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Résumé

Le présent travail porte sur lI'optimisation et I'analyse exergétique d'un cycle organique de
Rankine avec un mélange zéotropique visant a la valorisation des rejets thermiques issus
d’une cimenterie. Un modéle numérique a été développé avec l'aide du logiciel Matlab.
L’approche exergie est adoptée pour le développement de ce modéle. Le modele permet
I'étude paramétrique pour évaluer l'effet de différents parametres de fonctionnement tels que
la pression, la température et le point de pincement sur les performances du systéeme étudié.
Ensuite, le systeme a été optimisé en terme exergétique afin de déterminer les paramétres
optimaux. Finalement, une analyse exergetique du systéeme étudié a été réalisée dans les
conditions optimales obtenues.

Mots clés : Optimisation, Analyse exergetique, Cycle organique de Rankine, Mélange

zéotropique , Valorisation des rejets thermiques.

Abstract

This work focuses on the optimization and exergy analysis of an organic Rankine cycle with
zeotropic mixture for waste heat recovery in the cement industry. A numerical model of ORC
system has been developed using the Matlab software. The exergy approach is adopted for the
development of this model. The model allows the parametric study to evaluate the effect of
different operating parameters such as pressure, temperature and pinch point on the
performances of the system studied. The system is then optimized in exergy term in order to
achieve the optimal operating conditions. Finally, the exergy analysis of the ORC cycle is carried
out.

Keywords: Optimization, Exergy analysis, Organic Rankine cycle, Zeotropic mixture, Waste
heat recovery.
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Introduction générale

Aujourd’hui, a cause de l’augmentation constante de la population mondiale, la

demande d’¢lectricité pour les activités humaines croit continuellement.

Par contre, les réserves limitées d'énergie fossile et I'épuisement de ces ressources dans
un avenir proche ainsi que le réchauffement climatique obligent les gouvernements et les
industriels a intégrer des technologies alternatives dans la production future d'électricité. Ces

derniéres sont basées sur 1’utilisation des ressources renouvelables.

En effet, plusieurs ressources renouvelables telles que 1’énergie solaire, géothermique,
biomasse ou les rejets thermiques industriels se présentent sous forme de sources de chaleur a
basse température qui ne peuvent pas étre économiquement utilisées pour  produire
I’électricité par le cycle classique de Rankine & cause de la température relativement élevée

d’ébullition de I’eau, le fluide classique.

Alternativement, le cycle organique de Rankine (Organic Rankine Cycle — ORC),
utilise le méme principe que celui classique mais avec un composé organique a basse
température d’ébullition comme fluide de travail ; il attire a présent beaucoup d’attention pour

la génération d’électricité a partir des sources de chaleur a basse température.

L’amélioration de D’efficacité énergétique est le but de nombreux chercheurs a
I’échelle mondial, 1’analyse énergétique classique basée sur le premier principe de la
thermodynamique semble inappropriée pour caractériser les pertes thermodynamiques au
niveau des équipements énergeétiques. En effet, si on désire de la perfection et par conséquent
la qualité thermodynamique, I’analyse exergétique peut étre utilisée comme complément a

I’analyse énergétique.

Le présent travail s’articule essentiellement autour de quatre chapitres organisés

comme suit ;

e Le premier chapitre expose d’une maniére détaillée les cycles organiques de

Rankine.

e Le second chapitre, présente les différents fluides organiques qui peuvent étre

utilisés par le cycle organique de Rankine.
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e Dans le troisieme chapitre ; nous sommes intéresses a la description des
approches ¢énergétique et exergétique. L’approche ¢énergétique est
principalement basée sur le premier principe, tandis que 1’approche
exergétique combine le premier principe et le second principe de la

thermodynamique.

e Le quatrieme chapitre sera consacré a la modélisation et 1’optimisation d’un
cycle organique de Rankine pour la valorisation des rejets thermiques

industriels.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale qui résume les

principaux résultats obtenus.
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Chapitre I cycles organiques de Rankine

Introduction

Le secteur industriel est I'un des importants consommateurs d'énergie dans le monde.
Dans plusieurs procédés industriels, d’importantes quantités de cette énergie sont toutefois
gaspillées sous forme des rejets thermique de basse et moyenne température (150 — 350°C),
qui non seulement diminuent le rendement de ces procédés mais contribuent aussi aux
impacts sur I’environnement par 1’'usage de ressources fossiles.
Les cycles organique de Rankine présente un potentiel certain pour la valorisation de rejets
thermiques et de la production d’¢lectricité a partir des ressources renouvelables.
Dans ce chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement des cycles
thermodynamiques de Rankine a vapeur d’eau et a fluide organique et les différentes

configurations de ces cycles en citant ainsi ses principales applications.

I.1 Cycle de Rankine a vapeur d’eau

Ce cycle tire son nom du physicien écossais William Rankine. Il s’agit d’un cycle
thermodynamique permettant de récupérer une énergie thermique et de la convertir en
électricité par un intermédiaire mécanique. Cette conversion, chaleur-électricité, s’effectue
par détente de la vapeur d’eau dans une turbine. C’est le cycle thermodynamique le plus
utilisé pour la génération d’électricité a grande échelle, les pressions de fonctionnement
usuelles vont de 20 a 100 bars et des températures atteindront les 500°C.

