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Résumeé :

Les cycles Rankine organiques d’ORC offrent une alternative aux cycles Rankine traditionnels
pour transformer les sources de chaleur a basse température en action, ou les cycles de vapeur
sont connus pour étre moins efficaces et plus cotiteux. Ce travail étudie 1'utilisation de I’ORC
dans la production de travaux avec de nombreuses sources de chaleur telles que la
concentration solaire, I’énergie géothermique, la biomasse et la chaleur pour la récupération.

Ce type d’ORC est utilisé pour chauffer les déchets contenus dans les gaz de combustion émis
par les turbines, les moteurs diesel, les fours a ciment, les canaux de gaz des fours a charbon,
etc.

Cette unité se compose de deux systemes appelés systeme d’échange de chaleur des gaz de
combustion et systéme d’énergie ORC. A travers les cheminées du systéme d’échange
thermique de gaz, I’huile de transfert de chaleur absorbe la chaleur en échangeant la chaleur
avec les gaz de combustion. L’huile de transfert de chaleur élevée s’écoule dans le systeme
d’échange de chaleur ORC avec le fournisseur d’action organique, ou la température est
abaissée, puis I’huile de transfert de chaleur retourne dans le systéeme d’échange de chaleur
pour le gaz de combustion pour le cycle suivant. Le fluide d’action organique est fumigé en une
vapeur de facteur organique pour entrainer une composition en expansion de générateur de
turbine qui fonctionne pour générer de I’énergie.

Et nous voulons exploiter les dégagements de chaleur qui se trouvent dans 1’usine de ciment
MEFTAH et les transformer en énergie, en utilisant les cycles ORC.

Mots clé : cycles Rankine organiques, les turbines, systéme d’échange thermique, Le fluide
d’action organique.
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Introduction Général

Dans plusieurs procédés industriels, une quantité importante d’apport énergétique est souvent
gaspillée sous la forme de rejets thermiques qui sont générés comme sous-produit et libérés
directement dans 1’atmosphére. Quelques études [1-4] ont estimé que 20 a 50 % de la
consommation énergétique dans le secteur industriel est dissipé sous forme de chaleur. La
majeure partie de cette ressource énergétique a une température basse ou moyenne. Ce
pendant, I’industrie cimentiére est un grand secteur consommateur d’énergie, consommant
environ 4 GJ par tonne de ciment produit. Une grande partie de cette énergie est transformée
en énergie thermique puis, cette énergie vas étre utilisé pours transformer le clinker en aval
dans la zone cuisson et dans d’autres étapes de fabrication de ciment et aprés va étre dégage
dans I’atmosphere sur la forme des rejets thermique, dans cette thése envoie étudier la
faisabilité de récupérer la chaleur du ce rejets thermique par le moyen du cycle organique de
Rankine.

Le cycle organique du Rankine représente une certes potentiel pour la valorisation des rejets
thermique il y en plusieurs configuration de cycle ORC et plusieurs fluide de travaille,

Le choix de la configuration du cycle organique de Rankine a été étudié et modeliser dans
cette these et les fluides de travail qu’ils sont été choisi pour réaliser ce projet, ils sont été
choisi en prise de conscience de la température des ressources de chaleur.

Dans le premier chapitre, on a présenté le cycle organique du Rankine d’une maniére globale
et on a présenté ses différentes configurations et méme les éléments constitutifs et les
Domaines d’utilisation d’un Systéme ORC comme La chaleur de la Biomasse et La chaleur
de la concentration Solaire, et on a parlé aussi des fluides collaborateurs.

Dans le deuxiéme et le troisieme chapitre, on fait une étude théorique du cycle organique de
Rankine, cette étude contient le contexte qu’on va travailler la-dedans et les différents
modifications qu’on peut faire pour améliorer le rendement et la puissance de cycle ORC ;
Ensuite, nous avons choisis la configuration du cycle ORC sur laquelle nous allons
travailler, et on a mis en place une modélisation pour cette configuration, pour les fluide de
travail on choisi quater fluides, ils sont représentés dans la troisiéme chapitre, ¢’est-a-dire
dans cette partie de mémoire on a tout préparé pour faire les calculs.

On fait les calculs avec I’aide de logiciel EES (Engineering Equation Solver), Le EES a été
choisi pour réaliser I’ensemble des études, car il présente plusieurs avantages. Premiérement,
il possede une librairie permettant d'estimer les valeurs des propriétés thermo physiques d'une
grande variété de fluides,

A la fin de notre travail on a fait les études thermodynamique du cycle de ORC, pour voir est-
ce gue on est capable de récupérer la chaleur des rejets thermiques de la cimenterie de Meftah,
dans cette cimenterie on a trouvé trois emplacements possible pour la machine Rankine, pour
chaque emplacement on a choisi un fluide de travail bien spécifique, pour obtenir des résultats
optimums, en plis on a étudié I’influence de certains parametres sur la puissance du cycle
comme la pression de condensation.



CHAPITREL :

GENERALITE SUR
LE CYCLE DE
RANKINE




1-Cycle organique de Rankine

Le cycle organique de Rankine est un cycle de Rankine utilisant un composé organique au
lieu de I’eau comme fluide de travail. En effet, ’eau est un fluide de travail excellent pour le
cycle de Rankine si la température de source thermique est suffisamment élevée. Ce fluide
traditionnel est thermiquement, et chimiquement stable, non-toxique, ininflammable, peu-
couteux, qui possede des propriétés excellentes de transfert de chaleur, et qui posséde un ODP
(potentiel d’appauvrissant de la couche d’ozone), et un GWP (potentiel de réchauffement
global) nuls [42]. C’est pourquoi, il est souvent utilisé dans des centrales thermiques et dans
des applications a haute température et de puissance importante. Cependant, pour les
applications ou la source de chaleur est de basse qualité énergétique et plus particulierement
dans des applications de relative faible puissance, ’eau, comme fluide de travail, n’est
technologiquement ou économiquement pas la meilleure sélection [43]. Pour la génération
d’¢électricité a partir des sources de chaleur de basse et de moyenne température, le cycle ORC
présente des intéréts par rapport au cycle traditionnel.

L’avantage majeur du cycle ORC par rapport au cycle classique pour la génération
d’¢électricité a basse température et de relative faible puissance réside dans le fait que la
machine de détente peut étre une turbine axiale ou radiale ou méme une machine
volumétrique, c.a.d. une machine a piston, ou une machine a vis ou a spirale.

Comme expliqué dans le travail de Badr et al. [43], pour les systéemes de faible puissance avec
les différences de température moyennes a travers le détendeur, les chutes correspondantes de
I’enthalpie de la vapeur d’eau sont relativement €levé a cause de la faible masse molaire de
I’eau (18 g/mol). Si toute I’énergic est extraite dans une turbine a impulsion mono-étagée
(c.a.d. en employant une seule buse avec une roue simple), la vitesse d’écoulement a travers la
buse serait supérieure a 1000 m/s. Cela impose aux aubages une vitesse de rotation d’environ
500 m/s. Cette vitesse est deux fois supérieure a la limite pratique, dictée par les contraintes
autorisées pour les matériaux et les techniques de construction des turbines communes.
L’utilisation des turbines multi-étagées, qui permet de limiter la vitesse de rotation de la
turbine pour une puissance donnée, conduit a avoir des turbines de faible puissance qui sont
trés grosses et couteuses. Par ailleurs, ’utilisation de 1’eau comme fluide de travail pour les
applications a basse température, amene au fait que les niveaux de surchauffe nécessaires
pour éviter la condensation durant la détente soient impossibles compte tenu de la faible
température de la source de chaleur. Donc, 1’érosion des aubages de la turbine se produit.

En revanche, si une vapeur d’un fluide organique de haute masse molaire est utilisée a la
place de la vapeur d’eau dans la turbine, la vitesse d’écoulement est approximativement
réduite comme le rapport des racines carrées inverses des masses molaires des fluides. Donc,
une turbine mono-étagée peut étre utilisée. Pour le probleme de la condensation de la vapeur
durant la détente dans la turbine, il est intéressant de noter que plusieurs fluides organiques
ont une courbe de saturation de vapeur dans le diagramme température-entropie avec une
pente ds/dT quasi-nulle ou positive. Par conséquent, la détente isentropique de la vapeur
saturée de ces fluides organiques débouche en fin de détente sur une vapeur saturée ou
surchauffée. L’érosion des aubages est ainsi évitée. En conclusion, la génération d’électricité
a basse température, utilisant les fluides avec les masses molaires supérieures a celle de I’eau
peut amener a un rendement du cycle plus élevé avec les turbines mono-étagées moins
complexes et moins couteuses [43]. A coté de ’avantage relatif a la machine de détente, la
technologie ORC offre également d’autres avantages:

eProcédé de démarrage simple.

eOpération automatique et continue.

eProcédure de maintenance simple.



eSans demande de présence de I’opérateur.
eLongue durée de vie de centrale (> 20 ans).
eSans besoin de déminéraliser 1’eau.

eSans besoin de dégazage.

En effet, le fonctionnement a basse pression, tres inférieure a la pression atmosphérique en
sortie de la turbine occasionne d’inévitables entrées d’air dans I’installation. L’oxygéne de
I’air entraine la corrosion de tous les composants et des problémes d’encrassement. Le
dégazage est I’opération permettant de dégazer en continu I’eau qui circule dans le cycle est
qui est colteuse en énergie et impose des contraintes additionnelles au fonctionnement. Gréce
aux avantages ci-dessus, la technologie ORC suscite beaucoup d’attention et s’étend
rapidement pour la génération d’électricité a partir des sources thermiques de basse
température (ex. géothermie, énergie solaire, biomasse et rejets thermiques industriels, etc.)
La contrainte principale pour I’ORC réside dans la stabilité thermique des fluides de travail
disponibles imposant une température maximale du cycle qui ne peut pas dépasser 400 °C.

2-Historique de cycle Rankine organique

Dans la présentation de Lucien Y. Bronicki [1], Directeur de la technologie d’ormat
technologies, Inc., lors du deuxiéme seminaire international sur les systemes ORC aux Pays.
Bas de I’année 2013, une breve histoire des cycles ORC a été présentée en citant les
événements importants concernant le développement de cette technologie. Nous en retragons
les éléments les plus significatifs:
e 1823: Monsieur Humphrey Davy (1778-1829) suggere le cycle ORC comme une
alternative a la machine a vapeur. Il a suggéré qu’'un liquide volatile peut étre vaporisé
par la vapeur d’eau échappée et peut donc générer plus I’énergie [2].
e 1824: Les travaux de Carnot [3].
e 1825 — 1826: Thomas Howard a fait un moteur utilisant ’alcool comme fluide de
travail (voir Figure 1. 1) [4].



Al'co-hol En‘gine. An engine in which the
vapor of aleohol is used as a motive-power.

I'he first suggestion of the machine was by Rev.
Edmund Cartwright at the latter end of the last
century. 'The reason why the elastic vapor of
aleohol was supposed to be preferable to that pro-
duced from water is that it boils at a temperature
considerably below that of water. 1t must be recol-
lected, however, that all leakage and escape of alco-
hol is not alone an -absolute loss of a wvaluable
materinl, but that such leakage is very dangerous,
owing to the inflammability of the material.

Howarp's alcohol engine, English patent, 1825,
was in use at the Rotherhithe Iron-Works for some.
time, but appears to have wearied out the patience or
means of the inventor, no engine of that description
being now usefully employed so far as we are aware,
The engine referred to was intended to work up to.
24 horse-power.

The engine had two vertical eylinders 4 B, of equal
capacity, connected by a pipe C, at the lower part
of each. A guantity of mercury or oil, which will
not vaporize at the heat to be applied, is placed in
each cylinder, so as to fill the base of one and
nearly the whole of the other.

Within the cylinder B is a piston, exposed above-
to the pressure of the atmosphere, and packed in
the eylinder in the usual manner. In the other
cylinder 4 is a thin metallic dish D, floating freely
upon the surface of the oil. A tube E, terminating
in a nozzle pierced with small holes, passes through
a stuffing-box in the cover of the cylinder A, in
which also is a flap-valve G opencd by a rod H as

Figure 1. 1. La description du moteur a I’alcool de Howard [5]

e 1853: Du Trembley, un ingénieur francais, applique le cycle ORC a la propulsion de
bateau (avec un éther comme fluide actif) [2]. Le moteur a été installé dans quelques
bateaux de voyageurs. Cependant, la construction des moteurs binaires a vapeur d’eau

éther a été interrompue apres une explosion causée par I’éther au port de Bahia, en
Amérique du sud en 1856 (Figure 1. 2) [5].



- D - —— - -
An Ether Steamshlp Burned.

News from Bahia, (South Awmerica.) give
an account of the burning of one of the French
combined steam and ether ships, named La
France, in that harbor in the month of Octo-
ber last. The ether could not be kept in the
liquid state in that warm climate ; it escaped
in great quantities from the tanks in which it
was contained, caught fire, and burned up the
entire vessel.

Ether boils at 96° Fah., therefore it was ex-
ceedingly stupid for those who had charge of
that vessel to carry ether with them into such
a climate, where the water in the bay often
ranges at u temperature of 100°. In such o
climate ether would boil in casks in the hold
ot any vessel. And in this steamer it could
not be employed as n motive agent ut all. bhe-
cause it had to be condensed at every stroke
of the engine, requiring for this object water
as low as 45S° to produce an cconomical re-
sult.

B B~
Figure 1. 2. Le rapport scientifique américain de I’explosion de La France (1856) [2]

e 1859: William J.M. Rankine a développé la théorie compléte du moteur a vapeur
d’eau[11] .
e 1883: Frank W. Ofeldt a déposé un brevet sur un moteur a naphta.
En 1883, Frank W. Ofeldt a déposé un brevet sur un moteur a naphta qui a été
essentiellement un moteur a cycle fermé a vapeur utilisant le naphta au lieu de I’eau comme
fluide de travail [20]. Le moteur est developpé par Gas Engine and Power company of Morris

Heights, New York. En 1890, il y avait 500 bateaux a moteur a naphta en opération
(Figurel.3).
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Figure 1. 3. 500 bateaux a naphta en opération en 1890 (Source:www.oldmarineengine.com)



e 1923 —1930: Tito Romagnoli a développé quelques moteurs de Rankine dont un avec
chlorure de méthyle comme fluide de travail [6].
e 1930’s: Luigi D’Amelio a expérimenté avec le chlorure d’éthyle a I'université de

Naples
e 1935: La pompe solaire basée sur le travail de D’ Amelio.
e 1940’s:

- Centrale géothermique de 1 MW a Citera, ile d’Ischia utilisant 1’éthyléne.
- Gasperi et Grasse développe la pompe solaire SOMOR1 utilisant un
réfrigérant.

e De 1958 a 1961: Tabor et Bonriki établissent les critéres pour la sélection des fluides
organiques appropriés pour optimiser le rendement du cycle au laboratoire national
Palestine de physique.

e 1961: un cycle ORC nouveau a été développé avec un prototype de 3 kW et présenté a
la conférence de I’Organisation des Nations Unies a Rome. Ce travail amene a
I’établissement de ’entreprise Ormat en 1965.

e 1965: Ormat commercialise ses cycles ORC de 0.5 a 4 kW pour I"opération a distance
sans surveillance.

e 1967: le premier cycle binaire géothermique a été installé. Son fluide de travail était le
réfrigérant R12 avec une puissance brute de 680 kW [7].

e 1970’s: Gianfranco Agelino, Ennico Macchi et Mario Gaia ont développé un cycle
ORC de 3 kW, amenant a 1’établissement de I’entreprise Turboden en 1980.

e 1980’s: Turboden fabrique des unités a partir de 300 kW, surtout pour la cogénération
utilisant la biomasse.

e 1990’s: Ormat a des croissances substantielles dans I’utilisation du cycle ORC pour la
géothermie. Alors que, Turbide fournit plusieurs systemes de cogénération en Europe.

e 2000: plusieurs des fabricants des systemes ORC et des fournisseurs de composants
sont disponibles. Les recherches se poursuivent dans le domaine et de nouvelles
technologies apparaissent. Bien que, le résumé de I’histoire des cycles ORC ci-dessus
n’est que succinct, il peut nous donner une vision globale sur I’histoire du
développement du cycle ORC.

