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Contexte

= PIRAQ - Programmes d ’intervention en
efficacité energetique (4 octobre 1999)

= Fuite de réfrigérant, recuperation de chaleur,
pression de téte flottante et de sous-
refroidissement
= PARB - Programme d’action en réfrigération
pour les batiments — 2007 (OEE)

= OPTER - Programme d’optimisation en
réfrigeration ( AEE - Agence de l'efficacité
énergetique du Quebec)- 2009 )
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cootQoturion

cootQyoLuTtion

Systemes de réfrigération efficaces

= Approche intégrée pour réduire la
consommation d’énergie et les
émissions de GES dans les applications
ou la consommation d’énergie du
systeme de refrigeration est dominante
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cootQoturion

L'approche cooL(yoLuTiON

1. Réduire la quantité de réfrigérant de
synthese

2. Recuperer la chaleur rejetée par les
systemes de réfrigération

3. Favoriser l'utilisation de systemes de
refrigeration plus performants
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cootQoturion

Pourquoi réduire la quantiteé de
réfrigerant de synthese?

‘ Gaz Potentiel de Réchauffement Global PRG, forcage R404a = R 125/143a/134a
PRG (GWP) des réfrigérants HFC  radiatif direct? R410a = R 32/125
R507a =R 125/143a
HFC
HFC-23 14 310 + 5 000
HFC-143a 4 400 + 1540
HFC-125 3450 + 1210
HFC-227¢a 3140 £ 1100
HFC-43-10mee 1610 + 5060
HFC-134a 1410 + 490
HFC-245fa 1020 =+ 360
HFC-365mfc 782 + 270
HFC-32 670 240
HFC-152a 122+ 43
HFO-1234yf 4 .
7 attention au fluorure d'hydrogéne!! | IDCC () 0]
INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTte chanee who UNEP
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cootQoturion

Récupérer la chaleur ou bien ?

4 W Le systéeme de réfrigération
a compression rejette 3 a 4
fois plus d’énergie qu'il
consomme

Quel est la meilleure stratégie?
eDiminuer de 25% la
consommation du compresseur
*0u recupeérer 50% de la
chaleur rejetée au condenseur?
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coolQolurion

Systemes plus performants

Tirer le meilleur parti du climat canadien.
= Le froid gratuit
= La pression de condensation réduite au
minimum
= Lorsgue la température ambiante ne permet
plus d’exploiter ces stratégies, le sous-

refroidissement mécanique devient une
mesure alternative intéressante.
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Histoire du CO,

J&E Hall premier
systeme de
réfrigération deux
stages CO ,

Age dordu CO ,

Production des CFC

Premier systeme R11 et R12 1931

de réfrigération

au CO, Synthése Renaissance du CO , en
réfrigération
Carle Linde du CFC R21 g
1928 Crash Cycle Transcritique CO ,

boursier

Considération du CO , GM lab.

(G. Lorentzen)Norvege

comme réfrigérant |
(Alexander Twining Protocole
JBritish patent) de Montreal
\ 1er jan. 1989
\ _/
e 0 >
1850 1900----------=mnmmmmmmam 1920 -------- 1930 1960 1993

y 4
Danfoss ,Niels P Vestergaard Niels P Vestergaard Ver 2004-04-SI+US Ca n m et E N E RG I E
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Proprietés comparees

Code du Réfrigerant R404A NH, CO,
Type de Refrigérant HFC naturel naturel
Ozone Depletion Potential ODP 0 0 0
Global Warming Potential GWP 3260 - 1
Condition Critique [psig |/ [°F] @ 541 /162 | 1640/270 | 1067 / 88
Température d’ébullitiona 0 psig e -50 °F -28 °F -69 °F
Température d’ébullition a 400 psig  [°F] 140 °F 147 °F 19 °F
BTU/PIED CUBE a -40eév./20 co. [°F] 29 21 176
ATsaturée /| AP =1 psi a -40 [°F] -2.1 °F -3.4 °F 0.3 °F
Inflammabilité NON (peu) NON
Toxicite (a 400 ppm) NON Oul NON

