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Introduction

Dans I'UE, les alternatives a faible PRP (Potentiel de Réchauffement Planétaire, en anglais
« GWP » pour Global Warming Potential) aux HFC ont déja gagné une part significative du
marché dans certains secteurs : plus de 90 % des nouveaux réfrigérateurs/congélateurs *
ménagers et quelque 25 % des nouveaux conditionneurs d’air industriels en 2011 utilisent
des frigorigénes alternatifs [Kau2012]. Cependant, dans d’autres secteurs, les technologies
a faible PRP ont un poids mineur. Cela pourrait bient6t évoluer grace au nouveau Réglement
« F-gaz » et a d’autres réglementations imminentes sur les HFC, essentiellement aux Etats-
Unis, au Canada et au Japon. En tenant compte des projets de réglementations actuellement
en discussion dans d’autres pays et de |'utilisation actuelle des frigorigénes a faible PRP
dans quantité de pays, la part de marché occupée par ces frigorigenes va probablement
augmenter a I'échelle internationale.

Les frigorigenes a faible PRP présentent un plus faible impact en termes d’émissions
directes. En outre, de nombreuses technologies a faible PRP permettent des réductions
supplémentaires d’émissions indirectes grace a une meilleure efficacité énergétique que
les technologies traditionnelles aux HFC.

Fondamentalement, aucune alternative ne pourra remplacer a elle seule les HFC dans
toutes les applications, de méme qu’il n‘existe pas de HFC unique susceptible d’étre utilisé
pour toutes les applications. La technologie a faible PRP la plus appropriée dépendra de
nombreux facteurs, comme la situation économique et réglementaire en vigueur localement,
mais aussi la situation climatique ainsi que d’autres facteurs. Néanmoins, il est évident que
les HFC peuvent étre éliminés dans la majorité des secteurs et remplacés par des alternatives
sdres, abordables et efficaces sur le plan énergétique dans les nouveaux équipements.

Tour d’horizon des alternatives a faible PRP

L'ammoniac

ammoniac (R717) a le plus faible PRP (0) de tous les frigorigenes adaptés aux systémes
frigorifiques. Les systemes frigorifiques utilisant 'ammoniac ont généralement une effica-
cité énergétique supérieure aux systemes frigorifiques aux HFC. Méme si 'ammoniac est
toxique (la valeur limite d’exposition admissible (VEA) est de 50 ppm ou de 35 mg/m?), son
odeur acre lui confére un effet d’avertissement important. Certains mélanges ammoniac-air
peuvent s’enflammer. Les limites d’inflammation correspondent a une concentration com-
prise entre 15 et 30 % en volume dans l'air.

Lammoniac est un gaz alcalin dont la densité est plus faible que l'air. En |'associant a
I'eau, il se forme de I'ammoniaque sous forme liquide (hydroxyde d’ammonium) ; en
I'associant au dioxyde de carbone, du carbonate d’ammonium. L'acier est le matériau le
plus communément utilisé pour les systéemes frigorifiques a 'ammoniac, car les mélanges
ammoniac-eau sont corrosifs vis-a-vis du cuivre et du laiton. Laluminium peut aussi étre
utilisé tant que l'alliage d’aluminium est exempt de cuivre et de zinc. Laluminium résiste a
I'ammoniac et a 'ammoniac contenant jusqu’a 10 % d’eau [Kau1998].

Dans les systemes frigorifiques, étant donné que 'ammoniac provoque des températures
élevées en fin de compression, les systemes frigorifiques pour des applications a basse
température doivent étre concus avec deux étages, avec un systeme de refroidissement
intermédiaire entre les deux étages de compression. Par ailleurs, les températures élevées
en fin de compression offrent d’excellentes possibilités pour la récupération de chaleur
perdue. l'ammoniac reste le frigorigene de référence dans les systemes frigorifiques indus-
triels depuis plus de 130 ans. De par sa toxicité, il est utilisé uniqguement dans les systemes

! Selon le Réglement « F-gaz » de I'UE, les réfrigérateurs et congélateurs ménagers doivent utiliser des
frigorigenes avec un PRP inférieur a 150 a compter du ler janvier 2015
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indirects dans les zones accessibles au public, par exemple dans des systemes utilisant des
frigoporteurs liquides ou plus récemment des frigoporteurs diphasiques pour les gammes
de températures moyennes et/ou basses. Depuis peu, 'ammoniac est souvent utilisé dans
I'étage haute température des systemes frigorifiques en cascade au CO,.

Le dioxyde de carbone

Le CO, (R744) est un gaz sans couleur ni odeur, qui est ininflammable et plus lourd que
I'air. Méme s’il est le plus gros responsable du réchauffement planétaire occasionné par
I’'hnomme, la quantité de CO, nécessaire dans un systeme frigorifique aurait une incidence
négligeable sur le changement climatique si une fuite devait avoir lieu dans 'atmosphere. Le
CO, est non toxique a de faibles concentrations, mais peut étre nocif a des concentrations
plus élevées. La concentration maximale admissible (CMA) pour un espace de travail est
de 5.000 ppm soit 0,5 % en volume dans I'air. Un danger immédiat pour la vie ou la santé
(DIVS) existe pour des concentrations de CO, supérieures a 4 % dans I'air (40.000 ppm).
Au-dela d’une concentration de 10 % dans l'air, le CO, présente un effet anesthésiant et
devient immeédiatement mortel au-dessus de 30 % [Rhi2009].

Le CO, est utilise a des pressions nettement plus élevées que d’autres frigorigenes. Dans
les pompes a chaleur pour le chauffage de I'eau, les refroidisseurs de bouteilles a groupe
incorporé et les systemes frigorifiques transcritiques de supermarchés, le CO, est utilisé
a des pressions pouvant atteindre 130 bar du c6té haute pression. Les pressions de fonc-
tionnement élevées exigent des matériaux plus solides et/ou des parois plus épaisses. En
revanche, la puissance frigorifique volumétrique du CO, est largement supérieure a celle
des frigorigénes traditionnels, ce qui permet la conception de systemes plus compacts et
de tuyauteries au diameétre plus faible. Ainsi, malgré des parois plus épaisses en raison de
la pression accrue, I'utilisation de matériaux pour les tuyauteries est plus réduite [Hei2005].
Un plus petit déplacement du cylindre du compresseur permet de garantir une puissance
adéquate du systeme. Les chutes de pression conduisent a de plus faibles chutes de tem-
pérature de saturation et donc a de moindres pertes d’efficacité énergétique. En raison
de coefficients de transfert de chaleur plus élevés, les températures d’évaporation, par
exemple, peuvent étre augmentées d’environ 2 K par rapport aux HFC [Hei2005].

