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Présentation du module 2

Ce module passe en revue les évolutions actuelles du
marche dans le domaine de la technologie des pompes
a chaleur, en expliguant comment les changements en
matiere de fluides frigorigénes, la conception des
cycles thermodynamiques et l'innovation au niveau
des composants faconnent les systémes commerciaux
et domestiques d'aujourd'hui. Il décrit comment les
fabricants integrent des systémes de compression
avanceés, des fluides frigorigénes naturels et des
échangeurs de chaleur a haut rendement pour
répondre a des exigences environnementales et de
performance de plus en plus strictes.
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Contenu du module 2

Lecon 9 Cycle de compression
standard

Lecon 10 Cycle a injection de
vapeur

Lecon 11 Systemes de pompes a
chaleur en cascade

Systemes transcritiques
Lecon 12 o Co. g

Lecon 13 Réfrigérants naturels dans
les systéemes domestiques
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LECON 9

Cycle de compression standard




Objectifs de la lecon 9

Présenter le cycle de compression de vapeur a un seul étage

Apercu des unités de pompes a chaleur commerciales
typiques utilisant ce cycle

Principaux indicateurs caracterisant le fonctionnement d'une
pompe a chaleur et ses consequences sur l'environnement
humain
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Contenu de la lecon 9

Cycle de compression

Technologie CVC
commerciale de base

|

[ Compression de vapeur a ]

un étage HP [9.1]

[ Réglementations ]
rela‘tivesi au PRG

Pompe a chaleur a un étage,
schéma

standard [L9]

Produits sur le
marché

[9.2]
I

I Gamme de I

[ Produits commmerciaux ]

Réfrigérants a base
d'hydrocarbures

J

Pompe a chaleur a un étage,
diagramme p-h
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Indicateurs de controle

I
Outils d'évaluation
[9.3]

[ Indicateurs de performance ]
|

Indices économiques ]

[ Mesures de performance ]

environnementale

Contexte d'application
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9.1 Introduction

Technologie CVC commerciale fondamentale : pompe a chaleur a compression de vapeur a
un étage — base active depuis plusieurs décennies

Priorité a la réduction du PRG et a I'amélioration du rendement des pompes a chaleur /
adoption croissante de réfrigérants a faible PRG tels que le R32 et le R454B

Expansion du marché des pompes a chaleur commerciales modulaires offrant des
puissances allant jusqu'a 1 MW et au-dela

Les pompes a chaleur commerciales a un étage fonctionnent selon le cycle de compression
de vapeur, qui comprend quatre composants principaux :

évaporateur,
compresseur,
condenseur et
détendeur.
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9.1 Introduction

Condenser
——

Evaporator

Cold source
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the European Union

Schéma du processus
Evaporateur :

Le liquide réfrigérant s'évapore a basse pression (~3-5
bars), absorbant la chaleur provenant de sources telles que
I'air ou le sol

Compresseur :

Le compresseur a spirale comprime la vapeur, augmentant
ainsi la pression (jusqu'a 20 bars) et la température

Condenseur :

La vapeur a haute pression se condense, transférant la
chaleur vers le circuit d'eau ou de chauffage a 40-60 °C

Détendeur :

La pression chute brusquement, le fluide frigorigéne se
refroidit avant de réintégrer I'évaporateur
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9.1 Introduction

Diagramme P-h

Compression (1-2) : compression
isentropique idéale ; le travail réel dépasse le
travail idéal en raison des pertes

Condensation (2-3) : rejet de chaleur isobare
Détente (3-4) : étranglement isenthalpique

Evaporation (4-1) : début de I'absorption de
chaleur

Two-Phase

2
S
n
n
2
o

Enthalpy
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9.2 Produits HP destines au marché professionnel

Marché
A I'échelle européenne : puissances de 1a 500 kW par unité

Les leaders européens Danfoss, Ochsner et Bosch proposent des produits concus pour
les fluides frigorigenes R32 et R454B

Mitsubishi Electric et Daikin (Japon) mettent I'accent sur des compresseurs a inverseur
a vitesse variable de pointe, dotés de fonctions de maintenance prédictive et de
gestion de I'énergie basées sur I'lA, adaptés a la fois aux batiments commerciaux et
aux applications de chauffage urbain

LG Electronics (Corée du Sud) intégre le fonctionnement intelligent dans un cycle a un
seul étage, en mettant I'accent sur I'adaptabilité aux infrastructures urbaines et aux
sources d'énergie renouvelables

Objectif : utiliser des refrigérants a faible PRG et maintenir des valeurs de COP élevees
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9.2 Produits HP destines au marché professionnel

Résume

Fabricant (Région) Plage de puissance (kW) Réfrigérant Température de | Plage de COP Innovations notables
fonctionnement
maximale

Compresseurs a spirale avancés
Danfoss (Europe) R32, R454B avec injection de vapeur pour
climats froids

Priorité aux fluides frigorigénes
Ochsner (Europe) R290, R32 . . g-
naturels et aux produits modulaires
Bosch Thermotechnik Commandes intégrées et systémes
R32 .
(Europe) hybrides

Compresseurs a spirale a inverseur

Mitsubishi Electric (Japon) R32, R410A hautement efficaces, algorithmes
de dégivrage avancés

Options multisplit, systémes de

Daikin (Japon) R32, R410A contréle basés sur I'lA pour une
efficacité énergétique

Commandes loT intelligentes avec

LG Electronics (Corée du R32, R410A débit c.Ie”rféfrigérant vari‘able et

Sud) compatibilité avec les systéemes de

chauffage urbain
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9.3 Indicateurs de performance ()

Coefficient de performance (COP) Le COP quantifie le rapport instantané entre la puissance calorifique utile et
la puissance électrique absorbée dans des conditions définies. Les systémes
commerciaux européens récents affichent des valeurs de COP comprises
entre 3,5 et 5,2 aux points de puissance nominale standard (A7/W35). Des
températures ambiantes plus basses réduisent le COP en raison d'un travail
accru du compresseur et de taux d'extraction de chaleur plus faibles.

