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Pompes a chaleur grande puissance-haute température:
Quel potentiel?

/" Leszek Wojtan
(.« leszek.wojtan@friotherm.com
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Friotherm AG - en général

s Siege principal
% Design / Engineering
# R&D
% Fabrication des compresseurs

# Sociétés Friotherm a I'étranger

% Design / Engineering pour
Centrales Nucléaires
Assemblage / Montage des groupes

% Assemblage / Montage des groupes

3 Succursales Friotherm

# Agents /Partenaires

Winterthur, Suisse

Weissensberg, Allemagne

Sao Bernardo, Brésil

France, Suéede

Dans diff. pays
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Compresseurs Uniturbo®

UNITURBO 22S

UNITURBO 23

Q, up to 1.5MW Qg up to 2.8MW Q, up to 3.8MW Q, up to 5.0MW/6.8MW

Refrig. capacity range 0.5MW to 10.5 MW per unit
Temperature range -50°Cto +120°C
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UNI‘%URBO 43

Q, up to 10.5MW Q,, up to 9.5MW Q, up to 20MW
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Friotherm / Sulzer - Développement des PAC

1984 La premiere PAC pour produire de I'eau surchauffée a 120°C
(production de vapeur a basse pression, source de chaleur
eau de procéde industriel, usine petrochimique)

1987 La PAC pour produire de I'eau a 110°C

(source de chaleur eau de procédé industriel)
2005 La premiere PAC avec R134a pour produire de I'eau a 90°C
utilisant les eaux usées comme source de chaleur

2012 La premiere PAC (TFP) avec R1234ze pour produire

de 'eau chaude a 80°C et de I'eau glacée a 2.5°C
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Plages de puissances Uniturbo®

Compresseurs bi-étages Uniturbo®

based on 0°C evaporation, subcooling 15°K
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PAC bi-étagées

discharge gas on high b AONDPERCED ceeeeereeieeiennes
temperature and pressure ‘ i CONDENSER ‘hot water outlet
level before entering ;
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compression after 2- —»
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DH a Ziirich “Installation pompe a chaleur Walche”
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DH a Ziirich “Installation pompe a chaleur Walche”

Nombre de groupes 2

Type UNITOP® 34 FY

Réfrigérant R134a

Source de chaleur Eau de riviéere de la Limmat

Puissance totale des deux pompes a chaleur:

Saisons: Hiver Printemps/Automne
Puissance récupérée a la riviere 7°040 kW 9°430

Temp. eau de riviere E/S 3.5/2.8°C 15.0 / 14.0

Débit eau de riviere 8’640 m3/h 8’640 m3/h

Temp. eau chaude E/S 50.0 / 70.0 °C 50.0 / 70.0°C

Débit eau chaude 215 m3/h 288 m3/h
Consommation électrique 3’240 kW (=2*1’620kW) 3’950

Puissance calorifique 10’000 kW 13’400

Coeff. de performance 3.08 3.39

Special:

Moteur a bague collectrices avec une puissance de 2‘000kW/chacun, courant nominal 124A/chacun,
courant de démarrage max. 150A (1.2 x courant nominal) "
‘:\:‘\.'-. '.l"‘,.-'{
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DH a Ziirich “Installation pompe a chaleur Walche”

Evaporateur

Compresseur avec
multiplicateur et
systéeme d’huile

Motor principal

A -
\""Jo.o.. :. Docy Condenseur avec sous
=t — refroidisseur

Pompe a chaleur 1

Economiseur

Evaporateur avec systéme de nettoyage
des tubes a balles au dessus de la boite

Compresseur avec multiplicateur et systéme d’huile a eau évaporateur
Pompe a Chaleur vue des passerelles Qxlj;,\
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Rolfsbukta TFPs (R1234ze) -

Production de froid et de chaleur combinée “Rolfsbukta”, Oslo, Norvege

= 11
Station de 4 N
TFPs Fornebu A\

Mars 2012

Station de TFPs
Rolfsbukta
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Rolfsbukta TFPs (R1234ze) -