Comme la température critique du CO, est faible (31 °C), a des températures ambiantes
élevees, les systemes utilisant le CO, fonctionneront la plupart du temps dans un cycle
transcritique 2. Le rejet de la chaleur se fait alors en refroidissant le fluide supercritique
comprimé coté haute pression, en réduisant constamment sa température. Les conditions
cOté basse pression restent sous-critiques dans des conditions normales. Habituellement,
I'efficacité énergétique des systemes frigorifiques transcritiques est inférieure a celle des
systemes frigorifiques classiques pour lesquels le frigorigene est condensé coté haute pres-
sion. Cette caractéristique peut étre en partie compensée par l'application d’un échangeur
de chaleur interne, dont I'impact positif sur I'efficacité énergétique est plus marqué dans le
cas du CO, transcritique que dans celui d'autres frigorigénes. Le choix de la haute pression a
une influence tout aussi essentielle sur 'efficacité énergétique. Il existe une haute pression
optimale pour chaque température de sortie du refroidisseur de CO, a I'état gazeux ; par
exemple, la haute pression doit étre ajustée en fonction de la température de I'air ou de
I'eau de refroidissement afin d’obtenir un «COP» (coefficient de performance) maximum.

2 | a différence entre la température de condensation du frigorigéne et la température critique est impor-
tante pour l'efficacité de I'équipement, sauf si celui-ci est explicitement congu pour fonctionner en mode
transcritique (comme c’est souvent le cas avec les systemes au CO,). Pour un équipement classique a cycle
de compression de vapeur, la température de condensation se situe bien en dessous de la température cri-
tique, car les propriétés thermodynamiques du frigorigéne (telles que la pente des isentropes dans la zone
vapeur) et la déviation du cycle de Carnot due a une diminution de la variation d’entropie a température
constante, entrainent une diminution de la puissance et de l'efficacité puisque les températures de rejet de
chaleur (condensation du frigorigene) augmentent et se rapprochent de la température critique.
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La regulation d’un systeme frigorifique au CO, doit tenir compte de cette caractéristique
et doit ajuster en permanence la haute pression afin d’assurer une faible consommation
énergétique. La régulation électronique est en mesure de permettre que le systéeme fonc-
tionne avec la plus faible consommation d’énergie possible, et ce, pour une large gamme
de conditions de fonctionnement [Cec2007].

A des températures ambiantes avoisinant 26 °C, les systémes frigorifiques classiques au
CO, refroidis par air peuvent atteindre une efficacité énergétique comparable a celle des
systemes frigorifiques a évaporation directe utilisant les HFC. A des températures ambiantes
plus basses (inférieures a 24 °C), le systeme au CO, obtient méme une meilleure efficacite
énergétique [Fin2011]. De nouveaux développements tels que les petits systémes frigori-
fiques a sous-refroidissement mécanique et les systemes avec éjecteurs comme dispositifs
de détente et compression paralléle permettent de ramener cette température de transition
a des valeurs plus élevées, par exemple, autour de 30 °C pour le sous-refroidissement
meécanique et 40 °C pour le cycle a éjecteur [Haf2015].

Comme le CO, offre une tres bonne efficacité energétique a des températures de conden-
sation et d’évaporation basses, il est souvent le frigorigene de prédilection pour I'étage
basse température dans les systemes frigorifiques commerciaux et industriels en cascade,
avec 'ammoniac ou les hydrocarbures dans I'étage supérieur. Le Réglement « F-gaz » de
I"UE encourage explicitement ces solutions pour les systemes frigorifiques centralisés des
supermarchés avec des mesures d’interdiction de mise sur le marché pour lesquelles les
frigorigenes jusqu’a un PRP de 1.500, comme le R13443, sont autorisés dans I'étage supérieur
d’un systeme indirect. Beaucoup de fabricants de systéemes frigorifiques offrent de tels
systémes en cascade dans leur gamme de produits standards [Sie2007]. Ces systémes sont
compétitifs vu les colts d’investissement induits, en particulier pour les hypermarchés.
Dans ces applications en cascade, les températures de condensation typiques du systeme
au CO, avoisinent 0 °C et, en conséquence, la pression de service maximale de CO, est
maintenue en dessous de 40 bar ®. Les systemes en cascade au CO, permettent d'atteindre
une bonne efficacité énergétique surtout lorsqu’ils sont combinés avec de 'ammoniac ou
des hydrocarbures dans I'étage haute température.

Les hydrocarbures

Les hydrocarbures sont nettement moins co(teux que les HFC. lIs présentent un potentiel
de réchauffement planétaire inférieur a 20 et un potentiel d'appauvrissement de I'ozone
nul. lls sont non toxiques, pratiquement inodores et répondent a beaucoup des spécifica-
tions requises pour les frigorigénes. Cependant, ils sont inflammables (voir Tableau n°1).
Néanmoins, ils sont trés répandus en Europe et en Asie dans les réfrigérateurs ménagers
et les meubles de vente autonomes avec des charges en frigorigéne inférieures ou égales a
150 g, ce qui correspond a la valeur limite supérieure définie par la norme CEl 60335-2-89 “.
Pour des charges supérieures, des exigences particulieres sont prescrites au regard de leur
inflammabilité. En général, un systeme frigorifique initialement congu pour les HFC nécessitera
entre 50 et 60 % de frigorigéne en moins (en masse) quand il est chargé en hydrocarbures
[GTZ2010]. Une diminution importante de la charge en frigorigéne est possible, si la charge
minimale en frigorigéne fait partie des exigences de conception [IIR2014]. Les équipements
frigorifiques a groupe incorporé actuels, avec des charges en frigorigene inférieures a 150 g,

3 A défaut de précautions particulieres en matiére de sécurité, comme par exemple la présence d’un sys-
teme frigorifique auxiliaire, d’un vase d’expansion, d’un point froid ou d’un récipient sous pression attitré,
la pression du CO, risque de dépasser les 40 bar pendant des périodes prolongées d'immobilisation. La
pression de saturation du CO, a 25 °Cs’éleve a 64 bar ! Il est donc conseillé de mettre en place les soupapes
de sécurité et les composants qui s'imposent en cas de pressions plus élevées.

% La CEl 60335-2-89 est une norme de la Commission Electronique Internationale qui détaille les exi-
gences de sécurité pour les appareils électriques commerciaux dotés d’'un compresseur incorporé ou qui
se déclinent en deux unités assemblées en un seul appareil en conformité avec les instructions du fabricant
(systéme split).



Note d’Information - Institut International du Froid

peuvent atteindre des puissances frigorifiques allant jusqu’a environ 1.000 watts [Rhi2009
et Pad2015]. Hoehne et al. [Hoe2004] indiquent 50 g par kW de puissance frigorifique
comme valeur limite accessible, en utilisant des échangeurs de chaleur a plaques et/ou a
micro-canaux ; ainsi 150 g de charge en hydrocarbure permettraient d’atteindre une puis-
sance frigorifigue de 3 kW sans modification des normes de sécurité. Des modifications
sont en train d’étre apportées a la norme EN378 et devraient entrer en vigueur courant
2016. Elles visent a étendre la charge limite a 500 g pour les équipements hermétiquement
scellés si une évaluation appropriée des risques est réalisée [Rinne2015].

