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INTRODUCTION

* Contexte d’une installation frigorifique :

Les process de I'industrie agroalimentaire nécessitent des productions frigorifigues mais également :
* Des besoins en chauffage
* Des besoins en eau chaude : lavage, process, dégivrage, etc...
* Des besoins en eau chaude sanitaire

* Contexte environnemental :

Les préoccupations environnementales et réglementaires poussent a augmenter |'efficacité des systemes :
* Economies d’énergies
 Réduction des émissions de CO,

* Directives européennes, Accords de Paris... Ve
Q)\\
* Contexte de I'entreprise : Z‘\
‘s
* Baisse des colts de production
-

* Recherche d’économies financieres
* Baisse des consommations d’eau sur les tours

. - GEESS 4444
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INSTALLATION FRIGORIFIQUE SANS RECUPERATION D'ENERGIE
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Une fiche CEE dédiée : « Récupération de chaleur sur un groupe de production de froid » (Opération IND-UT-17)
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LA RECUPERATION DE CHALEUR PASSIVE
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INSTALLATION FRIGORIFIQUE AVEC RECUPERATION D'ENERGIE PASSIVE
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Si la production de froid et les
besoins en chaleur ne sont pas
simultanés, une bache de
stockage est nécessaire.
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INSTALLATION FRIGORIFIQUE AVEC RECUPERATION D'ENERGIE PASSIVE
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LA RECUPERATION DE CHALEUR ACTIVE : LES THERMOFRIGOPOMPES
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LA RECUPERATION DE CHALEUR ACTIVE : LES THERMOFRIGOPOMPES
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LA RECUPERATION DE CHALEUR ACTIVE : LES THERMOFRIGOPOMPES

Production de froid + production de chaud

- Transfert d’énergie total

27T
, \
Mode de Régime Puissance  Puissance Refroidissement /'Puissance\‘ cop Vitesse de
fonctionnement 8 frigorifique calorifique d’huile |' absorbée | global rotation
Froid -11°C / +35°C 788 kW 902,6 kW 96,1 kW 1 210,7 kW ,' 5,16  2.880 tr/min
\
Chaud -11°C / +55°C 788 kW 885 kW 212 kW \ 309 kW,’ 6,10  2.950 tr/min
- ‘\ /
-~ N o
* Simulation avec un compresseur Vilter VSS-901 -~ -
* Fluide : NH, _--

-
‘/
Augmentation de la puissance absorbée de 100 kW - Permet de récupérer la totalité de I'énergie pour une
production d’eau chaude a 60°C.

-> 885 + 212 =1.097 kW ¢ 19 m3/h de 10°C a 60°C.

. --» T B
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SKID ECHANGEURS
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COMPRESSEURS

AXima Réfrigération France



)
O
-
(v
-
LL
-
O
S

Igéra

AXima Réfr




POMPE A CHALEUR NH; - PRODUCTION DE CHAUD UNIQUEMENT

Lorsque les besoins d’eau chaude se situent entre 60°C et 85°C - Solution : PAC

Caractéristiques :

Utilisation d’un fluide naturel : 'ammoniac (R717)

- Potentiel de réchauffement global : O

- Potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone : 0
* Faible charge de fluide frigorigéne

* Compacité de 'ensemble

*  Production d’eau chaude jusqu’a 85°C

* Coefficient de performances (COP entre 4 et 6)

* Faible colt d’installation

. e e 492 === T
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POMPE A CHALEUR NH; - SYSTEME PAR CASCADE INDIRECTE
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POMPE A CHALEUR NH;

Exemple des possibilités avec différents types de PAC SABROE:

Moddle (i taue  caoriave % desomiedec
HPX 704 267 kW 339 kW 4,2 40°C
HPX 708 534 kW 678 kW 4,2 50°C
HPX 716 1067 kW 1355 kW 4,2 70°C

* EC: Eau chaude

* Résultats donnés pour une température d’entrée d’eau a +30°C et un débit de 30 m3/h
* Résultats donnés pour un compresseur a 1800 rpm

. --» T B
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POMPE A CHALEUR HYBRIDE

— Solution eau chaude haute température de 80°C a 110°C

GreenPAC
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POMPE A CHALEUR HYBRIDE

AVANTAGES DE LA TECHNOLOGIE

La solution utilisée est un mélange eau-ammoniac (environ 50% - 50%), une solution durable sans impact sur
I’environnement.