Facteur de performance saisonnier (SPF) Le SPF fournit une mesure moyenne de |'efficacité sur la saison de
chauffage, incluant les effets transitoires tels que le fonctionnement a
charge partielle et les cycles de dégivrage. Des études de terrain
européennes font état de valeurs de SPF comprises entre 3,2 et 4,8, en
fonction du climat et de la conception du systeme.

Ratio d'efficacité énergétique intégré (IEER) Pertinent pour les modes a dominante refroidissement, I'lEER pondére I'EER
a différents niveaux de charge partielle pour estimer |'efficacité réelle. Les
valeurs IEER des unités modernes se situent entre 12 et 18.
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9.3 Indicateurs de performance ()
Indices économiques |

Période de récupération simple (SPP)

Cout actualisé de la chaleur (LCOH)

e Co-funded by
Bl the European Union
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Calculée comme le rapport entre le colt d'investissement
supplémentaire et les économies annuelles de colits énergétiques,
les pompes a chaleur commerciales en Europe présentent
généralement des durées de récupération de 3 a 5 ans lorsqu'elles
remplacent des chaudiéres a combustibles fossiles, ce qui refléte la
baisse des colts d'investissement et la hausse des prix des
combustibles.

Le LCOH integre les dépenses d'investissement, les colts de
maintenance, les colts d'exploitation et les prix de I'énergie sur
toute la durée de vie du systeme, normalisés par rapport a la
puissance thermique. Les installations commerciales de ['UE font
état d'un LCOH compris entre 0,04 et 0,07 EUR/kWh.

),

“Enesd



9.3 Indicateurs de performance ()

Impact total équivalent de réchauffement Le TEWI regroupe les émissions directes de réfrigérant, les émissions
(TEWI) indirectes dues a la consommation d'électricité et les pertes de réfrigérant

en fin de vie sur I'ensemble du cycle de vie. Pour une pompe a chaleur type
de 200 kW utilisant le réfrigérant R32 et présentant 2 % de fuites, le TEWI
est d'environ 0,45 a 0,6 t CO,-eq/kW-an, largement dominé par les
émissions indirectes.

Potentiel de réchauffement global (PRG) Le passage du R410A (GWP 2088) a des réfrigérants a faible GWP tels que le
R32 (GWP 675) et le R454B (GWP 466) réduit considérablement les
émissions directes, ce qui constitue un facteur important pour la conformité
aux réglementations et I'acceptation par le marché.

Ratio d'énergie primaire (PER) Le PER évalue l'efficacité énergétique par rapport a la consommation
d'énergie primaire en tenant compte des pertes du réseau. Avec des
facteurs de réseau européens d'environ 2,5, les pompes a chaleur
commerciales atteignent des valeurs de PER comprises entre 1,5 et 2,0, ce
qui indique des économies d'énergie primaire substantielles.
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9.3 Contextes d'application (ll)

Indicateurs de performance
environnementale

Batiments de bureaux et Les capacités typiques varient entre 50 et 350 kW, avec des systémes congus pour un fonctionnement air-eau,
commerciaux fournissant de la chaleur pour le chauffage des locaux et I'eau chaude sanitaire. La modularité et la technologie des
compresseurs a inverseur permettent de s'adapter a des charges variables et a des extensions progressives.

Procédés industriels légers Les pompes a chaleur sont adaptées au chauffage de processus a basse et moyenne température (jusqu'a 85-95 °C),
remplacant les chaudiéres a combustibles fossiles et permettant des économies d'énergie pouvant atteindre 50 % a 70 %,
avec les réductions d'émissions correspondantes.

Réseaux de chauffage urbain Les pompes a chaleur modulaires a grande échelle d'une puissance supérieure a 500 kW s'intégrent aux réseaux de
chauffage urbain, fournissant de la chaleur renouvelable pour la charge de base. Les essais sur le terrain actuellement
menés en Europe mettent en avant l'intégration avec la flexibilité du réseau et le stockage saisonnier.

Application Capacity SPF GWP Max Typical
Range (kW) Range Refrigerant Temp (°C) Payback

(years)

Office
Buildings

Light

Industry
District
Heating

50-350 3.5-4.2 R32, R454B
100-500 3.2-4.5 R410A, R134a

500-2000 3.8-5.0 R717, R290
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LECON 10

Cycle d'injection de vapeur




Objectifs de la lecon 10

Présenter la compression en deux etages avec injection de vapeur

Présenter differentes configurations d'economiseur et de réservoir de
détente, et expliquer leurs effets sur les pressions inter-étages, la
tempeérature de refoulement et la capacité en climat froid

Mise en ceuvre possible de différents eéléments dans les compresseurs a
injection de vapeur améliorés
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Contenu de la lecon 10

Cycle a injection de
vapeur [L10]
Transition d'énergie

Nature Types au cours du Marché
l prOCfSSUS l

Principes de la compression Configuration du cycle et cas d'utilisation . Systemes
a deux étages (vapeur) pour des performances améliorées en Diagramme P-h [10.3] commerciaux avec

[1_0|£] climat froid [10.2] injection [10.4]

[ , |
[ Cycle a un étage vs cycle ] Cycle avec Technologie d’«

X ) Température ambiante . . o
a deux étages P | ) economiseur ) injection de vapeur

| Types de configurations ) [

améliorée »
Cycle avec réservoir |
de détente Schéma du cycle ]

Avantages inter-étages J
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10.1 Principes de la compression en deux étages avec injection
de vapeur

Objectif - aspect

economique

Les applications HP nécessitent : des rapports de pression du compresseur

« des températures d'évaporation trés ce qui ZEV%S par rapport aux cycles HP a un seul
basses entraine - ge N
des températures de condensation trés de faibles coefficients de performance (COP)
élevées et... des risques de dommages

¥

Solution - cycle de pompe a chaleur a deux étages :
température de fonctionnement du compresseur ¥
degré de sous-refroidissement du cycle frigorifique 1
COP du systeme 1™
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10.1 Principes de la compression en deux étages avec injection
de vapeur

Contexte - injection de vapeur de réfrigérant a I'emplacement intermédiaire du compresseur

Avantages :

Amélioration de la capacité dans les
climats rigoureux (chauffage a une
tempeérature ambiante inférieure a 0 °C et
refroidissement a une température
ambiante supérieure a 35 °C)