3-Differentes configurations du cycle ORC :

3-1.0RC sous-critique :

Dans la littérature, ce type de cycle ORC est toujours appelé simplement le cycle ORC. Deux
configurations sont trés souvent utilisées pour le cycle ORC sous-critique ; ORC simple (ou
standard) (Figure 1. 4a) et avec un récupérateur (Figure 1. 4b). Le principe du fonctionnement
du cycle ORC simple a été expliqué dans le paragraphe du cycle de Rankine.

Dans les cas ou la vapeur du fluide de travail a la sortie de la turbine est suffisamment chaude,
on ajoute au cycle de bas un échangeur de chaleur interne (ou récupérateur). Cette énergie est
récupérée par échange avec le liquide sortant de la pompe. Cette récupération d’énergie
diminue donc la quantité de chaleur demandée pour le préchauffage du fluide avant son entrée
dans I’évaporateur et la quantité de chaleur du fluide de travail déchargée au puits froid et
donc la taille du condenseur.

Avec le récupérateur, la performance du cycle ORC est améliorée mais le systeme est plus
complexe amenant a un colt d’investissement plus élevé. En plus, le récupérateur augmente
également la perte de charge totale du systéeme. La Figure 1. 4a et Figure 1. 4b présentent les
diagrammes T-s du fluide de travail et les profils de température de la source thermique et du
puits froid pour le cycle ORC simple et pour celui avec un récupérateur.



Pour ’amélioration et la faisabilit¢ de la technologie ORC, deux champs d’investigations
concentrent I’attention de la Recherche et qui sont la sélection du fluide de travail et les
machines de détente.

En effet, le détendeur est un composant critique pour avoir un systeme ORC efficace et

rentable [8]. La performance d’un systéme ORC est bien corrélée avec celle du détendeur. La
sélection de la technologie de machine de détente dépend des conditions opérationnelles et de
la puissance du systeme [9]. Les machines de détente peuvent, en général, étre distinguées en
deux catégories: les turbines (axiale ou radiale) et les détendeurs volumétriques (détendeur a
vis, a spirale, a piston ou a palettes, etc.)
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Figure 1. 4. Schéma du cycle ORC simple (a) et avec un récupérateur.
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Figure 1. 5. Diagramme T-s pour le cycle ORC simple (a) et avec un récupérateur (b)



3.2-ORC supercritique (ou transcritique) :
Dans les publications scientifiques, cette configuration du cycle ORC est appelée cycle

supercritique [10-11] (comme cycle & vapeur supercritique) ou transcritique [12-13] (comme
cycle transcritique de CO2) ou méme hypercritique [14]. Kim et al. [14] en fait une
distinction et indique que le fluide de travail est, dans le cas du cycle transcritique, comprimé
dans la pompe a une pression supérieure a celle critique du fluide et détendu a la pression
sous-critique, alors que le fluide est utilisé entierement au-dessus de sa pression critique avec
la configuration supercritique. Cette définition du cycle supercritique est identique avec la
définition qui en est donnée dans le travail de Feher [15]. Alors que le cycle transcritique est,
dans ce dernier travail, appelé le cycle pseudo-supercritique. Les points de fonctionnement de
cycles supercritiques et pseudo-supercritiques sont présentés dans les diagrammes T-s dans la

Figure 1. 6.
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Figure 1. 6. T-s diagramme pour le cycle supercritique (a) et pseudo-supercritique (b) avec un
pur fluide de travail [15].
Pour un cycle idéal supercritique ou pseudo-supercritique, le fluide de travail passe des
procédes suivants:
e a-b: la compression isentropique du liquide sous-refroidi de la pression pl a p2.
e b-d: I’addition isobarique de la chaleur a la pression p2 jusqu’a la température la plus
élevée du cycle au point d.
e d-e: ’expansion isentropique de la pression p2 a pl
e e-a: I’extraction isobarique de la chaleur a la pression p1, si un récupérateur est installé
dans le cycle, ce qui est souvent le cas, une portion de cette chaleur est transférée vers
le fluide pour augmenter son enthalpie du point b au ¢ a la pression constante p2.
La pression p2 est supérieure a la pression critique du fluide de travail dans les deux cas
Alors que, la pression pl est inférieure a la pression critique, dans le cas du cycle pseudo
supercritique, et supérieure a la pression critique dans le cas du cycle supercritique. Le point
« a » dans la Figure 1. 6 représente la température la plus faible du cycle et au dessus de la
température du puits froid. La chaleur nette entrant fournie au cycle est représentée par la
surface limitée au-dessous de la courbe cd (supercritique) ou bd (pseudo-supercritique). Le
travail net sortant est la différence entre le travail produit par la turbine et celui qui est fourni



a la pompe. dans le travail de Pioro et Mokry [16], les termes et les expressions relatives aux
régions critiques et supercritiques sont définis ainsi:

Fluide comprimé: est celui qui est a la pression au-dessus de sa pression critique, mais a une
température au-dessous de sa température critique.

Point critique (également appelé état critique): est un point auquel la distinction entre les
phases liquide et gazeuse (ou vapeur) disparait. Les deux phases en équilibre ont la méme
température, pression et le méme volume ou la méme densité ainsi que toutes les autres
propriétés thermodynamiques. Le point critique est caractérisé par les paramétres Tcrit, Pcrit
et Verit ou ([Icrit). Leurs valeurs sont caractéristiques pour chaque substance pure.

Point presque critique: est effectivement une région étroite autour du point critique, ou tous
les propriétés thermo-physiques d’un fluide pur ont des variations rapides.

Point pseudo-critique (caractérisé avec Ppc et Tpc): est un point qui est & une pression
audessus de la pression critique et a une température (Tpc > Tcr) et ou le fluide présente la
valeur maximale de chaleur spécifique a cette pression particuliére.

Ligne pseudo-critique: est une ligne, qui constitue des points pseudo-critiques

Fluide supercritique: est un fluide a la pression et température supérieures a celles

critiques. Cependant, dans ce travail de Pioro et Mokry, le terme « fluide supercritique »

inclut les deux termes — fluide supercritique et comprime: le fluide est qualifié de fluide
supercritique deés lors que sa seule pression est superieure a la pression critique.

e Vapeur d’eau supercritique (supercritical steam — en anglais): est effectivement 1’eau
supercritique, parce que le fluide est, aux pressions supercritiques, considéré comme
une substance monophasique. Cependant, ce terme est largement (et incorrectement
selon ces auteurs) utilisé dans la littérature en relation aux turbines et générateur a
vapeur d’eau supercritique.

e Vapeur d’cau surchauffée: est une vapeur d’eau qui se trouve a une pression plus
basse que la pression critique, mais dont la tempeérature est plus élevée que la
température d’évaporation.

Dans ce mémoire, nous appellerons pour simplifier « cycle supercritique » un cycle dans
lequel fluide de travail est comprimé a la pression supérieure a la pression critique et détendu
jusqu’a une pression inférieure a la pression critique.

Le cycle ORC supercritique a suscité beaucoup d’attention durant les derniéres années pour
la génération d’électricité a partir des sources de chaleur a basse température [17-18, 19-
11, 20-21, 22-14, 23-24] grace a ses avantages et plus particulierement grace a ses meilleurs
performances énergétiques. Cependant, cette configuration du cycle ORC présente également
quelques défis a surmonter. Il s’agit en particulier des problémes que posent la pression
opérationnelle importante demandée, le rapport important de la pression a travers la turbine, la
prévision du transfert de chaleur a pression supercritique et les incertitudes de propriétés du
fluide de travail dans la région supercritique.
Quelques références d’installation de production d’électricité par un cycle ORC supercritique
sont listées ci-dessous:

1. Géothermique — Kirchweidach (Allemagne) :

-Température de source thermique: 130 °C.
-Cryostar ORC supercritique.

-Fluide de travail: réfrigérant.

-Turbogénérateur: Cryostar TG-700 (8.1 MW brut).
-Période de construction: 2012 — 2013.

2. Géothermique — Livorno (ltalie) :

-Température de source thermique: 150 °C.
-Prototype du cycle ORC supercritique
-Puissance: 500 kWe.
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-Fluide de travail: réfrigérant
3. Géothermique — Gumuskoy (Turquie)
-Température de source thermique: 160 °C
-ORC supercritique, Turbine axial TAS, aérocondenseur
-Puissance: 13.2 MW
-Fluide de travail: R134a

3.3-ORC multi-pression

Une autre configuration du cycle de Rankine pour la génération d’électricité est le cycle a
multi-pression de transfert thermique a haute température. Le schéma d’un systéme de
double-pressions est montré dans la Figure 1. 7 Le fluide de travail est pompé vers deux
générateurs de vapeur a basse et a haute pression. Le fluide sortant de la turbine a haute
pression, est mélangé avec la vapeur basse pression pour entrer dans la turbine a basse
pression.
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Figure 1. 7. Schéma d’un systéme a double-pressions d’une centrale combinée [44]
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Figure 1. 8. Schéma (a) et diagramme Température —chaleur (b) d’un cycle sous-critique,
triple-pression sans surchauffe [45]
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On constate que dans cette configuration d’ORC, la différence de température entre la courbe
de refroidissement du fluide de la source thermique et celle de chauffage du fluide cyclé est
plus faible que pour un cycle sous-critique avec un seul niveau de pression de I’étape de
génération de vapeur. L’entropie créée par le transfert de chaleur sera alors moindre dans
I’ORC multi-pression. Donc, les améliorations du rendement sont obtenues en appliquant plus
d’un niveau de pression pour le transfert de chaleur a haute température du cycle de Rankine
[39]. Néanmoins, si plusieurs niveaux de pression de transfert de chaleur a haute température
peuvent étre appliqués pour ameliorer la performance du cycle, cela complique également le
systéme total d’opération. De plus, dans le travail de Walraven et al. [39], I’addition d’un
troisieme niveau de pression a 1’étape de transfert de chaleur a haute température donne un
effet d’amélioration de rendement beaucoup plus faible que celle du deuxiéme niveau de
pression. En réalité, les générateurs de vapeur d’eau a double- (Figure 1. 7) o u triple-pression
(Figure 1. 8) pour la récupération de chaleur pour les centrales combinées sont souvent
utilisés. Notons finalement que dans cette configuration de multi-niveaux de pression de
fourniture de la chaleur, les fluides avec températures critiques plus élevées fonctionneront
mieux que les fluides avec tempeératures critiques faibles.

4-Les éléments constitutifs

4.1-Les echangeurs de chaleur :

Un ORC comprend au moins deux échangeurs de chaleur (un évaporateur et un condenseur).
Toutefois des échangeurs additionnels peuvent étre utilisés au sein méme de I'ORC, tels que
le récupérateur ou le sous-refroidisseur. D'autres échangeurs peuvent également étre utilisés
également utilisés au niveau de la source et du puits de chaleur et parcourus par les fluides
secondaires.

Il existe différents types d'échangeurs variant selon la forme, la compacité, les matériaux, la
configuration des écoulements (contre-courant, co-courant, courants croisés, etc...),
On peut citer les échangeurs a plaques, les échangeurs tubulaires, les échangeurs a tubes en U,

Selon le type d'application, I'un ou l'autre sera privilégie.
Les échangeurs de chaleur doivent présenter les caractéristiques suivantes :

o Important coefficient de transfert de chaleur global, ce qui permet de minimiser toutes
les différences de température entre la source chaude et le fluide travail et entre la
source froide et le fluide de travail.

o Faibles pertes de charges, afin de limiter les consommations des auxiliaires (pompes et
ventilateurs)

Dans le cas de récupération de chaleur sur des fumeées, il est évident d'opter pour des
échangeurs congus pour supporter poussieres et éléments oxydants. Les échangeurs a plaques
et joints semblent connaitre une limitation quant a leur utilisation dans des milieux « chargés
» en particules. Une solution, pour ce cas des fumées encrassées, pourra étre des échangeurs a
tubes lisses, avec systeme de nettoyage. Notons qu'on trouve généralement des filtres sur les
cheminées et qu'il peut alors étre plus intéressant de placer le récupérateur en aval du filtre
puisqu'on se retrouve alors avec des fumées « propres ». Dans le cas de fumées contenant du
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souffre, on veillera a ne pas descendre sous le point de rosée acide (100 180 °C selon les cas)
afin d'éviter tout risque de corrosion.

4.2- La machine de détente :

La machine de détente est un élément important de I'ORC étant donné que son efficacité
influence fortement la performance du systéme global. On distingue les machines
volumétriques des turbomachines. Les premiéres sont mieux adaptées que les derniéres a la
gestion des plus faibles débits. Elles seront donc utilisées dans des systéemes ORC caractérisés
par de plus faibles puissances installées. Parmi les machines volumétriques, on retrouve
principalement des expanseurs a vis et dans une moindre mesure des ex panseurs a spirales ou
a piston. Quant aux turbomachines, elles peuvent étre axiales ou radiales.

4.3- La pompe :

La pompe est un autre élément important de 'ORC. Contrairement aux systemes fonctionnant
avec l'eau comme fluide de travail, la consommation de la pompe d'un ORC peut représenter
une fraction non négligeable de la puissance produite par la turbine. On veillera donc a utiliser
une pompe présentant un rendement acceptable. D'autre part, la pompe joue un role essentiel
dans le contréle de I'ORC en dehors de son point de fonctionnement nominal en permettant
d'ajuster le débit de fluide au travers du systeme. Finalement, on devra veiller a maintenir un
NPSH suffisant en entrée de pompe afin d'éviter tout risque de cavitation.

5- Domaine d’utilisation d’un Systéme ORC

5.1-La chaleur Géothermique :

Les sources de chaleur géothermiques sont disponibles dans une large gamme de
températures, allant de quelques dizaines de degrés jusqu'a 300°C. La limite technologique
actuelle pour la production d'électricité est d'environ 80°C: en dessous de cette température,
I'efficacité de la conversion devient trop faible et les centrales géothermiques ne sont pas
économiques. Pour récupérer la chaleur a une température acceptable, les trous de forage
doivent généralement étre forés dans le sol, pour le puits de production et pour le puits
d'injection.