Tableau n°1: Limites et températures d’inflammabilité de certains hydrocarbures
[AL2007]. Les étincelles électriques suffisent comme source d’inflammation-
I'’énergie requise est d’environ 0,25 mJ.

Limites inférieure et supérieure
d’inflammabilité dans Pair sec en Température d’inflammabilité (°C)
volume (%)

Isobutane (R600a) 1,3-9,8 543
Propane (R290) 1,7-10,9 470
Propéne (R1270) 2,0-111 460

Atitre de comparaison : essence ca.1,1-7,0 ca. 300

Les hydrocarbures utilisés comme frigorigénes sont plus lourds que l'air. Des mélanges
inflammables avec I'air sont donc formés dans les zones basses. Lorsque de plus grandes
charges en frigorigéne sont utilisées, des détecteurs de gaz et des dispositifs d’évacuation
d’air appropriés doivent étre installés au niveau du sol. Les hydrocarbures se mélangent
trés bien avec les huiles minérales. Les huiles synthétiques hygroscopiques utilisées avec
les HFC sont a éviter.

e ’isobutane (HC-600a) est le frigorigene standard pour les réfrigérateurs et congélateurs
meénagers en Europe et dans de nombreux pays d’Asie. Plus de 40 millions d’appareils
utilisant I'isobutane sont produits chaque année dans le monde. L'isobutane est égale-
ment utilisé pour les plus petites unités commerciales a groupe incorporé, comme par
exemple, les congélateurs-coffres pour creme glacée. En raison de niveaux de pression
et de rapports de pression inférieurs, les équipements frigorifiques fonctionnant a l'iso-
butane sont plus silencieux que les équipements comparables utilisant le HFC-134a.

e Le propane (HC-290) est utilisé par certains fabricants pour les refroidisseurs de bou-
teilles a groupe incorporé, les congélateurs coffres et les vitrines a usage alimentaire. Ces
unités ont généralement des puissances frigorifiques plus élevées que les réfrigérateurs
domestiques, nécessitant I'usage du propane, frigorigene dont la pression est plus élevée.
Lorsque les exigences réglementaires en matiére de sécurité sont remplies (c’est-a-dire
CEI' 60335-2-89), le propane est un excellent frigorigene pour ces unités. Il peut étre utilisé
avec des composants disponibles sur le marché, est miscible avec les huiles minérales,
et provoque des températures de fin de compression plus faibles. Plusieurs fabricants
ont signalé une meilleure efficacité énergétique pour les unités au propane que pour
les unités comparables utilisant les HFC ; par exemple, van Gerwen [Ger2008] a fait état
d’une efficacité supérieure de 8 % lors d’essais de meubles de vente pour cremes glacées
(R290 vs R404A) et Jirgensen [Jir2004] a mesuré des gains d’efficacité de 10 % dans
un congélateur commercial (R290 vs R404A). Par ailleurs, les rapports de pression et les
différences de pression sont plus faibles avec le R290 qu’avec le R404A, entrainant des
émissions sonores inférieures.
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e Le propéne (HC-1270) ou propyléne est un hydrocarbure doté d’une liaison carbone
insaturée (double liaison de carbone). De ce fait, il est moins stable que le propane. Les
systéemes utilisant le propyléne peuvent atteindre une efficacité énergétique légerement
meilleure que le méme systeme au propane. C’est pour cette raison qu’un fabricant
allemand de systemes frigorifigues commerciaux a utilisé le propyléne dans ses systemes
frigorifiques indirects pour supermarchés dans les années 1990 [Rhi2009]. Ces systemes
ont ensuite été abandonnés au profit de systemes en cascade au dioxyde de carbone
en raison de la performance énergétique médiocre des systémes a frigoporteur liquide
dans la partie basse température (congélateur) des systémes. Les essais effectués sur
un prototype d’unité de transport frigorifique ont montré que le propylene permettait
d’obtenir une amélioration de l'efficacité énergétique de 'ordre de 12 a 17 % par rapport
au R404A [Bur2011].

Une amélioration de 5 a 10 % de l'efficacité énergétique lors de la conversion d’une
installation des HFC aux hydrocarbures semble étre un chiffre raisonnable, imputable aux
propriétés des hydrocarbures ; les publications mentionnant des améliorations d’énergie
supérieures tiennent généralement compte de I'optimisation des composants.

Leau

Leau (R718) est le fluide le plus bénin sur le plan écologique (non toxique, ininflammable,
ODP nul et PRP négligeable) et le plus communément utilisé comme fluide caloporteur en
froid indirect ® et en conditionnement d’air (refroidisseurs d’eau). Les propriétés thermophy-
siques de I'eau (pression de vapeur trés basse et point de congélation a 0 °C) restreignent
son utilisation en tant que frigorigene a des applications supérieures a 0 °C. Plusieurs
entreprises ont ou vont commercialiser des refroidisseurs au R718 de 45 kW ou annoncent
des puissances de plusieurs centaines de kW entre 2015 et 2016. Des travaux de recherche
et de développement se poursuivent pour utiliser ces mémes compresseurs dans la pro-
duction (sous vide) de coulis de glace. Les premiers systémes ont déja été installés sous
la forme de pompes a chaleur sur eau de mer et de canons a neige pour des installations
de ski couvertes.

Les HFC insaturés

Les HFC insaturés - des molécules a double liaison carbone, également appelées hydrofluoro-
oléfines (HFO) - ont été développés a partir de molécules de propyléne en guise d’alternative
aux HFC dont le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) est élevé. Les HFC insaturés sont
utilisés seuls, comme le HFC-1234yf pour les systemes de conditionnement d’air automo-
biles, ou bien associés a d’autres HFC, afin de réduire le PRP du mélange. Les HFC insaturés
possedent une forte réactivité et donc des durées de vie dans I'atmosphére plus courtes, ce
qui abaisse leur PRP.

Des inquiétudes existent autour du potentiel impact environnemental d’un usage a grande
échelle des HFO et des émissions qui en résultent. Lacide trifluoroacétique (TFA), par
exemple, est un sous-produit fréquent en cas de décomposition des HFC ; pour autant, le
HFC-1234yf libére 4 a 5 fois plus de TFA que le HFC-134a [Lue2010]. Le remplacement des
HFC actuels par des HFC insaturés risquerait donc d’augmenter la concentration en TFA.
En conséquence, le Reglement européen « F-gaz » demande que soient communiqués, au
titre de I'Article 19, les « autres gaz fluorés a effet de serre » ¢, afin que la quantité utilisée
puisse étre contrdlée et si nécessaire, que des mesures soient prises en conséquence.

> Pour des températures inférieures au point de congélation de I'eau, des additifs sont ajoutés comme
différents sels, alcools ou glycols, mais c’est I'eau qui constitue habituellement la plus grande proportion de
ces mélanges.

