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FoOT in MelTh by Ross P. Kettle

- WARMING IS
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Pourquoi le CO2

Le marché est maintenant a la cinquiéme génération de réfrigérant synthétique.
Souhait pour un réfrigérant durable

Objectif de diminuer, voir éliminer 'empreinte carbone pour la réfrigération
Pas dommageable pour I'environnement, GWP =0 ou 1

Disponibilité et liberté de marché pour ce type de réfrigérant

Formule naturelle sans composé chimique complexe et perpétuel

Prix le plus abordable possible

Efficacité supérieure

Disponibilité des équipements et composantes

Solution pour les besoins de réfrigération, basse température

Sécuritaire



Progression des Systemes CO2 dans le Monde

Cumulative Total CO, Transcritical Systems Cumulative Total CO, Cascade/Secondary Systems
2013 2015
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CO; transcritical installations in the world
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L’éveil du CO2 au Québec

I*I Natural Resouces  Ressources naturelles
U Canada Canada

Canada

CASE STUDY

Using CO, for Cold Distribution
at a Loblaw Supermarket




Premiére au Québec

First Place: Industrial Facilities or Processes, Existing

B articiewas; publshed In ASHAAE Journal, March 2012 Copyright h gy, Permperating and Ar-Conaitioning Engineers, Inc. Posted
= yorg. ¢ E stributed parmission of ASHRAE. For more Information shout

Arena Marcel Dutil, Les Coteaux, QC, Canada, is the first ioe rink in the worid 1o use a CO,-based refrigaration sysem.

Ice Rink Uses GO, System

By Luc Simard, Associate Member ASHRAE

he Marcel Dutil Arena in the municipality of Saint-Gédéon-de-Beauce boasts the world's first
T:lOO‘?a CO,-based refrigeration system used in an ice rink. Saint-Gédéon-de-Beauce is in the
Quebec province, about 20 miles north of the Maine border. The more than two-year-old ice nnk was
renovated in the summer of 2010. The existing R-22 chiller was removed, as well as the ice mat.

The concrete slab was retrofitted to install the new system.

About the Author Luc Simard i a refrigeration engineer at Compressor Systems Control (CSC), Les Coteaux, Canada. He is

Best of the Best: the 2012 ASHRAE Technology Awards member of he ASHRAE Quebec chaprer




Ville de Montréal

——

COMPARATIVE STUDY OF

FRIGERATION SYSTEMS

Table 12: Energy Consumption of Refrigeration Systems

Case AssemeLy Type R Co SLAB Pump l;i;:,f;’;";;o: ToTAL VARIATION

\ Unim KWH/YEAR KWH/ YEAR KWH/YEAR KWH/YEAR %

| a1 Packaged R717 279,200 73,300 54,500 407,000 6
A2 On site R717 245,000 73,300 65,000 383,400 0
A3 On site R717 267,800 122,200 63,600 453,600 18
A4 Packaged R717 264,000 73,300 74,300 412,200 8
AS Packaged R717 298,500 73,300 74,600 446,400 16
c1 Split-packaged R744 263,400 14,700 13,000 291,100 24
c2 split-packaged R744 281,200 73,300 19,900 374,500 -2
H1 On site HCFC R22 411,900 122,200 16,100 550,200 a4
H2 Packaged HFC RSO7A 368,800 73,300 26,200 468,400 22
H3 Modular HFC R410A 465,300 36,200 53,100 554,600 45
H4 Modular HFC RS07A 323,900 97,800 63,900 485,500 27
HS Packaged HFC R134A 339,300 73,300 106,000 518,600 35

* The C1 refrigeration system using CO; consumes less energy, 18% less than Unit A2. This is mostly due to the CO; directly recirculating in the rink slab.
® Unit C2 that is CO,~based uses a secondary fluid in the rink slab and is a more realistic comparison to ammonia systems




Le Québec , Précurseur du CO2

- Plusieurs concepteurs, innovateurs, entrepreneurs et
manufacturiers québécois

- Ouverture et demande du marché alimentaire pour des
systemes au réfrigérant naturel

- Présence plus importante du R-22 dans les arénas par
exemple; subvention du gouvernement pour le
remplacement

- Expertise et connaissance des installateurs et mécaniciens
en plein essor

- Climat idéal pour bénéficier de l'efficacité accrue des
systemes au CO2

- Perception négative de la sécurité des installations a
ammoniac



CO2 Plancher Direct




CO2 Anneau de Glace Olympique




SLHE

Different Type de Systeme au CO,
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Recirculation comme Fluide Secondaire

High Stage — Compressor(s)