La saumure chaude est pompée du premier et injectée dans le second a une température plus
basse. Selon la configuration geologique, les forages peuvent atteindre plusieurs milliers de
meétres de profondeur, nécessitant plusieurs mois de travail continu. Cela conduit a une part
élevée du forage dans le colt d'investissement (jusqu'a 70%) d'une usine ORC géothermique.
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Figure 1.9 : Principe de fonctionnement d'un systéeme ORC géothermique.

5.2- La chaleur de la concentration Solaire :
La production d'énergie solaire thermique est une technologie bien établie. L'extraction de

I'énergie solaire thermique peut étre réalisée en utilisant différents composants tels que les
collecteurs paraboliques et la tour solaire. La température de fonctionnement de la parabole
varie de 300°C a 400°C [40]. Il y a plusieurs années, la production d'énergie électrique a
partir de la vapeur était liée a cette technologie. Cependant, pour que le cycle de Rankine
conventionnel soit économiquement intéressant, il nécessite une température de source élevée
et une capacité de puissance d'installation élevée. L'ORC fonctionne a des températures
beaucoup plus basses et nécessite moins de capital. L'ORC nécessite et accepte une plus petite
taille de composant par rapport au cycle conventionnel de Rankine. La figure 1.10 montre une
centrale thermique solaire typique.
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Figure 1.10 : Principe de fonctionnement d’une centrale ORC de solaire thermique.

5.3- Lachaleur de la Biomasse :

Le prix et l'utilisation des combustibles fossiles classiques augmentent continuellement. La
consommation de combustibles fossiles affecte largement I'environnement; provoquant un
changement dans les conditions climatiques et la pollution due aux gaz d'échappement. A
I'neure actuelle, les ressources énergétiques de la biomasse connaissent une augmentation de
la croissance du marché en raison du fait qu'elle est moins chére et plus respectueuse de
I'environnement que les combustibles fossiles. Les combustibles a base de biomasse existent
sous de nombreuses formes, par exemple le biogaz provenant des déchets de bois et les
déchets agricoles combustibles. L'utilisation de biocombustibles a beaucoup d'avantages
quand il s'agit de la réduction des prix du carburant et du potentiel de réchauffement de la
planéte. [40]

Il est préférable de [l'utiliser localement pour deux raisons principales: (1) la densité
énergétique de la biomasse est faible par rapport a celle des combustibles fossiles, ce qui
augmente les codts de transport; (2) la demande de chaleur et d'électricité est genéralement
disponible sur site, ce qui rend une installation de biomasse particulierement adaptée en cas
de raccordement hors réseau ou non fiable. La production locale conduit a des centrales
électriques de plus petite taille (<1-2 MWe), ce qui exclut les cycles de vapeur traditionnels
qui ne sont pas rentables dans cette plage de puissance. La chaleur provenant de la
combustion est transférée des gaz de combustion au fluide caloporteur dans les échangeurs de
chaleur, a une température variant entre 150 et 320°C. Le fluide caloporteur (huile thermique)
est ensuite dirigé vers la boucle ORC pour évaporer le fluide de travail, a une température
Iégerement inférieure a 300°C. [41] La figure 1.11 montre I'application de I'ORC en utilisant
la biomasse.
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Figure 1.11 : Principe de fonctionnement d'un systeme ORC de biomasse.

5.4-Récupération de la chaleur perdue :

De nombreuses applications dans I'industrie manufacturiére rejettent la chaleur a une
température relativement basse. Dans les usines a grande échelle, cette chaleur est
généralement surabondante et ne peut pas étre réutilisee sur place ou pour des applications
telles que le chauffage urbain. 11 est donc rejeté dans I'atmosphére et cela provoque deux types
de pollution [40]:

- Les polluants (CO2, NOx, SOx, HC) contenus dans les gaz de combustion peuvent génerer
des problémes sanitaires ou environnementaux ;

- Le rejet de chaleur peut perturber I'équilibre aquatique et avoir un effet négatif sur la
biodiversité.

La récupération de cette chaleur perdue peut atténuer ces deux types de pollution. 1l peut en
outre genérer de I'électricité pour étre consommé sur site ou renvoyé au réseau

Un moteur a combustion interne ne convertit qu'environ un tiers de I'énergie du carburant en

énergie mécanique. Par exemple, pour un MCI a allumage par étincelle typique de 1,4 litre,
avec une efficacité thermique allant de 15 a 32%, le radiateur libére de 1,7 a 45 kW (& une
température proche de 80-100°C) et de 4,6 a 120 kW les gaz d'échappement (400-900°C). Le
systeme de récupération de chaleur Rankine est un moyen efficace de récupération de chaleur
(en comparaison avec d'autres technologies telles que la thermoélectricité et la climatisation a
cycle d'absorption). [41]
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Figure 1.12 : Principe de fonctionnement d’un systéme ORC a récupération de chaleur.

6- les fluides collaborateurs:

Le choix du fluide de travail est tres important pour la performance et I'économie du systeme
ORC car il affecte I'efficacité du systeme, la taille des composants du systeme, la conception
de la machine de la détente, la stabilité du systeme, la sécurité et les préoccupations
environnementales. Le processus de sélection du fluide dépend essentiellement des propriétés
physiques, thermodynamiques, de sécurité et environnementales du fluide de travail.
Différente des caractéristiques des autres cycles thermodynamiques, la sélection du fluide de
travail du systéme ORC est une tache plus compliquée pour les deux raisons suivantes .
Les conditions de travail et les types de sources de chaleur de I'ORC varient largement: de la
source de chaleur a basse température de 80°C (par exemple géothermique, collecteur solaire)
a la chaleur a haute température de 500°C (par exemple la biomasse) ;
A I'exception de certaines substances dont les températures critiques sont trop basses ou trop
élevées, des centaines de substances peuvent étre utilisées comme ORC, notamment les
hydrocarbures, les hydrocarbures aromatiques, les éthers, les perfluorocarbones, les CFC, les
alcools, les siloxanes et les composés inorganiques (qui ne devraient pas étre intrinsequement
un ORC) etc...
Il existe aussi quelques méthodes de sélection d’un fluide de travail pour un system ORC bien
spécifié. Dans ce travail nous allons décrire les trois méthodes suivantes:

el_a méthode de dépistage;

eL_a méthode de la carte de fonctionnement;

e|_'approche thermo-économique.

17



6.1-Les propriétés Thermodynamiques et Physiques :

La relation entre les propriétés des fluides de travail et les criteres communs de performance
économique et thermodynamique de I'ORC, d'un point de vue théorique et analytique, est la
suivante:

La chaleur latente de vaporisation :

La chaleur latente a vaporisation élevée permet d'ajouter la plus grande partie de la chaleur
disponible pendant l'opération de changement de phase, évitant ainsi de devoir réguler la
surchauffe et la détente de la vapeur par chauffage régénératif afin de permettre un plus grand
rendement.

[32] Du point de vue du travail net, [33] les fluides avec une chaleur latente plus élevée
produisent une plus grande production de travail unitaire lorsque les températures et d'autres
paramétres sont définis. Cependant, lorsque la source de chaleur est une chaleur perdue, les
fluides organiques ayant une chaleur de vaporisation spécifique inférieure sont préférés.

La chaleur de vaporisation inférieure du fluide de travail provoque le processus de transfert de
chaleur dans I'évaporateur principalement a température variable. Par conséquent, le profil de
température du fluide de travail dans I'évaporateur suit mieux le profil de température du
fluide de chauffage dans la source de chaleur [34].

La densité de la vapeur :

Une densité de vapeur élevée est d'une importance clé, en particulier pour des fluides
présentant une pression de condensation tres faible (par exemple des huiles de silicones).
Une faible densité conduit a un débit volumique plus eleve:

Les pertes de charge dans les échangeurs de chaleur augmentent et la taille de détendeur doit
étre augmentee. Cela a un impact non négligeable sur le colt du systeme.

La chaleur spécifique :

La chaleur spécifique du liquide doit étre faible afin de réduire le travail consommé par la
pompe et augmenter indirectement la production. On peut montrer qu'une plus grande valeur
de Cp(liquide)conduit a un travail de pompage plus faible pour R236ea que pour R227ea. [35]

La température critique :

Si la température de condensation et le rapport de la température d'évaporation et de la

température de condensation sont fixes, le rapport de pression augmente avec le facteur
acentriqgue et la température critique.[35]Pendant ce temps, pour des températures
d'évaporation et de condensation données, une configuration de cycle de bon rendement est
obtenue uniquement a partir de fluides avec une température critique élevée, bien que le
rendement du systéme soit une fonction faible de la température critique.
Ceci implique cependant une faible pression de condensation qui pourrait entrer en conflit
avec la conception de la turbine et de l'installation. Inversement, une pression de condensation
élevée, entrainant une température basse, est souvent en opposition a une bonne configuration
thermodynamique.

Le point d'ébullition :

La plupart des études ont montré que le fluide qui présente le meilleur rendement thermique
est celui qui a le point d'ébullition le plus élevé puisque la température d'ébullition est plus
élevée si la température critique est plus élevée pour un fluide de la méme famille. Mais ce
n'est pas vrai quand les fluides ne sont pas dans la méme famille. [30]

Le point de congélation du fluide :
Il doit étre inférieur a la température la plus basse du cycle.
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La masse moléculaire :

—Le travail de la détente a tendance a étre en relation inverse avec la masse moléculaire, ce
qui signifie que les turbines pour les fluides lourds tendent & avoir une faible vitesse
périphérique et un petit nombre d'étapes. La masse moléculaire élevée a un impact positif sur
I'efficacité de la turbine. Cependant, les fluides avec une pression critique élevée et une masse
moléculaire élevée nécessitent une zone de transfert de chaleur plus élevée.[30]

La viscosité :
Une faible viscosité a la fois dans les phases liquide et vapeur est nécessaire pour maintenir
de faibles pertes par friction dans les échangeurs de chaleur et les tuyaux.

La conductivité :
Une conductivité élevée est nécessaire pour obtenir un coefficient de transfert de chaleur
élevé dans les échangeurs de chaleur.

Pression d’'évaporation acceptable :
Comme indique avec de l'eau, les pressions elevées entrainent généralement des colts
d'investissement plus élevés et une complexité accrue.

Pression positive de la jauge de condensation :
La pression basse doit étre superieure a la pression atmosphérique afin d'éviter l'infiltration
dair dans le cycle.

Température de stabilité élevée :

Contrairement a l'eau, les fluides organiques subissent généralement des détériorations
chimiques et se décomposent a des températures élevées. La température maximale de la
source de chaleur est donc limitée par la stabilité chimique du fluide de travail.

Le point triple d'un fluide :

C’est la température et la pression auxquelles coexistent les phases solide, liquide et
gazeuse. Tout liquide de travail ORC devrait avoir une température de point triple inférieure a
Tmin du cycle. Si le cycle approche la température du point triple, il y a un risque que le
fluide se solidifie et cause des defaillances de I'équipement. En regle générale, il est
souhaitable d'avoir une température de point triple inférieur a celui de I'eau.

Courbe de la vapeur de saturation positive ou isentropique :

Comme précédemment détaillé dans le cas de I'eau, une courbe de vapeur saturante négative
(fluide "humide™) conduit a des gouttelettes a la fin de I'expansion. La vapeur doit donc étre
surchauffée a l'entrée de la turbine pour éviter les dommages a la turbine. Dans le cas d'une
courbe de vapeur a saturation positive (fluide «sec»), un récupérateur peut étre utilisé pour
augmenter le rendement du cycle. Ceci est illustré a la figure 2.9 avec de l'isopentane, R11 et
R12.
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Figure 1.13: Exemples de fluides isentropiques, humides et secs.[31]

6.2-La Sécurité :

Les considérations de securité humaine sont également importantes pour sélectionner un
fluide de travail. Une préoccupation de sécurité est la possibilité pour un fluide de travail de
braler ou d'exploser. 1l est souhaitable de choisir un fluide avec un point d'éclair élevé, qui est
la température a laquelle la phase liquide d'un fluide dégage suffisamment de vapeur pour étre
allumeée par une source externe.

Il est également souhaitable de choisir un fluide ayant une limite inférieure d'explosivité (LIE)
élevée, qui est la concentration de la vapeur de fluide (% en volume) dans l'air qui explose si
elle est allumée par une source externe.

La limite supeérieure d'explosivité (LSE) est la ORC 33 concentration d'un fluide a laquelle il
devient trop riche pour s'enflammer. Ensemble, la LIE et la LSE définissent une gamme de
concentrations sur lesquelles la vapeur de fluide est explosive dans l'air.[17]Un autre
probleme de sécurite est la toxicité d'une substance, qui fait réference aux dommages directs
qui peuvent étre infligés a une personne par lI'exposition a la substance. Les limites
acceptables de toxicité pour un fluide de travail dans un ORC dépendent de I'application. Par
exemple, l'introduction d'une substance toxique dans un systeme par ailleurs bénin peut étre
un mauvais choix, mais l'utilisation d'une substance toxique dans une usine industrielle déja
équipée pour manipuler des matieres dangereuses peut ajouter peu de risques ou de codts.

Classification de sécurité (ASHRAE, 2010a et 2010b)

Le tableau 2.1 montre la classification de sécurité du fluide de travail organique selon
ASHRAE.

La lettre A indique quand les fluides de travail ont une toxicité plus faible tandis que la lettre
B indique quand les fluides de travail ont une toxicité plus élevée.