Nombre de groupes
Type

Réfrigérant

Source chaude
Puissance frigorifique

Eau glacée temp. in/out
Débit

Eau chaude temp. in/out
Débit

Consomation électr.
Puissance calorifique

COP chauffage
COP froid + chaud

2
UNITOP® 43/28

R1234ze
eau de mer indirecte

10’350 kW
49/25°C
1’900 m3/h

65 /80 °C

935 m3/h
6’000 kW
16’250 kW

2.7
4.4

1234z¢(E)

14

5

UNITOP 43/28 installed in the basement of SCANDIC
hotel in Rolfsbukta

GWP
selon @. Hodnebog! et al.
R134a 1410 / “ Global Warming Potentials and Radliative
Efficiencies of Halocarbons and Related
1234ze <1 Compounds: A Comprehensive Review”
1234yt <1 Reviews of Geophisics,
Isobutane <5 June 2013, vol.51 issue 22
Pages 300-378
CO, 1 " Center for International Climate and Environmental
Research-Oslo (CICERO), Oslo, Norway
Ammonia ~1 _
:\‘;«. 1 ! :.-f.,::‘_.
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Rolfsbukta TFPs (R1234ze) -
Condenser DH water Cooling
water
Cooling
DH water water
Y y
G (
Economiser 4@‘ v 1 Economiser 43— v
A R
X
G ¢
Y
DC / heat DC
Evaporator source Evaporator water
sea water
Froid uniguement

Froid et chaud simultanément
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VEASTunnel Sedimentation
tank and rake
for solids like
Sand, Paper, ..

Waste water
supply

Waste water return

Préparation des eaux usées avant circulation dans les évaporateurs des PAC Sl
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Salle des machines, 2 Unitop® 28/28 Salle des machines, a gauche Unitop® 28/28,
Avec les conduites de distribution A droite: Pompes de distribution froid / chaud
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Sandvika - Centrale de production d’eau chaude et d eau glacee

Nombre de groupes 2
Type UNITOP® 28/28 CY Refrigerant
R134a
Source de chaleur eaux usées / froid urbain (Slmultanement) 9
Puissance frigorifique 9’500 kW '
Temp. d’eau glacée 8.0/4.0 °C
Débit d’eau glacée 2045 m3/h
Puissance calorifique 14’000 kW
Temp. d’eau chaude 57.0/78 °C
Débit d’eau chaude 573 m3/h
Consommation électrique 4’500 kW
COP (chaud) 3.1
COP (chaud et froid) 5.22

2 unités en fonction depuis 1989 (plus de 180°000 heures de fonctionneent)

1 unité supplémentaire en fonction depuis juin 2008

8 mFRIOTHERM




Photos des unités avant livraison sur site le 11 Avril 2008

P72
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SYSAV Malmo - Valorisation d’énergie de la fume

Chauffage urbain Malmo, Suede

Nombre d’unité 2
Typ UNITOP 28CX-71210U

@Sx\\' o
Fluide frigorigene R134a

Acid scrubber Basic scrubber  Conded nsmg scrubber

; Gypsum
_ | — — Ly
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SYSAV Malmo - Valorisation d’énergie de la fumee

Chauffage urbain Malmo, Suede

Nombre d’unite 2 . M
Type UNITOP® 28C o’

Fluide frigorigene R134a
Puissance frigorifique 15500 kW
Temp. eau froide E/S  34.2/ 24.3°C

Débit eau froide 1’350 m3/h
Temp. chaude E/S 50 / 59.2-70°C
Débit eau chaude 1’800 m3/h

Puissance aux bornes 3'500 kW
Puissance de chauffe 19'000 kW

Coefficient de performance
5.43

2 unités en fonction depuis 2002

3 nouvelles unités depuis 2007
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Groupes frigorifiques avec récupération de chaleur

Production de froid et de chaleur urbain “Katri Vala”, Helsinki

5 x UNITOP® 50 FY
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Groupes frigorifiques avec récupération de chaleur

Production de froid et de chaleur urbain “Katri Vala”, Helsinki

Eté
Nombre d’unités 5
Type UNITOP® 50 FY
Fluide frigorigéne R134a
Source de chaleur Eau glacée

Puissance frigorifique 60’000 kW
Temp. eau glacée
Débit eau glacée 3’225 m3/h

Temp. eau de chauffage EERNOVA:]: N o

Débit eau de chauffage 1850 m3/h
Consommation électrique 30’565 kW
Puissance de chauffage 90’565 kW