High stage - NH,

Cascade @
Cooler / E

— >

‘ ‘ Low stage — CO,
Low Stage - Low Stage — Expansion
Liquid pump valve
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High Stage — Expansion
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Un Apprentissage a faire

Disponibilité des équipements

Fournisseurs compétents et accrédités
Réglementation inadéquate et souvent inexistante ou
possibilité d’interprétation

Réapprendre la tuyauterie

Penser autrement ( emplacement, support, isolation,)
Main-d'ceuvre

Soudure vs brasage

Acier vs cuivre vs SS

Embarquer toute I'équipe a bord



Systeme Cascade

Low stage — Compressor(s) High Stage — Compressor(s)

o

High stage - NH, @
Cascade
|/ o= Cooler
Low stage — / %

Evaporator

Low Stage - Low Stage — Expansion High Stage — Expansion
Liquid pump valve valve

S R G-




Systéme en cascade NH3/CO2
Chambre a — 55 F
Compresseur a vis CO2






Systeme en cascade NH3/ Glycol
Pharmaceutique
Compresseur a piston Booster CO2




Apprentissage d’application transcritique du CO,
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CoP

Pression

Penser Autrement

95 °F
145 . \\\ - 1450 psi
1305 PSI 1305 psi
1160| 1160 psi
1015
870
725
580
435 -

Max \
COP = 2,46
/// OP = (2,51
S Scop=112

80
[1160]

90
[1305]

Compressor outlet pressure

100
[1450]




CO2 Energie et Efficaci

Simple CO2
one stage plant

11,4°C,27 bar

141,296,100 bar® @
am
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27,0°C
100bar

-10,0°C,27 bar 35,0°C, 100 bar

Qe = 175,14 kifkg
W = 101,68 kIfkg
Q= 270,75 kifkg

[#]

Simple CO2
one stage plant

50°C,27 bar

0°C,27 bar

+3,0°C
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Qe = 244,21 kyjky
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Graphique consommation d'énergie
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Le diagramme ci-dessus montre la consommation énergétique par mois des systémes simulés. Chaque barre est égale a Ia somme de la consemmation
énergétigue du compresseur et de la 1 dé s du , de
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supplémentaires (ventilat

utilisées dans Ie systéme).

v [ Référence R-22 compresseur

¥ [J Référence R-22 ventilateurs et pompes

¥ [0 €02 Cimco compresseur

W [0 coz cimco ventilateurs et pompes

W W Ammoniac Cimco compresseur

W O Ammoniac Cimco ventilateurs et pompes

¥ @ R-134a/R-5133 Cimco compresseur

W [0 R-134a/R-513a Cimco ventilateurs et pompes
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CO2 Energie

Comparison of the simulated and measured COP for different climatic regions.

ol
R-404A DX MT + R-404A DX LT 35 31 28 35 (Cold)?
(1) R-404A DX T / CO, DX LT 38 31 28 38 (Cold)’
(1) R-134a DX MT / GO, DX LT 38 31 29 Not Available
(2) R-404A / PGiycol MT / €O, DX LT 28 24 2 28 (Cold)’
(3) R-290/ Pumped CO, MT/CO,DXLT 38 34 31 Not Available
(3) R-717/Pumped CO, MT/CO,DXLT 38 34 41 Not Availabl
(3) R-134a / Pumped CO, MT / CO, DX LT 33 3.0 28 Not Available
(&) Transcritcal CO, DX MT / C0, DX LT 41 33 28 v

70 ASHRAE JOURNAL ashrae.org AUGUST 2013



CO, Récupération de Chaleur

Transcritical Cycle - CO,

200 T=-50C-40C -30C -20C -10c OC 10C 20C 30C 40C 50C 60C 70C 80C 90C 100C 110C 120C 130C 140C 150C
10d
a0 \\ L
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a 30
£
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m Waste Heat Low Grade Heat | High Grade Heat
|
10
of | 2200 psi 22% 19% 59%

1200 psi 67% 20% 13%



CO, Récupération de Chaleur

Compressors

* Heat Exchanger Hot Water Tank

B

Heat Exchanger Warm Glycol Tank
F A
*—a
Low Pressure v é@ % %

Liquid Receiver Building Fan Coil Heat

S, 4
o T

r -+

s

[

Building Radiant
- Heat Zones
————
i
i
|
i
S Thermo Plus Packs -
Cold Floor Piping -
Under Floor Heating Building Heat Pumps

Freeze Protection Snow Pit

Figure 3: CO2 Refrigeration System with no Secondary Refrigerant



CO, Récupération de Chaleur
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CO, Pression