La propagation de la flamme du fluide de travail est indiquée par les chiffres 1, 2 et 3.
Lorsque la propagation de la flamme est de 3, le fluide de travail a un potentiel
d'inflammabilité plus élevé, lorsque la propagation de la flamme est 2, le fluide a un potentiel
d'inflammabilité faible et lorsque la propagation de la flamme est égale a 1, cela signifie que
le fluide de travail n'a pas de potentiel d'inflammabilité
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Toxicité inférieure Toxicité plus élevée
Inflammabilité plus élevée A3 B3
Inflammabilité inférieure A2 B2
Pas de propagation de la flamme Al Bl

Tableau 1.1: La classification de sécurité [36]

6.3-L’impact environnemental

Au cours des derniéres années, beaucoup de fluides de travail ont été éliminés en raison de
leurs caractéristiques inamicales dans I'environnement et de plus en plus de fluides de travail
sont encore en cours d'élimination. La plupart des fluides de travail éliminés sont dus a leur
fort potentiel de réchauffement de la planéte et a leur potentiel d'appauvrissement de la
couche d'ozone. Il est important de noter que si certains fluides de travail ont de trés bonnes
propriétés thermodynamiques, ils peuvent ne pas convenir en tenant compte des aspects de
sécurité et denvironnement. Des exemples de fluides de travail qui ont été eliminés sont des
CFC et des HCF (comme R-11, R-12, R-113, R-114 et R-115), tandis que d'autres seront
élimines en 2020 ou 2030 (comme R-21, R-22, R-123, R-124, R-141 et R-142b). [30]

Potentiel de rechauffement planétaire (GWP en anglais):

La quantité de GWP fait référence au rechauffement global causé par un fluide de travail
particulier par rapport au CO2 sur une période de 100 ans. L'eau n'a aucun GWP et le CO2 a
un GWP de 1. Le dioxyde de carbone a un grand impact net sur le réchauffement climatique,
c'est pourquoi il est utiliseé comme point de réference. Certains fluides de travail qui sont
disponibles en plus petites quantités ont un potentiel de réchauffement global supérieur a celui
du CO2 mais ils ne sont pas pris en compte. [18]

Potentiel de déplétion de I'ozone (ODP en anglais):

Il désigne la capacité du fluide de travail a détruire la couche d'ozone au-dessus de la surface
de la terre par rapport au tri-chlorofluoro-méthane (R11). Le CFC-11 a un potentiel
d'appauvrissement de la couche d'ozone de 1,0 tandis que les autres CFC et HCFC ont un
potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone allant de 0,01 a 1,0. L'ODP dans les halons
(composé chimique synthétique contenant un ou deux atomes de carbone et le brome) est tres
élevé et peut atteindre jusqu'a 10. Dans la sélection du fluide de travail, I'ODP est un facteur
trés important qui doit étre pris en considération. Beaucoup de fluides de travail ont été
éliminés progressivement par le Protocole de Montréal en raison de leur haut niveau d'ODP.
Par conséquent, tout fluide de travail sélectionné doit avoir un ODP tres faible.[18]

6.4-Le Colt

Toute conception de systeme pratique nécessite une prise en compte des colts de mise en
ceuvre. Les fluides déja utilisés dans la réfrigération ou dans l'industrie chimique sont plus
faciles a obtenir et plus rentables. Les fluides a faible débit permettent des tailles
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d'équipement plus petites. Les fluides a faible débit peuvent étre identifiés par leur
température critique élevée, leur pression critique élevée et leur faible température
d'ébullition. Pour des fluides similaires, une température critique plus élevée correspond a une
chaleur latente plus importante. Ainsi, un fluide ayant des températures critiques élevées
nécessitera typiquement un débit massique plus faible qu'un fluide ayant une température
critique inférieure pour atteindre un débit de transfert de chaleur donné dans le fluide. De
plus, une pression critique élevée Pcrit.

Pour un fluide correspond a une pression de saturation élevée a la température maximale. Les
vapeurs a haute pression sont plus denses que les vapeurs a basse pression, de sorte que le
méme debit massique nécessite un debit volumique inférieur a celui d'un fluide a haute
pression. Si la pression est trop €élevée, les épaisseurs de paroi requises pour les tubes et
I'équipement commenceront a faire augmenter les colts. De plus, une température de bas
point d'ébullition correspond a une pression élevée dans le condenseur, ce qui augmente la
densité du fluide dans le condenseur et diminue le débit volumique. [17]

6.5-Méthodes de sélection du fluide de travail

6.5.1-La méthode de dépistage :
Cette méthode est de loin la méthode la plus utilisée pour la sélection des fluides de travail
dans la littérature scientifique: elle consiste a construire un modéle de simulation en régime
permanent du cycle ORC et a le faire fonctionner avec différents fluides de travail. Le modeéle
proposé peut étre plus ou moins detaillé et les indicateurs de performance du cycle
sélectionnés peuvent varier. Il peut étre démontré que malgré la multiplicité des études sur les
fluides de travail, aucun fluide n'a éteé identifié comme optimal pour la ORC. Cela est di aux
différentes hypotheses nécessaires pour effectuer la comparaison des fluides [30]

eCertains auteurs considérent I'impact environnemental (ODP, GWP), l'inflammabilité, la
toxicité du fluide de travail, alors que d'autres ne le font pas;

eDifférentes conditions de travail (par exemple les plages de température considérées) ont
été supposees, conduisant a des fluides de travail optimaux différents;

eles fonctions objectives de l'optimisation peuvent varier en fonction de I'application cible:
en cogénération (CHP) ou en application solaire, l'efficacité du cycle est généralement
maximisée, tandis que dans les applications de récupération de chaleur résiduelle (WHR), le
travail net doit étre maximise. Il s'ensuit que, puisque aucun fluide de travail ne peut étre
considéré comme optimal, I'étude des candidats de fluide de travail devrait étre intégrée dans
le processus de conception de tout systeme ORC. Trés peu d'études comportent des
parametres supplémentaires prenant en compte la conception pratique du systeme ORC,
principalement en raison de la difficulté de définir une fonction propre a l'optimisation multi-
objectif du cycle

6.5.2-La méthode de la carte de fonctionnement :

Le choix des fluides de travail est étroitement lié aux types de machines de détente utilisées
dans le systeme ORC. Dans certaines conditions, lorsqu'un fluide de travail est sélectionné,
tous les types de machines de détente ne sont pas adaptés aux conditions de travail imposées,
et il est nécessaire de concevoir d'autres détendeurs. Cependant, en raison de la limitation
inhérente aux différents types de détendeurs, la sélection du fluide de travail doit étre
déterminée en combinant avec les limitations des machines de détente.

Pour les détendeurs d’admission radiale, il existe plusieurs paramétres limités, tels que la
vitesse de pointe, la vitesse de rotation, la vitesse spécifique et le nombre maximal de Mach
dans la buse et le rotor du détendeur, etc.
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Pour les détendeurs a déplacement positif, ils sont principalement limités par le rapport de
volume interne intégré et le volume balayé [31]. Ces limitations peuvent étre utilisées pour
construire une carte des conditions de travail admissibles dans un diagramme Tev/Tcd,
comme le montre la figure 2.10, qui montre l'avantage de fixer des limites sur la taille des
composants et ne conduit donc pas a fluides de travail irréalistes. Cependant, les cartes de
fonctionnement des différents fluides de travail se chevauchent souvent, ce qui signifie que
cette méthode doit donc étre considérée uniqguement comme un outil de présélection.

La courbe en haut a gauche de chaque carte est définie par la limitation des pertes de sous-
expansion. La courbe en bas a droite est définie par la limitation du coefficient de volume, et
la ligne supérieure est donnée par la température critique du fluide.
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Figure 1.14: La carte de fonctionnement d’un détendeur a scroll (le coin supérieur
gauche correspond a un taux de détente trop élevé, alors que le coin inférieur droit
correspond a un débit volumique trop éleveé). [31]

Cing applications ORC typiques ont été superposées sur les cartes d'exploitation sous la forme
de points. Ils illustrent comment la carte peut étre exploitée: un détendeur

a scroll a un étage peut étre utilisé pour une application géothermique a basse température
(90/20°C) ou méme pour une application solaire a basse température (120°C/30°C), il ne
convient pas aux applications qui fonctionnent avec des températures d'évaporation plus
élevées, telles que la récupération de la chaleur perdue a basse ou haute température, ou la
cogénération a la biomasse.

6.5.3-L’Approche Thermo-économique :
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Cette approche permet de prendre en compte, a travers leur codt, les effets des propriétés du
fluide de travail, tels que I'effet de la densité de vapeur sur la taille de I'équipement.
Par conséquent, plusieurs considérations doivent étre prises en compte lors de l'utilisation de
cette approche, telles que celles indiquées ci-dessous:
e L’ORC de récupération de chaleur résiduelle considéré.
Les fluides de travail consideré.
Paramétres du modele thermodynamique.
Optimisation thermodynamique.
Optimisation thermo-économique.
Influence des conditions de travail.

L'approche thermo-économique est la méthode la plus efficace pour la sélection des fluides de
travail, car elle optimise l'économie du systeme. Cependant, sa mise en ceuvre est plus
complexe que les deux méthodes précédentes: une fonction de codt doit étre affectée a chaque
composant et des algorithmes d'optimisation multiparamétriques doivent étre utilisés. En
raison de l'effort de calcul élevé impliqué, cette analyse ne peut étre effectuee que pour
quelques fluides de travail. Une présélection doit donc étre effectuée.

6.6-Conclusion pour choix de fluide de travail

Pour les différents types de sources de chaleur a température constante ou variable, les critéres
de sélection du fluide pour la performance du cycle, la fiabilité, la sécurité, l'impact
environnemental et le co(t doivent étre pris en compte.

Différentes méthodes de selection du fluide de travail comme celles décrites ci-dessus
peuvent étre utilisées pour la présélection et finale, le dépistage étant la méthode la plus
préféree et la plus facile pour la présélection.

La performance thermodynamique est généralement la considération primordiale, et les
fluides secs présentent un net avantage sur les fluides humides pour des rendements de
conversion de cycle. Une température critique élevée est également corrélée positivement
avec le rendement de conversion de I'ORC, ce qui rend les hydrocarbures a chaine plus longue
tels que le décane plus efficaces que les hydrocarbures plus petits tels que I'hexane.

Le choix du fluide affectera également considérablement le colt de I'équipement ORC, une
pression critique élevée et une température d'ébullition normale basse étant des qualités
souhaitables. Les hydrocarbures a petite chaine tels que I'hexane permettent un équipement
plus petit et un codt en capital moins élevé que les hydrocarbures a longue chaine tels que le
décane. Les facteurs de sécurité et d'environnement doivent étre pris en compte pour tout
choix de fluide, et les limites admissibles pour ces facteurs dépendent du contexte dans lequel
le cycle sera utilise.
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CHAPITRE 2 :
ETUDE
THEORIQUE DE
CYCLE




1 Le Contexte

L’ORC suit les mémes principes que le cycle traditionnel de Rankine de vapeur utilisé dans la
plupart des centrales thermiques pour produire du travail, mais utilise un fluide organique au
lieu de l'eau. La possibilité de sélectionner le meilleur fluide de travail en fonction de la
source de chaleur disponible et de la taille de l'installation présente de multiples avantages en
particulier pour les sources de chaleur inférieures a 400°C et les puissances inférieures a 20
MW [46,47] comme les suivants:

e Turbomachines plus efficaces.
e vide limité au condenseur.
e performances supérieures aux cycles vapeur de Rankine, les cycles gazeux.

Les fluides de travail peuvent étre choisis parmi une longue liste de candidats des fluides
isentropique et sec comprenant des hydrocarbures, des hydrofluorocarbures, des siloxanes et
des mélanges de ces composants [48]. Ces caractéristiques distinctives font de I'ORC l'option
la plus fiable pour les sources de chaleur non conventionnelles comme les saumures
géothermiques chaudes, la combustion de la biomasse, la récupération de la chaleur résiduelle
des procédés industriels et les applications solaires thermiques.

Un ORC simple fonctionne entre une source de chaleur a haute température, Thet une source
froide a basse température, Tc. La figure 2.1 est un schéma du cheminement du fluide a
travers un cycle organique de Rankine avec les états fluides associés sur un diagramme T-s.
La puissance de sortie est w, et le taux de transfert de chaleur spécifique est g . Les états
satures de fluide qui sont la limite de la région a deux phases sont représentés par une ligne
noire sur le diagramme T-s. Soient une haute température de 240°C et une basse température
de 30°C.

Dans un cycle de Rankine organique, une source de chaleur a haute température et un puits de
chaleur a basse température fournissent le potentiel nécessaire pour faire fonctionner ce
moteur thermique. Le fluide de travail est de I'hexane, qui est un fluide sec, ce qui signifie que
la courbe de vapeur saturée a une pente positive (dT/ds). Cela fait que le dome de vapeur a
I'air de se pencher vers la droite, ce qui signifie que la surchauffe n'est pas nécessaire pour
empécher la condensation dans le détendeur.
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Figure 2.1: Diagramme schématique et T-s d'un cycle organique de Rankine. [49]
Compression dans la pompe :

Dans ce processus, le fluide saturé qui quitte le condenseur est pompé a une entropie
constante jusqu'a la pression de I'évaporateur. L'efficacité de la transformation énergétique
n‘atteint jamais 100% méme dans un processus idéal.

Le travail specifique fait par la pompe est calculé par I'équation suivante.
Wp:hz—hl

Ou Wh est le travail spécifique fait par la pompe (kJ/kg), hl est I'enthalpie a I'entrée de la
pompe (kJ/kg) et h2 est I'enthalpie a la sortie de la pompe (kJ/Kkg).

Chauffage dans la chaudiére:

Le liquide a haute pression est ensuite préchauffé du point 2 au point 4 et bouilli du point 4 au
point 5 par transfert de chaleur de la source de chaleur. La chaleur spécifique ajoutée au fluide
de travail est calculée comme suit:

qSC:hS_hZ
Détend dans le détendeur:

Dans ce processus, I'énergie est absorbée dans I'évaporateur lorsque le fluide de travail se
détende dans le détendeur pour produire un travail mécanigue.

En raison de sa nature sec, le fluide peut étre expansé directement a partir d'une vapeur
saturée au point 5 jusqu'a un état de vapeur surchauffée a basse pression au point 6 et le
travail spécifique du détendeur est:

Wd=h5—h6

Rejet de la chaleur dans le condenseur :
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La chaleur est rejetée dans ce processus lorsque le fluide de travail dans le condenseur se
condense et est a nouveau recyclé dans le systeme.

Indépendamment des pertes par frottement dans les tuyaux du condenseur, le processus de
rejet de chaleur est dit isobare méme s'il y a une chute de pression dans le condenseur. Le
fluide de travail devient saturé apres avoir quitté le condenseur.

La quantité de chaleur rejetée peut étre calculée comme suit:
qsf=hs—hs
Travail spécifique net du cycle = Wnet=wa—Wp

Le rendement thermique du cycle pour I'ensemble du processus peut étre calculé a partir de
I'équation suivante:

_ wnet
Neye=

Le rapport entre le rendement :

du cycle et le rendement de Carnot indique la capacité de ce cycle a convertir de maniere
optimale I'apport de chaleur de la source de chaleur a température constante en sortie de
travail de larbre. Ce pourcentage de rendement optimale, également appele 2nd Law
Efficience, sera noté :

neyc
ncarnot

Nopt—=

Le taux de transfert de chaleur dans le cycle, Qs, sera inférieur au taux de transfert de chaleur
disponible a partir de la source, Qdisp, si le cycle est limité par un point de pincement. Une
variable appelée utilisation de la source de chaleur, Ucyc, est définie ici comme la fraction du
taux de chaleur disponible qui est réellement transférée dans le cycle:

Qsc

UC_'yC: W

Un deuxiéme type de rendement, appelé rendement de conversion thermodynamique, nconv,
est maintenant défini comme le rendement du cycle a convertir la puissance thermique
disponible de la source de chaleur en puissance:

_ Wnet
Nconv Qdisp

La relation entre le rendement du cycle, le rendement de la conversion et l'utilisation de la
chaleur du cycle peut étre démontrée comme étant:

Nconv =1cycX Ucyc
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2-Analyse de pincement

L'analyse de pincement fournit une approche pratique et systématique pour l'optimisation des
processus, les objectifs d'énergie et de codt sont déterminés avant d'achever la conception de
la configuration de I'équipement de traitement. Le fondement de la méthode est la définition
des exigences de chauffage et de refroidissement nécessaires basées sur une compréhension
profonde du processus d'un point de vue énergétique. Cette étape doit étre complétée par
I'extraction de données de flux de matériaux a partir de diagrammes de processus, de
documents d'exploitation, de simulations de processus, de données de mesure d'installations,
etc. Il s'agit d'une tache cruciale et a ne pas sous-estimé en importance et ’effort. Il en résulte
une caractérisation de la température et de la puissance des besoins individuels de chauffage
et de refroidissement du procédé industriel. [50] L'analyse de pincement est une méthode
graphique avec le graphe principal étant les courbes composites (CCs) comme montré sur la
gauche dans la figure 2.2. Sur ce graphe a la fois une courbe bleue "froide" (flux a chauffé) et
rouge "chaude” (flux a refroidit) sont dessines ensemble sur un diagramme de température en
fonction de I'enthalpie obtenu en fusionnant les exigences individuelles du procédé. Les deux
courbes peuvent étre décalées horizontalement I'une par rapport a l'autre et le dépassement
donne le potentiel HR en supposant un transfert de chaleur de la courbe composite chaude
vers la courbe froide. Un pincement se produit lorsque les deux courbes se rapprochent les
unes des autres définissants une différence de température minimale (ATmin/ATpinch).

