui dure 1 semaine, succéde a I'ensemencement des levures
[13] [19]. Il faut une température constante dans la cuve de 20°C afin d’optimiser la métabolisation
des sucres par les levures, mais également pour éviter de voir apparaitre des composés aromatiques
indésirés, tels que des esters ou des alcools supérieurs [13].

2.3.4. Maturation

La maturation, aussi appelée la période de garde de la biere, d’'une durée de par exemple 3
semaines, permet d’affiner le go(t et de clarifier la biére [13]. Comme il faut une température
constante de 4°C dans la cuve, celle-ci est placée dans une chambre froide [13].

2.3.5. Conditionnement

La biére n’étant pas vendue par cuve, il faut la conditionner en bouteille avant la distribution. Le
volume des bouteilles varie en fonction des besoins (25, 33, 50, 75,... cl).
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2.4. Pinch analysis — état de I’art

La méthode du Pinch analysis, ou méthode du pincement, est une technique qui permet d’optimiser
le systéme de récupération d’énergie dans un process, et de connaitre la puissance minimum que ce
méme process a besoin pour fonctionner [20][21][22]. Elle peut étre mise en place avant ou apres la
conception d’un procédé de fabrication. C'est une technique trés utilisée dans des secteurs
industriels énergivores, tels que la chimie, la pétrochimie, I'agro-alimentaire, la sidérurgie, etc.
[21][22]. En identifiant les différents flux chauds et froids, des échanges thermiques peuvent étre
envisagés pour des économies d’énergie allant de 10 a 35% [21][23].

Pour réaliser une bonne analyse Pinch, plusieurs étapes doivent étre respectées [21][23]:

- Lacollecte des données.

- Laconstruction des courbes composées.

- La définition du pincement.

- Lechoix d’un écart minimum de température entre les courbes.

2.4.1. Collecte des données

Avant de démarrer I'analyse, il faut relever pour chaque flux d’énergie, les températures, le débit
massique, la capacité calorifique et le flux de capacité thermique [21][22][23][24].

On sépare ces différents flux en 2 catégories [21][22] :

- Puits : fluide froid qui doit étre chauffé.
- Source : fluide chaud qui doit étre refroidi.

2.4.2. Courbes composées

Avec les données récoltées précédemment, on peut graphiquement tracer la puissance nécessaire a
la variation de température de chaque flux, dans un diagramme T — P (température — puissance)
[23]. Ce diagramme comporte deux courbes composées (aussi appelées courbes composites) qui
représentent les flux chauds (au-dessus) et les flux froids (en-dessous) [22][23][24], et fournit
plusieurs informations [21][24][25] :

- La puissance thermique que les flux internes au procédé peuvent s’échanger, représentée
par la zone entre les deux courbes.

- Lacharge en chauffage nécessaire.

- Lacharge frigorifique nécessaire.

2.4.3. Point de pincement

Grace a ces deux courbes, il est possible de déterminer le point de pincement qui correspond a la
puissance pour laquelle la température des courbes est la méme [21]. Il suffit de déplacer vers la
gauche ou vers la droite la courbe composite froide jusqu’au moment ou un point d’intersection
avec la courbe composite chaude apparaitra [22].
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Figure 2 : Courbes composées [21]

Ce point d’intersection est le point de pincement, et les puissances en chaud et en froid sont des
valeurs « cibles » car elles sont a leur plus faible valeur [21]. Ce point définit également le maximum
de puissance échangeable entre les deux types de fluide [21][22].

On peut séparer le graphique en deux parties, la premiére située au-dessus du point de pincement
qui a besoin d’un apport de chaleur, et la deuxieme située en-dessous du point de pincement et qui
a besoin de refroidissement [22].

2.4.4. Ecart minimum de température

Cet écart de température est la différence minimale de température que I'on autorise dans un
échangeur entre les deux fluides [22][24]. Ce choix, qui détermine le réseau d’échangeurs qui devra
étre mis en place sur le procédé étudié, est un choix économiquement optimal entre les co(ts
d’investissement et les colts d’opération [21][22][24][25]. Au plus I’écart choisi sera grand, au moins
la surface des échangeurs sera grande, mais au moins les investissement seront élevés [21].
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3. Résultats

3.1. Pinch analysis — application

L'analyse du pincement a été utilisée pour notre application, a savoir la micro-brasserie. Pour

chaque étape citée précédemment, on explique les différents calculs qui ont été réalisés.

3.1.1. Collecte des données

En partant d’'un processus de brassage de 50 litres d’une biére blonde, on a relevé les différentes
données de chaque flux d’énergie :

N° Flux d’énergie Composition | Type m P cp T_in T_out AT
(ke/s) | (u/kgk) | (KW/K) | Q) | ()

1 | Eau de lavage Eau Froid 0,025 4,18 | 0,1045 10 60 50
2 | Eauderingage Eau Froid 0,025 4,18 | 0,1045 10 78 68
3 | Empatage_1 Eau + malt Froid 0,025 3,78 | 0,0945 10 63| 53
4 | Palier_empatage_1 | Eau + malt Froid 0,025 3,78 | 0,0945 61,1 63| 1,9
5 | Empatage_2 Eau + malt Froid 0,025 3,78 | 0,0945 63 70 7
6 | Palier_empatage_2 | Eau + malt Froid 0,025 3,78 | 0,0945 69,3 70 | 0,7
7 | Empatage_3 Eau + malt Froid 0,025 3,78 | 0,0945 70 78 8
8 | Palier_empatage_3 | Eau + malt Froid 0,025 3,78 | 0,0945 77,95 78 | 0,05
9 | Ebullition Mot Froid 0,025 4 0,1 72 100 | 28
10 | Pré fermentation Mot Chaud 0,025 4 0,1 100 20 80
11 | Fermentation Mot Chaud 0,025 4 0,1 20 20 0
12 | Pré garde Mot Chaud 0,025 4 0,1 20 4 16
13 | Garde Mot Chaud 0,025 4 0,1 4 4 0

Tableau 1 : Collecte des données

Au total, il y a 9 fluides froids (puits) et 4 fluides chauds (sources). Pour chaque fluide, on connait le

débit massique (m en kg/s), la capacité calorifique (cp en kJ/Kg*K) et les températures d’entrée et de

sortie (T_in et T_out en °C). On calcule également le flux de chaleur thermique (CP en kW/K) et la

différence de température (AT).

CP=m=xcp

AT = abs(Tout — Tin)

Pour les 3 paliers de I'étape d’empatage qui sont censés avoir les mémes températures initiales et

finales, on détermine un AT a l'aide du logiciel TRNSYS.
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Cuve empitage T¢ cuves

Figure 3 : Simulation de la diminution de température dans le temps

La température initiale correspond a la température du palier, et la température finale correspond a
une température fictive qui serait atteinte a la fin de la durée du palier sans que la cuve ne soit
chauffée. Les caractéristiques de la cuve d’empatage ont donc été encodées ainsi que la
température initiale du molt a chaque palier. Aucun apport de chaleur n’est simulé, seules les
pertes thermiques vers I'extérieur de la cuve modifient la température du modt. Ce qui nous donne
cette courbe de température pour le palier 1 :

70.0

Températures (°C)

H : H : H : : : : : : 00
0.0 14.0 280 420 56.0 700 84.0 98.0 1120 126.0 1400 154.0 168.0

Simulation Time = 168.00 [hr]

Figure 4 : Diminution de température dans une cuve de brassage non chauffée

Cette simulation est réalisée pour les 3 paliers, et les températures finales qui dépendent de la
durée des paliers peuvent étre mesurées.

On obtient donc les températures finales suivantes :

- Palier1:63°Ca61.1°C apres 55 minutes.
- Palier 2:70°Ca 69.3°C apres 20 minutes.
- Palier 3:78°Ca 77.95°C apres 2 minutes.
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Ci-apres, on représente les différentes températures initiales et finales de chaque fluide :
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Figure 5 : Représentation des températures initiales et finales des fluides

3.1.2. Courbes composées

14

Chaque type de fluide (chaud et froid) a sa propre courbe composée qui s’affiche dans un

diagramme T — P. Pour I'obtenir, on doit d’abord calculer la puissance qui correspond a chaque

intervalle de température.

Intervalle de température des fluides chauds :

N°intervalle | T_sup a T_inf | DeltaT(°C) | N°Fluide | 3 CP(kW/K) | P (kW)
1 100 a 20 80 10 0,1 8,0
2 20 a 20 0 11 0,1 0,0196
3 20 a 4 16 12 0,1 1,6
4 4 a 4 0 13 0,1 0,0

Tableau 2 : Intervalle de température des fluides chauds
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Intervalle de température des fluides froids :

N°intervalle | T_sup a T_inf | DeltaT(°C) | N°Fluides | 3 CP (kW/K) | P (kW)
1 100 a 78 22 5 0,1 2,2
2 78 a | 77,95 0,05 2789 0,3935 0,0
3 77,95 a 72 5,95 279 0,299 1,8
4 72 a 70 2 27 0,199 0,4
5 70 a 69,3 0,7 256 0,2935 0,2
6 69,3 a 63 6,3 25 0,199 1,3
7 63 a 61,1 1,9 234 0,2935 0,6
8 61,1 a 60 1,1 23 0,199 0,2
9 60 a 10 50 123 0,3035 15,2

Tableau 3 : Intervalle de température des fluides froids

Ensuite, on classe les températures de la plus grande a la plus petite, et on associe une puissance a
chacune de ces températures. La puissance associée est égale a la somme de toutes les puissances
des intervalles inférieurs a la température.

Par exemple, pour la température de 70°C dans les fluides froids, la puissance associée est égale a la
somme des puissances des intervalles 539 :

P(A70°C) =024+134+0.6+ 0.2+ 15.2 =17.4 kW al'arrondi pres.

Classement des fluides chauds :

T° (°C) P (kw)
100 9,62
20 1,62
20 1,6
4 0,0
4 0,0

Tableau 4 : Classement des fluides chauds
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Classement des fluides froids :

T° (°C) P (kw)
100 21,8
78 19,6
77,95 19,6
72 17,8
70 17,4
69,3 17,2
63 16,0
61,1 15,4
60 15,2
10 0,0

Tableau 5 : Classement des fluides froids

Grace a ces classements, on peut maintenant représenter graphiquement les deux courbes
composées des fluides chauds et des fluides froids.

Courbes composées :

Courbes composées des fluides chauds et froids

120
100
80

60

Température (°C)

40

20

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Puissance (kW)

—@— Courbe_Fluide chaud =@ Courbe_Fluide froid

Figure 6 : Courbes composées des fluides chauds et des fluides froids
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3.1.3. Point de pincement

Comme expliqué dans I'état de I'art, on détermine le point de pincement en déplacant la courbe
composite vers la gauche ou vers la droite. Ici, on la déplace vers la droite et on obtient le point de
pincement suivant :

Point de pincement des courbes composites

120
100
80
60

40

Température (°C)

20

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Puissance (kW)

—@— Courbe_Fluide chaud Courbe_Fluide froid

Figure 7 : Point de pincement des courbes composées

On peut voir que le point de pincement est situé a une température de 10°C, et on mesure une
puissance de 0,6 kW.

