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Comparaison de I'éco-efficacité
des architectures de supermarche

ARTICLE HONEYWELL REFRIGERANTS REDIGE EN JUILLET 2017 PAR NACER ACHAICHIA
TECHNCLOGY LEADER EMEAI / PAVEL WISNIK SENICR APPLICATION ENGINEER

e secteur de la réfrigération commerciale est sunveille par les

hermmss politiquss et les |égislatsurs du mends entisr, 2n

raisan de 'utilisation de fluides & fort WP (potentiel d'effet
de serrg), tels que le R-404A, et du fait des hauts taux de fuite, En
Eurcpe, |a réglementaticn F-Gas interdit les fluides frigorigénes a fort
GWE d'autre part, elle reduit progressivement |'utilisation de HFC en
fanction de leur équivalent CO . Les fluides frigarigénes & faible GWF
représentent la scluticn d'avenin Pour pondrs aux défis qus poss la
réglementation F-Gas et réduire la consammation d'énergie dans le
secteur de la réfigeration commerciale, de nombreuses architecturas
modernes font 'chjet of un travail d= recherche et développement.
Il existe actusllement deux solutions pouvant étre wtilisées pour aider
le secteur cammerzial & atteindre les abjectifs de la réglementation
F-Gas. Pour les systémes existants utilisant du R-4044, |a conversion
vers un fluide figarigéns au GWP plus bas est la solution la plus rapide,
econamigue et respectususe de l'envirannement. Paur les nouveaux
systémes, plusieurs architscturss sont & I'étude. La combinaison R-744
S HFC au mélanges HFC récemment développés offre dautres avan-
tages en termes de sScurité et de performances.
L'éco-efficacité est 'une des meilleures bases pour comparer
diverses architectures non seulement entermes dimpact environ-
nemental, mais aussi en termes d'impact économique.

Le concept d’éco-efficacité
D= nombreusss mesures ont £té développéss pour quartifier em-
preinte carbane des systémes de réfrigération. Le GWF, utilise par

heaucoup de lEgislateurs en raison de za simplicité, est une mesure
de l'impact direct des émissicns sur I'envirennement. En fonction du
taux de fute du systéme, le GWP ne peut capter que 10 4 35 % de
l'impact environnemental total, Le TEWI (Impact total sur le réchauf-
fernent plangtaire] est la mesurs de l'impact dirsct =t indirect, o'est-5&-
dire 'utilisation indirecte d énergie nécessaire pourfaire fonctionner le
systéme de réfrigération. Contrairement au GWE le TEWI peut repré-
ssnter jusqu'a 95 % de l'impact envirennemental. Limpact résidusl
ne peut étre établi gue via une analyse compléte LCCP (Perfarmances
climatigues du cycle de vie), Mais cela implique d'emettre plusieurs
hypcthésss, notamment sur I'2nergie grise nécessairs pourla produc-
tion des compasants et des fluides, e transport et 'assemblage de
I'equipement, I'entretien et la maintenance, I'élimination, ete, ce qui
rend |'approximation difficils =t pas toujours plus préciss.

Le defaut de toutes ces mesures est leur caractére unidimensicnnel,
Il st toujours possible ds réduire impact snvironnemsntal de tout
systéme en utilisant des compesants plus peformants, des conden-
ssurs plus grands, des &jecteurs, sto. End'autres termss, il sst toujours
possible d'améliorer I'impact environnermental en faisant davantage
de dépensges sur un systéme donne. Le calt total du systéme est
par conséquent un paramétrs important qui deit étrs pris sn compte
lors de la comparaison des performances environnementales de sys-
témes, Léco-efficacité est une mesure bidimensionnelle qui prencl
en compte l'impact environnemental du systéme et son colt d'uti-
lisaticn total.

Architectures de réfrigération commerciale

La motivation derriére |e développement de nouvelles architectures est de réduire I'eEmpreinte carbone des supermamhés et d'assurer
la comformité aux réglementations. & titre de comparaison, six architectures ot été sélectionnées, car elles représentent certains des
principaux systémes utilisés aujourd hui &1 de nouveaux systémes a base de fluides frigorigénes a faible GlwiP.
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Hypothéses

La comparaison est basee sur un supermarche type de 2 000 m-,
avec des puissances ds 68 kW sn positif {MT) et d= 12 kW en négatif
(BT Deux régions eurapeennes distinctes sont étudiées @ une région
plus froide, representee par Hambaurg iAllemagne) et une région phis
chauds, représentés par Séville (Espagne). Les dennfes d'Ecart de
température praviennent de la base de données metearalagigue pour
2016. Pour chague région, les températurss mensuelles de jour et de
nuit ont £té identifises. Les charges nominales des supermarchés ont
&te associees aux temperatures de jour. Les charges de refrigeration
de nuit ont été comptabilisges A raison de la meitie des charges nomi-
nales, afin de prendre en campte les baisses de pertes d'énsrgie en
dehors des heures d'ouverturs,