En déplacant, par exemple, la courbe froide horizontalement vers la droite par rapport a la
courbe chaude, le ATmin augmentera et le potentiel de récupération de chaleur diminuera.
Une valeur économique optimale ATmin,pt peut étre choisie en fonction du compromis entre
I'investissement annualisé (donné par la surface totale de I'échangeur de chaleur pour le
ATmin,opt sélectionné) et les codts d'exploitation annuels (tous les deux en EUR / an) sur la
base des informations le CC. Les expériences montrent que ATmin,ptest d’environ 10°C.

Le graphe sur la droite de la figure 2.2 montre la courbe de codt total résultante qui peut étre
déterminée lorsque le ATmin est modifié en décalant les CC. Le "processus” point de
pincement sépare les profils en deux régions indépendantes. Dans la région au-dessus de la
pince il y a un déficit de chaleur (seulement l'utilité chaude optimale (QHU, opt) est
nécessaire) et en dessous il y a un surplus de chaleur (seulement l'utilité du froid optimale
(QCU,pt) est nécessaire). [51]
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Figure 2.2:A gauche: les CC montrant le point de pincement, le potentiel HR associé ainsi que
I’utilité froide (CU) et d'utilité chaude (HU). A droite: courbe des cotits montrant I'arbitrage
entre le cot d'exploitation et le co(t en capital utilisé pour déterminer un ATmin optimal.
[51]

La courbe combinée d'utilité chaude et froide aide a la disposition de l'installation car elle
indique quel courant chaud doit étre proche de quel courant froid pour une tuyauterie
minimale. 1l indique également ou la chaudiere et la tour de refroidissement doivent étre
situées par rapport aux courants. Globalement, il détermine la conception du réseau
d'échangeurs de chaleur.

3-Modifications d’un systéme ORC

Tout comme les cycles de Rankine a vapeur, nous pouvons également apporter un bon
nombre des modifications aux systemes ORC pour améliorer le rendement du cycle, réduire
les colts du systeme, etc., afin d'obtenir des conditions de travail optimales. Cela varie de
I'ajout de divers composants comme un récupérateur, la séparation des flux, les difféerents
niveaux de pression au changement du cycle utilisé a un cycle supercritique en fonction des
conditions d'entrée et de la sortie désirée. Il existe également la possibilité d'utiliser des
mélanges de fluides de travail dans le but d'améliorer les propriétés thermodynamiques. On
peut citer:

Récupérateur de la chaleur simple et a flux divisé.
Niveaux de pression multiples.

Réchauffe des étapes.

Le cycle supercritique.

Mélanges de fluides.

Ce pendant, beaucoup de ces modifications n'offrent que de légéres améliorations dans les
performances du cycle, alors dans cette étude, nous allons seulement étudier l'utilisation des
récupérateurs, le cycle supercritique et les mélanges de fluides.
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3.1-Récupérateur de la chaleur

Une conséquence de la détente d'un fluide sec est que le courant de sortie du détendeur, point
6 sur la figure 2.1, est une vapeur surchauffée a température élevée telle que T6>Tc. Par
conséquent, il est possible de transférer de la chaleur du courant de vapeur basse pression
dans le courant liquide haute pression dans le processus de préchauffage qui se produit du
point 2 au point 4. Un récupérateur est ajouté pour récupérer la chaleur du courant de sortie du
détendeur surchauffé, réduisant ainsi I'apport de chaleur nécessaire pour faire fonctionner le
cycle. La vapeur chaude entre dans le récupérateur directement a partir du détendeur au point
6 et sort du récupérateur a basse température au point 7. Le flux froid entre dans le
récupérateur sous forme de liquide haute pression au point 2 et sort du récupérateur a une
température élevée au point 3 comme le montre la figure 2.3. Le récupérateur réduit I'apport
de chaleur nécessaire pour faire fonctionner un cycle sans modifier la puissance de travail,
améliorant ainsi le rendement.
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Figure 2.3: Schéma d'un cycle de Rankine organique avec un récupérateur tel que décrit. [49]

Pour le fluide de travail sec, la chaleur spécifique récupérée dans le récupérateur doit étre
prise en compte :

Qrec = he—h7

L'apport de chaleur spécifique provenant de sources externes qui est nécessaire pour faire
fonctionner le cycle organique de Rankine est réduit en conséquence:

Qsc = h5_h2_qT€C
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Figure2.4: Exemple d’un diagramme T/Ah d'hexane ORC demande de chaleur avec
récupérateur (noir) et sans récupérateur (bleu) pour Th=240°C. [49]

3.2-Récupérateur de chaleur a flux divisé
Le récupérateur standard décrit ci-dessus est un échangeur de chaleur déséquilibré dans lequel
le taux de capacité thermique du courant de vapeur chaude, mCp, est tres inférieur au taux de
capacité thermique du courant de liquide froid. Le c6té droit de la figure 2.5 comprend un
tracé des deux flux pour un récupérateur standard dans le plan T/AH. Le courant chaud
(rouge) et le courant froid (bleu) ont des pentes différentes.

Le recupérateur fournit un taux de chaleur pour préchauffer le flux de liquide froid. Ce taux
de chaleur ne peut pas étre facilement modifié, mais la température a laquelle le liquide froid
absorbe ce taux de chaleur peut étre modifiée. Si la température obtenue en préchauffant le
liquide froid dans le récupérateur est augmentée, alors l'exigence de température pour la
source de chaleur du cycle est réduite de maniere comparable sans affecter le taux de chaleur
total requis pour la source de chaleur du cycle. [49]

La température de préchauffage maximale possible dans le récupérateur est obtenue en
équilibrant I'échangeur de chaleur du récupeérateur. Pour équilibrer le récupérateur, le débit
massique est réduit du coté froid de I'échangeur de chaleur jusqu'a ce que les taux des
capacités thermiques soient les mémes pour les flux chauds et froids. Cette réduction du débit
massique est obtenue en déviant une fraction du courant de liquide sous-refroidi, comme
indiqué sur le schéma a gauche de la figure 2.5. Une partie du flux peut étre acheminée
directement a la source de chaleur, tandis qu'un flux de masse approprié traverse le
récupérateur. Le résultat de cette modification est que le courant chaud (rouge) et le courant
froid fendu (vert) ont la méme pente, et la température de sortie du courant froid au point 3 est
aussi chaude que possible.
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figure 2.5: Diagramme schématique et le profil de la température du récupérateur a flux
divisé. [49]

La chaleur totale requise pour faire fonctionner le cycle organique de Rankine reste la méme
que celle du récupérateur simple, mais la température nécessaire pour fournir ce taux de
chaleur est plus faible a I'extrémité froide, ce qui facilite l'utilisation efficace des sources de
chaleur & basse température. Le rendement du cycle, 7., est identique pour un cycle de base
avec un recupérateur simple et un cycle avec un récupérateur a flux divise. Cependant, pour
certaines sources de chaleur, le récupérateur fendu peut déplacer le point de pincement et
augmenter l'utilisation de la source de chaleur, améliorant ainsi le rendement de la conversion
du cycle nconv. Nous pouvons également remarquer que les performances d'un récupérateur a
flux divisé varient avec le fluide de travail, il est donc nécessaire d'étudier les effets de
I'utiliser avec divers fluides de travail.

3.3-Melanges de fluides

Les mélanges de fluides purs montrent des propriétés intéressantes capables d'améliorer le
rendement exégétique du cycle de Rankine, grace a la pente positive du changement de phase.
Ils peuvent également réduire le potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone (ODP) et le
potentiel de réchauffement planétaire (GWP), en aidant les tendances de remplacement des
fluides de travail. L'utilisation d'hydrocarbures dans les mélanges est particulierement
appropriée et lorsqu'ils sont utilisés en fractions limitées avec d'autres fluides organiques, ils
perdent leurs limites liées a l'inflammabilité. L'un des fluides les plus prometteurs est le
R245fa [47], car il n'a pas d'ODP, il est non-inflammable et presque non toxique. R245fa
obtient une grande augmentation nette de la puissance lorsqu'il est utilisé dans des mélanges
avec des hydrocarbures, par rapport a un fluide pur, un mélange R245fa/benzéne optimisé, par
exemple, atteint une augmentation nette de la puissance del11%.

[21]L'intérét pour les mélanges de fluides de travail organiques concerne le rendement
thermodynamique [52,53], l'optimisation des composants [54] et la performance économique
[55].

Les mélanges, en effet, ont une température variable pendant le changement de phase, ce qui
rendra les conditions de condensation et de vaporisation plus proches des sources de chaleur
pendant le transfert de chaleur, améliorant ainsi I'efficacité énergétique et le travail utile net
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[56]. De plus, les fluides & haut GWP et d'inflammabilité, qui sont interdits en tant que fluides
purs, peuvent étre utilisés en petite fraction dans des mélanges avec d'autres fluides. Dans la
figure 2.7, les diagrammes T-s du fluide pur (R245fa) et celui du meilleur mélange (5% de
benzeéne dans R245fa) sont montrés et lI'amélioration la plus significative montrant est la

proximité pendant la phase de condensation obtenue par I'effet de glissement du mélange
zeotropique
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. Figure 2.6: les cycles thermodynamiques pour R245fa pur et R245fa/benzene 0,95/0,05.
[57]

Le mélange représenté sur la figure 2.8 est de 50% d'hexane et 50% de décane en masse.
L'ébullition du point 4 au point 5 et la condensation du point 7 au point 1 se produisent le long
d'un glissement de température plutot qu'a température constante. L'étendue de ce glissement
de température est déterminée par la composition du mélange fluide. Nous pouvons voir que
la courbe du point 2 au point 5 ou le chauffage se produit dans la chaudiere correspond mieux
a plusieurs courbes de source de chaleur que les fluides de travail purs qui possedent un
plateau de température constante. L'un des plus grands obstacles au calcul de la performance
thermodynamique des mélanges de fluides est de trouver des équations d'état précises.
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Figure 2.7: Diagramme schématique et T-s d'un ORC utilisant des mélanges de fluides.[49]
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CHAPITRES:
MODELISATION

D UN SYSTEME
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1-Configuration du cycle

La premiére étape de l'analyse d'un cycle consiste a étudier la thermodynamique de maniére a
connaitre les états du fluide moteur a différents points, ce qui permet de calculer le rendement
thermique et la puissance specifique. Afin de procéder a cette analyse, il est nécessaire de
déterminer la configuration du cycle pour connaitre le type et ’emplacement des différentes
composantes. Dans le projet actuel, deux configurations sont étudiées et représentées sur la
figure 3.1:

< | Générateur
&~| de vapeur

=

Turbine } Turbine
4
124 145 Régénérateur
5
}
Condenseur Condenseur
CONFIGURATION 1 CONFIGURATION 2

Figure 3.1 Schématisation des configurations utilisées

La premiere configuration, qui est la plus simple, est constitué d'une pompe, d'un générateur
de wvapeur, d'une turbine et dun condenseur. Elle est définie par quatre états
thermodynamiques différents. La deuxiéme configuration est semblable a la premiere, a la
différence qu'un régénérateur est ajoute de maniére a tirer profit du fait que le fluide moteur
sortant de la turbine est en général plus chaud que le fluide moteur sortant de la pompe.
L'ajout de cette composante ajoute deux états thermodynamiques supplémentaires a
considérer, soient les états 2 et 5. Pour la configuration sans régénérateur, les états 1 et 2 sont
identiques et il en est de méme pour les états 5 et 4. La numérotation est quand méme
considérée avec six états pour permettre d'utiliser la méme programmation pour les deux cas.
Ces deux configurations sont étudiées et comparées pendant tout le mémoire.
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2-Hypotheses

Quelgues hypotheses relatives aux conditions extérieures ont déja été mentionnées dans
I'introduction. Ainsi, il a et 6 établi que le débit de la source de chaleur est de 314,5 kg/s et
que sa température a l'entrée du générateur de vapeur est de 100°C. La température du puits
de chaleur a I'entrée du condenseur est quant a elle fixée a 10°C. Afin de faciliter l'analyse
dans le générateur de vapeur, les rejets thermiques sont considérés comme de faire avec les
propriétés d'un gaz parfait. Une fois les conditions extérieures établies, il faut émettre les
hypotheses internes au cycle. Ainsi, chacune des composantes du cycle est considérée comme
un systeme ouvert en régime permanent pour lequel les pertes de chaleur avec
I'environnement et les pertes de pressions sont négligées. Ces hypotheses s'appliquent
également pour les différentes conduites entre les composantes. Pour le présent chapitre, les
échanges entre la source et le puits ne sont pas étudies. Ainsi, les valeurs des températures
maximales et minimales du fluide moteur sont fixées arbitrairement. Cette hypothése est
largement utilisée dans les travaux disponibles dans la littérature. Il est donné pose qu'une
différence de température de 5°C est atteinte entre les flux externes et le fluide moteur tant au
générateur de vapeur qu'au condenseur. Avec les conditions externes utilisees, cela donne une
température maximale dans le cycle de 300°C et une température minimale de 100°C.
Finalement, comme mentionne dans le chapitre précédent, il y a des paramétrés fixes et des
parameétrés variables. Les parameétrés fixes et leurs valeurs choisies sont les suivants :
rendement de pompe et 0.9 de turbine de 0,85 et rendement de régénérateur de 0,9. Le dernier
paramétré fixe est I'état de liquide sature a la sortie du condenseur. Avec la température
minimale de 100°C imposée a cet endroit, I'état est completement défini. La basse pression du
cycle (P4 = P5 = P6) est donné pour chaque fluide de travail et chaque expérience.