On peut également déterminer les valeurs cibles (valeurs les plus faibles) des puissances de chauffe,
de froid, ainsi que le maximum de puissance échangeable :

- Puissance de chauffe : £ 12 kW.
- Puissance de froid : + 0,6 kW.
- Maximum de puissance échangeable : + 9 kW.

3.1.4. Ecart minimum de température

Comme aucune contrainte économique n’a été définie pour cette analyse Pinch, un écart de
température relativement faible a été choisi : 10°C [22].

Cet écart ne tient pas compte des colts d’investissement, mais reste une valeur réaliste. On ne
pourrait avoir un écart de 0°C car cela voudrait dire que I’échange thermique dans les échangeurs
est parfait.
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3.1.5. Conclusion et perspective de I’analyse Pinch du procédé brassicole

Les résultats de I'analyse Pinch permettent de dire qu’un échange de puissance de 9kW est possible
entre les fluides froids et les fluides chauds. Mais cet échange n’est possible que si le procédé est dit
continu, et que les différents flux sont chauffés et refroidis en méme temps. Il est donc difficile de
I'intégrer dans notre situation.

En effet, on considére que nous avons un procédé discontinu pour cette micro-brasserie, et donc
gu’aucun brassage ne peut débuter tant que le précédent n’est pas terminé (hormis les étapes de
fermentation et de garde).

Les fluides ne sont donc ni chauffés ni refroidis en méme temps, et les échanges entre eux sont plus
compliqués. Néanmoins, il est possible de récupérer de I'énergie pendant ou a la fin d’un brassin, et
de la réutiliser pour le prochain. Cette récupération d’énergie dans des procédés discontinus peut
notamment se faire grace a un ou plusieurs réservoirs de stockage, ainsi qu’a des échangeurs
thermiques.
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3.2. Prise en main des modéles TRNSYS

Avant toute chose, il a fallu découvrir et prendre en main les modéles de simulation TRNSYS déja
réalisés par un précédent étudiant [13]. Reprendre le travail d’un autre n’est pas simple, malgré

I’aide du rapport qui I'accompagne, plusieurs jours ont donc été nécessaires avant de maitriser les
modeles, afin de poursuivre le travail.

La suite de ce chapitre expose en partie ce qui a di étre maitrisé avant de pouvoir continuer a
travailler : les différents plannings de temps pour la réalisation d’un brassin ainsi que les explications
concernant chaque type de cuve de la simulation.

3.2.1. Détermination des profils de temps

Au total, 8 profils composent la simulation : 4 pour le fonctionnement des différentes pompes et 5
pour déterminer les températures dans le process.

Deux Types 14 différents sont utilisés pour déterminer les profils de temps.

fli- s

Profil fonctionnement pompe Profil de température

Figure 8 : Type TRNSYS - profils de fonctionnement des pompes et de température
Le Type 14h est utilisé pour les profils de fonctionnement des pompes.

Le Type 14e est utilisé pour les profils de température.

3.2.1.1. Fonctionnement des pompes

Il'y a 4 pompes dans la simulation, qui fonctionnent selon I’horaire défini par les profils de temps :

Fonctionnement des pompes selon les profils

1,2
1 E Y P
0,8 === Recirculation (20% de la
= filtration)
S 06 === Fi|tration primaire (40% de la
o ) .
S filtration)
©
= Ringage (40% de la filtration)
0,4
=—@==Transfert cuve ébullition vers
0.2 cuve fermentation (si T° = 20°C)
0 . = ® o—8
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (h)

Figure 9 : Fonctionnement des pompes selon les profils
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- Les 3 premieres pompes sont enclenchées lors de I'étape de filtration, et sont activées I'une
apres l'autre, respectant ainsi les trois phases : recirculation et filtration primaire du mo(t,
puis rincage de la dréche.

- La derniere pompe est enclenchée lors du transfert du moQt de la cuve d’ébullition vers la
cuve de fermentation, en passant par I'’échangeur a plaques qui réduit la température a
20°C.

3.2.1.2. Températures du process

Les 4 derniers profils déterminent les températures a atteindre lors du processus de brassage :

Températures du process selon les profils
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@
Q
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==@==Chauffage cuve ébullition
20 L u
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Figure 10 : Températures du process selon les profils

- Le premier détermine les paliers de températures lors de I'empatage (63°C — 70°C - 78°C).

- Les deux suivants sont utilisés pour déterminer les températures de I’eau de ringage (78°C)
et de lavage (60°C).

- Ledernier profil donne la température pour I’ébullition du modt (100°C).

A noter aussi que la température extérieure a la chambre froide est, pour toutes les simulations
réalisées, a la méme température que le local, soit une température constante de 20°C.

3.2.2. Fonctionnement des cuves

La simulation contient plus de cuves que l'installation réelle, car certaines étapes de brassage
doivent étre simulées a I'aide de modeles différents, il a donc fallu ajouter des Types TRNSYS
supplémentaires.

Lors de la prise en main des modeéles de simulation déja réalisés, un fichier reprenant les explications
inhérentes au fonctionnement de chaque cuve a été rédigé. Ce fichier d’explications est disponible
en annexe.
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3.3. Résultats des simulations

Afin de répondre aux objectifs fixés en début de travail, des simulations intégrant des mesures
d’économies d’énergie ont été réalisées. Ces mesures ne concernent que I'énergie de chauffage, et
ne tiennent pas compte de I'énergie de froid nécessaire aux étapes de fermentation et de garde, que
I’on considére comme constante pour toutes les simulations.

Voici les différentes mesures d’économie d’énergie qui ont pu étre mises en place et simulées a
I"aide du logiciel TRNSYS.

3.3.1. Isolation des cuves de brassage.

La premiére mesure d’économie d’énergie mise en place consiste a ajouter de l'isolant autour des 3
cuves de brassage (cuve d’empatage, cuve de lavage/filtration, cuve d’ébullition).

Une étude faisant varier le paramétre de l'isolation est donc réalisée, dans le but de simuler la
demande d’énergie nécessaire lors de chaque étape de brassage.

La variation choisie pour I’épaisseur de I'isolant est de 0 a 6 cm, par palier de 2 cm. L’isolant choisi
est une laine minérale, avec une conductivité thermique fixée a A = 0.04 W/m*K [26].

La cuve est faite en inox avec une épaisseur de 2 mm, et une conductivité thermique de A = 17
W/m*K [27].

3.3.1.1. Calculs des coefficients de transmission thermique pour chaque
épaisseur

La variation de I'épaisseur d’isolant entrafne une variation des coefficients de transmission
thermique des cuves. Le Type utilisé (Type 39) pour simuler les cuves permet d’encoder deux
coefficients de transmission thermique : le premier pour la partie de paroi de la cuve en contact avec
le fluide, et le second pour la partie de paroi de la cuve en contact avec l'air situé au-dessus du
fluide.

Voici les formules qui permettent de calculer les valeurs des deux coefficients :

- Coefficient de transmission thermique de la paroi en contact avec le fluide :

2 €isolant . €cuve €isolant ~ 0.002
Regu (M * K/ ) = Ryye + 200 4 W€ — 0,13 + +
ea ( /W) ext }\isolant }\cuve 0.04 17
k 3.6
Ueau( ]/h*mz % K) = Rom

- Coefficient de transmission thermique de la paroi en contact avec I'air :

2 €isolant . €cuve €isotant ~ 0.002
Rair (M * K/ 1)) = Rogy + 2 4 2 4 Rie = 0.13 + + +0.13
“r ( /W) ext )\isolant }\cuve n 0.04 17

kJ _ 36
Uair( /h*mz *K) _Rair

23



On peut maintenant calculer les valeurs des deux coefficients de transmission thermique pour
toutes les épaisseurs d’isolant sélectionnées précédemment :

Epaisseur isolant | Contact | R (m2K/W) | U (kJ/h m?K)
Air 0,260 13,840
Ocm
Eau 0,130 27,667
Air 0,760 4,736
2cm
Eau 0,630 5,713
Air 1,260 2,857
4cm
Eau 1,130 3,186
Air 1,760 2,045
6cm
Eau 1,630 2,208

Tableau 6 : Valeurs des coefficients de transmission thermique en fonction de I'épaisseur d'isolant des cuves de brassage
On peut analyser ces résultats de plusieurs manieres :

- Plus I'épaisseur de lisolant augmente, plus les résistances thermiques de la cuve
augmentent.

- A linverse, plus I'épaisseur de l'isolant augmente, plus les coefficients de transmission
thermique diminuent.

- Lavariation des coefficients de transmission thermique est plus importante en passant de 0
a2cmaqu’enpassantde2adcmetde4a6em.

3.3.1.2. Simulations des demandes d’énergie pour chaque épaisseur

Les valeurs des coefficients de transmission thermique qui viennent d’étre calculées peuvent étre
encodées dans le logiciel TRNSYS.

Pour éviter de devoir encoder les valeurs des coefficients dans des simulations différentes, un
« Parametric Run » a été réalisé. Cette méthode permet de lancer automatiquement plusieurs
simulations du méme modeéle mais avec des valeurs différentes pour chaque parametre, a I'aide
d’une table de paramétres [28].

= ] Show input in Macro Intermediates & Outputs
O pourcentage_ewvaporat ~
P “Wet_lozs_coef 4
Dy _loss_coef
Gl - $o!
fraction_H:
memieimimem, Ferms s (% w Q
£ >
|Wet_|oss_cu:uef | = |3.640.13+[e_izolant_brazzage/0.04)+(0.002/17])

Show output in Macro

Figure 11 : Equations des deux coefficients de transmission thermique
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Dans notre cas, seule I'épaisseur d’isolant est a encoder dans la table de parametres, les équations
des deux coefficients de transmission thermique (« Wet_loss_coef » et « Dry_loss_coef »)
correspondant a chaque épaisseur étant ajoutées dans la simulation.

E_ISOLANT |
1 0.0

Z 2.000E-02
3 4.000E-02
4

Figure 12 : Table des parameétres d’épaisseur d’isolant des cuves

Apres les valeurs du parameétre encodées dans la table, le « Parametric Run » a pu étre démarré, et
nous permet de connaitre la demande d’énergie de chaque étape de brassage, en fonction de
chaque épaisseur d’isolant autour des cuves.

Les étapes d’empatage, de ringage et d’ébullition ont été définies précédemment dans le rappel sur
la fabrication de la biere.

L'étape de lavage n’est pas expliquée dans le rappel car elle n’entre pas directement dans le
processus de fabrication de la biere. En effet, cette étape consiste au nettoyage des cuves de
brassage et des différents ustensiles aprés leur utilisation, mais également a la désinfection de la
cuve de fermentation, ce qui empéche toutes infections possibles [13].