Flexibilité du systeme grace au contrdle du
débit massique du fluide frigorigene injecté
(économies d'énergie)

La température de refoulement du
compresseur d'un cycle a injection de
vapeur est inférieure a celle d'un cycle
conventionnel a un seul étage

* ’/f,; 3 Co-funded by
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Compression en deux étages (étage basse

pression/haute pression) :

Le rapport de pression geré par chaque
compresseur est réduit (le rendement
volumétrique est améliore, les températures de
refoulement sont réduites, fonctionnement
stable a des hauteurs de refoulement élevées)
Injection de vapeur entre les étages : de la
vapeur surchauffée est injectée a un etage
intermeédiaire, ce qui permet un débit massique
supplémentaire vers |'étage haute pression.
Cela permet de récupérer de I'eénergie,
d'augmenter la densité de la vapeur comprimée
et d'ameéliorer le COP du systeme.
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10.2 Configuration du cycle et cas d'utilisation pour ameliorer les

performances en climat froid

Technologie de compression de vapeur a deux
étages

Configuration courante - injection de vapeur avec
réservoir de détente et injection de vapeur avec
économiseur (échangeur de chaleur interne).

VRl Co-funded by
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en particulier pour les pompes a chaleur
en climat froid. Il existe plusieurs types de
configurations inter-étages




10.2 Configuration du cycle et cas d'utilisation pour améliorer les
performances en climat froid

Combinaisons :
Dans le cycle avec réservoir de détente, le fluide
frigorigéne est détendu a une pression intermédiaire,
puis les phases liquide et vapeur du fluide frigorigéne
% | sont séparées dans le réservoir de détente. La vapeur
My

l=—TI
l Condenser

de fluide frigorigéne est injectée dans I'étage
A intermédiaire de compression, tandis que la partie
| liquide est détendue a la pression d'évaporation.
S 6 Dans le cycle avec économiseur, une partie du fluide
e iy i ™ frigorigéne est extraite vers la sortie du condenseur et
i Flash Tank
détendue a une pression intermédiaire. Cette partie
du fluide frigorigéne est vaporisée dans
Cycle de compression de vapeur a deux etages I'économiseur par échange thermique avec le reste
avec injection de vapeur du fluide frigorigéne, puis injectée dans I'étage
intermédiaire de compression.
Dans les deux configurations de cycle, le débit
massique d'injection ne peut pas se détendre jusqu'a
KSR . funded by la pression de I'évaporateur ; par conséquent, |& m
gl e European Union travail de compression de cette partie du réfM

est moindre, ce qui se traduit par une améliorStaasiu

My

Wapor - injection
meachanism

|
]
|
|
L
T
I
|
|
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10.3 Diagrammes P-h

Cycle avec économiseur :
une partie du fluide frigorigéne est extraite (état 5) et détendue a
une pression intermédiaire (état 7).
Cette partie du fluide frigorigéne est vaporisée dans
I'économiseur (processus 7 — 8) par échange thermique avec le
reste du fluide frigorigene,
puis elle est injectée (état 8) dans I'étage intermédiaire de
compression.
L'état 3 résulte du mélange de la vapeur de réfrigérant (états 8 et
2) avant le compresseur de deuxiéme étage

Autres processus :
le processus 9 — 1 correspond a I'évaporation et a la
surchauffe dans I'évaporateur, 1— 2 correspond a la premiére
Cycle 4 injection de vapeur & deux étages avec étape de compression (1-2s — compression isoentropique), 3
économiseur — 4 correspond a la deuxiéme étape de compression (3 — 4s —
compression isoentropique), I'état 3 résulte du mélange de
vapeur de réfrigérant (état 8 et état 2) et 4 — 5 correspond
aux processus de condensation et de sous-refroidissement
SR Co-funded by dans le condenseur. ( “ﬂ
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10.3 Diagrammes P-h

Cycle avec réservoir de détente :
Le fluide frigorigéne condensé (état 5) est détendu jusqu'a
une pression intermédiaire (état 7)
Les phases liquide (état 6) et vapeur (état 8) du fluide
frigorigéne sont séparées dans le réservoir de détente
Le réfrigérant sous forme de vapeur est injecté dans I'étage
intermédiaire de compression, tandis que la partie liquide est
détendue jusqu'a la pression d'évaporation (état 9)

Autres processus :

9 -1 correspond a I'évaporation et a la surchauffe dans

I'évaporateur
‘ 1- 2 correspond a la premiére étape de compression (1-
B 2s — compression isoentropique)
Cycle & injection de vapeur en deux étapes avec 3 - 4 correspond a la deuxiéme étape de compression (3
réservoir de detente — 4s - compression isoentropique)
I . . I'état 3 résulte du melange de vapeur de réfrigérant (état
« Dans les deux configurations de cycle, le 8 et état 2)
debit massique d'injection ne doit pas 4 - 5 correspond aux processus de condensation et de
s'étendre jusqu'a la pression de I'évaporateur sous-refroidissement dans le condenseur
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10.4 Systemes commerciaux a injection

Surnom : « injection de vapeur améliorée », c'est-a-dire un systéme destiné aux pompes a chaleur a air dans les climats
froids.

Il s'agit d'un systéme complet de pompe a chaleur équipé d'un compresseur spécial a injection de vapeur améliorée (orifice

d'aspiration de vapeur supplémentaire) . . . o .
Cette option consiste essentiellement a diviser le processus de compression a

un étage d'origine en un processus de compression quasi-biphasé en utilisant
de la vapeur.