Pour ce qui est des parametres variables, il y en a un seul pour cette étude énergétique; il s'agit
de la haute pression (P1 = P2 = P3). La plage de valeurs choisie est de 7,38 MPa a 40 MPa.
La valeur minimale permet de s'assurer que la zone supercritique est atteinte. La valeur
maximale est choisie de maniére a ne pas obtenir un titre inferieur a 0,95 a la sortie de la
turbine de maniére a éviter au maximum la présence de gouttelettes d'eau pouvant causer de
I'érosion. Finalement, un débit massique de 1 kg/s est utilise, car les interactions avec la
source et le puits de chaleur ne sont pas considérées. La figure 2-2 montre un exemple d'un
diagramme température-entropie avec le régénérateur pour une haute pression de 11 MPa.
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Diagramme T-S
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Figure 3-2 Diagramme T-S avec une haute pression de 11 MPa

3-Modélisation

La modélisation consiste a présenter les différentes équations utilisées dans la programmation.
Les equations utilisées sont les suivantes :

Pour la pompe :

omoe _h1,isentropique —hé
"pomp h1-he

Wpompe = mf(h 1'h6)

Pour la turbine :

h3-h4
h3-h4,isentropique

Nurbine=

Wturbine = Thf(hs'h4)

Pour le générateur de vapeur :

Q’in=rh(h3-ha)

Pour le condenseur:
Qout=m¢(hs-hs)
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Pour la puissance spécifique :

Wturbine— Wpompe

\Y; e
net,spécifique oy

Pour le rendement du cycle :

_ Wturbine— Wpompe
“tycle — :
Qin

La derniére composante a modéliser est le régénérateur, qui est un échangeur de chaleur ou
circulent deux flux de dioxyde de carbone a des températures et des pressions différentes. La
méthode utilisée pour le modéliser est e-NTU. Cependant, cette méthode sapplique
uniquement lorsque les propriétés des fluides, dont la chaleur spécifique, sont constantes.
Dans le cas actuel, étant donne qu'un des flux de dioxyde de carbone est dans la zone
supercritique, les propriétés deviennent fonctions de la température et de la pression telles que
schématisées par la figure 2-3 :

20.0 T T T T T T T T T T T T I"_'_T
16.0

7,38 MPa

120

Chaleur speéclfigue [kl/kg-K)

| S I | 1

0,000 250 50.0 ' 750

Température |°C)

Figure 3-3 Cableur spécifique du dioxyde de carbone en fonction de la température.

Selon cette figure obtenue avec NIST [LEMMON et coll., 2002], pour une pression inferieure
a la pression critique (P< 7,38 MPa), la chaleur spécifique demeure relativement constante
sauf a la température précise ou il y a changement de phase. En effet, la chaleur spécifique
devient infinie pendant le changement de phase et I'échange de chaleur est uniqguement latent.
Par contre, lorsque la pression est supérieure a la pression critique (P > 7,38 MPa), il n'y a
plus de zone latente a changement de phase et la chaleur spécifique devient élevée pour une
plus grande plage de température. L'hypothése des propriétés constantes n'est plus plausible et
par conséquent, la méthode e-NTU ne peut s'appliquer dans ce cas. Pour de plus grandes
pressions, 1l'effet de la zone supercritique s'estompe et les propriétés redeviennent
relativement constantes.
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Afin de modéliser le régénérateur, une modification de la méthode s-NTU doit étre réalisée
pour tenir compte des propriétés variables. La méthode s-NTU traditionnelle calcule les
températures de sortie des flux en utilisant les températures de la maniére suivante :

P mco,CPcoz (T4 _Ts)
" mCO2 CPCOz (T:I - Tl)

P mcol CPCO; (Tz _Tl)
" Mo, CpCO; (T4 - Tl)

Ces équations considérent que la chaleur spécifique du dioxyde de carbone est constante sur
la plage de T2 a T4, ce qui n'est pas le cas avec le CO2. Une facon d'éliminer le probleme est
d'utiliser directement les enthalpies au lieu des températures dans ces équations. La figure 2-4
montrant le régénérateur est utilisée pour démontrer la méthode modifiée.

T4 Ts
—_— —-i-

T, E Ty
i ————

Figure 3-4 Schéma du régénérateur.

En supposant que les échanges thermiques entre les parois de cet échangeur et extérieur
sont négligeables, I'échange de chaleur entre les flux est représente par les expressions
suivantes :

Q" = mh(h4 - h5)
Q" = ric(h2 — hi)

C'est a ce niveau que la méthode traditionnelle utilise la relation suivante pour les
propriétés constantes:

Ah = CpAT

En ne faisant pas cette substitution, la méthode devient plus généerale. Donne, pour un
échange de chaleur idéal, le transfert de chaleur est maximal et une des températures de sortie
devient égale a la température d'entrée de l'autre flux. Ainsi, soit T5 = T1 si le fluide froid est
capable de recevoir davantage de chaleur que le fluide chaud est capable d'en donner, soit T2
= T4 dans le cas contraire. Afin de savoir lequel des deux cas est atteint, il suffit de calculer
les échanges de chaleur correspondants et de prendre la plus petite valeur des deux. Les deux
transferts de chaleur possibles sont donnes par :

Qmax=mf(h4 — hsts=T1))  en posant Ts=T1
Qmax=mf(h2(t=T5) — h1)  en posant T2=Ta4

Le plus petit de ces échanges de chaleur est alors échange de chaleur maximal dans
I’échangeur. Les équations de la méthode e-NTU modifiées sont alors :
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mf(h4—h5)

Qmax
mf(h2—h1)
. o e e Qmax
Puisque le rendement du regénérates a été fixe, cette methode permet de calculer les
enthalpies h2 et h5 du cycle. De plus, vu qu'il n'y a pas de pertes de pression dans les
échangeurs, P2 = P1 et P5 = P6. Deux propriétés étant connues pour les points 2 et 5, les états
thermodynamiques sont connus et T2 ainsi que T5 peuvent étre déduites.

Pour le flux chaud €=

Pour le flux froid €=

4-Méthodologie

La méthodologie de I’étude thermodynamique interne du cycle est illustrée sur la figure 2-5.

f
ey - [Euts b/ Tanz0 /

v v

/ nturbine: P4 / » Etat 4- Wturbine spécifique Etat 1, Wpompe spédifique F‘/ npompe. P1 /
¥
<FeoE> ™
oui
—_h

Etat 2, Etat 5, Qin, Qout

h 4

\ 4

{ Nthermiques Wispecifique ]

Fin
Figure 3-5 Méthodologie de 1'analyse énergétique interne.

A partir des hypotheses, les états 3 et 6 sont connus. Avec ces états et les rendements de la
turbine et de la pompe, les états 1 et 4 sont obtenus a l'aide des équations des rendements
isentropiques. Pour la turbine, il faut s'assurer que le titre a la sortie est inferieur a 0,95, sinon
une haute pression plus basse doit étre choisie. Ensuite, le rendement du régénérateur permet
de déduire les états 2 et 5 en utilisant la méthode s-NTU modifiée. Les quantités de chaleur
entrant et sortant du systéme sont alors déduites. Finalement, tous les états étant connus, le
rendement thermique et la puissance spécifique nette sont calcules. Le seul paramétre variable
étant la haute pression, il suffit de le faire varier sur sa plage afin de visualiser le
comportement des résultats.
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5-Les fluides de travail utilisés :

L’expérience de ce travail se fait avec les fluides organiques purs comme montré dans
le tableau 3.1. Il comprend 3 fluides de travail sélectionnés a partir de différents études
sur la sélection de fluide de travail de telle fagon qu’il aura une gamme de température
de la source de chaleur variant de 100°C jusqu’a 350°C. [33, 26 ,34] Les fluides

sélectionnés sont:

e sobutane (r600a): pour les sources de chaleur a température inférieure a 150°C

e 1,1-Dichloro-1-fluoroethane (r141b): pour les sources de chaleur a température
inférieure a 200°C ;
e Dodecamethylpentasiloxane (MD3M9): pour les sources de chaleur a
température inférieure a 350 °C ;

Tableau 3.1: La température et pression critique pour différents fluides organiques purs qui
peuvent étre considéré comme fluide de travail. [26]

NOM NOM COURTE | Pcrit (bar) | Terit ("C)
Les Hydrocarbures (HCs)
Isobutane R-600a 36.4 135
N-butane R-600 37.9 152
Isopentane R-601a 33.7 187
N-pentane R-601 33.6 196
N-hexane - 30.6 235
Cyclohexane - 40.7 280
N-heptane - 27.3 267
N-octane - 25 296
N-nonane - 22.7 321
Benzéne - 48.8 298
Toluene - 41.3 319
Les Hydroflurocarbures (HFCs)
Difluoromethane R-32 57.4 78
1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a 40.6 101
1,1,1-Trifluoroethane R-143a 37.6 73
1,1,1,3,3,3- R-236fa 31.9 124
Hexafluoropropane
1,1,1,2,3,3,3- R-227ea 28.7 101
Heptafluoropropane
1,1,1,2,3,3- R-236ea 34.1 139
Hexafluoropropane
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1,1,1,3,3-Pentafluoropropane | R-245fa 36.1 153
1,1,2,2,3-Pentafluoropropane | R-245ca 38.9 174
Les Hydrochloroflurocarbures (HCFCs)

1,1-Dichloro-2,2,2- R-123 36.6 183
trifluoroethane

2-Chloro-1,1,1,2- R-124 36.2 122
tetrafluoroethane

1,1-Dichloro-1-fluoroethane R-141b 42.1 204
1-Chloro-1,1-difluoroethane | R-142b 40.6 137

Les Siloxanes
Hexamethyldisiloxane MM 19.1 245
Octamethyltrisiloxane MDM 14.4 291
Decamethyltetrasiloxane MD2M 12.2 326
Dodecamethylpentasiloxane | MD3M 9.3 354
Octamethylcyclotetrasiloxane | D4 13.1 312
Les Alcools

Méthanol - 81 240
Ethanol - 40.6 241

Isobutane (R600a) :

C’est un hydrocarbure de formule C4H10utilisé comme réfrigérant dans les réfrigérateurs a
les appareils de réfrigeration commerciale depetite taille et les
distributeurs. Il est de plus en plus utilisé car son impact sur I’environnement est faible et il

usage domestique,

possede d’excellentes propriétés thermodynamiques. Il n’affecte pas la couche d’ozone
(ODP=0) avec un potentiel de réchauffement de la planete GWP environ 15. Le classement de
sécurit¢ de A3, c.a.d. qu’il est non toxique mais extrémement inflammable.

caractéristiques principales de ce fluide sont [27,28]:
e Point débullition (1.013 bar) : -11.73 °C
e Température critique (°C) : 135.0 °C
e Limite supérieure d’inflammabilité (%): 12,5 % (v)
e Limite inférieure d’inflammabilité (%): 1,5 % (v)
e Pression de vapeur: 347,97 kPa (25 °C)
e Solubilité dans I’eau: 54 mg/1
e Température d’auto-inflammabilité: 287 °C
e Masse molaire: 58,12 g/mol3.4.4. 1,1-
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N-octane :
L'octane est un hydrocarbure saturé de la famille des alcanes, de formule brute CgHis. Il @
dix-huit isomeres. Ces diverses molécules comportent tous huit atomes de carbone. Donc il
peut les substituer. Les caractéristiques principales de ce fluide sont [23,30]:

e Masse molaire: 114.22 g/mol

e Température critique: 295°C

e Pression critique: 42.1bar

e Point de fusion: -56.8°C

e Température d’ébullition: 125.67 °C

e Température d'auto-inflammation: 220°C
N-butane (R600) :

Le R600a est un hydrocarbure de formule brute C4H10, qui a comme particularité d’avoir
une température d’évaporation assez haute — 0.5 °C, et une capacité frigorifique volumétrique
faible ce qui limite son champ d’application. Il est donc le candidat idéal pour la réfrigération
domestique et le froid commercial de petite puissance. [27,28]:

ePoint d'ébullition (1.013 bar) : -0.5 °C
eTempérature critique (°C) : 152.0 °C

eLimite supérieure d’inflammabilité (%): 6,5 % (V)
eLimite inférieure d’inflammabilité (%): 1,6 % (V)
ePression de vapeur: 1.2 bar (20 °C)

eSolubilité dans I’eau: 54 mg/l

eTempérature d’auto-inflammabilité: 543 °C
eMasse molaire: 58,22 g/mol

Dichloro-1-fluoroethane (R141b) :
C’est un HCFC de formule CH3CCI2Fnon-toxique et sans couleur avec une petite valeur
d’ODP égale a 0.11, une GWP environ 700 et une excellente stabilité¢ chimique (il peut étre
stocké a la température ambiante sans décomposition). Ses propriétés chimiques sont
semblables a ceux de CFC-11 (r1l) et CFC-113 (r113), donc il peut les substituer. Il est
inflammable donc il devrait étre stocké dans I’endroit aéré sans flamme. Les caractéristiques
principales de ce fluide sont [23,30]:

e Masse molaire: 117g/mol

e Température critique: 210.2°C

e Pression critique: 46.4bar

e Point de fusion: -103,5 °C

e Température d’ébullition: 32 °C

e Point d'éclair: aucun n’entre -35 °C et 32 °C (point d'ébullition)

e Température d'auto-inflammation: 530 a 550 °C
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Figure 3.6: Les sélections optimales de fluides de travail correspondant au niveau de
température de la source de chaleur [31]

Le tableau 3.2 ci-dessous montre les propriétés physiques et les données environnementales et
de la securité des fluides de travail sélectionné pour la simulation. Tous les fluides ont un
GWP inférieure a 1000 méme leurs ODP sont nulles sauf le R141b avec un ODP de 0.12 qui
était choisi a cause de sa stabilité chimique. 1l est visible aussi que tous les fluides ne sont pas
toxiques mais les deux hydrocarbures sont extrémement inflammables avec des petites vies
atmosphériques.

Table 3.2: Données physiques et environnementales des fluides de travail utilisés dans la
simulation. [32]

Fluides Données Physiques Grouper | Données Environnementales
de
M Tecrit Pcrit Sécurité GWP ODP Vie atm
[g/mol] [°C] [bar] 100an [an]
R600a 58.122 134.66 36.29 A3 ~20 00 0.016
R600 166.95 152 37.9 A2 ~20 0.12 9.2
n-octane | 114.23 296 25 A3 ~198 00 11,2
R141b 117 210.2 42.1 A2 ~700 00 10,1
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1- Présentation de la SCMI:
1.1.1-Historique :

L’histoire de création de la cimenterie de MEFTAH revient a des années avant
I’indépendance d’ou le nom d’une compagnie frangaise (nord-africaine des matériaux de
construction).

La SNMC (Syndicat National des Moiteurs canyon) a décidé de construire une nouvelle
cimenterie 8 MEFTAH prévue pour une production de 1 million de tonnes de ciment par an.
Le projet s’est inscrit dans le cadre du plan quadriennal 1970-1973. Elle a été individualisée
par décision N°71-20 DI de mars 1971.

La formule de réalisation retenue est du lot par lot. Son coft s’est €leveé a 680.000.000DAau
lieu de 336.000.000 DA [1].