Ces différentes demandes sont reprises dans le tableau récapitulatif ci-apres :

Etape de brassage
Epaisseur isolant TOTAL

Empatage Ringage Ebullition Lavage
0cm 4,30 1,94 3,20 2,25 12,35
2cm 3,79 1,83 1,70 2,20 10,35
4 cm 3,70 1,83 1,50 2,15 10,10
6 cm 3,70 1,83 1,40 2,15 10,09

Tableau 7 : Demande d'énergie en kWh en fonction de I'épaisseur d'isolant des cuves de brassage

La demande d’énergie présente dans la colonne « TOTAL » est plus élevée que la somme des
demandes des quatre étapes de brassage, car cette demande totale tient compte de I’évaporation
qui apparait lors de I'ébullition du modt, contrairement a la demande d’énergie de I'étape
d’ébullition, car le Type 39 ne la considére pas.
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Voici un graphique permettant de comparer plus facilement les demandes d’énergie totales en
fonction de I’épaisseur d’isolant :

Demande d'énergie (kWh) en fonction de I'isolant des
cuves de brassage :

14,00
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Epaisseur de l'isolant des cuves de brassage

Figure 13 : Demande d'énergie en kWh en fonction de I'épaisseur d'isolant des cuves de brassage

On peut tirer plusieurs conclusions en analysant les résultats et le graphique :

- Nette diminution de la demande en passant de 0 a 2 cm d’isolant.

- Diminution de la demande d’énergie plus faible pour des épaisseurs d’isolant plus grandes
que 2 cm.

- Les demandes d’énergie (arrondies au centiéme) pour les étapes d’empatage, de ringage et
de lavage arrivent a leur minimum a partir de 4 cm d’épaisseur d’isolant.

- Une épaisseur plus grande que 6 cm ne diminuera plus de maniére significative la demande
d’énergie totale.

Comme aucune contrainte économique n’est définie dans ce travail, on décide de choisir une
épaisseur d’isolant pour les cuves de brassage de 6 cm, qui est celle des quatre qui permet d’avoir
I’économie d’énergie la plus performante : 10,09 kWh pour un brassin.

Pour trouver I’économie d’énergie optimale, il faudrait probablement encore augmenter légerement
I’épaisseur d’isolant.
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3.3.2. Scénarios de brassage

Chaque brasseur a sa propre maniere de travailler, et répartit ses brassins selon ses besoins et ses
capacités. Afin de correspondre au mieux a la réalité, 5 scénarios de brassage ont été fixés.
Deux scénarios comprenant 1 brassin/jour, durant 3 jours/semaine, soit 3 brassins/semaine :

- Scénario 1 : Lundi, Mercredi et Vendredi.
- Scénario 2 : Lundi, Mardi et Mercredi.

Un scénario comprenant 1 brassin/jour, durant 5 jours/semaine, soit 5 brassins/semaine :
- Scénario 3 : Lundi, Mardi, Mercredi, Jeudi et Vendredi.
Deux scénarios comprenant 2 brassins/jour, durant 3 jours/semaine, soit 6 brassins/semaine :

- Scénario 4 : Lundi, Mercredi et Vendredi.
- Scénario 5 : Lundi, Mardi et Mercredi.

Ce qui nous donne la répartition suivante :

i Nombre de brassin par jour Total
Numéro Total
. par

scénario | | . . i | Dimanche | semaine par an
1 1 3 156
2 1 3 156
3 1 5 260
4 2 6 312
5 2 6 312

Tableau 8 : Scénarios de brassage pour 1 semaine

Seuls les jours ouvrables sont représentés dans les scénarios, car on considére qu’aucun brassin
n’est réalisé durant le weekend.

On considéere qu’une année est composée de 52 semaines. Le logiciel simule 8760 heures, soit 52,14
semaines. Le jour supplémentaire que représente les 0,14 semaines est négligé dans le calcul du
nombre de brassin annuel total.

On calcule donc le nombre de brassin annuel en multipliant le nombre de semaines dans I'année (52
semaines) par le nombre de brassin par semaine.

Pour les trois premiers scénarios, I’"heure de début de brassage est simulée a 00h00.

Pour les scénarios 4 et 5, le début du premier brassin est fixé a 0h00, et le deuxieme est fixé a 8h00.
Chaque brassin durant en moyenne 7 heures, cela laisse un écart d’1 heure entre les deux.

Ces scénarios vont permettre de déterminer les économies d’énergie réalisables grace aux
prochaines mesures qui sont mises en place.
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Les scénarios représentent donc la répartition des brassins durant une semaine. Pour les
simulations, ces scénarios se répéetent chaque semaine, durant une année compléte. On ne tient
donc pas compte des modifications qu’un brasseur pourrait faire sur sa répartition, ni des jours de
congé, ni des vacances que le brasseur pourrait prendre, ni des probléemes qui pourraient venir
suspendre le procédé de brassage.

Ces scénarios ont été mis en place dans la méme simulation que pour les demandes d’énergie.
Chaque brassin a ses temps de fonctionnement modélisés dans une équation.

Ci-aprés, un exemple de modélisation pour le scénario 2, dans lequel on repére trois équations pour
les trois brassins de la semaine, le premier démarrant lundi (a Oh), le deuxieme mardi (a 24h) et le
troisieme mercredi (a 48h) :

= [ Show input in Macra Intermediates & = [ Show input in Macra Intermediates &| = [ 5how input in Macra Intermediates & Outp
| time0 | time10 O time20
tirne time11 time21
K| time2 K| timel2 K| tme22
time3 time13 time23
6 | timea ¢ | time1a & | time2e
time5 time15 time25
bimmm O LR ) = Firmm 0
£ £
[timeD =0 [time10 |=[e [time20 |= [s=
Show output in Macro Show output in Macro Show output in Macro

Figure 14 : Exemple de modélisation de chaque brassin faisant partie du scénario 2

Les temps des nouveaux brassins sont ensuite ajoutés a la suite des temps du premier brassin déja
paramétrés via les Types 14 (profils de fonctionnement des pompes et de température).

Ces nouveaux profils de temps ont permis, sans tenir compte de I"épaisseur d’isolant des cuves de
brassage, de créer un fichier de résultats reprenant les valeurs des débits et des températures de
I’eau en sortie de I’échangeur thermique, servant a refroidir le moQt avant la fermentation.

Ce fichier se crée grace au Type 25c, visible ci-aprés sous le nom « Récupération échangeur » :

—&
b

Récupération_échangeur

Cuve d'ébullition Y

-

Echangeur thermique @

Eau de distribution

L 4

Fermenteur

Figure 15 : Création d'un fichier de débit et de température de I’eau en sortie d’échangeur pour chaque scénario

Ce fichier de résultats ainsi créé va pouvoir étre utilisé comme fichier de données pour les
simulations des mesures d’économies d’énergie suivantes.
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3.3.3. Installation d’un réservoir de stockage d’eau

Lors d’un processus de brassage, de nombreux litres d’eau sont utilisés :

- Soit pour étre chauffés: l'eau d’empatage, de rincage et de lavage sont chauffés a
différentes températures.

- Soit pour refroidir : I'’eau passant dans I’échangeur a plaques pour refroidir le mo(t avant sa
fermentation.

Une bonne partie de cette eau (notamment I'eau qui passe dans I’échangeur) est jetée, car elle ne
rentre pas dans la fabrication de la biére.

Pour éviter ce gaspillage d’eau chaude, et donc d’énergie, I'idée d’installer un réservoir de stockage
d’eau chaude qui pourrait étre réutilisée lors d’un prochain brassin s’'impose.

Afin de vérifier I'efficacité d’un tel réservoir, plusieurs étapes ont di étre effectuées :

- Calculer le volume idéal du réservoir de stockage, en fonction du volume d’eau jeté par
brassin.

- Calculer les coefficients de transmission thermique en faisant varier I’épaisseur d’isolant de
la cuve de stockage.

- Pour chaque scénario, faire varier I'épaisseur d’isolant de la cuve, et simuler I’énergie
réutilisée grace au réservoir de stockage durant une année.

- Pour chaque scénario, calculer la demande moyenne d’énergie, en fonction des épaisseurs
d’isolant des cuves de brassage et de la cuve de stockage choisies.

Voici en détails les explications de chacune des étapes.

3.3.3.1. Calcul du volume du réservoir de stockage

Le volume du réservoir de stockage dépend essentiellement du volume d’eau jeté lors d’un brassin
et qui pourrait étre réutilisé pour le prochain brassin.

On a donc répertorié toutes les entrées et sorties d’eau pour chaque étape d’un seul brassin :

Etapes Entrées d’eau Sorties d’eau

. 37,5 litres d’eau de distribution )
Empatage L. Aucune sortie d’eau
chauffés a 63°C

. 23 litres d’eau de distribution )
Ringage o Aucune sortie d’eau
chauffés a 78°C

L 40 litres d’eau de distribution 40 litres d’eau sale, non
avage
& chauffés a 60°C récupérable
. Un certain volume d’eau de R , ,
Refroidissement Le méme volume qu’en entrée

distribution

Tableau 9 : Entrées et sorties d'eau durant 1 brassin

Lors des 3 premiéres étapes, le brasseur a besoin de 100,5 litres d’eau de distribution, et hormis
ceux qui composent la biére, aucun des 40 litres de lavage évacués ne peuvent étre récupérés car
cette eau a été salie. Seule I'énergie thermique qu’elle contient pourrait éventuellement étre
récupérée via un échangeur.
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Ne reste que la derniére étape, celle du refroidissement. On sait que le volume d’eau froide passant
dans I'échangeur dépend du volume et de la température du mo(t.

Le volume de mo(t doit entierement étre refroidi en sortant de I’échangeur. Avec le logiciel TRNSYS,
on peut simuler le passage de I'eau froide et du mo(t dans I'échangeur, et récupérer I'eau de
distribution a sa sortie pour en connaitre le volume.

Ce graphique montre I'augmentation dans le temps du volume d’eau de distribution (en m?3)
récupéré a la sortie de I’échangeur pour un seul brassin.

On peut donc voir gqu’apreés le passage du modt dans I’échangeur, on a récupéré 0,1 m® d’eau de
distribution, soit 100 litres.

0.500

0.400

0.300

Volume (m°)

0.200

0.100

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24

Simulation Time = 24.00 [hr]

Figure 16 : Volume d'eau passant dans I'échangeur

La synthése des volumes d’eau qui entrent et qui sortent durant un brassin est simple a faire :

- Entrées d’eau = 100,5 litres.
- Sorties d’eau =100 litres.

Le but du réservoir étant de réduire les pertes, on choisira un volume de stockage égal a 100 litres,
car toute I’'eau récupérée en fin d’un brassin, pourra étre réutilisée en début du suivant, et ainsi de
suite.