Four la consammation electrique, les composants suivants ont eté
prisen consideration: les compresseurs, les ventilateurs des conden-
3sUrs, les ventilatzurs des évaporateurs, les ventilateurs des meubles
frigarifigues ainsi gue leur eclairage, les résistances de degivrage (uni-
quement dans les unites & BT), en sachant gue nous partons du prin-
cipe gu'elles ne fonctionnent que 4 fois en 24 heures, chaque cvole
de degivrage durant 30 minutes, Le colt de 'alimentation electrigue
utilisée s'eléve & 0,087 €kWh et I'emission de GO, gui en resulte dans
la centrals £lectrique =st de 0,43 kafkWh.

Les depenses d'investissement, ¢'est-a-dire le coltt initial du systéme,
constituent un paramétrs critiqus dans I'étude. Uns nomenclature
détaillée a eté dévelappée pour chague systéme afin d'inclure les cen-
trales de compresseurs, les echangeurs themigues, les composants
du systéme [tuyautsres, vannss, isolation, chamge de fluide frigorigéne
intiale, fixations et brasures: Les colts d installation sont egalement
inclus, bass sur les heures nonmaliséss passges sur I'asssmblage
de composants standards du systéme de réfrigération (échangeurs
de chaleur, centrales de compression, tuyauteries, isolation, conduits
de cébles, miss n service du systéme, sto). Uns autrs composante
du colt total est | OPEX (dépenses d'exploitation), qui est basé sur
un travail de maintenance régulier thuile, remplacement des filtres,
réparations mineures). L'analvse est réalisés sur les 15 ans de durés
de vie de l'unite, en partant sur un taux de fuite annuel de 15 %,

Impact financler

Impact finaneler

Toutes les architectures ont &té simulées enimerne (RED
Honeywell) et la sélection des compresseurs et |e calibrage
des échangeurs thermiques a &te réalisée par un logiciel
tiers. Les résuttats dérivés sont présemtés sur le diagramme
d'éco-efficacité montré dans les figures 1a pour Hambourg
et 1b pour Séville, en % de la référence du systeme au
R-4044,

Toutes les alternatives montrent ure baisse de limpact envi-
ronnemertal par rapport au R-4044, mais aver différents
impacts financiers,

DIAGRAMME D'ECO-EFFICAGITE
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Toutes lss altsrnatives mentrent uns améliora-
tion de lNimpact envirennemental par rapport 4
la référence au R-404A, mais aves des impacts
financisrs différents.

Les architectures 2 et 3 sont trés similaires
4 la référence | ssuls les fluides frigarigénes
sant differents (¢'est le cas typigue d'un retro-
fits, Limpact envirennemental du fluide frigo-
rigéns s5t préssnté comme étant important.
L F-407F &t le Solstice™ M40 ont deja ete
adoptés par beaucoup de supemmarchés en
raizon de leur faibls GWP mais aussi des Sco-
nomies d'énergie demontrées dans de nom-
hreuses applications, aussi bien en MT gu'en
ET: les dewx montrent une baisse de limpact
environnemental, avec un codt total similaire,
waire inférisun

Les systémes au CO. &t aux HFC/CO, en
cascade atteignent le plus faible impact envi-
ronnemental. Ceci est principalement di &
IFirpact direct inférisur puisqus les fluidss
frigorigénes utilizés ont des GWP trés bas,
Le systéme en cascade presente des perfor
mancss trés prometteusss aussi bisn du point
de vue environnemental gu’ecanomigus,

Les lignes rougss en pointillés représentant I
mantant constant en €4onne de GO_&liminge,
Les architectures de R-744 (5a et Bb) mantrent
unz réducticn considérabls ds 'impact snvi-
rennemental, mais cela se fait aux dépens d'un
impact financiertotal important surla durée de
vig de l'installatian,

Les deux systdmss au R-744 réduisent lim-
pact environnemental pour un colt dinves-
tizsement supplémentaire de 80 4 110 € par
tonne de GO, supprimés. Le systéme cascads
HFZ ¢ R-T44 apporte aussi une importante
baisse de l'impact environnemental, mais
avec un impact financisr réduit de 25 3 40 €
par tanne de GQ, &liminge, Les solutians HFC
utilisant du R-407F et du R-4484 présentent
une réduction de I'impact snvironnsmental
comprise entre 30 et 40 %, L'avantage supple-
mentaire est que ces reductions sont obtenues
avec un impact financier neutrs ou réduit. En
aptant pour une telle solution, une chane de
supermarchés paurrait vraiment remplir ses
objsctifs environnermentaux avec un gain éco-
namigue a lang terme,