5 ¢f. Annexe Il du Réglement « F-gaz » qui fournit une longue liste de gaz fluorés y compris de nombreux
HFO tels que le R1234yf et le R1234ze(E).
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Les HFC insaturés ont un faible PRP, car leur double atome de carbone les rend instables
dans I'atmosphére. Cette méme double liaison atomique entraine leur décomposition en
de nouveaux composants chimiques a l'intérieur d’organismes vivants [Sch2010], limitant
ainsi leurs usages potentiels (médicaments, agents propulseurs...). Un autre probléme
réside dans la légere inflammabilité des HFO : ils sont classés A2L selon la norme 34 de
I'ASHRAE et la norme ISO 817 car, lorsque soumis a une température de 23 °C et 101,3 kPa,
ils ont une vitesse de combustion maximale de 10 cm/s, dépassant ainsi les limites exigées
par la classe 2, soit une limite d’inflammabilité supérieure a 3,5 % du volume d’air et une
chaleur de combustion inférieure a 19.000 kJ/kg. Méme si cela peut paraitre négligeable,
cela peut constituer un frein a certaines utilisations et dans tous les cas, cela exige cer-
taines précautions. De plus, la décomposition des HFC insaturés lors d’un incendie et leur
recombinaison consécutive peuvent étre a l'origine de produits de décomposition, par
exemple le fluorure d’hydrogéne (HF) et le fluorure de carbonyle (COF,, limite toxicité de
1 ppm), qui sont toxiques pour I'homme. La valeur DIVS (danger immédiat pour la vie et
la santé) du fluorure d’hydrogene dans 'air est de 30 ppm.

En plus des éléments précédemment cités, les HFO sont relativement colteux. Le prix
actuel des HFO est un peu plus élevé qu’attendu lorsqu’il sera produit a grande échelle,
mais méme pour une production a grande échelle, on s’attend de toute facon a ce que le
colt des HFO soit bien plus élevé que celui des HFC.

Compte tenu de tous ces risques potentiels, on peut donc légitimement s’interroger
sur I'avenir a long terme des HFC insaturés. Pour certaines applications, les HFO peuvent
certainement constituer une alternative a court et moyen terme.

R32 et mélanges HFC-HFO

Il convient également de citer le R32 (HFC-32). Il a été choisi par plusieurs fabricants de
systemes de conditionnement d’air pour remplacer le R407C ou le R410A, en particulier en
Asie. Le R32 n’est pas toxique mais il est [égerement inflammable (classification de sécurité
A2L ASHRAE/ISO) ; cependant, lorsqu’il est mélangé a I'air, les flammes se propagent a des
vitesses beaucoup plus faibles que les mélanges d’hydrocarbures. Le R32 est donc considéré
comme moins dangereux que les hydrocarbures.

Le HFC-32 est utilisé en tant que composant du R410A, du R407C et d’autres mélanges
de la série R407. Son PRP (675) est relativement élevé, mais il est largement inférieur a
celui du R410A, du HCFC-22 ou du R407C, qu’il peut remplacer. Sa pression et sa puissance
volumétrique sont 1,5 fois plus élevées que celles du HCFC-22 et 10 % plus que celles du
R410A. C’est également un composant des nouveaux mélanges HFC-HFO avec un PRP faible
ou intermédiaire. Ces mélanges sont particulierement appropriés pour les conversions
immédiates lorsque la durée de vie de l'installation est prolongée. Dans la perspective d’une
réduction progressive (« phase-down ») plutdt qu’une élimination des HFC, le R32, ainsi
gue tous les mélanges susmentionnés, qui se multiplient rapidement, font probablement
partie des solutions envisageables a court et moyen terme.

Ces différentes alternatives constituent les options essentielles en termes de frigori-
genes a composant unique. Comme Mclinden et al. 'ont démontré apres avoir analysé
les 100 millions de composés recensés dans la base de données PubChem, et en affinant
progressivement avec des critéres encore plus restrictifs la liste des fluides susceptibles
de convenir en tant que frigorigénes avec un PRP faible, jusqu’a atteindre 21 candidats :
« I n’y a pas de fluide « magique » qui constituerait une solution de remplacement immé-
diate (« drop-in »). [...] En d’autres termes, nous nous heurtons aux limites de ce que la
chimie permet. » Les auteurs donnent comme argument que les 21 candidats qu’ils ont
identifiés représentent tous des alternatives viables pour les frigorigénes a composant
unigue et a moyenne et haute pression [McL2015] ’.

7 En plus des fluides décrits dans cette Note d’Information, McLinden et al. (McL2015) identifient le di-
méthyléther (frigorigéne utilisé par Jacob Perkins pour son appareil breveté en 1834) et les éthers fluorés
comme candidats possibles ; une série de fluides déja mentionnés par des chercheurs japonais pendant le
séminaire NIST sur les frigorigénes alternatifs en 1989.
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Options possibles par application

La seconde partie de cette Note d’Information se concentre sur les applications indi-
viduelles en proposant des technologies viables, déja disponibles dans le contexte de
I'application des réglementations de I'UE et de la réduction progressive de |'utilisation des
HFC. Différentes solutions utilisant des frigorigenes a faible PRP sont décrites ci-dessous.

Froid commercial

Le froid commercial peut se diviser en trois principales catégories d’équipements : les
unités autonomes ou a groupe incorporé (similaires aux réfrigérateurs ménagers) avec des
puissances frigorifiques allant de quelques centaines de watts a presque 5 kW, les unités
a condensation aux puissances frigorifiques allant de quelques kW a presque 100 kW et
les grands systemes frigorifiques centralisés de supermarchés aux puissances frigorifiques
allant jusqu’a 1.500 kW et aux charges de HFC pouvant atteindre 3.000 kg.

Les unités autonomes (a groupe incorporé)

Les unités autonomes sont congues avec les frigorigenes a faible PRP suivants : HC-600a,
HC-290 et R744 (CO,).

On annonce souvent que l'efficacité énergétique des unités utilisant les hydrocarbures est
jusqu’a 30-40 % plus élevee que celle d'appareils comparables utilisant les HFC [Jir2004,
Ped2008, Mas2014]; 5 a 10 % de cette amélioration peuvent étre attribués aux meilleures
propriétés de transfert et thermodynamiques des hydrocarbures : le reste est probable-
ment d{ a la modification des composants tels que I'amélioration du compresseur ou de
la conception de I"échangeur de chaleur, ainsi qu’a un entrainement a vitesse variable. On
estime que 800.000 appareils commerciaux aux hydrocarbures ont été fabriqués avant
2010 [Sch2011].

Les appareils au CO, permettent d’obtenir une efficacité énergétique légerement supé-
rieure a celle des appareils aux HFC sous des climats tempérés ou intérieurs [Sch2011].
Plusieurs milliers d’appareils au CO, ont été produits, principalement des refroidisseurs
de bouteilles.