Evaporator

Procéde :
X Expansion Valve Etape 1: le compresseur recoit I'énergie A absorbée par I'évaporateur a partir
Electromagnetic Valve de l'air et la comprime.

b Etape 2 : activer la boucle auxiliaire d'injection de vapeur, et la vapeur
traverse le compresseur.
Etape 3 : la partie de I'énergie A en cours de compression par le compresseur
W Expansion Vaive est mélangée a la vapeur entrante. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que la
chambre de travail du compresseur soit séparée de I'orifice d'entrée. A ce
moment-13, la vapeur est entierement mélangée a I'énergie A et devient une
nouvelle énergie B.
Etape 4 : Une fois que la chambre de compression du compresseur est
sépareée de l'orifice d'injection de vapeur, I'énergie B subit une compression
A Co-funded by en deux étapes, puis I'énergie B entre finalement dans le condenseurpaur un
ERARll the European Union échange thermique avec I'eau. 4“)

Qoele

“®— Vapor Injection

Flash Tank

Condenser




10.4 Systemes commerciaux a injection

m + i Condenser Subcooling
' Condenser Sup:qr;!u::at H/X Outlet

|
|
i
|
|

Tos Version courqnte avec i’njection. de
Srlenaid Valve S ; || vapeur : systeme avec economiseur
; et compresseur de conception
[ spéciale doté d'un orifice d'injection
supplémentaire

-

VapouF Injection

TEV Scroll

HX

m

AT, | ot
m TempDif,  ATgc =T, -Tio Schéma de circuit et cycle d'un systéeme

e {>}—{ Evaporator + AR Subcooling in o R
TEV Heat Exchanger avec compresseur a spirale a injection de

vapeur

La seule différence réside dans le fait qu'au lieu de deux compresseurs distincts, on utilise un seul compresseur doté d'un
orifice d'injection supplémentaire.

On utilise le plus souvent des compresseurs a spirale pour cela, car il est plus facile d'y mettre en ceuvre une injection
intermédiaire.

Dans les systémes de plus grande taille, on utilise également des compresseurs a vis.
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| ECON 11

Systemes de pompes a chaleur en cascade




Objectifs de la lecon 11

Présenter le concept des systemes en cascade, en décrivant la
séparation des circuits a basse et haute température

Interpretation du diagramme P-h

Décrire le fonctionnement de I'échangeur de chaleur en cascade et le
choix du fluide frigorigene

Comprendre les différentes applications nécessitant des niveaux de
temperature éleves ou echelonnes, y compris les configurations en
paralléle, en série et hybrides

: .,tf-'; | Co-funded by
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Contenu de la lecon 11

Systémes de pompes

Principes
fondamentaux

|

[

Concept, configuration,
diagramme P-h [11.1]

[ Schéma de principe ]
I

a chaleur en cascade

Configurations
modulaires

Applications dans le chauffage
a haute pression ou a eau

chaude [11.2]

Diagramme P-h

Problemes de fonctionnement
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p
Cascade de pompes a
chaleur en paralléle

\

\

J

{ chaleur en séri

[ Cascade de pompes 3 |

([ Cascade de pompes a |

_chaleur hybrides  J

Exemples

[

Exemples
commerciaux [11.3]

[

Avantages

]

Pompes a chaleur
Stiebel Eltron

Pompes a chaleur
Daikin
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111 Concept, configuration des cycles en cascade,
diagramme P-h

(1) Unité en cascade

(2) Condenseur a air
ambiant

(3) Evaporateur & air a basse
température

(4) Etage de compression a
basse température

(5) Désurchauffeur &
plaques et tubes (a) température de refoulement pour le cycle & basse
(6) Eau chaude sanitaire : tempeérature

(b) température de la vapeur a I'entrée de I'unité en
cascade apres le désurchauffeur

(c) température de sortie du condensat pour le cycle
froid
O3l Cofunded by (d) température apres le détendeur dans le Cyclél‘
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111 Principe, configuration des cycles en cascade,
diagramme P-h

choix du fluide frigorigene

Cycles de réfrigération a plusieurs Systémes en cascade

etages Avantage principal : les deux étages ne contiennent

Le meme refrigerant doit fonctionner aux pas nécessairement les mémes fluides frigorigénes.
niveaux de pression les plus elevés et les

plus bas. Le choix du réfrigérant pour L'échangeur de chaleur en cascade est soumis a des
éviter des pressions excessivement fluctuations de T et de p.

élevées dans le condenseur ambiant et . . . . .
des pressions d'évaporation inférieures a P,Our ?Vlter le “SC,IU,e de fatigue th?rmlque a .
une atmosphére dans I'évaporateur froid I'interieur de I'unite en cascade du a un AT tres

peut s'avérer difficile. élevé, l'installation d'un désurchauffeur (5) est

Risque accru de pénétration d'air et recommandee.

S;?is”;iﬂii danfs e SyStémg' entrainant une Le désurchauffeur réduit la température du gaz 3
performances du systeme. I'entrée du coté condensation de I'unité en cascade,

tout en utilisant I'énergie de surchauffe pour produire
de I'eau a haute température (6).
Co-funded by
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11.2 Applications dans le chauffage a haute pression ou a eau

chaude

Un systéme de chauffage en cascade est une configuration dans laquelle plusieurs pompes a chaleur sont raccordées

en serie ou en paralléle, au lieu d'utiliser une seule grande unite.

Ces systémes sont prévus lorsque des puissances élevées sont requises, lorsque les besoins en chauffage, en eau
chaude sanitaire et en refroidissement fluctuent considérablement, ou lorsque les grands systémes atteignent leurs

limites.

Intelligent Contral System

Air to Water Heat Pump 1 Butfer Storage

£

Air to Water Heat Pump 2

Heating Cireuit 1
Undertlionr Heati

- =

o —

—
[ 5] o
Q ey

=

'—I
Heating Cireuit 3
Inderfloor Heating

/=

t—b

Cascade de pompes a chaleur en parallele
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Control System
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Air to Water Heat Pump 1

Control System

L LR}
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Buffer Storage 1

Hat Water Tank

Hot Water Demand

Heat Exchanger
| i
T -
H

I

H
=5

] L

V)

Mixing Valve

Cold Water Demand

Heating Cireuit 1
Invtherfio {2aing

B
)

E

Cascade de pompes a chaleur en série
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11.2 Applications dans le chauffage a haute pression ou a eau
chaude

>4 < P La combinaison de systémes de pompes a
EPANSION VALVE UL 56 = chaleur en série et en cascade paralléle est

utilisée dans les systémes de chauffage plus
X complexes ou de plus grande envergure,

CASCADE HEAT PLATE HEAT HOT WATER

EXCHANGER EXCHANGER TANK présentant des exigences variables en matiére de
modulation de puissance, de niveaux de
température ou de redondance.

