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Chauffer / refroidir Montréal avec le fleuve

01/2025- Pompes & chaleur produisant la vapeur, une solution industrielle faisable, © Gheorghe Mihalache — Atis Energie



Principes de production vapeur avec sources de potentiel thermique réduit

Pompes a chaleur utilisant réfrigérant .
Evaporateur 50/40°C (source chaleur)

Condenseur 110/120°C (max.vap sat 14psig)
COPh ~2,5

Source chaleur
> 50°C

Vapeur saturée 5 a 45 psig

Faible R1233ze(E) A1 GWP 5 Tmax. cond 125°C
densité R1336mzz(Z) A1 GWP 9 Tmax cond 160°C .
succion R245fa B1 GWP 1030 Tmax cond 135°C 5 ¢

|
8 a 20 kg/m3 r

01/2025- Pompes & chaleur produisant la vapeur, une solution industrielle faisable, © Gheorghe Mihalache — Atis Energie



Principes de production vapeur avec sources de potentiel thermique réduit

Pompes a chaleur utilisant réfrigérant

Exemple

Combitherm GbmH série HWW, compresseur Bitzer
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Principes de production vapeur avec sources de potentiel thermique réduit

Pompes a chaleur utilisant réfrigérant + recompression mécanique

Vapeur saturée >50 psig / max. 300 psig

Eau (condensé)

Source chaleur
> 50°C

Vapeur saturée 5 a 45 psig

Evaporateur 50/45°C (source chaleur)
Condenseur 20/135°C (vap sat 30psig)

COPh ~2,2

réfrigérant
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Principes de production vapeur avec sources de potentiel thermique réduit

Pompes a chaleur utilisant réfrigérant + recompression mécanique

Saturated steam

Exemple U wmedltr.- oA A
s E E
Steam Grow Heat Pump / SGH165 compressor | [
KOBELCO Compressors Corporation ut rain
separator
"""""""""""""""""" » Drainage

Injection water

Throttle valve

Flash Pressurized

S/ tank water
115°C

Feed water ——

PIlEF_?@

Heat pump
unit :
Economizer

Compressor 8 ;

Condenser

Internal heat )

exchanger
Tsourcein~ Tsourceout  Tsink,n Tsink,out COPheating $ Expansion valve Evaporator 1
[°c] [°C] [°C] [°C] [-] 5
70 65 20 165 2.5 | R24sfawr134a” 5
70 65 20 135 3.0 R Ry S 35.70°C
50 45 20 165 1.9 Heat source water
50 45 20 135 22
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Principes de production vapeur avec sources de potentiel thermique réduit

Evaporateur + recompression mécanique

Réseau usine

Condensé

Vapeur saturée
> 5 psig

eau
‘ hyap = 2200 kJ/kg
C, = 4,18 kJ/kg

Vapeur surchauffée

Vapeur saturée

P < Patm

Qmean 2200 526 kg eau

| ] Omvap 4 18XAT AT kgvap
Exemple:
Produire 10000 Ib/h vapeur en évaporateur
T, 1 avec ATeau=5°C, débit eau = 2100 GPM
Eau traitée
@ Source chaleur (eau)
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Principes de production vapeur avec sources de potentiel thermique réduit

Evaporateur + recompression mécanique

Exemple: Réseau usine
~1820 kg/h
31 psig (Ts=135°C)
Vapeur saturée 45°C eau
1500 kg/h
(3320 Ib/h)
96 mbar abs 13600 CFM 1 >
(1,4 psia)
- ~ —
L ]
8 stages de compression en série
45°C 50°C ~275 kKW
COP,, = >=4,6
M) Py Lift 75°C
@ 1000 kW
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Principes de production vapeur avec sources de potentiel thermique réduit

Evaporateur + recompression mécanique

o —
min

Eléments de design

Evaporateur

P < Patm

Q, vapeur (m3/h)