Utilisation de matériel frigorifique standard pour 'ammoniac.
Possibilité de produire de I'eau chaude jusqu’a 110°C avec une pression de service raisonnable (=25 bars max).

COP plus important qu’une pompe a chaleur traditionnel, notamment avec de large AT sur les sources chaude
et froide.

Systeme sur-mesure, adapté aux besoins de l'usine.

Les PAC hybride sont fabriquées sur skids pour un integrement parfait dans votre systeme énergétique
existant.

Maintenance facile et économique en raison des basses pressions de service.

Réduction de la consommation énergétique et des émissions de CO, de l'usine, nocif pour I'environnement.

AXima Réfrigération France



POMPE A CHALEUR HYBRIDE

Exemples de performances :

Source froide (°C)  Source chaude (°C)  COP ... COP |, entz
8°C — 4°C 85°C — 95°C 4 4,3
40°C - 15°C 60°C — 90°C 4,8 7,3
25°C — 20°C 70°C — 110°C 4,3 5,4
80°C — 20°C 85°C = 90°C 5,2 9,4

En général :
COP i =0,5 x COP ... - Il st possible d’atteindre COP .,=0,6 X COP ,....;, Si I'installation est optimisée.

Avec une pompe a chaleur hybride, I'efficacité peut étre augmenté jusqu’a : COP ,,=0,8 x COP ..ot

. --» T B
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POMPE A CHALEUR HYBRIDE

Production de chaleur pour le process de Compagnie des fromages & Richemonts - Vire, France C FR

Obijectif : Produire de I'eau chaude pour les process de |'usine.

Compagnie des Fromages & RichesMonts
Fromages de France

COP=5,5

Systéme a un étage de compression.
i > ]

50 °C 85 °C.

AAAAA

1.400 kW 1.700 kW

65 °C

G e
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TABLEAU COMPARATIF

TECHNOLOGIE M AVANTAGES

[X] INCONVENIENTS

* Colt d’investissement
Récupération de chaleur passive * Fiche CEE
* Retour sur investissement rapide

* Production frigorifique et calorifique
simultanée
* Faible maintenance
e Optimisation de la consommation
électrique

Récupération de chaleur active :
La thermo-frigo pompe

* Faible charge de fluide frigorigéne
Pompe a chaleur NH; * Ensemble compact
e Colt d’installation et d’exploitation

* Production d’eau jusqu’a 120°C
Pompe a chaleur hybride * Excellent COP
* Pression de service faible

Niveau de puissance limité

e Limité a 60°C

Pression de service élevée

Colt d’investissement
Complexité du systeme

. - GEESS 4444 G a0
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OPTIMISATION DES INSTALLATIONS : HP FLOTTANTE

La HP flottante consiste a :
* Réguler la pression de condensation dans le cadre d’'une optimisation de consommation électrique.

* Obtenir une valeur de consommation électrique du couple compresseur(s) — condenseur(s), la plus faible
possible.

* Une baisse d’1°C de la température de condensation entraine une diminution de 2,8% de la consommation des
moteurs.

* Une fiche CEE dédiée : « Régulation sur un groupe de production de froid permettant d’avoir une HP flottante »
(IND-UT-16)

. --» T B
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OPTIMISATION DES INSTALLATIONS : HP FLOTTANTE

Consommation

electrique

i

Point optimal

O

= Haute Pression

Zone 1 : La HP est faible, les compresseurs consomment moins, mais les ventilateurs du condenseur tournent plus.