e

5‘;‘,‘:‘““““—»®—>— —b—@—b—’ S’ o .
COMPRESSOR COMPRESSOR Applications typiques :

\ . . Niveaux de température élevés et
Cascade de pompes a chaleur hybrides (air- eaux de temperature eleves et bas

eau) Chaleur industrielle ou eau chaude sanitaire

L tem mpe a chaleur en mpose . :
e systeme de po p€ a chaleur e Casgade € comp Systémes de chauffage hybrides avec
de deux cycles de réfrigérant : le cycle a basse pression ; e
. : .. , récupération de chaleur

et le cycle a haute pression, reliés par un echangeur de ‘ ) .
chaleur en cascade. Systémes réversibles pour le chauffage et le
L'échangeur de chaleur en cascade fonctionne comme refroidissement
un condenseur pour le cycle a basse pression et comme
un évaporateur pour le cycle a haute pression.
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11.3 Exemples d'applications commerciales

T =
]
= =
= —
=rr=
==
= ==
===
=r=
=

Exemple de systeme de pompes a chaleur
en cascade

: 'l;;; 3 Co-funded by
. the European Union

Les pompes a chaleur constituent de plus en plus
une option populaire et fiable pour un chauffage
efficace ; cependant, les grands batiments
commerciaux ayant des besoins importants en
chauffage et en eau chaude trouvent souvent
qu'une seule pompe a chaleur est insuffisante. Pour
ces situations a forte demande, un systeme de
pompes a chaleur en cascade peut étre la solution
ideale.

Ces systemes sont concus pour ajuster leur
puissance de maniere dynamique : lorsque la
demande est élevée, toutes les unités peuvent
fonctionner ensemble pour fournir une puissance
combinée importante, tandis que pendant les
périodes de faible demande, elles peuvent -
fonctionner individuellement ou a capacite re u;
Cette flexibilite améliore I'efficacite energethg

1
évitant toute consommation inutile. i




11.3 Exemples commerciaux

Températures élevees.
Les systémes en cascade atteignent des températures élevées, ce TR - Solution de pompes a

qui les rend particulierement efficaces pour la production d'eau Il ' chaleur en cascade Daikin
chaude sanitaire. Répondre aux variations de la demande en ' 1 pour des températures
tempeérature. Les systémes en cascade peuvent fournir une large . d'eau élevées.

gamme de températures, allant de basses températures (en
utilisant uniquement le premier étage) a des températures élevées
(en utilisant les deux étages a leur maximum). Cela permet
d'assurer une régulation du chauffage en fonction des conditions
meteorologlques de manlere tres erX|bIe

Le systéme en cascade Daikin consiste en une solution
comprenant une unité refroidie par air et une unité refroidie par
eau fonctionnant ensemble pour atteindre des températures de
sortie d'eau élevées, ce qui le rend adapté aux projets de
rénovation. Pour les batiments anciens ne faisant pas I'objet de
travaux d'isolation, des températures d'eau plus élevées peuvent
étre nécessaires pour s'aligner sur celles fournies par la
chaudiere existante. Daikin peut fournir jusqu'a 75 °C dans une

Exemple de systeme en cascade de pompes a chaleur Stiebel  solution en cascade ou les pompes a chaleur air-eau et eau- eau

Eltrgg, fonctionnent ensemble.
V. Co-funded by
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LECON 12

Systemes transcritigues au CO,




Objectifs de la lecon 12

Présentation des systemes transcritiques utilisant le CO, comme
réefrigerant

Présenter le concept du cycle transcritique, le diagramme de phase, le
cycle de réfrigeration, en détaillant le role du refroidisseur de gaz, le
fonctionnement a haute pression et l'influence des points critiques et
triples du CO,

Présentation du cycle HP transcritique au CO, réel (cycle de Lorentzen)

Comparer plusieurs architectures a base de CO, et présenter des
systemes commerciaux de production d'eau chaude sanitaire a haute
température (par exemple, Mitsubishi QAHV).

: W 3 Co-funded by
@l the European Union




Contenu de la lecon 1

Systémes transcritiques au CO,

Réfrigérant a base de CO, et

changement de phase au
cours du processus

Introduction au CO,,
concept de cycle
transcritique [12.1]

Régions
sous-critiques/supercritique

Cycle de Lorentzen, différent

sur le plan thermodynamique

7

Configuration du cycle et

défis [12.2]
\

Diagramme P-h €
disposition des

échangeurs de chaleur
[12.3]

Propriétés de I', e de CO

r

Configuration du
cycle

Diagramme de phases

del', e de CO
|

Cycle de réfrigération
transcritique

J

N\

Défis au-dela du

Co-funded by
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Schémas

Diagrammes P-h

Diffédentes
configurations
d'échangeurs de
chaleur

Applications

Production d'eau chaude
sanitaire [12.4]

Exemples

Description de systémes
réels [12.5]

[ Systéme HP pour I'eau

chaude sanitaire
I

[ Caractéristiques
principales

[

Systeme Mitsubishi
QAHV

]




12.1 Introduction au CO, en tant que réfrigérant et au concept de
cycle transcritique

Le CO, est I'un des fluides frigorigénes naturels pouvant étre utilisés comme fluide de travail dans diverses applications de
réfrigération, au méme titre que I'ammoniac et les hydrocarbures.

Avantages
Sécurité : le CO, est non toxique et ininflammable ;

Thermodynamique : (a) le CO, présente une température d'_, relativement basse (31,1 °C) et une pression de

fonctionnement élevée (7,38 MPa);
(b) le cycle transcritique présente certaines caractéristiques uniques, comme le processus de
refroidissement par gaz en phase unique qui se produit lors du rejet de chaleur, et le refroidissement

par gaz offre un écart de tempeérature plus important, ce qui convient mieux au processus de
chauffage eau/air ;

(c) la capacité volumétrique est assez importante, ce qui permet d'utiliser des composants plus petits
pour obtenir un systéme plus compact et plus efficace ;

(d) la conductivité thermique du CO, est relativement élevée - ce qui indique un meilleur transfert de
chaleur.