<« Vmax

Réservoir sous vide
Surface (> Zveer )

Vmax

Sans entrainement liquide
H,.i» pour éviter cavitation

®

Turbo Compresseur

o Réaliser le vide nécessaire

Standard max vide 50+60 mbar abs
(correspond a un min. de 35°C)

Un stage de compression
Ticat — Tasat @ €ntre 9 et max.20°C

Vitesse rotation
4000 a 15000 rpm

De série:
Temp max 215°C
Débit massique max. 57000 kg/h
Débit volumique
max. 32 m3/s (68100 CFM)
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Applications
Utilisation rejets thermiques 75°C / 10MW pour produire la vapeur 9 bar (Ts=180 °C)

Situation existante

Usine 1 Usine 2
Four électrique pour produire des alliages métalliques Réseau vapeur usine, 13 bar, saturées
Production vapeur 24 bar, surchauffées 380°C, Besoin vapeur A2

a partir de gazez chaudes du four

Utilisation gaz naturel
Envoie la production vapeur de 30 t/h vers Usine 2

Grand émetteur de GES
Refroidissement des éléments du four par '’eau

Débit eau refroidissement 4000 GPM avec AT=10°C

La chaleur de I’eau de refroidissement envoyée a I’'atmosphére

Proposition

Valorisation des rejets thermiques de I’eau de refroidissement four (~10 MW)

Production vapeur et augmenter le débit massique envoyé vers Usine 2
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Utilisation rejets thermiques 75°C / 10MW pour produire la vapeur 9 bar (Ts=180 °C)
Schéma principe

EVAPORATEUR ,(ka/h)

-0,8 barg [COMPRESSION MECANIQUE EN NEUF STAGES |
[ T T 4msokw T T T T T T ]
(Q,=15000 kg/h) | 9 barg 1,48,
200 ‘ 297 433 619 839 1139 2065 3718 6148 |
mpaa | mbara mhaa mbara mbara mbara mhara mbara mbara | [ THERWO COMPRESSEUR |
A i
&M Qy(kg/h),  vap. ~380°C . Pz
ulE (~30 t/h)” chaudiére P, Q,+1,4Q,
U P Refroidisseur a l'air T
N8 | ~11MW | A A
=
= et Sl A —
BS Y ‘ _‘_ | ‘
g « r | e !
© Eliminateur d'air | : xistant A }
DU FOUR L« 2L | T
ATmax=5°C Y | A |
Auge N | Auge S | | | |
~T1MW PG50% —‘ | Dégazeur ‘
eau [ ’ ” | | | |
—p —‘L | e _
A A _’_ i = =
S Y ‘ Y 8 o o
— ’ >65°C Réseau vapeur 'g 2 2
> I - , n s 3 g
L e + ‘ ‘ — Réseau PG50% g g g
} Eliminateur d'air Ré o
A | | éseau eau A Y Y
S - | ] 2> [usiEz |
VERS FOUR I B ’j_
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Utilisation rejets thermiques 75°C / 10MW pour produire la vapeur 9 bar (Ts=180 °C)

Turbo compresseurs

' (Q=15000 kg/h) )

797 \/ 433 \ 619 \«J 839 \ 1139 \ 2065 e/ 3718 \/ 6148 ‘
mbara mbara mbara mbara mbara mbara mbara mbara

mbara L

V¢p = 7,65 m3/kg Vgp = 0,31 m3/kg

Qm = 15 000 kg/h Qm = 20 375 kg/h
- Qv = 6 300 m3/h
Qv =114 750 m3/h =6 300 md

P = 325 kW
n = 4200 rpm

n = 14600 rpm

Il
flﬁﬁ | J_
~63 mls W | e
~10° ) $26” @
4‘% l K e
v I3
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Utilisation rejets thermiques 75°C / 10MW pour produire la vapeur 9 bar (Ts=180 °C)