Zone 2 : La HP augmente, les ventilateurs du condenseur ont tendance a fonctionner a une fréquence plus basse, cependant
les compresseurs travaillent sur un taux de compression plus grand, la consommation électrigue augmente.

. --» T G a0
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OPTIMISATION DES INSTALLATIONS : BP FLOTTANTE

La BP flottante consiste a :
*  Moduler la consigne BP
* Remonter la consigne sans altérer le bon fonctionnement du systeme frigorifique.
*  Prendre en compte I'impact sur la ventilation et le pompage

La consigne de la régulation évolue en fonction d’un parametre qui refléte la variation du besoin a I'évaporateur. Il peut
s’agir de :
* Latempérature extérieure.
* La température intérieure.
* Un débit.
* Une hygrométrie.

—— (Cables de puissance électrique
Tuyauterie frigorifique (BP)
—— Télécommande

— Signal capteurs

. -» T
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OPTIMISATION DES INSTALLATIONS : BP FLOTTANTE

Influence de la BP sur les compresseurs :

Evolution des performances constructeurs du compresseur MYCOM 280 JL-V pour un besoin frigorifique constant
(~ 2050 kW) :

Hypotheses de fonctionnement :

Fluide T condensation  Pdc .. ation Pdc ,.soulement Surchauffe re froif;i):siment
Ammoniac 35°C 0,03 bars 0,3 bars 0°C 0°C
B, (°C) -12°C -11°C -10°C -9°C -8°C
HP (bars) 2,7 bars 2,8 bars 2,9 bars 3,0 bars 3,2 bars
D figorfique | 2049,6 kW | 2053,3kW | 2053,2kW | 2048,9kW | 2047,8kW
D obsorbie | 518,3 kW 503,3 kW 487,8kW | 471,6kW | 456,6 kW
CoP 3,95 4,08 4,21 4,34 4,48
Vitesse 2950 rpm 2840 rpm 2730rpm | 2620rpm i 2520rpm

G a0
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OPTIMISATION DES INSTALLATIONS : BP FLOTTANTE

Evolution du COP en fonction de la pression d'évaporation
4,60
450
140

430

COP

420
410
4,00

3,90
2,6 bars 2,1 bars 2,8 bars 2,9 bars 3,0 bars 3,1 bars 3,2 bars

Pression d'évaporation

BN Y DN ) G e
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OPTIMISATION DES INSTALLATIONS : BP FLOTTANTE

Sur ce compresseur, pour une température de condensation de 35°C, une baisse de 1°C sur la température
d’évaporation engendre :

* Une augmentation de 3,2 % de la puissance absorbée du compresseur
* Une diminution de 3,1 % du COP

Cette variation est tres peu différente du niveau de température d’évaporation.

AXima Réfrigération France



" FICHE CEE IND-UT-134
___« SYSTEME DE MESURAGE D'INDICATEURS DE PERFORMANCE ENERGETIQUE »

Ce systeme a pour fonction :
« de mesurer, relever et conserver les données nécessaires au calcul des IPE (Indicateur de Performance
Energétique)
« de communiquer vers |utilisateur les résultats obtenus afin de réaliser un suivi des IPE
- d’alerter I'utilisateur en cas de dérive des IPE

Le systeme de mesurage permet de mesurer et collecter les consommations d’énergie et les données de production
d’un équipement.