COP (chauffage) 3.0
Energie totale produite, 150’000 kW
COP géneéral 4.91

5 unités en fonctionnement depuis 2006

24

Hiver

5

UNITOP® 50 FY
R134a

Eaux usées, indirect
60’000 kW

8’600 m3/h
50.0/ 62-88.0°C

6’105 m3/h
23’850 kW
83’850 kW

3.51
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Groupes frigorifiques avec récupération de chaleur

Production de froid et de chaleur urbain “Katri Vala”, Helsinki

mmer Operation

( F ?30 MW
88°C 90 MW 60 MW 4°C
District- _ - lDistrict—
heating cooling
Netwo A Network
- -\»i - 2 | -—
# B By
5 heat pumps
Unitop® 50FY
A A
Harbour of Sornainen Sewage water tunnel Harbour of Sirnainen
Typical flow sheet
‘:\ il .l"‘,.:'_
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Groupes frigorifiques avec récupération de chaleur

Production de froid et de chaleur urbain “Katri Vala”, Helsinki

62°C_

Winter Operation

90 MW

Digtrict-
heating

Netwo
50°
l v

.

<

60 MW

30
—

%?30 MW

District-
cooling
Network

-

2

22°C 4

33°C

Harbour of Sdrnainen

5 heat pumps
Unitop® 50FY

Typical flow sheet

12°C

Sewage water tunnel Harbour of S8rnainen

]
N 2

26

% FRIOTHERM




fle de France - géothermie

Pabs - T | - P B —
Colombes oy 15 TS i ¥ 0129
: . i ;
D15} ol D14 dl BiE Livry-Gargan Y Cou
o % 4 Lt Coubron
Asnieres-sur-Seine & 5 T Auberviliicr L
11 55 oo aint-Cuen i.l ervilliers 4 bl-._»c_ X suﬂd‘m‘““u Clichy-sous-Bois
: : Lt
La Garenne-Colombes Clich ol '-l onigny {1185 il oo AEY =
_ ichy. z |
5 B 301 e
5 Ui Courbevoie ol pc"\““ﬂiq“e P 2, - Urapw"" Montfermeil
'Na,r&,p- ~Place. X 7 clignancourt P’r\lll—;\:ﬁsh % e N,_MN\E“ " LeRaincy BT
- Nanterre ‘i“’:O.é,«\‘ Charras  Levallois-Perret Epitites 18e T Noisy-le-Sech
o ] o
il 1 . Batignolles Goutte dior ® . j BN T 1 SIS
i/ b3 Puteaux Neuilly-sur-Seine Romainyilie e | --m-\.-’w,emnmble caany
almaison : 17e 19e feslilag y ,. o b
o7 HIE : ke ¥ b
Je d » % OioEl. [EM Chelles &
/ P 8e 158 Betleville %‘ Sous-Bois e N 2
ol EF - \
g b
Suresnes MEA | Dauphine iy e 5 # 2 e \ N ‘Da4a
s P | & e 02 :
Muette 16 36 20e, '@ % Meuilly-Plaisance S f
2 Bais de| £ = '\ = Godrmnay-sur-Marme |
Boulogne . . 1ie % i \\ Dlod
o7 Paris o (e A Neuilly:sBr-Marne )
o985 Faubourg 5 =y P ; N
bl 2 ' Champs-s
Auteull saint-Germain Be e 7 d = [
Saint-Cloud - he = Vincennes ( Nel J eX D3To
Boulogne-Billancourt A —
; Javel - Parc Floral .
3 plres 15e Montparmasse 12e deParis’ PAC Neuilly-sur-Marne
= Saint-Cloud e R
Bt 1 ! D38 Y Bry*sur: Marnes B £30
P &y Tde 13e J #
D50 6%0 Lefey Quartier E15 | 3
o e e Petit-Montrouge de fa Gare S £
! ' EK e AUX &= ?“‘“"w“‘z L]
a-d'Avray 5TI:P BOU|Ogne 1 eX Parc-de-Monisouris \;ﬁ%' "Lh a z
. £ A Chare o ©
[ e : (E50 | : } )
st~ Billancourt : Montrouge , § 5 Champigny-sur-Marne % £
Meudon 72 Fio06 Al Ivry-sur-Seine i “ @
5 & 4 ] A
Chaville ) g I %
: = 05 | g,
[N118] Chatillan & Arcuei or X § ¥,
ay Clamart s : 'MR‘EO'TS'A”““f Pontaul
o2 Bagelix f 4 Chennevieres-sur-Mame ~
2 Cachan Villejuif Vitry-sur-Sein i | T /i 3
i g y Fontenay-aux-Roses T = y © :'? Créteil B12d ViRl & 5
izy-Villacoublay S |B14g; il é; - ’;-
' 1 H Brmesson-sur-Mamne : &
S : Dalida R
— = e @ Parc des __,:J % P Parc du =
Lilas 3 Atai -5 Muorbras an sl
s Parc de = PACs Créteil = %% Noiseau :
DalkiaM{fby  scean - 1 % Scuc
0 @ sucy-en-Brie 0136
0 @
sas anresA— r B ) W > 2
.8 e PACs Le Plessis- § N CholsyleRol E e o
oriT Robinson | ey e '
Bigvres e B O 2
J z Forét Domaniale
: |paz0 - nunyeae Valenton Boissy-Sainl-Leger de Notre-Dame
Verrieres-le-Buisson h :D Limeil-Brévannes
o4 PAC Fresnes Orly = 8