Larchitecture 4 repose sur du R-1234ze, un
fluide A2L dans un systéme DX, Les narmes en
wigueur autorisent une taile de charges impor-
tante avec un tel fluids frigorigéne. Des travaux
Fant &N GOUrs pour supprimer les barrigres
empéchant d'augmenter davantage lataille de
charge pour les fluidss frigengénes AZL dans
unfuturproche, Le Solstice™ ze est Ui aussinon
inflammakle selon la GHS (nomme hammonises
mandiale] et la églemsentation suropésnns sur
l'inflammakilite, Les resultats démontrent qus
I'utilization de fluides frigarigénes tels que le
Solstice™ ze devrait étrs autorisés (de maniére
securisee] dans des quantités plus bisn plus
Sleviées dans un systéme DX au vu de leurs
pedarmances environnementales,

L=z systémss standards 3 bass ds R-407F
et de Solstive™ N40 ant non seulement les
dépenses d'investissement les plus basses,
mais aussi les meilleurss perdormances énsr-
gétiques saus tous les climats ifroids comme
chauds]. Limpact environnemental peut &tre
encors simplemsnt amélicré sn réduisant le
taux de fuite,
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Les avantages de la réduction du taux de fuite
Un taux de fuite reduit 4 5%, aussi hien pour des systémes au R-407F ou au Solstice® M40 [R-44BA), a alors £te etudié. Une hausse de 10 % du
colit de maintenance de ces systémes a egalement été ajoutée, afin de conzidérer le colt associé & une telle réduction du taux de fuite.

Les résultats sont présentés dans les figures 2a et 2b, Comme prévy, lNimpact de la réduction du taux de fuite a permis de réduire davantage

l'impact environnemental de ces systémes, avec peu ou pas d'impact sur les données financiéres.
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Léco-efficacité est une mesure bidimensionnelle qui couvre prés de 100 % de [impact envirennemental et financier, ce qui aboutit au meilleur
outil d'évaluation pour comparer différents systémes neufs dans |e cas de cette étude.

Tableau comparalif par rapport au B-4044 | as valeurs las pies fatbles corraspondant aus maiflaurs impacts.

Impact envirennemantal Impact financier Colt de .Ia t &4 €O,
supprimea an €

R-407 F et R-4484

Taux de fuite Cascade
815 % RB-1234za/B-744

P-7d4
R-407F st A-d4484

Coascada
R-1224ze/R-744

P-744

Taux de fuite

Bien que les systémes au R-744 aient un
impact environnemental satisfaisant, ceci est
principalement atteint grice au trés faible
OWP du fluide frigorigéne, ils générent en
contre partie un coiit supplémertaire d'exploi-
tation conzidérable. Les systémes OX de HFC
standards peuvent aussi apporter une baisse

Un exemple pratique
dans notre secteur

Selon le Gapometer de 'EPEE (Partenariat
européen pour 'Energie et lenvironnement),
il est nécessaire d'atteindre une réduction de
51 millions de tonnes d'équivalent T, pour
pouvair remplir les objectifs de réduction pro-
pressive de la réglementation F-Gas, @ savoir
une baisse de 60 % des émissions dici 2021,

30 437 % 0a-7 %
-53 % S5a7 %
49 4-54 % 172420 %
43 4-51 % 0a-7 %
-32 % far %
-43 4-54 % 17 a20%

importante de I'impact environnemental. mais
aver des hénéfices financiers. Réduire les taux
de fuites de 15 % a 5 % fermit des systémes
chargés avec des mélanges HFCHFD, les plus
avantageux En ce qui concerne les impacts
environnementaux & financiers. Ces systémes
peuvent &tre installés jusquen 2022 &t mont

De plus, les nouvelles installations doivert
contribuer & 52 % de cette baisse {26 millions
de tonnes eq. (0.}

« Utiliser uniguement des systémes de R-7 44
pourrait CO0TER au secteur jusqua 2,1 - 2,6
milliards € (26 millions de tonnes &g, CQ, *
B0 3 100 €'tonne ég, (0, = 2 123 a 2 654
millions d'euros).
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pas de date limite pour I'entretien et |2 main-
tenance. Les systemes en cascade utilisant du
Solstice® ze / R-744 constituent 'alternative
aquilibrée pour les nouvelles installations, Une
utilisation plus large est prévue, une fois levées
les restrictions sur 'autorisation de charges
plus levées de fluides frigorigénes AZL

* Utiliser des systéme,s de HFCAHFO fjusqu'en
2022) pourrait FAIRE ECONOMISER au secteur
jusgua 910 millions deuros (26 millions de
tonnes &g, 00, * 004 35 &ftonne €0, LU, = 03
910 millions d'euros).

En utilisant Foutil d'éue-efficacité, le secteur
pourrit potentiellement éviter un colt de
21az6emlllards €.
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