La consommation d’eau d’un brassin diminuera de 50%, car elle passera de 200,5 litres a 100,5
litres !

3.3.3.2. Calculs des coefficients de transmission thermique pour chaque
épaisseur

Comme pour les cuves de brassage, on doit isoler le réservoir de stockage afin de garder le plus
longtemps possible une température d’eau élevée.

L’étude porte sur 5 épaisseurs d’isolant différentes : 0, 5, 8, 10 et 15 cm.

L'isolant choisi est le méme que pour les cuves de brassage, de la laine minérale avec une
conductivité thermique fixée a A = 0.04 W/m*K.

La cuve est aussi identique, faite en inox avec une épaisseur de 2 mm, et une conductivité thermique
de A =17 W/m*K[27].
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Comme précédemment, deux coefficients de transmission thermique doivent étre calculés pour
chaque épaisseur : un coefficient pour la partie du réservoir en contact avec le fluide, et un autre
pour la partie du réservoir en contact avec I'air au-dessus du fluide.

Les formules sont identiques, voici les valeurs des deux coefficients de transmission thermique :

Epaisseur isolant | Contact | R (m2K/W) | U (kJ/h m?K)
Air 0,260 13,840
Ocm
Eau 0,130 27,667
Air 1,510 2,384
5cm
Eau 1,380 2,608
Air 2,260 1,593
8cm
Eau 2,130 1,690
Air 2,760 1,304
10 cm
Eau 2,630 1,369
Air 4,010 0,898
15cm
Eau 3,880 0,928

Tableau 10 : Valeurs des coefficients de transmission thermique en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de
stockage

On peut analyser ces valeurs de la méme maniéere que pour les cuves de brassage :

- Plus I'épaisseur d’isolant augmente, plus la résistance augmente, et plus le coefficient de
transmission thermique diminue.

- Diminution trés brusque entre 0 et 5 cm d’isolant, ensuite I'écart entre les valeurs des
coefficients diminue pour des épaisseurs de plus en plus grandes.

3.3.3.3. Simulations de I’énergie réutilisée en fonction de I’épaisseur d’isolant
de la cuve de stockage

On récupere les données (débits et températures de I'eau en sortie de I’échangeur) contenues dans
les fichiers préalablement créés pour chaque scénario, via le Type 9a (« Données récupération
eau »), et on les injecte dans le réservoir de stockage pour simuler I'arrivée d’eau chaude a la fin de
chaque brassage.

» -

L J

P
»

WSER

Données_récupération_eau
Réservoir de stockage

Figure 17 : Récupération des données de débits et de température de I'eau pour chaque scénario
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Pour chaque scénario défini précédemment, on réalise une simulation qui montre l'effet de
I"augmentation d’épaisseur d’isolant du réservoir de stockage sur la quantité d’énergie disponible
annuellement.

La méthode est la méme que pour les cuves de brassage, on réalise un « Parametric Run » afin de
n’avoir qu’'une seule et unique simulation par scénario, qui modifie elle-méme les parametres
encodés.

Seule I'épaisseur d’isolant est un parameétre a encoder, car comme pour les cuves de brassage, les
formules des deux coefficients de transmission thermique correspondant a chaque épaisseur sont
ajoutées dans la simulation.

E_ISOLANT
0.0
5.000E-02
8.000E-02
1.000E-01

= L O =

Figure 18 : Table des parameétres pour les scénarios

Aprés avoir encodé les valeurs du parametre dans la table, le « Parametric Run » a pu étre démarré,
et nous permet de connaitre avec exactitude I'énergie disponible sur I'année qui sera réutilisée pour
les brassins suivants, en fonction de chaque épaisseur d’isolant autour de la cuve de stockage.

”—P—P—I—P—b—@

Réservoir de stockage Calcul énergie Type24-4 Résultats

Figure 19 : Simulation de I'énergie réutilisée annuellement grace au réservoir de stockage

Cette énergie disponible annuellement est ensuite divisée, pour chaque scénario, par le nombre
total de brassins réalisés sur I'année. Ce nombre a été calculé précédemment dans le point
« Scénarios de brassage ».

Voici donc les résultats correspondant a chaque scénario.
Scénario 1:

Rappel : le scénario 1 répartit 3 brassins par semaine, un le lundi, un le mercredi et un le vendredi.

Epaisseur d’isolant Energie disponible Energie disponible
enm annuellement en kWh | par brassin en kWh

0,05 772,25 4,95

0,08 827,75 5,31

0,1 848,88 5,44

0,15 879,49 5,64

Tableau 11 : Scénario 1 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage
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Scénario 2 :

Rappel : le scénario 2 répartit 3 brassins par semaine, un le lundi, un le mardi et un le mercredi.

Epaisseur d’isolant Energie disponible Energie disponible
enm annuellement en kWh | par brassin en kWh

0,05 692,50 4,44

0,08 729,07 4,67

0,1 742,90 4,76

0,15 762,91 4,89

Tableau 12 : Scénario 2 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage

Scénario 3 :

Rappel : le scénario 3 répartit 5 brassins par semaine, un chaque jour ouvrable de la semaine.

Epaisseur d’isolant | Energie disponible Energie disponible
enm annuellement en kWh | par brassin en kWh

0,05 1250,38 4,81

0,08 1311,97 5,05

0,1 1334,92 5,13

0,15 1367,70 5,26

Tableau 13 : Scénario 3 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage
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Scénario 4 :

Rappel : le scénario 4 répartit 6 brassins par semaine, deux le lundi, deux le mercredi et deux le

vendredi.
Epaisseur d’isolant Energie disponible Energie disponible
enm annuellement en kWh | par brassin en kWh
0 489,39

0,05 1085,46 3,48

0,08 1142,20 3,66

0,1 1163,50 3,73

0,15 1194,08 3,83

Tableau 14 : Scénario 4 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage

Scénario 5:

Rappel : le scénario 5 répartit 6 brassins par semaine, deux le lundi, deux le mardi et deux le

mercredi.
Epaisseur d’isolant | Energie disponible Energie disponible
enm annuellement en kWh | par brassin en kWh
0,05 1169,56 3,75
0,08 1212,95 3,89
0,1 1229,10 3,94
0,15 1252,19 4,01

Tableau 15 : Scénario 5 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage

Résumé des scénarios :
Les mémes analyses peuvent étre faites pour chaque scénario :

- L’énergie disponible quand il n'y a pas d’isolant est toujours la plus faible.

- L’énergie disponible augmente avec I'épaisseur d’isolant.

- Cette augmentation est plus marquée lors de la premiere épaisseur d’isolant (5 cm).

- Ensuite, I'énergie disponible continue d’augmenter, mais de maniere moins significative.
- Le maximum d’énergie disponible correspond toujours a une épaisseur de 15 cm.

Le but étant de réutiliser le maximum d’énergie possible, on choisit donc I'épaisseur d’isolant de 15
cm, car celle-ci a les plus grandes économies de toutes les épaisseurs étudiées.

Pour connaitre I'économie d’énergie optimale, il faudrait probablement encore augmenter
|légérement cette épaisseur d’isolant.
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Voici le résumé des résultats de chaque scénario pour cette épaisseur d’isolant de 15 cm :

Energie disponible Energie disponible
Scénario
annuellement en kWh | par brassin en kWh
1 879,49 5,64
2 762,91 4,89
3 1367,7 5,26
5 1252,19 4,01

Tableau 16 : Résumé des résultats de chaque scénario pour 15 cm d'isolant
On peut tirer plusieurs conclusions grace a ces résultats :

- L’énergie disponible varie en fonction du scénario choisi.

- Enénergie disponible annuellement, c’est le scénario 5 qui permet d’en réutiliser le plus.

- Mais quand cette énergie disponible annuellement est remise par brassin, c’est le scénario 1
qui permet d’en réutiliser le plus.

- En doublant le nombre de brassin par jour (scénario 1 a 4 et scénario 2 a 5), on augmente
I’énergie disponible annuellement, mais on réduit I’énergie disponible par brassin.

- Aucun lien ne peut étre fait entre I’énergie disponible et I'écart entre les jours de brassage.
En effet, en réduisant I’écart entre les jours de brassage (scénario 1 a 2 et scénario 4 a 5), on
diminue I"énergie disponible si on a 1 brassin par jour (scénario 1 a 2), alors que l'on
augmente I'énergie disponible si on a 2 brassins par jour (scénario 4 a 5).

3.3.3.4. Calculs des demandes moyennes d’énergie

Connaissant I’économie d’énergie réalisée en fonction de chaque scénario, il est possible de
déterminer la demande moyenne d’énergie pour un brassin au cours d’une année pour chacun des
cing scénarios.

C’est une moyenne car en fonction de I’heure et du jour de brassage, la demande de chaque brassin
pour un méme scénario peut étre différente.

Cette demande moyenne d’énergie varie en fonction des épaisseurs d’isolant des cuves de brassage
et de la cuve de stockage.

Pour les cuves de brassage, on a décidé précédemment d’utiliser une épaisseur de 6 cm, qui permet
de diminuer la demande d’énergie.

Pour la cuve de stockage, on vient de décider d’utiliser une épaisseur de 15 cm, qui permet de
réutiliser un maximum d’énergie entre les brassins.
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Connaissant les résultats des deux simulations, on peut déterminer la demande moyenne d’énergie
de chaque scénario :

Demande initiale par | Energie disponible | Demande moyenne
Scénario
brassin en kWh par brassin en kWh | par brassin en kWh
1 10,09 5,64 4,45
2 10,09 4,89 5,20
3 10,09 5,26 4,83
5 10,09 4,01 6,08

Tableau 17 : Demande moyenne d'énergie d'un brassin en fonction du scénario

Au vu des résultats, on peut déterminer quels scénarios sont les moins énergivores :

- Si on fait 1 brassin par jour, 3 jours par semaine : privilégier des jours de brassage écarté
dans le temps (scénario 1) plutot que des jours de brassage consécutifs (scénario 2).

- Si on fait 2 brassins par jour, 3 jours par semaine : privilégier des jours de brassage qui se
suivent (scénario 5) plutét que des jours de brassage écartés dans le temps (scénario 4), bien
gue le gain d’énergie ne soit pas tres important.

- Réaliser 1 brassin par jour durant toute la semaine (scénario 3) permet de réduire également
la demande d’énergie moyenne d’un brassin.
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3.3.4. Installation de panneaux solaires thermiques.

Les mesures d’économies d’énergie prenant en compte seulement I'énergie de chauffage, il est
intéressant d’étudier la possibilité d’ajouter une installation de panneaux solaires thermiques en
plus du systeme de récupération d’eau, et surtout le gain supplémentaire d’énergie disponible.

Plusieurs étapes ont d(i étre effectuées pour vérifier I'intérét d’une installation solaire thermique :

- Définir les paramétres de I'installation.

- Pour chaque scénario, faire varier I'épaisseur d’isolant de la cuve, et simuler |'énergie
réutilisée grace au réservoir de stockage et a l'installation solaire thermique durant une
année.