27




Le Plessis-Robinson (Paris)

Quelques chiffres :

m Nb de logements : ~3500
m Surface : 217 000m?2

m Nb de sous-stations : 34
[ |

Doublet géothermique au
Néocomien (prof 880-980 m)

- Débit : 200m3/h

- T° prod : 38°C,

- T° réinjection : 15°C
m Process choisi : boucle

géothermale avec pompes a
chaleur centralisées

m 2 PACS de 3,4 MW chacune
soit 6,8 MW avec un COP de 4,5

COP global moyen annuel > 4,2
m 55% d’ENR
6000 t CO2 évitées / an

'-\:‘ e
—
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Le Plessis-Robinson (Paris)

P L O
i Sous-station type de I'un des 8 circuits : .
I 5 ¢ ,  “&Dalkia
France
T° départ et retour variables | 65 hautiage i
selon chacun des 8 circuits i c I
|
|

| : -
80° C ges
= 55
60° 80° C c I

L £ —-— - - - - - N - - - - - - - - J
Départs des circuits On mélange les T° sortie PACs et
chaudiéres pour avoir le bon niveau
/ de T° pour chaque circuit
Uniquement

i&ﬂjm

2 PACs plus froids [ A s S e
.. vont vers les
centralisées en
= 6 PACs, le reste
serie montees en . o les
contre-courant chaudiéres

Retours des circuits

ff..-
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Le Plessis-Robinson (Paris)

total HP1+HP2  6'850kW

45°C

239m3/h

3'250kW 3'600kW 70°C

14°C 2'600kW 2'950kW 200m3/h

Geothermal heat

exchanger
15°C

Arrangement des PACs (Le Plessis Robinson).

-
capacity

régime

Puissance 3'250kW 3'600kW
calorifique

régime

COP_chaud _

CoP gioba
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Le Plessis-Robinson (Paris)

Installation des PACs sur site.
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Conclusions

0 Une PAC ne doit pas étre surdimensionnée

Chaudiére

Puissance de chauffe (kW)

Chaudiére

Chauffage a
distance

Source de chaleur

Chaleur produit par la PAC et la chaudiére

Profile de charge

Les heures de fonctionnement par an

Chaudiére

Chauffage a
distance

Source de chaleur

Chaleur produit par la PAC |
i\‘_}ll"]!f.-"

L
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Conclusions

Une PAC doit étre parfaitement intégrée dans le syteme et le
syteme doit tenir compte des limites de la PAC

Tout rejet d’énergie peut étre une source chaude pour une PAC
Flexibilité dans les modes d’opération

Les PACs a compression ont un fonctionnement sar et fiable
Haute disponibilité > 98%

Une solution“tailor-made” garantit le meilleur rendement
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Je vous remercie

de votre attention!

Leszek Wojtan (PhD)
Key Account Manager — Sales Department

FRIOTHERM AG

Ziircherstrasse 12

8401 Winterthur / Switzerland

Tel. +41-52-2623814

Fax +41-52-2623803

email: leszek.wojtan@friotherm.com
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