1.1.2-Activités et objectifs attendus :

La société des ciments de la Mitidja (S.C.M.l) Comprend 647 salariés, dont la principale
activité etant la production et commercialisation des ciments.
La cimenterie de MEFTAH a était congue pour produire 3.000 Tonnes de ciment par jour et 1
Million de Tonnes par an [1].
Les missions de 1'usine sont les suivants:

» Assurer la production du ciment selon les objectifs assignés.
Gerer et maintenir les moyens de production.
Gérer les ressources humaines.
Informer et communiquer les informations comptables et les rapports périodiques
d’activités a la direction.

Y VYV V

1.2 Processus et étapes de fabrication du ciment :

La fabrication du ciment passe par des étapes selon un processus bien précis de 1’extraction de
la matiére premicre jusqu’a I’expédition de la matiere finale (le ciment).

1.2.1 Processus de fabrication du ciment :

Avant d’arriver aux produits finis, un mélange de matiere premiére va passer par différentes
phases durant lesquelles la matiere va subir une transformation chimique et cristalline
importante. La fabrication et I’expédition du ciment passe par 5 zones essentielles :
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Figure 4.1 : La ligne de production du ciment.

1.2.1.1 Zone de carriére :

Les matiéres premiéres (calcaire, Argile) qui entrent dans la fabrication du ciment sont
extraites de carriéres (a ciel ouvert), et cela en passant par deux étapes :

e L’extraction des matiéres premieres :

L’argile et le calcaire sont prélevés des parois rocheuses a la pelle mécanique, par abattage a
I’explosif, les roches sont rassemblées par un bulldozer ensuite chargées dans des camions et
transportées vers leurs trémies respectives.

e Concassage :

C’est une opération destinée a la réduction des blocs obtenus pendant l'extraction ; une fois
que ces derniers soient déchargés, ils sont dirigés a 1’aide d’un ATM1 vers deux concasseurs
KHD1000 T/h et FCB 450 T/h (figure4.2).

Apres concassage la matieére premiere est transportée a 1’usine par des tapis roulants pour étre
stockée dans deux halls sous forme de tas : hall calcaire et hall ajouts (Argiles, sable, fer) [1].
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Figure 4.2 : Déchargement et concassage des blocs de calcaire et argile.

1.2.1.2 Zone crue :
La zone crue recoit les matieres premieres concassées en amont pour les transformer en
farine. Cette derniére est destinée a 1’alimentation du four.

e La pré-homogénéisation :
En général, deux constituants sont utilisés pour la préparation du cru : le calcaire et I’argile.
Aprésle concassage de ces deux constituants de base on obtient une granulométrie de « 0 a

25mm ». Les deux composants sont acheminés vers 1’usine par des transporteurs couverts,
puis les matieres premiéres sont stockeées dans deux halls de pré homogéneéisation.

e Hall calcaire :

Le gratteur portique (a palettes) sert a gratter le calcaire en se déplacant en translation de tas
en tas et jette la matiere sur le tapis pour la transporter a la trémie calcaire.

e Hall ajouts :

Il existe deux gratteurs semi portiques (a palettes) qui servent a gratter les ajouts (argile,
sable, fer), il déverse les produits sur les bandes transporteuses(les tapis T6, T7, T8, T9 et
T11) jusqu’aux trémies.
Il existe 4 trémies (calcaire, fer, argile, sable). Le dosage de ces différents constituants du
ciment est comme suit :

* Calcaire 80%
* Argile 20%

* Sable 2%

* Fer 1%

Le produit est acheminé par le transporteur (tapis T13) vers le broyeur a marteau qui sert a
concasser la matiere.

e Pré-broyage et séchage (APS) :

49



L’intérét de I’Atelier de Pré-broyage et Séchage (APS) est la diminution du taux d’humidité
des matiéres, surtout celui du calcaire et de I’argile (de 10% jusqu’a 7%), et ce grace au «
circuit gaz », qui permet de refouler I’air chaud du four dans la tour de conditionnement ainsi
que le concasseur, de manicre a chauffer la matiére afin qu’elle puisse étre broyée.
Mise a part le sable, qui est versé¢ directement dans le broyeur sans passer par I’APS, les trois
autres matiéres sont versées par le biais des doseurs sur un tapis menant vers les trémies du
concasseur a marteaux.
Le mélange est aspiré par des ventilateurs a air chaud vers le séparateur statique qui a pour
role de séparer la matiére de différentes granulométries :

> Les grosses particules de refus sont dirigées vers le broyeur a boulets.

» Les fines particules sont envoyées vers le stockage (silos d’homogénéisation)

e Broyagecru:

Toutes les grosses particules de refus issues du séparateur statique en plus du sable passent
dans le broyeur a boulets. L’élévateur a godets2 transporte la matiére broyée vers le
séparateur dynamique ; ou le produit tourne a vitesse continue sur un plateau dispersé, les
grosses particules (rejet) tombent sur I’ Aéroglissiere3 et sont redirigées au broyeur a boulets
pour étre broyées de nouveau, tandis que les petites particules sont envoyées vers les silos de
stockage. La Figure (4.3) ci-dessous résume le fonctionnement de I’ APS et le broyage cru.

2 W ¢ %
B Séparateur statique Séparateur dynamique

B
=
. b
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1 1 1 |
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wRejets d'air
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‘ y A
Filts ( Trémie de ‘
Concasseur a stockage Filtre
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marteaux )
— ]
- -0

— A — i .
- -
> > ,
Matiére Particules de refus —

Figure 4.3 : Schéma explicatif de I’APS et le broyage cru.

n

e Homogénéisation :

Le produit sera mélangé dans les silos H1, H2 pour étre prét au stockage. La capacité de
stockage de chaque silo est de 10 000T. Chaque silo est équipé de deux sorties latérales
pouvant assurer la totalité du débit farines vers le four.

1.2.1.3 Zone cuisson :
Au cours du cycle de fabrication du ciment, la zone cuisson recoit la farine en amont pour la
transformer en clinker en aval, cela ne se fait qu’en passant par plusieurs étapes .
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e Préchauffage :

La matiére crue est introduite dans une tour de préchauffage a 800 °C avant de rejoindre le
four rotatif vertical ou elle est portée a une température de 1450 °C.

Le préchauffage se fait dans une série de cyclones, disposés verticalement sur plusieurs
étages, appelée « préchauffeur ». La matiere froide, introduite dans la partie supérieure, se
réchauffe au contact des gaz. D’étage en étage, elle arrive partiellement décarbonatée, jusqu'a
I’étage inférieur, a la température d’environ 800°C [1].

e Le four rotatif :

La cuisson se produit dans le four, ce dernier est constitué de la zone de décarbonatation
(900°C), la zone de transition (1050°C) et la zone de cuisson (1450°C) a cette température
appelée température de clientélisation, des réactions physicochimiques se produisent et
donnent lieu a la formation d’un produit qu’on appelle le clinker [1].

e Le refroidissement :

A le sortie du four, il y a le refroidisseur a grilles, et chaque grille est constituée de deux (2)
chambres une fixe et ’autre mobile, les grilles dont inclinées a 3 degrés et sont animées d’un
mouvement de va et vient a I’aide d’un vérin a double effet .
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Figure 4.4: Schéma explique les étapes de cuisson.
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1.2.1.4 Zone ciment :

Cette zone est composé de deux lignes identiques BKlet BK2 avec un débit de 180 t/h
chacune de production du ciment.
e Remplissage en trémies :

Le clinker, gypse et le tuf sont acheminées vers leurs trémies correspondantes, le
remplissage de la trémie clinker se fait a travers le tapis T16 qui vient s’approvisionner de
Clinker stocké dans les silos de stockage, puis vient ’élévateur a godets qui achemine le
clinker pour remplir la trémie.

e Broyage du ciment :

Les matieres citées antérieurement sont transportées sur un tapis vers le broyeur ciment, la
matiere broyée sera transportée par un élévateur a godets, ensuite elle sera déversée dans le
séparateur dynamique. Le séparateur sépare les éléments suffisamment fins des autres qui
sont renvoyés au broyeur. Enfin le ciment est transporté vers les silos de stockage.

1.2.1.5 Zone expédition :

Le ciment est stocké dans les silos (08 silos de 5 000 tonnes chacun) avant d'étre livré en
vrac dans des citernes ou d'étre conditionné en sac de 50 kg.

e Expedition en vrac :

Elle est réalisée par 02 postes vrac de 200 t/h chacun. Le remplissage se fait par un flexible
(oscilloscope) branché au fond d’une trémie et qui est dirigé par ’opérateur pour le mettre a
I’intérieur de la bouche de la cocotte des camions pour les remplir.

e [Expédition en sac :

Elle est réalisée par 04 Ensacheuses de 120 t/h chacune. Les sacs de 50 kg sont chargés sur
des camions a bennes.

1.3- Schéma général du processus :
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Nous pouvons résumer toutes les étapes de la fabrication du ciment dans le schéma

synoptique ci-dessous (figure 4.5):
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Figure 4.5 : Schéma synoptique générale du processus.

1.4 Analyse fonctionnelle du processus :

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui consiste a caractériser les fonctions d’un
processus. Dans cette partie nous allons aborder et analyser le fonctionnement de chaque
zone, en citant les séquences existantes. Chaque séquence dispose d’un matériel et des
équipements classés d’apres leurs natures en deux parties : des consommateurs et des capteurs

analogiques et numériques.
1.4.1 Découpage séquentiel de la zone carriere :

La zone carriere se compose de trois ateliers (atelier KHD, atelier FCB, atelier reprise et
Hasmag), chaque atelier se décompose en séquences qui se relient entre elles par une
chronologie de marche et d’arrét. Le manque de données nous a empéchés de les mentionner.

1.4.2 Découpage séquentiel de la zone crue:

La zone broyage cru se compose de trois ateliers (atelier APS, atelier broyeur cru, atelier

homogénéisation), dont elle se compose de sept (7)

» Séquence dosage matiere premiére.

» Séquence pré broyage et séchage APS.
» Séquence générateur de gaz.

» Séquence broyeur cru.
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séquences :




» Sequence BC : lubrification et entrainement.
» Sequence filtre AAFL.
» Sequence transport de farine.

Les vues synoptiques des ateliers APS et Broyage Cru nous donnent une vision générale sur
le découpage séquentiel de la zone ou les deux figures (4.6), (4.7) illustrent tous les
composants et les équipements des ateliers.
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1.4.3 Découpage sequentiel de la Zone cuisson :

La zone cuisson se compose de trois ateliers (atelier préchauffage, atelier four, atelier
refroidisseur), dont elle se compose de sept (7) séquences :

» Séquence poussiere four

Séquence filtre AAF2.

Séquence générateur de gaz.

Séquence moteur four.

Séquence moteur principale refroidisseur.
Séquence transport clinker.

Séquence lubrification.

Séquence auxiliaire.

YVVVYVYVVYVYY

La figure (4.8) représente la vue synoptique des ateliers préchauffage et le four rotatif.
L’atelier de préchauffage contient deux circuits dont chacun comporte cinq cyclones. Ces
derniers sont disposés a des niveaux différents dont la température croit a chaque fois qu’on
se rapproche du four. L’objectif est que la matiere crue arrive au four a une tempeérature
supérieure a 800°C. A partir de ce synoptique, nous pouvons estimer les différentes séquences
de ces ateliers.

La figure (4.9) représente la vue synoptique de l'atelier refroidisseur et ses différents
constituants (refroidisseur a grille, vérin a double effets, grille d’'un mouvement va et vient...).
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Figure 4.8 : Vue synoptique des ateliers préchauffage et four rotatif.
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Figure 4.9 : Vue synoptique de I’atelier refroidisseur.

1.4.4 Découpage séquentiel de la zone ciment :

La zone ciment se compose de deux ateliers identiques (atelier broyeur ciment 1 et atelier
broyeur ciment 2), dont chaque atelier se compose de sept (7) séquences avec une séquence
commune entre les deux ateliers :

Séquence transport ciment.
Séquence auxiliaire.
Séquence circuit gaz.
Séquence circuit fermée.

YV V VYV

» Séquence moteur broyeur.
» Sequence alimentation.
» Sequence lubrification separateur.

La figure (4.10) représente les deux ateliers BK1 et BK2, le découpage séquentiel de
I’atelier BK2 est bien détailler dans un schéma explicatif (voir ’annexe 1).
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1.4.5 Découpage séquentiel de la zone expédition :

La zone expédition se compose de deux ateliers: 1’atelier expédition en vrac est constitué de
deux trémies alors que I’atelier expédition en sac est constitué d’un ensemble d’ensacheuses
(figure 4.11).

Les deux ateliers fonctionnent séparément alors qu’il existe des séquences en commun de
transport du ciment entre eux, Le manque de données nous a empéchés de mentionner les
séquences fonctionnelles de cette zone.

Figure 4.11 : Vue synoptique de la zone expédition.
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2-Conclussions pours le choix de ’emplacement de la machine Rankine :
D’aprés notre visite a I’'usine de CSMN, et notre analyse de proces de fabrication de ciment

on a constaté qu’il y a trois emplacements possibles pour la machine Rankine :

Avant la rentrée de I’échangeur air/air ;

e Lapréssion P(1)= - 255 Pa
e Latempérature T(1) =300 °C
e Ledébit Q=206377 Nm*h
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Figure 4.12 le schéma qui monter la déférence de température a la rentrée de
échangeur et la sotie
Avant la rentrée de filtre AAF1 ;

e LapressionP(2) = - 414 Pa
e Latempérature T(2) =156 °C
o Ledéhit Q’(2)=189953 Nm®/h
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Figure 4.13 le schéma qui monter la déférence de température a la rentrée de
AAF1 et la sotie.

Avant la rentrée de filtre AAF2 ;

e LapréssionP(3) =
e Latempérature T(3) =135°C
e Ledébit Q’(3)=414763 Nm?/h

AAF2

|
02 sortie filue - | 14 |
D ) 444757 Nm3th
\\ 128 'C
13| FAS 11,58 02
414 763 Nm3th [ smEFr  Pa
135 °C
10,91 02
Pa
E—

Figure 4.14 le schéma qui monter la déférence de température a la rentrée de filtre
AAF?2 et la sotie.

On choisi c’est point la parce que La température a la rentrée de 1’échangeur aire/aire qui sert
a diminuer la température des gaz brilés, donc la température a la sortie de I’échangeur air/air
elle sera faible par rapport a la rentrée comme il y montrée donne la figure(4.13),et la méme
chose pour les points (2) et point (3) comme et montrée donne la figure (4.13) et la figure (
4.14) (La température a la rentrée des filtres AAF1 et AAF2 et plus élevé a la sortie de des
filtres ) ;et la nature des gaz brulé a aussi a jouer un réle important dans notre décision ,elle
est vraiment tres séche, elle contient pas de I’humidité au des gouttelettes d’eau ,par
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conséquent, nous concluons qu’il est peu probable que le Phénomeéne de I'érosion capte notre
échangeur de ORC , pour ces deux rasions la on choisi de prendre ses trois point.