Aspects écologiques : son caractere ecologique et sa meilleure compatibilité avec les lubrifiants courants.
Aspects économiques : prix plus bas

Défis
nécessite des composants robustes et un compresseur stable
y/ T
SRl Co-funded by N ~
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“Enesd




12.1 Introduction au CO, en tant que fluide frigorigene et au
concept de cycle transcritique

Le point triple correspond a la condition dans laquelle
les trois phases peuvent coexister en équilibre (5,2 bar ;
supercritical 56,6 OC).
T o En dessous de la température du point triple, le liquide
S = Pl it ne peut pas exister.
A la pression atmosphérique, le CO, ne peut exister que
sous forme solide ou gazeuse.

gas Le point critique marque la limite supérieure des
Diagramme de phases processus de transfert de chaleur basés sur
250 AU COgq 350 I'évaporation ou la condensation.
temparaturs [K] A des valeurs de T et p supérieures & celles du point
critigue — cette zone est appelée « zone fluide » —, on se

Cycle de réfrigération transcritique : se prodtﬁé{j\yéog;pagﬁamg sy Qw(i@ergfrigération se deroule
au-dessus de T_. L'absorption de chaleur au niveau de I'evaporateur a lieu en dessous de p_,. Le rejet de
chaleur au sein du refroidisseur de gaz a lieu au-dessus de p_,. De ce fait, la chaleur est rejetée sur une plage
de températures. Cela contraste avec les systemes a compresseur conventionnels ou le rejet de chaleur a lieu

by

ﬁne température fixe. PR
Co-funded by ﬂ
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odd - - A,

pressure [MPa]

critical point
pe=7.39MPa t,=31.04°C

triple point

o
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12.2 Configuration du cycle et defis au-dela du point

160

critiaue

Critical point:
Pcr=73.8 bar

. Transcritical - Gas cooling
Ter=31°C

L~ \

Subcritical - Condensation

250 350
Enthalpy [kJ/kg]

Diagramme P-h

Co-funded by
the European Union

Les pompes a chaleur transcritiques ont la méme
configuration de base que n'importe quelle pompe a chaleur
a compression de vapeur. Elles nécessitent toutefois une
température de retour basse (< 30 °C) et peuvent fournir
des températures de départ élevées (> 80 °C).

Dans les cycles a compression de vapeur, les fluides
frigorigenes fonctionnent généralement dans des
conditions sous-critiques. Un cycle transcritique est
capable de fonctionner a la fois en mode sous-critique et
en mode supercritique

En mode sous-critique, le rejet de chaleur s'effectue par
condensation, tandis qu'en mode transcritique, il
s'effectue par refroidissement du gaz.

Pour ce faire, les systemes de réfrigération au CO,
utilisent un échangeur de chaleur spécifique : un
refroidisseur de gaz. Le refroidisseur de gaz joue un réle
essentiel dans le systeme de réfrigération au CO, en
facilitant un transfert de chaleur efficace pendant le
processus de refroidissement du gaz.

4

)
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12.3 Diagramme P-h et schéma d'un echangeur de chaleur
spécifique aux systemes au CO,

Gas Cooler 12 1-2-3-4-1: systéme sans IHX
10 1-2'-3'-4'-1" : systéme avec IHX

9

Le cycle théorique :

- 1-2 (1" -2'): Compression isentropique
dans le compresseur

- 2-3 (2' -3) : dégagement de chaleur
sans changement de phase dans le
refroidisseur de gaz

- 3-4 (3' -4) : processus

d'étranglement isenthalpique dans le
) détendeur

Expansion

Devios - 4-1(4' -1) : absorption de chaleur

5 ! ! ! avec changement de phase dans
Evaporator 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 |'évaporateur

Enthalpy/kJ-kg™'

Image of Fig. 1

3 ~

Internal Heat
Exchanger

()]

§Y

Discharge pressure/MPa

- 3-3' et 1-1' : transfert de chaleur dans

Schéma d'une pompe a Diagramme pression- I'échangeur de chaleur interne
chaleur au CO, avec IHX enthalpie

PS. Les systémes de pompes a chaleur a air transcritiques a CO, s
Co-funded by e s . . s .
Zl e European Union sont utilisés pour fournir de I'eau chaude a des fins de chauffage . )q
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Diagramme P-h et schéma de I'échangeur de chaleur

spécifiques aux systemes au CO,

Schémas des

systemes de
pompes a chaleur

au CO,
Evnporator
. (c) TSCHPS
Aa Co-funded by
@l the European Union

(d) MSHPS

BASE : systeme HP transcritique
au CO, classique,

CHPS : systeme HP a cascade
COZ/COZI

TSCHPS : systeme de pompe a
chaleur a détente intermédiaire a
compression en deux étages au
CO,,

MSHPS : systeme de pompe a
chaleur a sous-refroidissement
mécanique CO,/CO.,.
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12.4 Cas d'application : production d'eau chaude
sanitaire

Systémes de production d'eau chaude sanitaire a
pompe a chaleur au CO, :

== Hot water - ffe s
supply utilisent le CO2, un gaz réfrigérant naturel et

respectueux de lI'environnement

garantissent un haut niveau de sécurité (I'absence
de combustion réduit le risque d'incendie)

Sealed

exchanger : i matir storage tank . |
(for air) heatng produisent de I'eau chaude avec un COP moyen

pouvant atteindre 4,2

Hot water supply == transforment 1 kW d'énergie d'entrée en 3,9 kW
Heating et Cald waler d'énergie de sortie

Refrigerant flow EBog- Cold Expansion valve Water pump supply

produisent de I'eau chaude jusqu'a 90 °C, méme

‘ ‘ ‘ lorsque la température ambiante descend jusqu'a -
Systeme de pompe a chaleur a haute 25 °oC
température au CO, pour I'eau chaude ) ) o o
 SQnitaire . . _ o fournit des solutions écoénergétiques pour I'eau
La technologie des pompes a chaleur au CO, a éte continuellement améliorée et offre  ~y5,,4g sanitaire et le chauffage des locaux dans les
désormais d'importantes possibilités d'économies d'énergie et de chauffage durable.

applications industrielles, commerciales et
résidentielles P
Co-funded by \
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12.5 Description des systemes reels