Pour mesurer les performances des systemes nous mettons en place :
* Des débitmetres
* Des sondes de températures
* Des compteurs électriques

Les indicateurs mesurés sont :
* La puissance thermigue
* La puissance électrique Mesure de synthese : Le COP (Coefficient de Performance)
* Lerendement

. --» T B
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EXEMPLES DE SYNOPTIQUES - ECHANGEURS

@ | 050219 10:40:17 |

ECHANGEUR REFROID. HUILE [HE| DESURCHAUFFEUR HP

T e CUVE 110m3 | —
POMPE PAS EN AUTO POMPE 1 EN AUTO

POMPE 2 EN AUT!
20 | e

DUESHR  31.6°C

=i
~w

TABLE HORAIRE
| E4 ARRET POMPE

[ 1150k |

0.0 m3/H i‘LJ ‘);0“_ i L .
\ “ g——————— 11.25 Bar

29.2°C

ECHANGEUR RECUP. HUILE BP

20.5°C A

5701.7 kg/h |
eSS A ] 160.9 kg/h

79.5°C

AT 38.1 °C|EEap [ERTTS] 64.1°C [} 0.0 m3mH
TR e | CUVE 110m3 |

0 kW |

ECHANGEUR CHAUFFAGE =il > mr CONDENSEUR HP

ECHANGEUR CHAUFFAGE : 0 Hz 340 Bar |
MODE INSTANTANE 1.63 Bar 0 Hz =
POMPE 1 EN AUTO ARRET POMPES PRECHAUFFAGEI _—
POMPE 2 EN AUTO

AT 32.3 ‘c]
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EXEMPLES DE SYNOPTIQUES — SALLE DES MACHINES

_ © [ 0502119 | 10:39:39 |
— — [~

Y] Y] 524 mm

" L Aﬂ.ﬂl}m
- 3.00 Bar -

B 10H: [ Hz ,;

B 10H:z 10Hz |
N |
= I c-:' our aéro n®;

I:DZ PIICQ -740

APh 3.52 Bar |

i
= | 207+C |
- BACHE MPG
22.4°C %
BOUTEILLEBP3  [Rebitd
| o .
N -41.6°C | 0.68 Bar 416 mm 1 8

?"_'.'i <
P | 5.3°C [ Q comeussunu _t5t1kan_| {I vV \_L \"; \_';
(VAVIVIVIY) I w3 eor IS [ ecumeurs |
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. | I —
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)
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EXEMPLES DE SYNOPTIQUES - CUVE

r VE 110 m3 J © [ 050219 ][ 10:41:41 |

CHAUFFAGE PROCESS

64.2°C 0.0 m3/H

ECHANGEUR CHAUFFAGE LOCAUX SEROTHERMES _LOCAL CAR NS

- [ roweecsevmmo | AEROTHERMES - LOCAL ETUIS
| ARRET |
o | [ rewocoswraerare |

' q°C CTACONDITIONNEMENT
WMODE INSTANTANE AIDE TABLE HORAIRE
ARRET POMPES PRECHAUFFAGE

PUISSANCE FRIGO /| CALO

9°C ‘ 23.9 m3h

I_m |_[E . CONSOMMATION D'EAU D'APPOINT

8.9 °C 14.8 m3h = ECHANGEURE1 204 °C | Heure en cours -
£ Heure précédente :

Jour en cours :
Jour précédent :

L A
| 20.7°C | Semaine en cours :
= 4(.—4_|_y4 Semaine précédente -

I—m C | 0.0 m3/h Mois en cours -

Mois précédent :
m 11.25 Bar 3 Année en cours -
; TR '., Année précédente : 13595 m*

288°C i
| M " 29.2°C

[30°C | 215 man [ <2°C]

Im - ?!—-

-

26.0°C |

3.41 Bar

G e
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EXEMPLES DE SYNOPTIQUES - BILANS

BILAN ENERGETIQUE

Consommation électrique EFR1 971 kW Consommation électrique EFR2 Consommation électrique EFRC2 Consommation électrique EFRC3