Le CO, peut étre purgé a I'atmosphére CanmetENERGIE

Leadership en écolnnovation

Canada

3l




Le cycle de base
avec fluide secondaire

Cycle de base
au refrigerant

— COZ
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Le cycle cascade réfrigérant et CO,

Cycle de refrigerant
NH3 ou HFC
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Le cycle cascade réfrigérant et CO,
et fluide secondaire

Cycle de réfrigerant
NH3 ou HFC

Cycle auCO,
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Le cycle transcritique

Point critigue

Pression

Enthalpie
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Deux définitions du COP

Le COP,, de chauffage
COPh = Qcond / ch
COP,=4/1

COP, =4

Le COP, total

COPt = (Qcond + Qévap) /WCD
COPt:(4+3)/1
COP,=7
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Le cycle pompe a chaleur,

COP=Q/W

Profil température
. del'eau

Tempeérature °C

KW
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Le cycle de Lorenz |
COPt =Q/W!

 de 30% a 50%
. >COP standard

Profil température
de 'eau

""""""""""
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Température °C

cO . .
2 Moins de travail

/au compresseur
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Le COP vs AT de I'eau

. Profil température
de l'eau

Température °C

| W W
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Le COP vs AT de I'eau

Si ATeau |{
" COP !l =Q ! /W

100 ATeau

de l'eau

Température °C
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Une pompe a chaleur au CO,

Table.1 Main features of the water heat source

[tem Features

Hot water and cold water

65~90C |hot water, -9~ 17C Cold water
supplied simultaneously

Capacity Heating: 100kW
High efficiency Simultaneous hot cold water supply COPS8.0
High temp water \ ‘
65'C~90C
supplied
Environment friendly Natural refrigerant CO, used

Can be used for waste .
Waste water of 37 C can be used
heat recovery

CanmetENERGIE
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Pompe a chaleur au CO, de 4000 kW

Basic Specifications

Main features are:

Design: screw compressor

Heat output: 750 to 4000 kW

Outlet temperature: up to 80°C

Temperature of heat source: approx. 8 to 35°C
COP heating: max. 4.5

COP heating and chilling service: max 7.0
Dimensions: 5,500 x 3,300 x 2,800mm

B
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25

source a 12/7 C

COP

0 5 10 15 20 25 30 35

Température Entrée d'eau C
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i+l

Ressources naturelles
Canada

Matural Resources

Canada

Canadi




CanmetENERGIE

Leadershi p en écolnnovation




Le cycle combiné
Rankine - réfrigération 5_ Quen / Quva

4 Q..

p— Fluide primaire / moteur
Geénérateug

® Rankine

-

Condensel

3% Réfrigération‘ My ;

Fluide secondaire / entrainé

“vaporatels

t Le rapport
Qevap C; d’entrainement
- R = mgen / mevap |
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Le systeme a éjecteur

> Qgen Fluide primaire / moteur
Geénérateug

) . m
® Rankine =

- Condensed
%

% Réfrigération‘ Meyap ;

Fluide secondaire / entrainé

“vaporatels o

COP = Qgen / Qevap

t Le rapport
Qevap C; d’entrainement
28 R = Myen / Meyap |
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L’ éjecteur

Fluide primaire
moteur

Fluide secondaire
entrainé
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Tuyere primaire (fluide moteur)

Fluide primaire
moteur

Vitesse sonigque
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Tuyere secondaire ( fluide entrainé)

—y
‘——--_
~~
~

Vitesse sonigque

Fluide secondaire
entrainé
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Zone de meélange

Supersonigue
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Le diffuseur

subsonique
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Le diffuseur

.
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L’ éjecteur
Tuyere
Diffuseur secondaire

subsonique \

= OIS gy —
/ /

Tuyere
primaire

Fluide primaire
moteur

Onde de choc

Zone de melange
Supersonigue

Fluidzr?t?;?r?édaire n etE NERGIE
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Le cycle combiné Rankine-Réfrigération
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Le cycle éjecteur.. : "
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Courbes de performance de I'éjecteur