Fan motor - concu uniquement pour

produire de I'eau chaude Refrigerant
. . W
sanitaire,

- avec une température de
départ de 65 °C, le QAHV est Wfa;erpip:a and . .
. . t n
INV board environ 70 % plus efficace hoto) T (Photo)

. N o que le CAHV de Mitsubishi, o o ,
I\ o | i I - van conraiboare - capable de fournir une Rgfro:d:ssgur de gaz a spirale et torsade
M| AR § = température de départ Mitsubishi QAHV
maximale supérieure de 20 °C

Gas Cooler

Outlet \\ [ § = : a Ce”e des a Utres ﬁ Remote controller
- < 4 Outlet hot water piping m - ~
b | \ Control box C h a I eur pO ur eau (optional) ’ Hermetic lype Inlet water piping m - =
| 1 il A ! {sub) o ) storage tank Contral wiring

. ] :
(Field supplied)
Drain Pan §
(Standard Equipment)

- a
—

Compressor '
P : Inlet water

!.— r‘t-'r‘«.l A Pressure

MItSUbIShI ﬁ Representative water S BHTR

temperature sensor Water

QA H V (optional) m

Co-funded by Schéma du Syste'me Mitsubishi QAHV
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LECON 13

Les refrigerants naturels dans les systemes
domestiques




Objectifs de la lecon 13

passer en revue les réfrigérants naturels en abordant leur comportement
thermodynamique, leurs classes de securité, ainsi que la gestion de leur
inflammabilité et de leur toxicite

Présenter les produits disponibles sur le marché

donner un apercu des cadres reglementaires de I'UE qui facilitent le
choix des fluides frigorigenes et la conception des systemes

: .,tf-'; | Co-funded by
@l the European Union




Contenu de la lecon 13

Réfrigérants naturels dans les
installations domestiques
[L13]

Types Caractéristiques

[ Réfrigérants naturels [13.1] ] [ Principales propriétés importantes [13.2] ]

Marché

Législation

Exemples de produits
commerciaux [13.3]

Influence
réglementaire [13.4]

hydrocarbures [ Rendement
' . |
r dioxyde de carbone [ Classification de sécurite }
‘ | (inflammabilité)

ammoniac

Co-funded by
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Alpha Innotec

HP Vaillant

NIBE F370

ESA30EH2-25

Réglements de I'UE

|
[

Réglement sur les
gaz fluorés
1

Directives de I'UE

Directive Machines

Directives ATEX

EPBD lll, 2018

Directives et
réglements généraux




13.1 Réfrigerants naturels

Les 3 réfrigérants naturels les plus courants :

les hydrocarbures (1) réfrigérants hydrocarbures

(adaptés aux petites pompes a chaleur, aux :

monoblocs, aux climatiseurs Split simples, aux Name R number AtTosphea:rlc Press.ure at Comments
R . . . . . ) boiling point 25°Cin

systémes collectifs et aux applications industrielles ; °C) bar(a)

moins adaptés aux grands systémes multisplit et Ethane >4 Rarely used, high

VRF - codts élevés et mesures de sécurité accrues). pressure

dioxyde de carbone CO2 REOPAITIE 9.6 Most common
Propene Rarely used,

(adapté aux températures de sortie plus élevées, (propylene) specific odour
tant pour les petites que pour les grandes pompes a Butane _ High-temperature

chaleur) heat pumps
I . Isobutane L Suitable for small
ammoniacC appliances

(convient principalement aux pompes a chaleur n-Pentane . High-temperature
industrielles. A I'avenir, pourrait étre utilisé dans des heat pumps
pompes a chaleur domestiques hybrides de haute Propaene : Mixture of R290

technologie fonctionnant au gaz naturel). -y
specific odour

PS : tous de classe de sécuritée A3 (hautement
inflammables)
Les hydrocarbures les plus couramment utilisés ont des
Cosf SV ‘
co ;:r‘m AT propriétés trés s:mllalr‘es a celle.s des (I—!)CFC, HF(? et >q
HFO conventionnels (a I'exception de l'inflammabilité). opV) )

, o
@ Le choix de I'huile pose rarement probléme. “Eper®
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13.1 Réfrigerants naturels

(2) Le dioxyde de carbone (CO,, R744)
I'un des réfrigérants les plus anciens au monde. Le CO, est classé dans la catégorie Al (faible toxicité,

ininflammable). Le CO, posséde des propriétés spécifiques qui le distinguent nettement des autres

réfrigérants. Ces propriétés particulieres sont parfois avantageuses, mais peuvent aussi s'avérer
désavantageuses ou restrictives :

- le point triple (solide-liquide-vapeur, a -56,6 °C)

- la glace carbonique (solide-vapeur, a -78,4 °C)

- le point critique (difference/pas de difference entre le liquide et la vapeur, a 31 °C).

(3) L'ammoniac (R717, NH3)

I'un des plus anciens réfrigérants, était treés répandu dans les premiers systémes de réfrigération
meécaniques. La technologie continue d'évoluer, c'est un domaine propice a l'innovation et a la concurrence
sur le marché. Il est trés efficace, ne produit pas de gaz a effet de serre et a un impact environnemental
négligeable. L'odeur acre de I'ammoniac constitue un avertissement efficace en cas de fuite mineure.
Inconvénients :

- le cuivre (matériau couramment utilisé pour les tuyaux de réfrigérant) ne peut pas étre utilisé avec
I'ammoniac. Cela implique I'utilisation de matériaux (acier) et de raccords (soudure) plus colteux.

- I'ammoniac est toxique et légerement inflammable (problémes de sécurité sociale, risques de corrosion).

Co-funded by
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13.2 Rendement, classification de sécurité et inflammabilité

Rendement

COP at 7°C outside Air as Source (A/W) Propane / R290

Supply:
m35°C

m55°C

m65°C
I I I I I I I h

R410A R4O7C  R134a R32 R1234yf R1234ze(E) R1I270 R290  R600a  R717 -7°C A/W 0°C B/W 7°C A/W 10°C W/W  20°C W/wW

Supply: m35°C m55°C W65°C m75°C

O = N W B U O N

COP selon le réfrigérant Influence des conditions de fonctionnement
pour le propane (R290)
Remarque :
Les performances énergétiques des pompes a chaleur sont principalement déterminées par la source et la température
d'alimentation ; les conditions d'utilisation et le comportement de ['utilisateur jouent également un role important. Toutes
conditions externes égales par ailleurs : COP théorique.
Une température d'alimentation plus élevée (en utilisant du propane ou du CO2) aura évidemment aussi un impact.