3-Choix du logiciel :

Le logiciel EES [KLEIN, 2007] a été choisi pour réaliser I’ensemble des études, car il
présente plusieurs avantages. Premieérement, il posséde une librairie permettant d'estimer les
valeurs des propriétés thermo physiques d'une grande variété de fluides,

Ceci permet alors dutiliser un seul programme au lieu de devoir coupler un logiciel de
résolution comme Matlab avec un logiciel de propriétés comme REFPROP [LEMMON et
coll., 2002]. Il serait également possible d'établir les propriétés a l'aide de corrélations, mais
l'accent de ce projet est davantage mis sur I’analyse du cycle plutot que sur le développement
de méthodes de calcul des propriétés. De plus, le fluide de travaille utilisé a des propriétés
connues et précises méme dans la zone supercritique, ce qui justifie I’utilisation d'un logiciel
comme EES pour ce fluide.

Deuxiémement, le logiciel EES possede plusieurs méthodes numériques intégrées. Etant
donne encore une fois que dans ce projet, l'accent est mis davantage sur I'analyse plutét que
sur la programmation des méthodes numeriques, le choix de EES est judicieux. Il suffit
d'écrire les équations du cycle de maniere a construire un systeme d'équations bien pose. EES
utilise alors une variante de la méthode de Newton pour résoudre le systeme d'équations
linéaires ou non linéaires. De plus, les techniques de matrices creuses sont employées pour
améliorer I’efficacité du calcul. La convergence est également améliorée par le changement
du pas de calcul et par ’utilisation de 1’algorithme de Trajan qui permet de segmenter un
probleme en plusieurs ensembles [KLEIN, 2007]. Différentes techniques d'optimisation sont
également disponibles avec un maximum de 10 degrés de libére. Pour un cas avec un seul
degré de liberie, la détermination de l'optimum peut se faire avec deux méthodes : une
approximation quadratique successive appelée méthode de Brent ou la méthode Golden
Section search. Lorsque le nombre de degrés de libérien est supérieur a l'unité, EES utilise la
méthode de Brent a plusieurs reprises pour trouver l'optimum en suivant un cheminement
particulier détermine soit par un algorithme de recherche directe, nomme méthode de Powell,
soit par la méthode du gradient conjugue.

4-Les résultats obtenus pour chaque emplacement :

- production de travaille pours le point 1 ( Te= 156°C)

Table 4.1 : Les résultats pour le fluides de travail (R600) a la température de source chaude
de (T=156°C).
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Unit Sefings: [/ K} bar)ka)degress]

o =229 npump=ﬂ,9 Tnative = 085 hy = 2768 [kljka] hy = 2831 [kke] ha= 3271 [kifke]
hy =780 [kdfkg] he = 6666 [kJ/kg] e = 6335 [kdfkg] hg, = 2824 k] hsg = 605.1 k] b= 3027 [bar]
By= 3t [oa] Py= 3 [oa] py=3 [oa] g = 3087 ba] = 3027 [ba] py=3 [oa]

B, = 3027 [ba] Oy = 4629 [oa] g * 3867 Jljhard] 3= 1,264 [kfkeA] 8= 1,286 [kJfkgrk] 59=1,406 [kJfke 4]
5= L504 k] 352538 [kkerK] 362433 [kfkerA] 397 = 1.264 [kdfkak] 355 = 594 [kl kark] T4=303 K]
Ty=307 (K T4z 345 K Ty= 482K Te= 346 K Te=307 [K Tay= 3068 [K]
Tog=3U2 [ Tow = 492K work = 106.2 [kyfkg) X =0

A cet emplacement on a une température de source chaude qui est égale a T=156°C pour
cette température on choisie le R600 comme fluide de travaille, ce fluide travaille nous a
donné un bonne rendement de cycle ncyc = 22.94% et un bon travail net de cycle wnet =106.2
kj/kg.

-Production de travaille pour Pointe2 :

Table 4.2: Les résultats pour le fluides de travail (R600a) a la température de source chaude
de (T=135°C)

it Setng: k)] o) degpees]

1 U1 oo ot -0 R V1 R 111 RO L1
O 4 N 1 1 (17 1 o<l by ]
18 b 0301 ] 1 0T b= 0,307 PR 1
O 111 R 0 NS 1 1 e 1t 11 R
o 8 [ T Sl B TR T TR TR
ng2 10 T L] T AR o= el

A cet emplacement on a une température de source chaude qui est égale a T=135°C pour
cette température on choisie le R600a comme fluide de travaille, ce fluide travaille nous a
donné un bon rendement de cycle 7cc = 19.95% et un bon travail net de cycle wnet =83.28
kj/kg.

-Production de travaille pour Pointe 3 :

Le table 4.3 : les résultats obtenus pour deux fluide de travaille déferont le n-octane et le
R141b, pour la méme température de source chaude T=300°C.
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it Settings: [kJ) K] bar] (ko) degrees]

= 02671

y= 1182 fklfkg]

fyp =5445 [klke]
ngy =121 k]
nq=24 [be]

i =39 [oa]
.02 [bar
51203859 (k]
319 = 0.20% [kJkart]
389 = 03668 [k k]
Ty= 4646 [
Tp=118 K

Teyy= 836 K]
=l

N2 * (3351

hy = 122.2 (K]
hyp =60.04

hs =215 [klfkg]
py= 24 o]
pyp=39 [oa]
=05 [ba]
390,367 [kfrt]
399 = 02316 [kJkee(]
5= 1991 [k fhorf]
Tyl K
Tp=b1iL [
Topy=4075 K]
0

npump ; Ug

hy = 4297 [kyke]

hoo = 1735 klfke]
higy =602 ki)
= 02 [oa]

e =05 [oar]

0y = 81
391124 [kkar]
sy = 05007 [kJkark]
5579 = 0.20% [kijkgrA]
To= 4646 [1]

Tr= 7B [K]
T2 K

Tup? ™ i
h4 =878 kg

hyp =287 [k
hegy = 3071 flfkg]
pg=02 [ber]
e =05 o]
Uagp * 301
5= 1391 (klAkgA]
549 =131 [kifkg]

s505=131 b

T 409
To= 3N
T o=51LK

Mhybive: = Ig

e =638, ko]
R

04202 bar
149205 [oa]
=24 [har]

g %7

3= 1331 (kkart]
3gp = 1247 [kl kK]
T=34 [

Tip= 66 [K]
Tep= 07 [K]
g = 1224 ]

Thyhine? = g
hE =453 8 kljg]

heo = 2306 k]
py=24 [ba]
b= 3 [bar]
=39 [oa]
g =032

= 1,320 [kt
3¢9 = 100 fkifhorf]
Ty= 383 ]
Tp=lL3[(]
Teg= 4764 1]
g = 119 k]

A cet emplacement on a comparé deux fluide de travaille déferont le n-octane et le R141b,
avec des températures critique déferont, pour la méme température de source on a obtenu
deux résultats déferents, pour le rendement de cycle le R141b été mieux que le n-octane (ncyc
= 26.71% pour le n-octane et neyc2 = 35.51% pour le R141b), et ce n’était pas la méme chose
pour le travail net de cycle ou le n-octane été mieux que le R141b (wnet =122.4 kj/kg pour le
n-octane et Wnee = 119 kj/kg pour le R141b) .

4.1 Les effets de la pression de condensation sur le travail net du cycle
La figure 4.15 montre que l'augmentation de la pression de condensation a un impact négatif

énorme sur le travaille net du cycle. Pour tous les fluides de travail, il y a une baisse nou
linéaire du travaille net du cycle lorsque la pression augmente. Dans ce cas, les quatre fluides
de travail se comportent presque de la méme maniére; de cela en conclus que il y a une
relation inverse entre la pression de condensation et le travail net lorsque la pression de
condensation augmente le travaille ne du cycle diminuer , Ces résultats indiquent que les
systemes ORC seront plus efficaces dans les cas ou des pressions de condensation plus basses
peuvent étre atteintes.

La figure 4.15 montre que l'augmentation de la pression de condensation a un impact négatif
énorme sur le travaille net du cycle. Pour tous les fluides de travail, il y a une baisse non
linaire du travail net du cycle lorsque la pression augmente. Dans ce cas, les quatre fluides
de travail se comportent presque de la méme maniere; de cela en conclus que il y a une
relation inverse entre la pression de condensation et le travail net lorsque la pression de
condensation augmente le travaille ne du cycle diminuer, Ces résultats indiquent que les
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systemes ORC seront plus efficaces dans les cas ou des pressions de condensation plus basses
peuvent étre atteintes.
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Figure 4.15 : Courbe du travail net du cycle avec la pression de condensation.
Remarque:

- Whetet le travaille net du cycle avec le n-octane comme fluide de travaille.
- When et le travaille net du cycle avec le R600 comme fluide de travaille.

- Wher et le travaille net du cycle avec le R141b comme fluide de travaille.
- Whes et le travaille net du cycle avec le R600a comme fluide de travaille.

4.2 Les effets de la pression de condensation sur le rendement du cycle
Comme le montre la figure 4.16, l'augmentation de la pression de condensation a un impact

négatif sur le rendement du cycle. Comme donne les cas précédons, I’impact a été pour tout
les fluide travailles, il y a une baisse non linéaire du rendement du cycle lorsque la pression
augmente. Dans ce cas, les quatre fluides de travail se comportent presque de la méme
maniére; de cela en conclus que il y a une relation inverse entre la pression de condensation et
le rendement du cycle lorsque la pression de condensation augmente le travaille ne du cycle
diminuer, Ces résultats indiquent que les systemes ORC seront plus efficaces dans les cas ou
des pressions de condensation plus basses peuvent étre atteintes.
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Figure 4.16 : Courbe du rendement du cycle avec la pression de condensation.

Conclusion
Dans ce chapitre, on a etudier la faisabilité de récupérer les rejets thermique de la cimenter

de Meftah avec le cycle organique de Rankine, on trouvé que il y trois emplacements possible
pour la machine Rankine, pour la premiére emplacement, qui et la rentré de filtre AAF1, on a
une source de chaleur a moyen température (T= 156°C), pour cette source de chaleur, on
décidé de travaille avec le R600 comme fluide de travail pour le cycle et on a obtenu une bons
résultats par rapport a la température de source, le rendement de cycle et ncc = 22.94% et le
travail net et wnee =106.2 kj/kg ,pour la deuxiéme emplacements qui et la rentré de filtre
AAF2, on a une source de chaleur a moyen température (T= 135°C), pour cette source de
chaleur, on décidé de travaille avec le R600a comme fluide de travail pour le cycle et on a
obtenu unne bons résultats par rapport a la température de source, le rendement de cycle et
Neye = 19.99% et le travail net et wnet =83.2 kj/kg ; dans la troisieme emplacement les rejets
thermique ils sont a haute température qui peut atteindre 300°C, pour cette source de chaleur
en a comparer deux fluide de travaille différent le n-octane et le R141b, les résultats pour les
deux fluide travail, ils sont été trés bonne ,pour le rendement du cycle le R141b été mieux que
le R141b (neyc = 26.71% pour le n-octane et neyc2 = 35.51% pour le R141b), par contre pour le
travaille net de cycle le n-octane était un peu mieux que le R141b (wnet =122.4 kj/kg pour le
n-octane te Wnere = 119 kj/kg pour le R141b).

Et on aussi étudié I’'impact de I’augmentation du pression de condensation sure le rendement
et le travail net du cycle ORC , cette étude a été réalisé avec quatre fluide de travail différent,
On a obtenu le méme résultat pour les quatre fluide de travail, I'augmentation de la pression
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de condensation a un impact négatif sur le rendement du cycle et le travail net de cycle
,D’aprés ces résultats, nous concluons que les systémes ORC seront plus efficaces dans les
cas ou des pressions de condensation plus basses peuvent étre atteintes.
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CONCLUSION GENERALE :

Actuellement, récupérer et convertir les rejets thermiques industriels a basse ou moyenne
température en électricité suscite beaucoup d’intéréts pour améliorer I’efficacité énergétique
des procédés industriels. En pratique, une quantité importante d’apport énergétique est
souvent gaspillée sous la forme de chaleur fatale a basse ou moyenne température qui ne peut
pas étre économiquement convertie en électricité par un cycle classique de Rankine mais par
un cycle de Rankine organique. La valorisation de ces rejets thermiques améliore non
seulement I’efficacité énergétique des procédés industriels mais aussi diminue la pollution
thermique causée par la décharge directe de cette chaleur dans I’environnement. Sur la base
de ce contexte, la présente these a réalis€ une étude thermique et une modélisation d’une
installation de valorisation de rejets thermiques industriels du la cimenterie de Meftah (
SCMI) a basse ou moyenne température utilisant un cycle ORC (sous-critique), la cimenterie
de MEFTAH a était congue pour produire 3.000 Tonnes de ciment par jour et 1 Million de
Tonnes par an.aprés notre visite a la cimenterie du Meftah et notre analyse du process de
fabrication de ciment on trouvé trois emplacements possible pour la machine du Rankine,
chaque point était différent de I’autre au terme de pression et température des rejets thermique
pour le premier point, ¢a a eté (La pression P(1) = - 414 Pa ,La tempeérature T(1) = 156 °C,
Le débit Q’(1) =189953 Nm?/h), et pour la deuxiéme point , ca a été ( La température T(2) =
138 °C , Le débit Q’(2) =414763 Nm?®/h), en suite la troisiéme point, ¢a a été été (La pression
P(3) = - 255 Pa,La température T(3) = 300 °C , Le débit Q’(3) =206377Nm?>/h),
I’emplacement de c’est point a été¢ mentionné dans le quatriéme chapitre

D’apres ces résultats on en conclut que on peut intégrer le cycle organique du Rankine dans la
chaine de production du ciment, d’aprés cette résultats on a passé a I’étape de calcule, pour
obtenir un rendement du cycle il faut bien choisir le fluide de travail qui convient avec la
température de la source de chaleur et pour cela pour chaque point on a choisi une fluide de
travail bien spécifique le r600 pour la premiére point et le R600a pour la deuxiéme et le n-
octane et le R141b pour la troisieme point, et les calculs il ont été fait avec 1’aide de logiciel
EES les résultats obtenus pour chaque point ont été encourageants pour poursuivre le travail

pour le premier point on a obtenu un rendement du cycle ncyc = 22.94% et un travail net de
cycle wnet =106.2 kj/kg.

pour le deuxiéme point on a obtenu un rendement du cycle ncyc =19.95 % et un travail net de
cycle wnet =83.28 kj/kg.

pour le troisiéme point on a obtenu un rendement du cycle neyc = 26.71% pour le n-octane et
Neye2 = 35.51% pour le R141b, et un travail net de cycle de wnet =122.4 kj/kg pour le n-octane
te Wnet = 119 kj/kg pour le R141b

A la fin cette étude a été réaliseé pour répondre a la question posée sur la faisabilité de
récupérer la chaleur de rejets thermiques, et selon les résultats obtenus on peut dire que la
récupération de la chaleur des rejets thermiques de la cimenterie de meftah avec le cycle
organique du Rankine est faisable.
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