- Pour chaque scénario, calculer la demande moyenne annuelle d’énergie, en fonction des
épaisseurs d’isolant des cuves de brassage et de la cuve de stockage choisies, ainsi que du
type d’installation sélectionnée.

3.3.4.1. Définition des parameétres de l'installation

Pour commencer, on utilise un Type 15 qui permet de lire les données météorologiques annuelles de
Saint-Hubert, d’encoder certains parametres, et ensuite de les utiliser dans le Type 1 représentant
un capteur solaire thermique. Ces données et parameétres sont :

- Latempérature ambiante.

- Lerayonnement total a I’horizontal.

- Le rayonnement diffus a I'horizontal.

- Lerayonnement total sur la surface inclinée.
- Linclinaison de la surface.

- Ladirection de la surface.

- Laréflexion du sol.

Tvpe 15 - Données météo Type 1 - Capteur solaire thermique

Figure 20 : Lecture des données météorologiques et utilisation dans un capteur solaire thermique

La surface des capteurs solaires thermiques est définie avec une inclinaison de 45°, dans une
direction plein Sud fixe.

Ensuite, pour chaque scénario, plusieurs cas possibles d’installation sont simulés, ceux-ci ayant des
parametres différents :

- Le volume de stockage en m3.
- La hauteur des nceuds de la stratification de la cuve de stockage en m.
- Le nombre de capteur solaire thermique.

Les variations de valeurs de chacun de ces parametres sont les mémes pour chaque scénario, et ont
été sélectionnées selon différentes sources.

Le volume de stockage est défini selon la documentation du fabricant de ballons d’eau chaude
« VIESSMANN ». Dans toute sa gamme de volume disponible, on a choisi des ballons de 120, 200,
500 et 1000 litres [29].
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Chaque volume de ballon de stockage a une hauteur différente, qui est visible dans la
documentation [29]. Pour chaque volume de stockage, la hauteur des noeuds correspond a la
hauteur totale du ballon divisée par 5, qui est le nombre de noeuds déterminé dans la simulation. On
obtient donc une hauteur des nceuds qui augmente en méme temps que le volume :

- Volume =120 litres = Hauteur totale = 0,904 m = Hauteur nceud = 0,181 m.
- Volume =200 litres = Hauteur totale = 1,409 m = Hauteur nceud = 0,282 m.
- Volume =500 litres = Hauteur totale = 1,948 m = Hauteur nceud = 0,390 m.
- Volume = 1000 litres = Hauteur totale = 2,166 m = Hauteur nceud = 0,433 m.

Si on augmente le volume d’eau stockée dans la cuve, il faut parallelement a cela augmenter le
nombre de capteurs thermiques de l'installation. La relation choisie entre le volume de stockage et
la surface du capteur est de 1 m? pour 50 litres de stockage [30][31]. Cette relation est couramment
utilisée dans les installations d’eau chaude sanitaire.

Le capteur choisi est un capteur plan dont voici les caractéristiques principales [32]:

Superficie d’entrée : 2,32 m2.

- Coefficient de conversion : no = 0,807.

Pente d’efficacité : a; = 13,557 ki/h*m?2*K.

- Courbe d’efficacité : a, = 0,02124 kJ/h*m?*K2.

Le volume de stockage détermine donc la surface de capteur, et par conséquent le nombre de
capteur en série a installer.

- Volume =120 litres = Superficie = 2,4 m? - Nombre de capteur = 1.
- Volume = 200 litres = Superficie =4 m? > Nombre de capteur = 2.

- Volume =500 litres = Superficie = 10 m?> 2 Nombre de capteur = 4.
- Volume = 1000 litres = Superficie = 20 m? = Nombre de capteur = 9.

Voici le récapitulatif des valeurs utilisées pour les trois parametres des différents cas étudiés :

Volume de stockage | Nombre de capteur | Hauteur des noeuds
en m? solaire thermique enm
Cas1 0,12 1 0,181
Cas 2 0,2 2 0,282
Cas3 0,5 4 0,390
Cas4 1 9 0,433

Tableau 18 : Récapitulatif des valeurs utilisées pour les trois parameétres des différents cas étudiés
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Avant de démarrer les simulations, on vérifie que le signal de la pompe reliée aux capteurs solaires
soit bien paramétré, pour pouvoir bloquer l'arrivée d’eau dans la cuve de stockage au cas ou la
température d’eau stockée serait plus élevée que celle quittant l'installation solaire.

» C » » Nouveau brassin
Capyeurs

o s :
Signal controlet------- PR —}lE Ancien brassin v
< .

-
Réservoir de stockage

Figure 21 : Modélisation de l'installation solaire thermique

Si c’était le cas, l'installation solaire thermique refroidirait la cuve de stockage plutét que de la
chauffer.

5.000
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3.000

Température (°C)
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.
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Figure 22 : Signal de la pompe reliée a I'installation solaire thermique en fonction de la température de I’eau dans la
cuve

Or, ce graphique, constitué de la température a gauche, et du signal de contréle a droite (0 — 1),
nous prouve que le signal est bien paramétré. Il affiche :

- Latempérature en sortie des capteurs solaires (ligne rouge).

- Les températures a l'intérieur de la cuve de stockage : en haut de la cuve (ligne bleue),
moyenne pour toute la cuve (ligne rose) et en bas de la cuve (ligne orange). Elles sont toutes
a environ 20°C.

- Lesignal de fonctionnement de la pompe (ligne verte).

On peut voir que quand la température en sortie des capteurs est supérieure a la plus faible des
températures de la cuve de stockage, le signal de la pompe est égal a 1, ce qui signifie que I'eau
chauffée dans les capteurs est envoyée dans la cuve de stockage.
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3.3.4.2.

Simulations de I’énergie réutilisée en fonction de I'épaisseur d’isolant

de la cuve de stockage

Un dernier parametre varie pour chaque cas, il s’agit de I’'épaisseur d’isolant de la cuve de stockage.

Comme pour le systeme de récupération d’eau sans installation solaire, les épaisseurs d’isolant
choisies sont 0, 5, 8, 10 et 15 cm.

Encore une fois, un « Parametric Run » est réalisé pour faciliter la répétition des simulations.

Les différents parametres correspondant a chacun des cas (volume de stockage, hauteur des noeuds

et le nombre de capteurs) ainsi que I'épaisseur d’isolant de la cuve de brassage sont donc encodés

dans la table des parameétres, et on peut démarrer les simulations.

L m e B = N 5 B SO S o

P3 — 4 1 4 1 a4 4 o
L o "Iy s Sy S5

VOLUME_SOLHAUTEUR_NOINBRE_CAPTEL E_ISOLANT

01200
01200
01200
01200
01200
0.2000
0.2000
0.2000
0.2000
0.2000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

01810
01810
01810
01810
01810
0.2820
0.2820
0.2820
0.2820
0.2820
0.3900
0.3900
0.3900
0.3900
0.3900
0.4330
0.4330
0.4330
0.4330
0.4330

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
9.000
9.000
9.000
9.000
9.000

n.o
5.000E-02
8.000E-02
1.000E-01
0.1500
n.o
5.000E-02
8.000E-02
1.000E-01
0.1500
0.0
5.000E-02
8.000E-02
1.000E-M
0.1500
0.0
5.000E-02
8.000E-02

Figure 23 : Table des parameétres pour les scénarios avec I'installation solaire thermique

Voici les résultats de chacun des 5 scénarios définis précédemment.

Scénario1:

Rappel : le scénario 1 répartit 3 brassins par semaine, un le lundi, un le mercredi et un le vendredi.

Energie disponible

Energie disponible

Epaisseur d’isolant annuellement en kWh par brassin en kWh

enm

Cas1 Cas2 Cas3 Cas4 Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4

0 311 290 254 233 1,99 1,86 1,63 1,49

0,05 914 860 740 651 5,86 5,51 4,74 4,17

0,08 1002 962 853 764 6,43 6,17 5,47 4,90

0,1 1038 1006 905 818 6,66 6,45 5,80 5,24

0,15 1094 1076 993 912 7,01 6,90 6,37 5,84

Tableau 19 : Scénario 1 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage avec l'installation
solaire
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Scénario 2 :

Rappel : le scénario 2 répartit 3 brassins par semaine, un le lundi, un le mardi et un le mercredi.

Epaisseur d’isolant

Energie disponible

annuellement en kWh

Energie disponible

par brassin en kWh

enm
Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4

0 296 276 238 214 1,90 1,77 1,53 1,37
0,05 794 753 650 569 5,09 4,82 4,17 3,65
0,08 864 836 742 660 5,54 5,36 4,76 4,23
0,1 893 874 786 705 5,73 5,60 5,04 4,52
0,15 938 933 862 785 6,01 5,98 5,53 5,03

Tableau 20 : Scénario 2 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage avec l'installation

Scénario 3 :

solair

e

Rappel : le scénario 3 répartit 5 brassins par semaine, un chaque jour ouvrable de la semaine.

Energie disponible Energie disponible
Epaisseur d'isolant annuellement en kWh par brassin en kWh
enm
Cas1 Cas 2 Cas3 Cas4 Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4
0 534 497 429 385 2,06 1,91 1,65 1,48
0,05 1406 1342 1195 1078 5,41 5,16 4,60 4,14
0,08 1511 1465 1338 1225 5,81 5,63 5,15 4,71
0,1 1552 1517 1401 1292 5,97 5,83 5,39 4,97
0,15 1615 1597 1506 1408 6,21 6,14 5,79 5,42

Tableau 21 : Scénario 3 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage avec l'installation
solaire
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Scénario 4 :

Rappel : le scénario 4 répartit 6 brassins par semaine, deux le lundi, deux le mercredi et deux le

vendredi.
Energie disponible Energie disponible
Epaisseur d'isolant annuellement en kWh par brassin en kWh
enm
Cas1l Cas 2 Cas3 Cas4 Cas1l Cas 2 Cas3 Cas4
0 480 448 385 344 1,54 1,44 1,24 1,10
0,05 1229 1172 1041 940 3,94 3,76 3,34 3,01
0,08 1326 1286 1169 1070 4,25 4,12 3,75 3,43
0,1 1365 1333 1226 1130 4,38 4,27 3,93 3,62
0,15 1424 | 1408 | 1322 | 1233 | 4,56 4,51 4,24 3,95

Tableau 22 : Scénario 4 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage avec I'installation
solaire

Scénario 5:

Rappel : le scénario 5 répartit 6 brassins par semaine, deux le lundi, deux le mardi et deux le

mercredi.
Energie disponible Energie disponible
Epaisseur d’isolant annuellement en kWh par brassin en kWh
enm
Cas1 Cas 2 Cas3 Cas4 Cas1 Cas 2 Cas3 Cas4
0 561 527 454 401 1,80 1,69 1,46 1,28
0,05 1273 1232 1114 1006 4,08 3,95 3,57 3,23
0,08 1357 1334 1233 1129 4,35 4,27 3,95 3,62
0,1 1391 1378 1288 1187 4,46 4,42 4,13 3,81
0,15 1443 1447 1382 1291 4,62 4,64 4,43 4,14

Tableau 23 : Scénario 5 - énergie disponible en fonction de I'épaisseur d'isolant de la cuve de stockage avec l'installation

solai

re
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Résumé des scénarios :

Comme avec les résultats sans l'installation solaire, pour chaque scénario, I'énergie disponible
réutilisée augmente avec I'épaisseur d’isolant.