Thermo compresseur

30 000 kg/h
450 psig
380°C (surchauffée)

| expansion | mixing | comPRrRESSION
r =T 1
:—&/'

- | *

INLET |

DISCHARGE '

'j F T
NOZZLE —]—-/ * “DIFFUSER

21 500 kg/h
130 psig
180°C (saturée)

51 500 kg/h
200 psig
198°C (saturée)

Discharge Pressure (psig)

Chart J - Capacity Ratios of
Steam Jet Thermocompressors
400 psig Operating Live Steam

240
230

220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110

100
0.15 0.2 03 040506 081.0 1.5 20 3.04.0

Lb. Suction Steam Per Lb. Motive Steam




Utilisation rejets thermiques 75°C / 10MW pour produire la vapeur 9 bar (Ts=180 °C)

Performances

PAC vapeur

Ts=60°C

Rejet four eau ~70°C
10 000 kW

Electricité 4750 kW

e

Vapeur 130 psig / Ts=180°C
14 750 kW

COP ch = 14750 kW/4750 kW =

3,1
AT, = 220°C

Projet

Actuellement

Usine 1 — Usine 2
~30 000 kg/h

200 psig / 198°C
P....=19 MW

recup

Projet

Usine 1 § Usine 2
~51 500 kg/h (+71,7%)

200 psig / 198°C
Augmentation vapeur fourni ~ 72%
Precup = 29 MW

Peons = 4,75 MW (EL)

Economies GN et GES
340j/an, 24h/24h, 80% rend. chaudiére

175 440 t vap. / an @ 0,647 kWh/kg vap
13 464 840 m3 GN / an
25 360 tCO2e/an
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Chauffer les batiments avec I’eau a 0,1°C

Principe

Eau 0°C

[ vapeur 0°C \

6 mbar abs

Source froide
Ex. fleuve en hiver

eau

10°C

~__ Vapeur 13 mbar abs / Ts=11°C

—

Eau 70% + Glace 30%

Condensat
5°C

Source
évaporateur PAC

Ordres de grandeur

<

Eau 3737 kglh @ 0°C

3737 kg/h eautglace
<

hyap = 2500 kJ/kg
Pgiace = 334 kJ/kg

> Pour 100 kW chaleur évaporateur PAC:

144 kg/h [3 100 KW

Eau 2515 kg/h @ 0°C
+ Glace 1078 kg/h
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Pression et volume spécifique, saturation eau
250

Chauffer les batiments avec I’eau a 0,1°C .
Experience Torricelli vide 140
2T ~ 1643
Défis techniques
760 mm L
e=@mmPres sat 200
. . . B vol. spec.
Le vide + le débit volumique H, 100
150
2 80
S 2
© ™
o £
E
1 vide 80 100
4,5mm v/ 40
\ 760 mm
50
centrifugal compressor w;;i;:::;‘:;f:;‘:e;;;r ] N 20
Hg
6 mbar abs
0 0
0 10 20 30, 40 50 60
Tsat C

water inlet free water surface
water / ice slurry
Puissance chauffage 1 MW

ice slurry outlet

evaporator [ storage

stirrer

Vapeur 0°C : 204 m3/kg; 2500 kJ/kg=0,694 kWh/kg
Débit massique vapeur 1440 kg/h

Schematical structure of the ice slurry generator
Institut fiir Luft- und Kaltetechnik Dresden gGmbH; Débit volumique vapeur:

294 768 m3/h

174 419 CFM

European Heat Pump Summit 2021
Puissance électrique compresseur ~ 75 kW
(AT, =10°C)

Le minimum de vide réalisé par les
turbocompresseurs de série 50 mbar abs (Ts=33°C)
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Chauffer les batiments avec I’eau a 0,1°C

Application

Institute for Air Handling and Refrigeration Dresden, Allemagne

400 kW vacuum ice slurry generator

Lake Zwenkau

9,7 km2 — largest lake in coal mining area south of Leipzig
East — West: > 6,1 km