Les deux options sont techniquement viables et plusieurs centaines de milliers d’unités
commerciales a groupe incorporé utilisant des hydrocarbures ont été fabriquées avec des
charges en frigorigene allant jusqu’a 150 g pour la plupart des fabricants. Certains fabricants
européens commercialisent des équipements avec une charge en hydrocarbures allant
jusgu’a 1 kg et méme jusqu’a 2,5 kg en fonction des réglementations nationales en vigueur
[RTOC2010]. Ces derniers temps, des appareils avec condenseurs refroidis a I'eau ont été
introduits sur le marché. Ces appareils sont reliés a une boucle d’eau classique ou a une
boucle d’eau glycolée afin de rejeter la chaleur de toutes les unités autonomes a groupe
incorporé installées sur le marché.

Les unités de condensation

A travers le monde, environ 34 millions d’unités de condensation sont utilisées principa-
lement dans de petits magasins ou dans des chambres froides individuelles [RTOC2010].
Les alternatives aux HFC pour les unités de condensation sont également les hydrocar-
bures et le CO,. Tandis que les hydrocarbures (principalement le HC-290) sont viables en
évaporation directe (DX) uniquement dans de petits systemes pour des raisons de sécurité
(1,5 a 25 kg de charge en hydrocarbures maximum dans les zones non publiques selon
les réglementations nationales), le CO, peut étre utilisé partout. D’un point de vue tech-
nique, les hydrocarbures pourraient couvrir la gamme entiere des unités de condensation
et consommer entre 5 et 10 % d’énergie en moins que les unités de condensation aux
HFC. En raison de I'inflammabilité des frigorigenes de type hydrocarbure, des précautions
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particulieres comme l'installation de détecteurs de fuites ou de systemes de ventilation
sont a prendre, ce qui correspond a une augmentation pouvant aller jusqu’a 25 % de la
valeur de l'investissement initial [Sch2011].

Face a ces problémes de sécurité, si les hydrocarbures sont utilisés dans des zones acces-
sibles au public, comme une épicerie, des systemes a boucle secondaire (communément
appelés systemes frigorifiques indirects) sont nécessaires dans de nombreux pays pour des
puissances frigorifiques plus importantes. De tels systemes indirects peuvent fonctionner
de maniere efficace dans les gammes de températures moyennes, mais elles consomment
davantage d’énergie dans les gammes de températures basses en fonctionnant avec un
frigoporteur liquide. Utiliser le CO, comme frigorigene secondaire d’évaporation permet
d’utiliser des unités de condensation aux hydrocarbures, également efficaces d’un point de
vue énergétique pour des applications a basse température. Les pompes a CO, nécessaires
a cela sont disponibles au niveau mondial.

Le CO, peut aussi étre utilisé en tant que frigorigene unique. De telles unités de conden-
sation au CO, sont censées fonctionner avec une meilleure efficacité energétique que les
unités de condensation aux HFC dans les climats froids et tempérés alors qu’elles sont
censées consommer plus d’énergie dans les climats chauds. Ces trois cas de figure, c’est-
a-dire expansion directe d’hydrocarbure, systéemes indirects et systémes a compression
de vapeur au CO,, sont techniguement viables et ont fait leurs preuves dans quelques
installations pour le CO, jusqu’a plusieurs centaines d’installations pour de petits systemes
directs et indirects aux hydrocarbures. Pour autant, aucun de ces systemes alternatifs ne
peut atteindre une efficacité énergétique aussi élevée que celle des systemes aux HFC.

Les systemes centralisés

Les systemes centralisés sont I'option privilégiée dans les supermarchés étant donné
qu’ils atteignent une meilleure efficacité énergétique que les meubles de vente a groupe
incorporé et les unités de condensation. lls fonctionnent avec des armoires de compres-
seurs installées dans une salle des machines, utilisant traditionnellement du HFC dans des
systémes frigorifiques a détente directe. Parce que tous ces meubles/évaporateurs sont
connectés a tous les compresseurs dans un systéme composé, les charges en HFC sont
assez élevées, pouvant atteindre 3.000 kg pour les supermarchés, ce qui implique des
émissions élevées en cas de défaillance de composant comme des ruptures de tuyauteries
dues a des vibrations excessives. De plus, les centaines de joints des systemes de grande
taille étant sujets a des fuites réguliéres, de tels systemes ont souvent des taux de fuites
de HFC de l'ordre de 10-15 % [Sch2011].

Pour les systemes frigorifiques centralisés des supermarchés, au moins sept ou huit
alternatives « sans HFC » existent [Rhi2009]. Les frigorigénes alternatifs utilisés sont I'am-
moniac, le CO, et les hydrocarbures, principalement le propane (HC-290) et le propylene
(HC-1270). Tandis que le CO, peut étre utilisé a I'intérieur des zones commerciales, toutes
les autres alternatives sont confinées dans la salle des machines ou dans une installation
extérieure en raison de la toxicité (ammoniac) ou de I'inflammabilité (HC-290 et HC-1270)
du frigorigéne.

Avec le CO, comme unique frigorigene dans un systeme DX déporte, dans les climats
tempérés, la consommation énergétique annuelle est généralement plus basse que dans
un systeme aux HFC [Fin2011, Saw2008]. Lefficacité énergétique des systemes standards
au CO, est meilleure que celle des systemes aux HFC comparables pour des températures
inférieures a 22 °C, environ équivalente pour des températures comprises entre 22 °C
et 26 °C, et moins bonne pour des températures ambiantes plus élevées [Fin2011]. La
faisabilité technique a fait ses preuves avec plus de 4.000 systémes équivalents répar-
tis dans toute I'Europe, 1.000 autres en Asie et Australie et plus de 100 en Amérique
du Nord [Masson2014]. Passer des HFC au CO, peut réduire I'empreinte carbone des
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supermarchés de 25 % [EPA2010]. Avec de nouveaux développements comme les sys-
témes a économiseur (détente bi-étagée avec recompression de la vapeur instantanée),
les unités de sous-refroidissement mécaniques, les systémes a éjection et les machines de
détente, I'efficacité des systemes au CO, peut augmenter dans l'avenir étant donné que de
tels systemes offriront une meilleure efficacité énergétique, méme dans les climats plus
chauds [Huf2012 et Haf2015].

'ammoniac et les hydrocarbures exigent des systemes a boucle secondaire (indirects)
dans les zones accessibles au public. Traditionnellement, les fluides liquides (a base d’eau)
sont utilisés a la fois dans les applications a moyenne température (MT) et basse tempé-
rature (BT). En raison de la viscosité élevée des fluides a base d’eau dans les applications
BT, la consommation d’énergie est plus élevée dans les systéemes indirects BT que dans les
systemes DX comparables. Par conséquent, les frigoporteurs liquides sont principalement
utilisés dans les applications a moyenne température la ou ils ont des efficacités énergé-
tiques similaires aux systemes aux HFC a détente directe avec un colt supérieur de 10 a
30 % [Sch2011]. La boucle BT d’un systeme indirect a 'ammoniac ou aux hydrocarbures est
désormais géneralement construite comme un systeme au CO, en cascade pour parvenir a
une meilleure efficacité énergétique que celle des systemes aux HFC. Tous les systémes indi-
rects ainsi que la solution CO, en cascade sont techniquement réalisables et ces systemes
se retrouvent par milliers dans les supermarchés du monde entier et particulierement au
Canada, en Allemagne, au Luxembourg, en Scandinavie et en Suisse [pour les systemes en
cascade : Masson2014]. Les systémes indirects sont également en train de grignoter des
parts de marché aux Etats-Unis [EPA2010].