Le but étant toujours de réutiliser le maximum d’énergie possible, on choisit une épaisseur d’isolant
de 15 cm, ce qui permettra également de comparer les résultats.

Voici le résumé des résultats de chaque scénario pour cette épaisseur d’isolant de 15 cm, en
fonction des 4 cas d’installation solaire :

Energie disponible Energie disponible
Scénario annuellement en kWh par brassin en kWh
Casl |Cas2 |Cas3 |Cas4 | Casl | Cas2 | Cas3 | Cas4
1 1094 | 1076 | 993 | 912 | 7,01 | 6,90 | 6,37
2 938 | 933 | 82 | 785 | 6,01 | 598 | 5,53
3 1615 | 1597 | 1506 | 1408 | 6,21 | 6,14 | 5,79
4 1424 | 1408 | 1322 | 1233 | 456 | 4,51 | 4,24
5 1443 | 1447 | 1382 | 1291 | 462 | 4,64 | 4,43

Tableau 24 : Résumé des résultats de chaque scénario pour 15 cm d'isolant avec I'installation solaire

On peut tirer plusieurs conclusions grace a ces résultats :

- Quel que soit le scénario, le cas 1 offre une économie d’énergie plus grande que les autres,
sauf pour le scénario 5.

- Autrement dit, plus le volume de stockage augmente, moins il y a d’énergie disponible.

- Les proportions d’énergie disponible par scénario sont les mémes que pour les résultats sans
I'installation solaire.

- Le choix d’un scénario a l'autre dépend essentiellement du nombre de brassin que I’'on veut
réaliser : si 3 brassins suffisent = scénario 1 ; s’il faut 6 brassins = scénario 4.

Pour la suite, on utilisera donc les demandes d’énergie liées au cas 1, qui semble étre le plus
intéressant pour la récupération d’énergie.
3.3.4.3. Calculs des demandes moyennes d’énergie

Comme pour la mesure d’économie sans installation solaire, on connait maintenant I'’économie
d’énergie réalisée en fonction de chaque scénario. Il est donc possible de déterminer la demande
moyenne annuelle d’énergie pour un brassin au cours d’une année pour chacun de ces cinq

scénarios.

Cette demande moyenne d’énergie varie en fonction des épaisseurs d’isolant des cuves de brassage
et de la cuve de stockage, mais également du cas d’installation sélectionné.

Pour les cuves de brassage, on a décidé précédemment d’utiliser une épaisseur de 6 cm, qui permet
d’économiser un maximum d’énergie.

Pour la cuve de stockage, on a décidé précédemment d’utiliser une épaisseur de 15 cm, qui permet
également de réutiliser un maximum d’énergie entre les brassins.
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Pour le cas d’installation, on a donc décidé au point précédent d’utiliser les résultats du cas 1, avecle

volume de stockage de 120 litres.

On peut calculer la demande moyenne d’énergie par brassin de chaque scénario :

Demande initiale par | Energie disponible | Demande moyenne
Scénario
brassin en kWh par brassin en kWh | par brassin en kWh
1 10,09 7,01 3,08
2 10,09 6,01 4,08
3 10,09 6,21 3,88
5 10,09 4,62 5,47

Tableau 25 : Demandes moyennes d'énergie d’un brassin en fonction du scénario avec l'installation solaire

Au vu des résultats, on peut voir que les scénarios les moins énergivores sont les mémes que pour

ceux sans installation solaire thermique :

- Si on fait 1 brassin par jour, durant 3 jours par semaine : privilégier des jours de brassage

écarté dans le temps (scénario 1) plutét que des jours de brassage consécutifs (scénario 2).

- Si on fait 2 brassins par jour, durant 3 jours par semaine : privilégier des jours de brassage

qui se suivent (scénario 5) plutot que des jours de brassage écartés dans le temps (scénario

4), bien que le gain d’énergie ne soit pas tres important.

- Réaliser 1 brassin par jour durant toute la semaine (scénario 3) est énergétiquement parlant

plus intéressant que de réaliser plusieurs brassins le méme jour pendant moins de jours

(scénario 4 et 5).
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4. Discussion

4.1. \Vérification des objectifs

Rappelons tout d’abord les objectifs fixés en début de travail :

- Diminution de la consommation d’eau.

- Simulation dynamique d’un processus de fabrication régulier.
- Diminution de la consommation énergétique.

- Intégration des énergies renouvelables.

Grace aux résultats des différentes mesures d’économie et des simulations réalisées, il est
maintenant possible de vérifier si ces objectifs sont atteints ou pas.

4.1.1. Diminution de la consommation d’eau

Le secteur brassicole consommant une quantité importante d’eau de distribution, il est
écologiquement et économiquement intéressant d’avoir un systeme de récupération de I'eau qui est
jetée pendant ou apreés le brassage.

On a déterminé précédemment qu’un brassin consommait 200,5 litres d’eau de distribution, et en
jetait 140 litres (sans prendre en compte le volume évaporé lors de I’ébullition).

4.1.1.1. Résultats

Le transfert de I'eau dans une cuve aprés son passage dans |'échangeur thermique permet de
récupérer 100 litres d’eau.

Sur les 140 litres jetés auparavant, on ne jette a présent plus que 40 litres, ce qui fait une diminution
des pertes de 71%.

Sur les 200,5 litres consommés auparavant, on ne consomme a présent plus que 100,5 litres, ce qui
fait une diminution de la consommation de 49,9%.

4.1.1.2. Limite des simulations

Le systeme de I'échangeur thermique simulé dans le logiciel est congu de maniére a ce que le débit
du mo(t devant étre refroidi varie en fonction de la température de sortie de celui-ci. Si le moQt a
une température supérieure a 20°C, le débit ralentit, et inversement. Le souci, c’est que de |'autre
coté, le débit et la température d’entrée de I'eau de distribution devant refroidir le mo(t sont
constants (100 kg/h et 10°C), et I’échange thermique a toujours lieu pendant 1 heure.

4.1.1.3. Améliorations futures possibles

Au lieu d’avoir un débit et une température d’eau constante, on pourrait les faire varier dans le
temps :

- Latempérature d’eau de distribution n’est pas toujours a 10°C. Il faudrait donc la faire varier
selon la période de I'année, voire du moment de la journée.

- Le débit d’eau devrait varier en fonction de la température de sortie du mo(t. Si la
température du modt est égale ou inférieure a 20°C, on diminue le débit d’eau traversant
I’échangeur afin de réduire la consommation totale en eau froide.

Une (mini-)installation de traitement des eaux usées pourrait permettre au brasseur de réduire
encore un peu (40 litres maximum) la consommation en eau, et d’éviter le rejet d’eaux sales.

45



4.1.2. Simulation dynamique d’un processus de fabrication régulier

La simulation doit modéliser un processus de fabrication réel, durant une année compléte, afin de
tenir compte des changements pouvant apparaitre selon la période de I’'année.

4.1.2.1. Résultats

Pour les simulations, 5 scénarios hebdomadaires ont été définis, et sont représentatifs d’une
semaine compléte de brassage.

Ces scénarios permettent d’envisager plusieurs possibilités qu’un brasseur pourrait mettre en place
dans sa brasserie.

Le nombre de brassins varie de 3 a 6, et I'écart entre ceux-ci varient également de 1h a 1 jour et
demi.

4.1.2.2. Limite des simulations

Les scénarios hebdomadaires mis en place sont répétés chaque semaine durant toute I'année.
Aucun changement ne peut étre effectué.

Ce sont des approches optimales, qui ne tiennent pas compte des réalités rencontrées par le
brasseur : jours de congé, problemes dans linstallation, incapacité de travail, changement de
scénario au cours de I'année, etc.

4.1.2.3. Améliorations futures possibles

On pourrait imaginer une simulation dans laquelle il faudrait encoder les jours de brassage non pas
sur une semaine, mais sur un mois voire sur une période ou bien sur I'année compléte.

Cette simulation tiendrait compte de tous les facteurs prédictibles a I'avance : jours de congé,
changement de scénario, etc.

Mais les problémes non prédictibles tels qu’une incapacité de travailler ou bien une maintenance
inattendue ne seront toujours pas pris en compte.

4.1.3. Diminution de la consommation énergétique.

L'objectif principal de ce travail est de réduire la consommation énergétique en chauffage de la
brasserie, par rapport a un cas de base simulé au début.

Ce cas de base a besoin de 12,35 kWh d’énergie.

4.1.3.1. Résultats

La premiere mesure d’économie d’énergie consiste a isoler les cuves de brassage, avec la sélection
d’une épaisseur de 6 cm d’isolant.

Cette mesure a permis d’avoir une nouvelle demande d’énergie égale a 10,09 kWh, soit une
réduction de 18% par rapport au cas de base.

Une deuxieme mesure d’économie mise en place a la suite de la premiére permet de récupérer
I’énergie contenue dans I’eau en sortie de I'’échangeur thermique.

Les simulations réalisées en fonction des différents scénarios établis ont permis de déterminer les
nouvelles demandes d’énergie pour un brassin, qui consomme donc 10,09 kWh initialement, pour
des épaisseurs d’isolation différentes.

L’épaisseur d’isolant sélectionnée pour la cuve de stockage est de 15 cm.
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Au final, selon le scénario choisi, un brassin consommera de 4,45 kWh a 6,26 kWh, soit une
réduction de 49% a 64% par rapport au cas de base, ou une réduction de 38% a 56% par rapport a la
demande d’énergie issue de la premiére mesure d’économie.

4.1.3.2. Limite des simulations

Les simulations sont réalisées dans un local ayant une température ambiante constante fixée a 20°C.
On ne tient pas compte de I'énergie nécessaire au maintien de cette température durant I’hiver, ni
de la possibilité d’avoir un local plus chaud durant I’été.

Les économies d’énergie mesurées ne portent que sur I'énergie de chauffe. Les besoins en énergie
de froid (pour la fermentation et la garde) ne sont pas étudiés. La légeére différence qui pourrait
apparaitre, notamment lors du refroidissement avant fermentation, avec I'augmentation d’épaisseur
de l'isolant, n’est donc pas évaluée.

Ces simulations sont indépendantes des simulations de brassage, seule I'énergie disponible grace au
stockage est étudiée. Certaines imprécisions liées aux paramétres des deux simulations peuvent
apparaitre, et modifier [égérement les résultats.