W'y

North — South: ~4 km
Max. Depth: 48 m
Volume: 176 x Million Cubic metres

vV v vyvVvyy

3267.28m

397859 m

5517,58 m

1294012

Von Wolkenkratzer - Eigenes Werk, Cf

614445 m

Institut fir Luft- und Kéltetechnik Dresden gGmbH;
European Heat Pump Summit 2021

Direct
condenser —]

Electricity for
compressor
ﬁ

Heat output to
5sc |downstream

:l <— heat pump

) [@7ow |

| 11°C

[|—>

L]

Evaporation of water at

Withdrawal

surface
.
w bAg
Return bxg % Al
0°C
30 % Ice _@j L(M |
12 mé/h s

12 mé/h
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Chauffer / refroidir Montréal avec le fleuve

Module 10 MW

Hiver

1650 GPM / 0°C

vapeur ts=0°C

4 )

6 mbar abs

10 MW

SERER:

fleuve

<

1
1
) vapeur ts = 55°C 2000 GPM / 53°C :

/ 158 mbar abs

v

Salle mécanique production

600 kW

30% glace

==

o

60 GPM / 35°C

10!6 MwW E chauffage / refroidissement
) 33°C !
_ :
Le défi technologique:
Le turbocompresseur
COP, =~ 22 =17,5 Débit vapeur:
14,4 t/h @ 0.004885 kg/m3
Lift 30°C

2 950 000 m3/h

Le turbofan GE90 (le plus grand moteur, $3,3m)
a un débit massique en croisiére a 10,6 km altitude (densité air
0,364 kg/m3) de 576 kg/s ce qui est équivalent a un débit
volumique de 5 700 000 m3/h
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Chauffer / refroidir Montréal avec le fleuve

3000 GPM / 28°C

vapeur ts=0°C

Module 10 MW
Eté
28°C
_
3000 GPM / 15°C 2500 GPM
fleuve

500 GPM

\ vapeur ts = 30°C

/ 42 mbar abs

4 )
6 mbar abs 350 kW
10 MW
15°C
2440 GPM / 0°C
P

v

10000
COPrf"' 350 — 28,5
=====s====ssos==coss==s
1
2500 GPM /16°C .
I
1 Salle mécanique production
10 MW : chauffage / refroidissement
1°C !
i
1
1



Chauffer / refroidir Montréal avec le fleuve

Economies
Refroidissement Chauffage
0,07$/ kWh EI. 0,07$/ kWh EL.
COP1 refr = 3 (refroidisseurs réfrigérant) COP1 ch =2,1 (PAC Tsat -5 a 80 °C)

COP2 ch = 3 (PAC Tsat 30 a 80°C)

Pour 10 MW refroidissement
Pour 10,6 MW chauffage

Pompage fleuve ~ 70 kW

Pompage ville (2 km) ~ 350 kW Pompage fleuve ~ 50 kW
Turbo-compresseurs ~ 350 kW Pompage ville (2 km) ~ 300 kW
COP2 refr =13 (global) Turbo-compresseurs ~ 600 kW

COP2 ch fleuve = 11 (global)
200j/an, 24h/24h:

Refroidissement réfrigérant: 16 000 MWh/an 165j/an, 24h/24h:
Refroidissement fleuve: 3700 MWh/an Chauffage PAC: 20 000 MWh/an
Economie électricité: 12 300 MWh/an Chauffage fleuve + PAC: 17 800 MWh/an

Economie facture: 861 000 $/an Economie électricité: 2 200 MWh/an

Economie facture: 156 000 $/an

Economies module 10 MW

~600 kW (réduction puissance en hiver)
~ 14 500 MWh/an
~1 000 000 $/an
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~ATIS 3

Réseau Energie et Batiments

E N ER G 1 E

Je vous remercie pour votre attention et ...

Je réponds avec plaisir a vos questions !
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