Pl o~
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13.2 Rendement, classification de sécurité et inflammabilité

Classification de séecurite

Pour les fluides frigorigénes naturels
(hydrocarbures), ces risques sont
principalement liés a l'inflammabilite.

Pour le dioxyde de carbone, ils sont liés aux
pressions élevées et a la formation de
dioxyde de carbone solide (glace
carbonique).

Pour I'ammoniac, ils sont liés a la toxicité.

A2L (R-410A. Exemples clés : R-32, R-454B et R-1234yf) : faible
inflammabilité, faible toxicité, faible PRG, plus sur que I'ammoniac et les
hydrocarbures, plus économe en énergie que les systéemes R-410A et CO,

A3 (R290, R600a, R-170, R-290, R-600, R-600A) : faible toxicité et haute
inflammabilité. La classe A3 nécessite des mesures de sécurité strictes en
raison de sa nature hautement inflammable, en particulier pour le R290 et le
R600a, par rapport aux fluides de classe A2L.

Co-funded by
the European Union
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SAFETY GROUP

Higher

Flammability

A3

B3

Flammable

A2

B2

Lower

Flammability

AZL

Mo Flame
Propagation

Al

B1

ASHRAE

Lower
Toxicity

Higher
Toxicity

-

INCREASING TOXICITY

Classification de sécurité
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13.3 Exemples de produits disponibles dans le commerce

Les fluides frigorigénes naturels ne sont pas issus de la nature. lls sont fabriqués industriellement, mais ce
sont des substances qui existent directement dans la nature. Les plus couramment utilisés sont I'ammoniac,
le dioxyde de carbone et les hydrocarbures.

e Co-funded by
the European Union
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Fabricant, Alpha Innotec

Pompe a chaleur Alpha Innotec — LWDV a fluide frigorigéne naturel (propane — 8 kW),
largement utilisée sur le marché domestique et dans les petites entreprises.

Avantages : la meilleure de sa catégorie — polyvalente et efficace ; fonctionne toujours a
la demande ; permet d'atteindre des températures de départ élevées, ce qui la rend
idéale pour les projets de rénovation.

Fabricant - HP Vaillant

Pompe a chaleur air-eau : pompe a chaleur aérothermique aroTHERM plus 12 kW. Elle
utilise le fluide frigorigene naturel R290 pour atteindre des températures de départ plus
élevées, jusqu'a 75 °C. Adaptée a toutes les applications, cette pompe a chaleur
aérothermique peut utiliser les radiateurs existants et fonctionne jusqu'a -25 °C.

L'uniTOWER est un ballon intégré de 190 litres avec composants hydrauliques qui peut
facilement fournir suffisamment d'eau chaude pour les besoins d'une famille de cing
personnes, y compris |'utilisation de douches a effet pluie. Grace a ses dimensions peu
encombrantes, ce systéme est le choix idéal pour les constructions neuves.

g4
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13.3 Exemples de produits commerciaux

Réfrigérants naturels - non dérivés de la nature. lls sont fabriqués industriellement, mais ce sont des
substances présentes directement dans la nature. Les plus couramment utilisés sont I'ammoniac, le dioxyde

de carbone etles - ' 7 -~

= < Fabricant, NIBE F370
un ventilateur a courant continu intégré + chauffe-
eau avec protection anticorrosion, + un
thermoplongeur intégre.
Il est destiné aux circuits de radiateurs
dimensionnés pour les basses températures et/ou
au chauffage par le sol. Le NIBE F370 peut étre L .
raccordeé au chauffage urbain, au bois, au fioul et

au gaz. ll utilise le réfrigérant R290 (propane),

AAAAAA g, o
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Fabricant, MHI ->

air-eau, Q-ton | ESA30EH2-25, eau chaude sanitaire.
Compresseur GSR a deux étages.

Jusqu'a 16 unités extérieures peuvent étre contrblées via
une seule commande. Puissance maximale : 480 kW.
Installations possibles dans de grands immeubles
d'habitation neufs ou dans de tres grands immeubles
Cofunded by d'habltatlon equipés de systemes de chauffage urbain
the European Union existants




13.4 Impact reglementaire

Réglementations de I'UE relatives aux fluides frigorigenes : actes législatifs qui s'appliquent automatiquement et uniformément et
qui sont juridiguement contraignants pour tous les Etats membres de I'UE ; la couche d'ozone - les obligations du Protocole de
Montréal.

Reglement sur les gaz fluorés : obligations du Protocole de Kyoto concernant les substances contribuant a I'effet de serre. Ce
reglement vise a garantir que, d'ici 2030, les émissions européennes de gaz fluorés soient réduites d'au moins 60 % par rapport
aux émissions de 2005.

Directives de I'UE : les exigences essentielles. Les pays de I'UE sont responsables de leur mise en ceuvre. Pour les systemes de
réfrigération, les pompes a chaleur et leurs composants, les directives les plus importantes sont celles relatives aux machines, aux
équipements sous pression, aux équipements électriques et électroniques, a I'efficacité énergétique et, dans certains cas, aux
atmospheéres potentiellement explosives.

Directive Machines 2006/42/CE (juin 2006) : définit les exigences auxquelles doivent se conformer les machines destinées au
marché européen ; contient un grand nombre d'exigences en matiére de sécurité et de santé. Les fabricants sont tenus de
respecter les exigences de la directive.

Directives ATEX (ATmosphére EXplosible) : couvrent toutes les situations présentant un risque d'explosion de gaz ou de
poussieres.

Directive sur la performance énergétique des batiments (EPBD Ill, 2018) : cette directive vise a améliorer I'efficacité énergétique
des batiments et a réduire ainsi la consommation d'énergie.

Directives et reglements généraux : les directives européennes suivantes s'appliquent généralement aussi aux systemes de
i tico et Ux pompes a chaleur, sans aspects spécifiques au secteur. P i
)
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