4.1.3.3. Améliorations futures possibles

Une mesure d’économie supplémentaire pourrait étre envisagée : il s’agit de récupérer I'énergie
contenue dans I'eau de lavage chaude avant de la jeter. Cette économie devrait étre minime par
rapport a celles déja mises en place, car les 40 litres d’eau ne seront plus a 60°C, mais auront déja
refroidis.

Pour affiner les résultats, des améliorations peuvent étre apportées aux simulations, notamment en
tenant compte des limites décrites ci-avant :

- Variation de la température du local en fonction du temps, ou bien calcul de I'énergie
nécessaire au maintien a 20°C.

- Prendre en compte I’énergie de froid dans les calculs, pour visualiser la différence en
fonction de I’épaisseur d’isolant des cuves.

4.1.4. Intégration des énergies renouvelables.

Afin de diminuer la consommation d’énergie primaire, on peut étudier I'impact liée a 'intégration
des énergies renouvelables, notamment pour chauffer I’eau.

4.1.4.1. Résultats

L'installation d’énergie renouvelable mise en place est une installation solaire thermique, qui permet
d’avoir une température d’eau initiale plus élevée qu’en sortie de la cuve de stockage.

Les simulations réalisées en fonction des différents scénarios établis ont permis de déterminer les
nouvelles demandes d’énergie d’un brassin, qui consomme entre 4,45 kWh et 6,26 kWh depuis
I’ajout du systeme de récupération d’eau chaude.

Les simulations ont des épaisseurs d’isolation différentes. Au final, I'épaisseur d’isolant sélectionnée
pour la cuve de stockage est la méme que pour le systéme sans installation solaire, soit 15 cm.

Selon le scénario choisi, un brassin consommera de 3,08 kWh a 5,53 kWh, soit une réduction de 31%
pour la demande minimum, et une réduction de 12% pour la demande maximum.

On a remarqué dans les résultats que plus le volume de stockage augmente, moins il y a d’énergie
disponible annuellement. Ceci est di au fait que I'eau chaude récupérée de I’échangeur et que I'eau
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chauffée par l'installation solaire se diluent dans un plus grand volume de stockage. Et I'exergie est
plus importante dans un petit volume d’eau avec une température élevée, que dans un grand
volume d’eau avec une température moins élevée.

4.1.4.2. Limite des simulations

Comme pour I'objectif précédent, la cuve de stockage est située dans le local de brassage maintenu
constamment a 20°C, et ne tient pas compte des fluctuations de température extérieure liées aux
données météorologiques.

Les parameétres des simulations ont été clairement définis, mais ne représentent peut étre pas les
optimums. Par exemple, le volume de stockage sélectionné parmi les 4 simulés est de 120 litres,
alors qu’il devrait peut-étre en faire 150 afin de récupérer le maximum d’énergie disponible
annuellement.

Ces simulations sont également indépendantes des simulations de brassage, seule I'énergie
disponible grace au stockage est étudiée. Comme précédemment, certaines imprécisions liées aux
parametres des deux simulations peuvent apparaitre, et modifier Iégérement les résultats.

4.1.4.3. Améliorations futures possibles
Il faudrait déterminer quels parametres d’installation sont les plus performants :

- Simuler une surface de capteurs fixe, et varier le volume de stockage.
- Simuler un volume de stockage fixe, et varier la surface des capteurs.

Ces deux simulations permettraient de savoir quelles valeurs de ces deux parametres induisent une
plus grande quantité d’énergie disponible grace a l'installation solaire thermique.

En plus de I'installation solaire thermique, on pourrait ajouter une installation solaire photovoltaique
qui réduirait la consommation électrique de la brasserie, notamment due a l'utilisation du groupe
froid.
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4.2. Classement final des résultats

Objectif Valeur initiale Valeur finale Résultats
Diminution de la Diminution de
200,5 litres 100,5 litres
consommation d’eau 49,9 %
Diminution de la Diminution de
12,35 kWh 4,45 kWh 3 6,26 kWh
consommation énergétique 49 % a 64 %
Intégration des énergies Diminution de
12,35 kWh 3,08 kWh a 5,53 kWh
renouvelables 55%a75%

Tableau 26 : Classement final des résultats

4.3. Critique des résultats

Il faut garder un regard critique sur tous les résultats obtenus, notamment parce que de nombreuses
hypothéses ont été définies pour le déroulement des simulations :

- Latempérature du local est constante a 20°C.

- La température et le débit d’eau de distribution passant dans I’échangeur thermique sont
constants.

- Lesscénarios de brassage sont répétés chaque semaine, sans possibilité de changements.

- Le brassage du jour démarre soit a 00h00 soit a 08h00 pour faciliter les simulations.

- Les cuves de brassage sont entierement isolées.

- Unseul type d’isolant est utilisé.

- Lademande en énergie frigorifique n’est pas prise en compte.

- Etc.

Les résultats obtenus grace aux mesures mises en place permettent une diminution importante de la
consommation d’énergie. Si d’autres hypothéeses avaient été préférées a celles utilisées pour les
simulations, les résultats ne seraient peut-étre plus aussi élevés.

Le titre du travail annonce une économie d’énergie primaire, or tous les résultats sont exprimés en
énergie thermique. Comme l'installation ne compte qu’un seul type de brileur, il suffit de diviser les
résultats par un coefficient de rendement du brlleur (par exemple 0,3), pour avoir I'énergie primaire
totale consommée.

Pour ce travail, aucune contrainte économique n’était définie. C'est pour quoi a chaque mesure mise
en place, les parametres obtenant les meilleurs résultats étaient sélectionnés. Mais en pratique, ces
parametres (les épaisseurs d’isolant principalement) seront peut-étre revus a la baisse, pour garder
une faisabilité technique et économique.

Tous ces éléments mis ensemble nous laisse penser que les économies d’énergie réelles pourraient
étre différentes des économies d’énergie théoriques qui ont été calculées par les simulations.
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Conclusion

On I'a vu, le secteur brassicole est un gros consommateur d’énergie et d’eau, mais des réductions de
consommation sont possibles.

L’analyse Pinch nous a permis de déterminer quelles étaient les puissances minimums a avoir dans
un procédé de fabrication continu : 12 kW de puissance de chauffe et 0,6 kW de puissance de froid.

Elle a permis également de connaitre la puissance maximale qu’il était possible d’échanger entre les
fluides froids et les fluides chauds, dans ce méme procédé de fabrication continu: soit 9 kW
échangeable.

L'appropriation du modeéle de simulation déja développé précédemment était une étape cruciale
pour la suite du travail. Cette prise en main a permis de poursuivre la modélisation et les simulations
d’une sélection de mesures d’économie d’énergie thermique.

Toutes les mesures d’économie étudiées permettent de récupérer et de diminuer les
consommations soit en eau soit en énergie thermique.

Le systéme de récupération d’eau réduit la consommation de 200 a 100 litres, soit une diminution
de 50%.

Initialement, un brassin a une demande de 12,35 kWh d’énergie thermique. Mais les différentes
mesures d’économie réduisent considérablement cette demande.

Une ‘simple’ isolation des cuves de brassage permet de passer a 10,09 kWh d’énergie thermique par
brassin.

Le systéme de récupération d’eau, associé a une cuve de stockage bien isolée, permet d’avoir, en
fonction du scénario de brassage, entre 4,45 kWh et 6,26 kWh de demande d’énergie thermique.

Si on ajoute encore une installation solaire thermique, on diminue encore la demande d’énergie
thermique, qui se situe entre 3,08 kWh et 5,53 kWh en fonction du scénario de brassage mis en
place.

Les objectifs fixés en début de travail ont donc été atteints, car les consommations en énergie
primaire et en eau sont considérablement diminuées.

Il est probable qu’il est possible d’encore faire mieux, mais les résultats obtenus montrent a quel
point le potentiel de réduction est trés important.

Comme seul I'aspect énergétique et l'aspect quantité d’eau ont été pris en compte, il serait
intéressant dans le futur d’analyser l'influence des mesures d’économie d’un point du vue
économique, afin de vérifier leur faisabilité technico-économique.

50



(1]

(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

[20]

Bibliographie

BEMS TEAM, “Building Energy Monitoring and Simulation.” [Online]. Available:
http://www.bems.ulg.ac.be/. [Accessed: 31-May-2017].

TRNSYS, “TRNSYS DAYS 2016 - BEGINNERS - GENERAL PRESENTATION,” 2016.

Association des Brasseurs de France, “Biere dans le monde - La consommation mondiale,”
2014. [Online]. Available: http://www.brasseurs-de-france.com/la-biere/economie/la-biere-
dans-le-monde/consommation-mondiale/?age-verified=a7cae1645d. [Accessed: 07-Jun-
2017].

D. Hebert, “Les chiffres affolants du marché de la biére,” L’OBS, 2015. [Online]. Available:
http://tempsreel.nouvelobs.com/economie/20151009.0B57387/les-chiffres-affolants-du-
marche-de-la-biere.html. [Accessed: 07-Jun-2017].

OMS, “Consumption of pure alcohol by type of beverage,” 2015. [Online]. Available:
http://apps.who.int/gho/data/node.main.A1023?lang=en. [Accessed: 07-Jun-2017].

Belgian Brewers, “Secteur brassicole belge — Chiffres 2016,” p. 8, 2017.

Vivacité, “La biere en chiffres,” RTBF, 2016. [Online]. Available:
https://www.rtbf.be/vivacite/emissions/detail_on-n-est-pas-des-pigeons/accueil/article_la-
biere-en-chiffres?id=9317800&programld=8792. [Accessed: 07-Jun-2017].

M. Toussaint, “Les micro-brasseries sont de plus en plus nombreuses en Belgique,” RTBF,
2015. [Online].  Available:  https://www.rtbf.be/info/regions/namur/detail_les-micro-
brasseries-de-plus-en-plus-nombreuses-en-belgique?id=9095191.

F. Claude, “Projet de recherche : Développement d’'une méthode d’optimisation énergétique
et environnementale de procédés agroalimentaires : application aux microbrasseries,” 2014.

F. Claude, “Thesis Committee n°1: Development of an energy and environmental
optimization method of food processing : application to microbreweries,” 2015.

“TRNSYS.” [Online]. Available: http://www.trnsys.com/. [Accessed: 16-May-2017].

Lean Six Sigma France, “Le DMAIC : une méthode Six Sigma pour mieux gérer vos projets,”
DMAICS, Six Sigma, 2015. [Online]. Available: http://leansixsigmafrance.com/blog/le-dmaics-
une-methode-six-sigma-pour-mieux-gerer-vos-projets/. [Accessed: 24-May-2017].

COMPAGNIE Adrien, “Simulation thermique dynamique d’une microbrasserie avec TRNSYS,”
Mémoire en vue de |'obtention du Master en Sciences et Gestion de I'Environnement (ULg) et
du Master en Développement Durable (uni.lu), 2016.