* La pression durant I’opération

* La pression durant I’arrét du systeme
 Code CSA B52 - Refrigeration

 Code CSA B51 - Appareils et

tuyauteries sous pression




CO, Pression B-52

Tableau 6.1
Pressions minimales* de calcul
(Voir les articles 6.2.1 et 8.1.2)

Pressions minimales de calcul (manométre)

Coté haute pression
Coté basse pression Refroidi & I'eau ou Refroidi a ['air
par évaporation '

Frigorigéne Nom kPa (b/po®)  kPa (Iblpe®,  kPa (Ib/po’
R-11 Trichlorefluorométhane 103 15 103 15 145 21
R-12 Dichlorodifluorométhane 579 84 875 127 1165 169
R-13 Chloroftriflucrométhane 3591 521 3770 547 3770 547
R-13B1 Bromotrifluorométhane 1585 230 2213 321 2826 410
R-14 Tétrafluorométhane 375 544 3750 544 3750 544
R-22 Chlorodifluorométhane 993 144 1454 211 1916 278
R-40 Chlorure de méthyle 496 72 772 112 1041 151
R-113 Trichlorotrifluoroéthane 103 15 103 15 103 15
R-114 Dichiorotétrafluoroéthane 124 18 241 35 365 83
R-115 Chloropentafluoroéthane 1048 152 1337 194 1737 252
R-123 Dichloro-2, 2triflucro-1,1,1

éthane 103 15 103 15 125 18
R-134a Tétrafluoroéthane 1,1,1,2 563 86 937 138 1282 186
R-170 Ethane 4246 616 4887 709 4887 709
R-290 Propane 889 129 1296 188 1682 244
R-C318 ctafluorocyclobutane 234 34 407 59 586 85
R-500 Dichlorodifluorométhane, 73.8 %

et fluorure d'éthylidéne, 26,2 % 703 102 1055 153 1399 203
R-502 Chilorodifluorométhane, 48,8 % et

Chicropentafluoroéthane, 51,2 % 1110 161 1589 232 2075 301
R-503 Trifluorométhane, 40,1 % et

Chlorotrifluorométhane, 59,8 % 4253 617 4253 617 4253 617
R-600 N-Butane 159 23 290 42 420 61
R-600a) Isobutane 269 39 434 63 807 88

R-611 Formiate de méthyle 15 15 103 15

R-717 Ammoniac 951 138 214 2020 293

. R-T44 Dioxide de carbone €583 g55 1058 1058
R- i i ; :_IUIU £

R-1150 Ethyléne 5046 732 5046 732 5046 732

* Les conditions d'expédition, de fonctionnement et de mise en attente peuvent nécessiter le choix d'une pression de calcul supérieure,
1 Les pressions de saturation correspondent a une température du cété basse pression de 27 °C (80 °F) et & une température du cbté
haute pression de 40 °C (105 °F), dans un systéme refroidi a 'eau ou par évaporation, et de 52 °C (125 °F), dans un systéme refroidi a Fair.



Condensing pressure [psia]
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CO, Pression sous critique
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CO, Pression de conception

5.5 Design pressures

5.5.1

One of the following methods shall be used to determine the design pressure of the different parts of the

refrigeration system:

(a) Method 1 — The minimum design pressure shall be not less than 103 kPa (15 psig) and, except as
specified in Clauses 5.5.5 to 5.5.7, shall be not less than the saturation pressure corresponding to the
following temperatures:

(i) low sides of all systems: 27 =C (80°F); and

(i} high sides of
(1) water- or evaporator-cooled systems: 40 °C (105°F); or
(2) air-cooled systems: 52 °C (125°F).

The corresponding pressures for refrigerants in common use are specified in Table 4.

(b) Method 2 — For carbon dioxide refrigerant, when used in the low-temperature side of a double
direct (cascade) system, volatile direct system, or transcritical system, the design pressure shall be
20% higher than the saturation pressure at its warmest location in the circuit under maximum
operating conditions {(e.g., startup or defrost conditions). The designer shall make provision for
normal and emergency standstill conditions:

(i} through provision of a fade-out vessel;

(i) by means of safe, controlled venting, utilizing a pressure-regulating relief valve, of the secondary
charge; or

(iif) by other means, such as relieving pressure safely to a lower pressure part of the system or
auxiliary-powered condensing unit.




CO, Mesure de Sécurité pour Maintient Pression

Auxiliary
Dedicated | | Refrigeration
generator system
(Condensing)

\/

CO, régulateur de
pression, purge a
’atmospheére

\ =t
£
[

Unlte de régulation de

pression



CO, Pression

Influence des pertes de pression a I’évaporation

* Pressure Température Relation

1200

@ -25°F une perte de pression de 3psi 1000 /
=> Signifie une perte de temperature de:

RAO4A: 4.5°F = y

R717: 4.6 °F 2 60 f




CO, Sécurité

CO, et le processus respiratoire

'effet d’'une réduction d’oxygene

Occupational Exposure Limits of Different Substances

§

21% - Atmospher
16% - Respiratior
14% - Bouger de\
12% - Pensée cor

v

_.g..