Les systéemes distribués dont les compresseurs sont installés a proximité des vitrines, a
I'intérieur ou tres proches de la surface de vente (plutét que dans une salle de machine
distincte), sont aussi trés répandus aux Etats-Unis et ont été promus lors de I’édition 2014
du Salon Euroshop de Dusseldorf, en Allemagne, et ce, par plusieurs fabricants. Dans le
cas ou ils sont installés a I'intérieur de la surface de vente, les compresseurs sont logés
dans des enceintes insonorisées et les condenseurs sont refroidis par une boucle d’eau.
Ces systemes peuvent considérablement réduire la charge en frigorigéne et, a condition
que les précautions de sécurité nécessaires soient prises, on peut également utiliser des
frigorigenes de type hydrocarbure. Les systemes distribués (avec HFC) représentent 40 %
des nouvelles installations aux Etats-Unis [EPA2010]. En plus de réduire la charge en fri-
gorigéne, la proximité des compresseurs avec les vitrines et les refroidisseurs permet a
ces systemes d’utiliser beaucoup moins de tuyauterie que les systemes a détente directe
traditionnels, entrainant ainsi une diminution des pertes de pression de la ligne d’aspiration.

Froid industriel

Les systemes de froid industriel sont caractérisés par des taux d’extraction de chaleur
compris entre 10 kW et 10 MW, avec des températures d’évaporation typiques de-50 °C
a +20 °C. Environ 75 % de la puissance frigorifique industrielle dans son ensemble est
installée dans I'industrie alimentaire, le reste se trouvant dans les procédés industriels et
les applications destinées aux loisirs [Sch2011]. Plus de 90 % des grandes installations de
froid industriel utilisent 'ammoniac (R717). Pour les systemes de froid industriel plus petits
[RTOC2010], la part de marché de 'ammoniac s’éleve a seulement 5 % en Inde et en Chine
et a 25 % en Europe et en Russie. Les systemes industriels utilisant 'ammoniac sont en
général 15 % plus efficaces sur le plan énergétique que leurs équivalents aux HFC, et 40 %
des systémes européens de froid industriel utilisent de 'ammoniac [Sch2011].

Les hydrocarbures ne sont pas beaucoup utilisés, sauf dans les situations ou des mesures
de sécurité sont imposées, par exemple dans une usine pétrochimique. « lls offrent une
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excellente efficacité et sont compatibles avec la plupart des matériaux et des lubrifiants.
Toutefois, les précautions nécessaires pour éviter I'inflammation sont nettement plus
colteuses que celles qui sont requises pour les systéemes a I'ammoniac. » [RTOC2010]

Le CO, présente une excellente efficacite lorsqu’il est utilise dans I'étage basse température
d’un systéme en cascade, combiné a 'ammoniac dans I'étage haute température, en par-
ticulier dans I'industrie alimentaire, ou le frigorigéne doit s’évaporer dans un équipement
de congélation installé dans 'usine. Dans les climats froids, le CO, est aussi efficace sur le
plan énergétique s'il est utilisé seul.

L'air peut étre utilisé avec une bonne efficacité énergétique dans les applications a basse
température, a savoir inférieure a-50 °C. Un fabricant au moins offre de tels systemes et
annonce des améliorations de 'efficacité énergétique de 20 % a-50 °C et de 33 % a-60 °C
par rapport au R22 [Mac2011].

Transport frigorifique

Les frigorigenes naturels sont utilisés dans une faible mesure a bord des navires dans le
monde entier (ammoniac, COZ) [RTOC2010]. Pour les navires de péche européens, le sys-
teme en cascade ammoniac-CO, est I'option a privilégier car il utilise environ 6 % d’énergie
en moins [Sch2011].

Les premiers essais sur le terrain ont débuté sur de petites flottes de conteneurs utilisant
du CO,. Dans l'avenir, les hydrocarbures pourraient également devenir une option techni-
guement envisageable pour les conteneurs frigorifiques.

Un fabricant propose un systeme a compression bi-étagé pour conteneurs frigorifiques
intermodaux [RTOC2014]. Celui-ci atteint une efficacité énergétique comparable a celle
des systemes aux HFC en climat froid ou tempéré [RTOC2014]. Des tests antérieurs et
actuels effectués sur des conteneurs et des camions utilisant du CO, laissent a penser que
le CO, sera introduit a plus grande échelle lorsque des compresseurs plus efficaces avec
plus d’'un étage de compression (en cours de développement) seront disponibles sur le
marché [RTOC2014].

L'utilisation du HC-290 dans les unités frigorifiques des camions a fait I'objet de tests sur
un petit nombre de véhicules au Royaume-Uni ainsi qu’en Allemagne. Les préoccupations
en matiere de sécurité ont jusqu’alors empéché une application plus large, alors méme
gue de nombreux camions sont équipés d’un systeme de chauffage auxiliaire fonctionnant
aux hydrocarbures, rendant cette appréhension des frigorigénes de type hydrocarbures
difficilement compréhensible. Un nouveau camion frigorifique au propyléne (HC-1270) a
été mis au point par une société allemande et est actuellement testé sur le terrain dans une
chaine de supermarchés allemande. Lunité frigorifique utilise une technologie innovante
a base de variateur de fréquence (« inverter ») tout en étant trées économe en énergie
[Bur2011]. Elle a remporté le prix allemand du froid (German Refrigeration Award) en 2011.
Pour une introduction plus large sur le marché, les constructeurs et les clients pergoivent
la nécessité de disposer de regles juridiques et de normes spécifiques aux hydrocarbures
dans les applications mobiles. D’un point de vue énergétique, les hydrocarbures sont a
privilégier étant donné gu’ils permettent de réduire la consommation d’énergie compa-
rée a celle des unités au R404A [Bur2011]. Les calculs révelent des potentiels d’efficacité
énergétique pour les hydrocarbures [Bur2011, Vieth2012].

Les systemes cryogéniques ou a boucle ouverte qui évaporent le CO, ou I'azote (N,) liquide
chargés dans un conteneur isolé a bord du camion, sont des alternatives peu co(iteuses en
maintenance au cycle a compression de vapeur standard. Hormis la possibilité de concen-
tration localisée en CO, ou N, avec le risque d’asphyxie associg, la technologie dans son
ensemble a besoin de davantage d’énergie puisque la liquéfaction du liquide cryogénique
s'effectue a des températures bien plus basses que la température d’évaporation normale
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d’un systéme a compression de vapeur. De surcroit, le systeme a besoin de recharges
régulieres, ce qui implique pour l'utilisateur de prévoir des infrastructures de stockage
et de recharge pour les gaz liquéfiés. Ainsi, les systémes a boucle ouverte sont utilisés en
priorité pour la distribution locale.