Micro-malterie, “Le maltage - généralités.” [Online]. Available: http://www.micro-
malterie.fr/le-maltage-generalite/. [Accessed: 07-May-2017].

Comment faire sa biére, “Concasser le malt.” [Online]. Available:
http://commentfairesabiere.com/concasser-malt/. [Accessed: 07-May-2017].

Faiseurs de biére, “Le brassage - I'empatage.” [Online]. Available:
http://www.faiseursdebiere.com/articles.php?Ing=fr&pg=76. [Accessed: 07-May-2017].

Faiseurs de biere, “Le brassage - la filtration.” [Online].  Available:
http://www.faiseursdebiere.com/articles.php?Ing=fr&pg=77. [Accessed: 07-May-2017].

Faiseurs de  biére, “Le brassage - la  cuisson.” [Online].  Available:
http://www.faiseursdebiere.com/articles.php?Ing=fr&pg=78. [Accessed: 07-May-2017].

Faiseurs de biere, “Le brassage - la fermentation.” [Online]. Available:
http://www.faiseursdebiere.com/articles.php?Ing=fr&pg=79. [Accessed: 07-May-2017].

“’analyse pincement.” [Online]. Available: https://pinch-analyse.ch/fr/l-analyse-pincement.

51



[21]

(22]

(23]

(24]

[25]

(26]

(27]

(28]
[29]
(30]

(31]
(32]

[Accessed: 22-May-2017].

“Méthodologie Pinch.” [Online]. Available: http://www.recuperation-
chaleur.fr/methodologie-pinch. [Accessed: 22-May-2017].

R. Ressources Naturelles Canada, L’analyse Pinch : pour une utilisation efficace de I’énergie,
de I'’eau et de I’hydrogéne. 2003.

ProSim, “Méthode du ‘pincement.”” [Online]. Available: http://www.prosim.net/fr/page-
methode-pincement--17.php. [Accessed: 22-May-2017].

T. Gundersen, Heat Integration: Targets and Heat Exchanger Network Design. Woodhead
Publishing Limited, 2013.

F. Staine, “Intégration énergétique des procédés industriels par la méthode du pincement
étendue aux facteurs exergétiques,” Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 1995.

Tout sur [lisolation, “Isolants en laine minérale,” 2012. [Online]. Available:
http://www.toutsurlisolation.com/Choisir-son-isolant/Les-isolants/Isolants-en-laine-
minerale. [Accessed: 29-May-2017].

S. Hervé, “Valeurs tabulées,” Delta-Calor. [Online]. Available: http://herve.silve.pagesperso-
orange.fr/deperditions/materiaux_val_tabulees.htm. [Accessed: 29-May-2017].

BEMS TEAM, “Parametric Runs,” p. 24, 2016.
VIESSMANN, “Ballons d’eau chaude sanitaire VITOCELL,” p. 32, 2014.

Energieplus, “Prédimensionner I'installation d’ECS.” [Online]. Available:
https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16745. [Accessed: 04-Jun-2017].

Energievie, “Conception et dimensionnement des chauffe-eau solaires collectifs,” 2006.

Institut Solare Energiesysteme and DIN CERTCO, “Fiche technique d’un capteur plan,” 2008.

52



Annexes

Fonctionnement des cuves

(a8ene| ayneyd 11990 = 1T)

,98eAe|, 9And e| Jayneyd unod adwod uoneande ‘dudisuod | > 3|94 ,1 IS

a3ene| ] uosiesedwo) = qg 98eAe|, 9ANd e| 3p 3||93J .1 I9AL duUSISU0d 3p ] uosiesedwo) asene]
| q . I | 9P 9|3 p
(98ene| ap nea 1 = ayT) 98ene| ap aAnd e[ 3p | | 9P UOIIULRQ uonesi|nin saide saAnd sa| JaAe|unod J,09 e ne3| $aAnd sap a8ene]
2.V opJeo =T-/£¢T) . 9pJes, aand e ap sanbiwJayy sapad sap |nojed
0814 =95 03144 un,p uone. _
{ v J.v apien

(081} unauIXd | = YT)

0814} N 3IN3LIIXD .| B| 3P UOIHIUIDQ

(D, @pJe =T-/€¢T) ap.es e[ Jnod AND d43Ne BUN,P UOIESI|1IN “LIdjSUeI] SUBS SDUIBWIAS € JUBINP D, 9P 9IUBISUOD | apJeg
(uonejuswuay1gad=¢1T)| 2,07 UolIeIUBWIDY, BAND | JIploial snod adwod uonealoe ‘audisuod .| < 91994 .1 IS
(uonejuswuay | uostesedwo) = qz) 10,07 UOI1BIUSWLIDY, SAND | 3P 3||33J ,] I9AE JuSISu0d ap , | uosiesedwo) _
J.0C uohejuawiay
(e6) (°1x21431y214 BIA) 3nOW Np 31813u,p Wodde, | ap uoniulaq
(2,07 uoneuswad = T-L€2T) uoleIURWIRY Bl JNOd BAND B43NE BUN,P UOIBSI|1IN ‘UIdjSuel] SUBS 9UIBWAS BUN JUBINP D07 9P IULISUOD | IEINVEE]

(ana8ueyd3 = q5) 38 (2z)

yajsues ap adwod e| ap 1gIp 3| HUIP (,07 = duBISUOI) JnaZueyd 31uOS | B

(1aysuesy ap sdwal = ypT) ,M3ysues) adwod, e| ap Juswauuonouoy ap sdwal np uoniuyaq 2,0 B JIploJjal unod unaSueydd un Jed paysues| | JuawassIplolyay uoReSuISS
(uon|inga ayneyd 11Gaa = ¥T1) 1ng3, 8ANd | Jay4neyd unod adwod uoneaie ‘audisuod .| > 9|94 .1 IS
(uonijngs 1 uosiesedwo) = qz) ,uon||Ngd, 9ANI | 3p 3|34 ,1 I9Ae 3uSISu0d ap ,1 uosiesedwio) uoninq3

(uonifng aAna apney) = ay) uonli|inga,p aAnd g| ap .1 | ap uoiiuyea apinbi| 1now 3| 3,001 & 4ayneyd uonljingy
(98e3ury - ¢ adwod =p11) ,uo[1eJ}|1}, 9ANI B| SI9A ,98eJul, 9AND B Ned,| dIdjsuel) € adwiod
(98edun ap sdwa] = ypT) (a8e5un) € adwod e| ap Juawauuonduoy ap sdwa) np uoniuQ

(8e5uL ayneyd 1199a = ¥1T) ,93e3ul), aAnd el Jaysneyd Jnod adwod uoneande ‘augisuod | > 31934 L IS adedury

(a8e5ul ,] uosiesedwo) = qz) ,98e5uLl, 9ANd e 3p 3||994 .| I9AR BUBISUOD Bp ,] UoSiesedwo)

(8edul ap nea .| = apT) a3edull ap nea,| ap .1 B 9p uoniuag $9Jons 9p xew un 4aJadndas unod ‘ayd.p e| ap adedury a8edury

(surewnd uonesyi - ¢ adwod = ¥T1)

,UO[}1][NGQ, AND B| SI3A ,UOJEJ}|1J, SAND B 3P INOW 3| d4sues} g adwod

(aurewnd uoneayiy ap sdwsa] = yp1)

(241ewd uopesy|1y) z adwod el ap JuawauuoPUoy ap sdwal np uonIuAQ

NQQ,p dAND B| SIAA JB|N0I 3SSIE| 3] UO JIB[D 1S3 INOW 3| PUBND

wiud uones|iy

(1€)

w T,p neAny un Jed salad

(uone|naiay - T adwod =TT)

oW 3| 3|nNdJ13J T adwod

(uonenaapal ap sdwa] = yyT)

(uonejnaaal) T adwod e| ap JuUaWaUUOIPUOS 3P sdwal np uoniuyaq

9AND €| 3p Iney 3| s4aA adwod 13 IAND e 3P Seg NP oW 3]

uollendiney

(a8eredwa ayneyd = ¢11)

,uoneJy|iy, aAnd e| Jayneyd snod adwod uoneainoe ‘usisuod 1 > 3|94 1 |

(e8e3edwa ,| uosiesedwo) = qz) ,UO13eJ|1}, DAND B] 3P 3|3 . I9AE duSISuod ap .| uosiesedwo)
(z-98eredwa suatjed | = apT) ‘.1 9p s4a1jed sap uoniuaq uissesq np Jaijed sed .| ejuajuswsny a8ejedw3
9si|ian adAyL s|iexaq JIEREILTe) adelg aANn)

53



54



Résumé

Ce mémoire, réalisé dans le cadre d’une these de doctorat, est une étude du potentiel d’économie
d’énergie primaire qu'’il est possible de faire dans une microbrasserie produisant 0,5 hectolitre d'une
biére blonde. Des simulations thermiques du procédé discontinu sont faites a I'aide du logiciel
TRNSYS, pour évaluer ce potentiel d’économie non pas sur un seul brassin mais sur une année
compléte de brassage. La premiére étape consiste a réaliser une étude théorique par Pinch analysis
sur le procédé brassicole, afin de connaitre les puissances de chaud et de froid minimum requises
pour son bon fonctionnement, ainsi que la puissance maximum échangeable entre les fluides de ce
procédé. La seconde étape consiste a mettre en place différentes mesures d’économie d’énergie, et
de les classer selon leur importance. Les mesures mises en place sont l'isolation des cuves de
brassage, I'installation d’un réservoir de récupération d’eau chaude, et I'installation de panneaux
solaires thermiques. Toutes ces mesures offrent des réductions de consommation allant de 18% a
75%. Ces économies d’énergie sont techniquement réalisables et ne modifient en rien le procédé de
fabrication, ainsi que le go(t final de la biére.

Mots clés: Simulation thermique, TRNSYS, micro-brasserie, demande d’énergie thermique,
consommation en eau, isolation, énergie solaire thermique.

Abstract

This master thesis, realized in the context of a doctoral thesis, is a study of the potential of primary
energy saving we can do in a microbrewery producing 0,5 hectoliters of a lager. Thermal simulations
of the intermittent process are made by means of the software TRNSYS, to estimate this potential of
economy not on the brew only one but on the complete year of brewing. The first stage consists in
realizing a theoretical study by Pinch analysis on the brewing process, to know the powers of warm
and cold minimum required for its smooth running, as well as the exchangeable maximum power
between the fluids of this process. The second stage consists in setting up various energy-saving
measures, and in classifying them according to their importance. The organized measures are the
insulation of the tanks of brewing, the installation of a reservoir of recovery of hot water, and the
installation of thermal solar panels. All these measures offer reductions of consumption going from
18% to 75%. These energy savings are technically practicable and do not modify at all the
manufacturing process, and the final taste of beer too.

Key words : Thermal simulation, TRNSYS, micro-brewery, demand of heat energy, consumption in
water, insulation, thermal solar energy.
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