_g

:

Occupational Exposure Limit [PPM]
w

Toxicity Increases (More Dangerous) to the Right



CO, Dimensionnement de la Tuyauterie

0.2930 [4.249]

Refrigérant R134a R717
Retour Ap bar [psi] [0.0212 [0.308] [0.0303 [0.439]
humid

Velocité mis [ft/s] | 11.0 [36.2] | 20.2 [66.2]

8.2 [26.9]

Diameétre mm

[inch]

215  [8.5]

133

[5.2]

69

[2.7]

Liquid
line




CO, Dimensionnement de la Tuyauterie

[ CO, pipe MT: Progi)g:nl\-/lg_llycol
DN 65 .
DN 125

Hycool pipe LT:




CO, Particularitées et Défis

- Puissance réduite

- Semi Hermétique

- B-52 et KW moteur

- Valve de surpression

- Gestion de I'huile, type
- Surchauffe




CO, Particularitées et Défis
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CO, Particularitées et Défis

Suction line




CO, Transcritique Circuits Indépendants
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CO, Evaporateur de 40 TR/ 120 Kw

> \\)
%’F = AN
= - ] [l Suction line
[ . [
1 :l : ! ‘ P
1| Hadg — Fao D
T S < ._. 7._4_ Liquid line
= Ry
( | = 7N
{{ 52 [}« Hotgas line
= i
] L Fal L il I r T I I ——————=
i i i i i
T T ] ] i ]
T T ] ] ]
1 1 | | |
MY T I 11 I 11
L = .
=
r.:
o] T = o T =
I I it
! i I
i i i . |-
I i
14 o m H m
Tm i sl H i ‘ﬂ‘ i} i Fﬁ
= = = r = = = Iy




CO, Particularites et Améliorations

Température
ambiante et
pénurie d’eau

GMM S e GHM pad
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CO2 Energie Jece
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Percent Energy Saving vs. Basic TCB Systems:;
Climate Zone - Hot Humid 1A 2A - 10 Cities
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Ammoniac / CO, salle des machines
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Ammoniac / CO, Extérieure




Ammoniac / CO, Pompé Basse Température
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Unité de Condensation Extérieure Transcritique




Refroidisseur de Liquide Transcritique




CO, Applications Disponibles

Unité de condensation
transcritique

Pompe a chaleur transcritique

Supermarché
Sous critique

Transcritique

Transport maritime et routier Salle de serveur
Transcritique Transcritique et sous critique




Pourquoi le CO,

Les arguments porteurs

Commercial

Refrigeration
Industrielle

Environnement

élimination progressive des substances qui
Ont un impact CFC, HCFC, HFC, HFO:

74

Sécurité
Toxicité et inflammabilité pour les systémes utilisant

des charges importantes d’ammoniac, peu de
solutions avec réfrigérant synthétique

Colits

Réduction des colts d’opération a cause de
I'efficacité énergétique des compresseurs et d’un
transfert de chaleur amélioré
Réduction du colit du réfrigérant.
Réduction du volume des composants
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CO, Autres Applications

Norwegian Hospital Installs CO, Air
Conditioning

By Tine Stausholm , Mar 24, 2021, 04:24 GMT-4

The chiller system for Haukeland University Hospital
was designed by Danish OEM Advansor for extremely
small space.
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NATURAL REFRIGERANTS

HEAT PUMP5

U.K. Heat Pump Industry Encouraged to
Avoid HFCs During Decarbonization

By Ntsako Khosa , Mar 19, 2021, 10:33 GMT-4

Vert Technologies supports use of NatRefs following
survey showing growth in heat-pump demand




CO, Analyse des Risques

E:;:ll%dnng Flame Flame over circle N H 3
(for explosion or (for fire hazards) (for oxidizing

hazards)

reactivity hazards) \

Synthetic

Skull and

: Corrosion Crossbones
g:f c!ll:ter:‘der (for corrosive (can cause death CO
ressgure) damage to metals, or toxicity with 2
P as well as skin, eyes) short exposure

to small amounts)

Health hazard Exclamation ma Environment*

(may cause or (may cause less (may cause damage
suspected of serious health to the aquatic
causing serious effects or damage environment)

the ozone layer*

Biohazardous Infectious Materials
{for organisms or toxins that can cause diseases in people or animals)