Conditionnement d’air

Les systemes de conditionnement d’air peuvent étre répartis en systemes de conditionne-
ment d’air fixe et systemes mobiles pour véhicules. Les systemes fixes peuvent a leur tour
se subdiviser en systémes unitaires congus pour le conditionnement d’air de pieces simples
(systemes mono-split et mobiles), en systéemes multisplit qui desservent plusieurs pieces
ou des batiments entiers (souvent équipés de la technologie VRF — débit de frigorigéne
variable) et en systemes de conditionnement d’air centraux avec distribution du froid par
air (unités centrales de traitement d’air ou systemes a conduits) ou par eau (refroidisseurs).
Les puissances frigorifiques varient en fonction du nombre de pieces a desservir et vont
de moins d’1 kW pour les systémes unitaires a plusieurs MW pour des systémes centraux
volumineux (refroidisseurs).

Conditionnement d’air fixe

Les conditionneurs d’air pour le refroidissement et le chauffage allant de 2,0 kW a 420 kW
(la majorité ayant une puissance de moins de 35 kW) représentent une part significative du
marché du conditionnement d’air [RTOC2010]. La plupart des systémes de conditionnement
d’air en Europe utilisent les frigorigénes HFC avec des charges comprises entre quelques
centaines de grammes seulement (unités mobiles scellées en usine) et quelques kilos pour
les unités split, voire plusieurs tonnes pour d’importants groupes de refroidissement cen-
tralisés. Les taux de fuites vont de 1 % pour les nouveaux refroidisseurs, jusqu’a 2,5 % pour
de petites unités scellées en usine et jusqu’a environ 8 % pour des unités multisplit. Face a
une demande en espaces climatisés toujours croissante — suscitée par la proportion élevée
de voitures climatisées —on s’attend a une hausse importante de la demande européenne
en HFC sur le marché du conditionnement d’air fixe. A noter que 'augmentation la plus
importante du marché du froid et du conditionnement d’air concerne essentiellement les
pays émergents comme la Chine, I'Inde, la Malaisie pour ne citer qu’eux.

« Les hydrocarbures sont une alternative idéale dans beaucoup de systemes de condition-
nement d’air et de pompes a chaleur. Il semble que le nombre de fabricants ayant recours
aux hydrocarbures comme frigorigénes ait diminué ces derniéres années. Cela s’explique
apparemment par l'approvisionnement limité en compresseurs, di au moins en partie a
la nouvelle directive « Equipements sous pression ». Les autres raisons tangibles sont les
exigences de plus en plus strictes spécifiées dans les normes de sécurité européennes et
internationales qui rendent difficile la conception de systemes a un prix compétitif sur le
marché. » [Pal2008]

Unités scellées en usine y compris les unités mobiles

Les unités scellées en usine sont des systemes monobloc et des systemes mono-split
équipés de tuyauteries de frigorigene souples avec des puissances frigorifiques comprises
entre 1 et 10 kW. La plupart d’entre elles fonctionnent avec des HFC a des charges de
0,3 a 3 kg [Sch2011]. Le HC-290 est utilisé dans plusieurs petites unités mobiles avec des
efficacités énergétiques supérieures de 5-10 % a celles des unités aux HFC équivalentes.
La puissance frigorifique de ces unités varie de 500 a 3.200 W et |la charge de frigorigéne
s’éleve a 100-500 g [Pal2008].

Climatiseurs split

Les hydrocarbures sont utilisés en respectant les normes de sécurité en vigueur, en
particulier pour les climatiseurs mono-split muraux et plafonniers avec une puissance
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frigorifigue pouvant atteindre environ 7 kW en Chine et en Inde [Sch2011]. Les colts de
production réels sont de 0,5 a 1,5 % inférieurs a ceux des produits équivalents aux HFC. Si
le colt d’'investissement initial de la ligne de production prend en compte la sécurité et la
formation du personnel chargé de la production et de I'exploitation, le co(t est environ 0,5 %
plus élevé par unité produite, le prix total d’une unité aux hydrocarbures est sensiblement
identique au final. Un remplacement d’environ 50 % a 65 % de I'ensemble des HFC est
considéré comme techniguement faisable en Europe compte tenu de la réglementation en
vigueur en matiére de sécurité [Sch2011]. Le risque d’inflammabilité associé a des charges
plus importantes en frigorigene interdit 'utilisation d’hydrocarbures dans des systemes
de plus grande taille installés dans des espaces occupés en vertu des réglementations en
vigueur en matiere de sécurité. Bien que techniguement possibles et pas plus onéreuses
[Sch2011], ces restrictions empéchent actuellement une utilisation plus répandue des
hydrocarbures comme frigorigenes dans les systemes de conditionnement d’air.

Pour les unités multisplit de plus grande taille, les réglementations actuelles en matiere
de sécurité empéchent 'utilisation des hydrocarbures comme frigorigenes dans les espaces
occupés en raison de la charge en frigorigene plus importante dans les systémes multisplit.
Le CO, pourrait constituer une alternative pour les systemes split de plus grande taille et
devrait se traduire par des efficacités énergétiques similaires au moins dans les climats
tempérés, en tenant compte de I'expérience avec les systemes frigorifiques commerciaux.

Systémes a conduits

Les systemes de conditionnement d’air a conduits couvrent plusieurs catégories, y com-
pris les systemes en toiture a conduits, les systémes centraux a conduits et les systemes a
régulation fine. Dans I'UE, ces systemes utilisent généralement des HFC dont les charges
sont comprises entre 5 et 150 kg. Les mémes options techniques décrites pour les sys-
temes multisplit s'appliguent aux systemes a conduits méme si, en raison de plus grandes
charges de frigorigenes indirectes, les hydrocarbures seront limités le plus souvent a des
applications indirectes.

Refroidisseurs

L'eau glacée produite par les refroidisseurs est pompée d’un bout a l'autre d’'un batiment
afin de refroidir plusieurs pieces. Les refroidisseurs sont répartis en différentes catégories
en fonction du compresseur utilisé, a savoir des compresseurs volumétriques (piston
alternatif ou vis) et des compresseurs centrifuges. Dans I'UE, la plupart utilisent des HFC
avec des charges comprises entre 5 et 10.000 kg, méme s’il existe des refroidisseurs qui
utilisent de 'ammoniac, des hydrocarbures et de I'eau. Dans quantité d’autres pays, les
CFC et les HCFC sont encore utilisés dans les refroidisseurs.