HEURE

JOUR

SEMAINE

MOIS

©® [ o0s0219 [ 10:42:11

ANNEE

En cours

Précédente

En cours

Précédent

En cours

Précédente

En cours

Précédent

En cours

Précédente

Puissance électrique globale

1585 kW

821 kWh

1432 kWh

12617 kWh

28029 kWh

40647 kWh

78205 kWh

529783 kWh

607635 kKWh

Puissance électrique BP (CVs + P NH3) en mode booster

T01 kW

362 KWh

5494 kWh

12441 kWh

62916 kWh

3765 kWh

236523 kWh

268273 kWh

1847863 kWh

Puissance électrique MP (CVs) en mode booster

T4 kW

372 KWh

611 kWh
668 KWh

5791 kWh

12698 kWh

18491 kWh

31586 kWh

219534 kWh

251154 KWh

2806489 kWh

Puissance électrique auxiliaire MP en mode booster

25 KWh

42 kWh

387 kWh

1165 kWh

2351 KWh

17404 kWh

19732 kWh

265545 KWh

Puissance électrique totale MP en mode booster

48 kW

397 kWh

711 kWh

6178 kWh

12476 kWh

17935 kWh

19655 kWh

4407 KWh

57785 kWh
62190 kWh

33932 kWh

236581 kWh

270471 kWh

3122047 kWh

Puissance électrique BP en mode super feed

Puissance frigorifique BP (Débitmétre GC) en mode booster

2016 kW

1025 kWh

1708 kWh

0 kWh
15106 kWh

167 kWh
34265 kWh

167 kWh

49372 kWh

6371 kWh

6508 KWh
83702 kWh

17956 kWh

24465 kWh
745199 kWh

500759 kWh

Puissance frigorifique MP (Débimétre GC) en mode booster

2546 kKW

1321 kWh

2308 kWh

20139 kWh

43919 kWh

64057 kWh

224009 kWh

111615 kWh

854549 KWh

965888 kWh

10508698 kWh

Puissance frigorifique EGF en mode booster

27 kw

96 kWh

1432 kWh

1310 kWh

2742 KWh

166466 kWh

11508 kWh

38480 kWh

42403 kWh

1 297843 kWh

BP rejetée en mode b

2507 kW

1276 kWh

2110 kWh

18855 kWh

42718 kWh

61573 kWh

208321 kWh

104955 kWh

821691 kWh

926558 k\Wh

8491565 kWh

Puissance calorifique Dégivrage

57 kW

31 kWh

56 KWh

1098 kWh

3645 kWh

4743 KWh

19852 kWh

12159 kWh

81629 kWh

93788 kWh

722314 KWh

Puissance calorifique Chauffage Terminal

0 kw

0 kWh

0 kWh

1 kWh

1 kWh

2 kWh

19 kWh

21 kWh

672762 KWh

Puissance calorifique PréChauffage

0 kw

0 kWh

3 KWh

28 kKWh

138081 KWh

Puissance frigorifique BP en mode super feed

0 kWh

259 kWh

9013 KWh

107462 kWh

1307140 kWh

Puissance frigorifique EGF en mode super feed

COP UTILE tunnels et CF en mode booster

0 kWh

COP UTILE EGF en mode booster

COP UTILE tunnels et CF en mode super feed
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CONCLUSION

Sans récupération d’énergie : Avec récupération d’énergie :
Les inconvénients sont nombreux : Les économies se répercutent sur beaucoup de postes :
* Chaleur fatale *  Consommation électrique
* Consommation électrique * Consommation de gaz
* Production de gaz * Consommation d’eau
* Maintenance des équipements * Traitement d’eau
* Analyse bactériologique * Maintenance

* Nuisance sonore
N Facture énergétique
/1 Facture énergétique
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FUTURES EVOLUTIONS

* Contrat de performances énergétiques (Engagement dans la durée par I'installateur)
> Les économies d’énergies sont mesurées et garantie sur la durée contractuelle
= Pour le client final, c’est I'assurance d’un Retour Sur Investissement

+ Mise en place des IPE
- Fiche IND-UT-134 « Systéme de mesurage d’Indicateurs de Performance Energétique »

* Evolution du colit des énergies
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Directeur Développement Durable
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