Température de I'évaporateur 3 C
1.8 100
1.6
- 90
1.4 -
O
g 12 180 3
£ ©
0
% 1 S
5 £ .70 ©
Cc ¥ >
L | 5
© 08 SEESEEEEEESEEEEEEEEEEESR IIIIIIIIIIIIIII’ (]
: E
S 06 -60 &
< S
@ £
0.4 1 o
- 50
0.2
0 T T T T 40
5 10 15 20 25 30
Température critique du condenseur C -
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Produire du froid avec des effluents
industriels

Waste Heat

:NERGIE
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Ejecteur-détendeur

COP 25% plus élevé

>

2 phases

-

A

Evaporateur
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pour récupérer I'énergie de détente
et augmenter le COP
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Pourquoi les ejecteurs?

= Pas de pieces mobiles
= Pas d’huile

= Grande variéeté de matériaux pour le
construire

= Tous les gaz et les réfrigérants peuvent
étre utilisés

= Pas de limite de température (sauf pour
les matériaux)
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Coulis de glace
(Ice slurry) '
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Pourquoil les coulis de glace?

= Pour réduire la quantité de frigorigene
synthetigue

= Pour stocker et transporter du froid

= Pour stocker de la chaleur!

= Pour réduire le débit de fluide secondaire de
4 a 5 fois et la puissance de pompage

= Pour I'uniformité de température
= Projet de demonstration Moisson Montreal
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Composition

= Eau pure

= Eau mélangé avec :
= Alcool (éthanol , méthanol)
= Glycol (éthylene-glycol , propylene-glycol)
= Sel (CaCl, NaCl, MgCl, K,CO,, etc...)
= Autre (ammoniac, glycerol, etc...)

CanmetENERGIE
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Formation du coulis

10% Ethyléne-glycol

0.45

0.40

0.35 -

0.30 -

0.25

0.20

Kg de glace/ kg mélange

0.15

0.10 -

0.05

0.00

-6.5 -6.0 -55 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 ‘G I E
Température du mélange (C)
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= Les technologies innovatrices en réfrigération.

= Depuis vingt ans, les enjeux environnementaux ont
fortement influencé la recherche et le développement
des technologies en réfrigération. Cet exposeé
présente quelques exemples de technologies de
refrigération commerciale et industrielle qui font
I'objet de projets de recherche chez
CanmetENERGIE a Varennes et aussi ailleurs dans
le monde. Les principaux themes qui seront
exposes : CoolSolution, la réfrigération au CO2, les
éjecteurs pour produire du froid et les coulis de glace.

CanmetENERGIE

a7 Leadership en écolnnovation

| L |
I * Ressources naturelles  Natural Resources Cana a
Canada Canada




Le dioxyde de carbone

= || est présent dans I'atmosphere dans une
proportion, soit 375 ppmv (parties par
million en volume).

= La concentration augmente rapidement,
d'environ 2 ppmv/an

= Le R744 fait partie des réfrigérants
naturels comme I'eau, I'air, 'ammoniac et
es hydrocarbures

= Le COs, utilisé en refrigeration est un sous
oroduits des procédés de production
d’ammoniac ou d’hydrogéne. (wikipedia) IE
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Pourquoil le

CO, ?

Les arguments porteurs

Commercial | Industriel

Environnement

Elimination progressive des substances qui
affectent I'environnement, HCFC, HFC :

(ODP (Ozone Depletion Potential), GWP (Global warming Potential) )

Sécurité
Toxicité et inflammabilité pour les systemes
utilisant des quantités importantes d’ammoniac

Codts

* Réduction des colts d’opération

» Systéemes plus efficaces

e Réduction du co(t du réfrigérant.
igRéduction du volume des composants

Leadersk.-iib en écolnnovation
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Le cycle combiné
Kelvin - réfrigération

| an
r—»

Fluide primaire / moteur

Puissance COP = Qgen / Qevap

+
ﬁ-ﬁ‘%-ﬂ
A

Réfrigeration

Fluide secondaire / entrainé

. Evaporatels >o<

'- Le rapport d’entrainement est représente
Qeva par le debit massique du fluide secondaire
P o L . .

divisé par le débit massique de fluide
50 primaire
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