L'utilisation de frigorigenes alternatifs a faible PRP est techniquement possible étant
donné que la distribution s’effectue par boucles d’eau dans le batiment. Les refroidisseurs
a 'ammoniac et aux hydrocarbures existent déja sur le marché, et présentent une efficacité
énergétique environ 10 % supérieure dans les petits refroidisseurs aux hydrocarbures et
20 % dans les petits refroidisseurs a ammoniac. Le CO, devrait offrir la méme efficacité
énergétique dans les climats tempérés et 10 % d’efficacité énergétique en moins dans les
climats chauds. En ce qui concerne les refroidisseurs centrifuges de grande taille, utiliser
I'eau comme frigorigene est une solution inoffensive pour I'environnement, avec une
augmentation de 5 a 10 % de l'efficacité énergétique [Mad2011]. Depuis quelques temps,
des sociétés, un peu partout dans le monde, proposent des refroidisseurs utilisant du
R1234ze ou du R1233zd comme frigorigénes avec des coefficients de performance (COP)
légerement supérieurs a celui du R134a.
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Pompes a chaleur (pour le chauffage uniquement)

Les pompes a chaleur réservées au chauffage servent a chauffer des espaces et/ou de l'eau
potable. Les eaux souterraines, le sol et l'air extérieur sont les sources de chaleur les plus
courantes de ces appareils de chauffage. Les coefficients de performance habituels de ces
systéemes avoisinent quatre, ce qui signifie gqu’ils produisent quatre fois plus de chauffage
gu’ils ne consomment d’électricité pour entrainer le compresseur. Utiliser un systeme de
pompe a chaleur pour le chauffage permet de réduire fortement les émissions de CO, par
rapport a un chauffage avec des combustibles fossiles. Limportance de cette réduction
dépend du bouquet énergetique du pays, a savoir le niveau d'émissions de CO, associé
a la production d’électricité. Environ 98 % des pompes a chaleur européennes uftilisent
désormais des HFC comme frigorigenes avec des charges de 1,5 a 15 kg pour produire 5
a 50 kW de chauffage [Sch2011].

La plupart des pompes a chaleur réservées au chauffage chauffent de I'eau sanitaire ou
de I'eau destinée au chauffage des locaux via un systeme de chauffage hydronique. Pour
ces systemes, les hydrofluorocarbures sont une solution techniquement viable dotée d’une
excellente efficacité énergétique. Les pompes a chaleur au HC-290 ou au HC-1270 étaient
utilisées dans les années 1990 et 2000 lorsque les CFC ont été interdits. Cependant, la majo-
rité de la production a été interrompue avec I'introduction de la directive « Equipements
sous Pression » (DEP), qui a imposé une certification supplémentaire des compresseurs
utilisant les HC, d’ol un surco(t pour les fabricants. En conséquence, des mélanges de HFC
— R407C, R404A et R410A — les ont remplacés [Sch2011]. Les pompes a chaleur actuelles
aux hydrocarbures (HC-290, HC-600a) sont disponibles pour des puissances <20 kW aupres
de 18 fabricants européens au moins [Pal2008]. Les prix unitaires sont censés étre 5 % plus
élevés en raison des exigences de sécurité a respecter [Sch2011].

Les pompes a chaleur au CO, sont commercialisées en particulier au Japon. Les carac-
téristiques thermodynamiques du CO,, avec sa capacité calorifique uniforme ® pendant
le refroidissement du gaz dans le cycle transcritique (voir paragraphe « Le dioxyde de
carbone ») offrant ainsi une bonne correspondance de glissement de température avec
I'eau a chauffer, en font le frigorigene idéal pour le cycle des pompes a chaleur a chauffage
d’eau en cas de besoin en températures d’eau élevées. Dans ces conditions, les émissions
de CO, sont réduites de moitie environ par rapport aux chauffe-eaux a combustion tradi-
tionnels [FEPC2011]. Plus de deux millions de pompes a chaleur « eco cute » avaient été
vendues fin octobre 2009 [Mor2009], notamment grace aux subventions accordées par
les fournisseurs d’électricité et le gouvernement japonais qui souhaitaient remplacer les
systemes de chauffage a résistance électrique afin de réduire la charge imposée au réseau
électrique.

Conclusions

Il est techniqguement et économiquement possible de construire et d’exploiter des sys-
temes frigorifiques avec un impact limité sur le climat. Cela peut s‘obtenir de plusieurs
facons, comme expliqué précédemment. Loption a retenir dépend des préférences de
chacun, de la réglementation et des normes de sécurité en vigueur dans le pays, de la dis-
ponibilité des composants et des compétences ainsi que de I'acceptation ou non de payer
un prix pouvant étre légerement plus élevé pour le systeme, du moins au début. Dans de
nombreux cas, un investissement plus élevé au départ peut étre amorti grace aux colts
d’exploitation et de maintenance inférieurs des systéemes améliorés.

Uefficacité énergétique de ces systemes frigorifiques alternatifs peut étre au moins aussi
élevée que celle des technologies utilisant les HFC. Dans les pays comme le Danemark et

8 sauf & proximité du point critique ou I'on observe un pic, comme cest le cas pour la plupart des
substances.
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la Suede, dont I'histoire est marquée par des lois environnementales progressistes, de
nombreux systemes sans ou avec peu de HFC, ont déja été construits et exploités avec
une bonne efficacité énergétique.

Clause de non-responsabilité

Dans la mesure oU les performances de plusieurs types de systemes dépendent de multi-
ples parametres différents en matiére de conception et de fonctionnement, il est impossible
d’en déduire de facon générale et avec précision les performances relatives des différents
frigorigenes. Méme si les chiffres qui figurent dans cette Note d’Information ne sont donc
fournis qu’a titre indicatif, les auteurs considerent qu’ils offrent malgré tout une vision
objective de la situation actuelle.
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IR formation

Recommandations

e || convient d’introduire le plus souvent possible des frigorigeénes a faible PRP, en particulier des
frigorigenes naturels, dans les systemes frigorifiques et de conditionnement d’air. Les efforts
pour faire progresser davantage les technologies a faible PRP devraient étre intensifiés.

e Des frigorigeénes naturels sont déja utilisés dans de nombreuses applications et offrent a la fois
une bonne efficacité énergétique et une bonne fiabilité en termes de sécurité. lls devraient étre
promus afin de limiter l'impact des émissions de frigorigenes sur les changements climatiques.

e Des obstacles continuent d’'empécher la mise en ceuvre de solutions a faible PRP dans certaines
applications ou les technologies doivent encore étre améliorées afin d’offrir des équipements
appropriés a des prix abordables, en particulier dans les climats chauds.

e Lesnormes et les réglementations en matiere de sécurité devraient étre adaptées aux technologies
a faible PRP. L'adoption de nouvelles normes internationales et de réglementations nationales
est nécessaire, en particulier concernant |'utilisation sCre des frigorigenes inflammables.

e |La participation des pays en développement a climat chaud a la définition des normes devrait
étre renforcée.
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