Dans un cycle de Rankine, I’eau est utilisee comme fluide de travail. Elle va alors suivre une
succession d’étapes au cours desquelles son état, sa température et Sa pression seront

modifiés.
1.1.1 Principe de fonctionnement

En géneéral, le cycle de Rankine est constitué de quatre éléments principaux: une
pompe, un générateur de vapeur (évaporateur ou chaudiere), une turbine, un condenseur
(figure 1.1).

Dans un cycle de Rankine, I’eau est utilisée comme fluide de travail. Elle va alors suivre une
succession d’étapes au cours desquelles son état, sa température et Sa pression seront
modifiés.

Les transformations subies par 1’eau sont donc les suivantes [1] :
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1 — 2, détente de la vapeur d’cau a haute pression vers la pression basse dans la
turbine, cette étape permet de générer 1’¢lectricité ;

e 2 — 3, condensation du mélange liquide — vapeur ;

e 3 — 4, compression de I’eau liquide vers la pression haute ;

e 4 — 1, évaporation de I’eau liquide a haute pression, cette étape permet de récupérer la

chaleur de la source chaude.

1 EI_O 2

Turbine
Evaporateur
Condenseur
Pompe
.
4 i_}

Figure 1.1 : Représentation schématique d'un cycle de Rankine [1].

Ces 4 étapes peuvent étre représentées sur un diagramme T-s comme le montre la Figure 1.2,
I'eau quitte le condenseur a 1’état liquide saturé (1), puis il est comprimé dans la pompe a une
pression maximale (2). Ensuite le fluide est chauffé dans 1’évaporateur a pression constante
jusqu’a atteindre la température d'ébullition (2a). A cette température et de maniére isotherme
et isobare, le liquide s'évapore pour se transformer intégralement en vapeur saturée (3). Cette
vapeur est détendue dans la turbine, pour atteindre une région diphasique (4). Au cours de
cette detente le travail résultant est converti en énergie électrique. Enfin, le fluide est

condensé dans le condenseur jusqu’a devenir un liquide saturé (1).
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Figure 1.2 : Cycle de Rankine sans surchauffe dans le diagramme T-s de I’eau [2].

1.1.2 Cycle de Rankine avec surchauffe

Appelé aussi cycle de Hirn, c’est un cycle de Rankine dont la vapeur est surchauffée

avant detente dans la turbine a pression constante (figure 1.3). L’avantage apporté par la

surchauffe est que la turbine fonctionne en grande partie avec de la vapeur surchauffée — donc

sans la présence des redoutables gouttelettes propices a I’érosion des pales. Le rendement du

cycle est aussi amélioré [3].

4004
350+
300+
2504
200+

150+

Température (°C)

100+

50

Paint critique

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Entropie, s (kl/kgK)

Figure 1.3 : Diagramme T-s du cycle de Hirn [4].
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1.1.3 Cycle de Rankine avec resurchauffe

Dans le but d’améliorer encore le rendement du cycle, il est possible de chauffer a

nouveau la vapeur avant sa sortie de la

turbine (figure 1.4). La détente dans la turbine est

interrompue avant que la pression de 1’eau ne soit trop faible; et la vapeur est conduite dans

une nouvelle série de tubes pour la porter a nouveau a haute température. La détente est alors

complétée jusqu’a la pression du condens

400+

350
300+

cur.

Paint critique

250

200

150

Température (°C)
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5
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Figure 1.4 : Cycle de Rankine avec resurchauffe [1].

I.1.4 Avantages et inconvénients du cycle a vapeur d’eau

Les avantages et Inconvénients du cycle de Rankine a vapeur d’eau sont résumés dans

le tableau 1.1 suivant :

Tableau 1.1 : Avantages et Inconvénients du cycle de Rankine a vapeur d’eau.

Avantages

Inconvénients

Adapté pour des grandes puissances

Source chaude a plus de 400°C est nécessaire
pour une efficacité du cycle
économiquement rentable

Prix de I’eau presque négligeable

fonctionnement a des pressions supérieures a
40 bars, ce qui oblige une surveillance
permanente

Rendement acceptable.

Constructeurs peu fiables pour des
cycles de petites puissances

Absence des risques d’intoxication, sans
aucun effet sur I’environnement.

L'usure de la turbine a cause de la présence
d'eau en fin de détente

et pression grandes.

Bon rendement du cycle a des températures nécessité d’une surchauffe, ce qui augmente

le prix de conception de cycle.
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1.2 Cycle organique de Rankine

Le cycle organique de Rankine (ORC) fonctionne selon le méme principe que celui a
vapeur d’eau mais en substituant 1’eau par un fluide organique: une évaporation a pression
constante, puis une détente au niveau de la turbine générant de I'électricité par lI'intermédiaire
d'un alternateur électrique, puis une condensation isotherme et finalement le fluide organique
est compressé jusqu’une certaine pression et pompé a 1’évaporateur pour compléter le cycle.
L’intérét de I’utilisation d’un fluide organique plutdt que I’eau dans les cycles de Rankine
réside dans sa capacité a valoriser une source chaude a basse temperature (< 400°C).
L’évaporation se déroule a une pression et a une température inférieure. D’autre part, la
détente de la vapeur du fluide organique se termine dans la région de la vapeur saturée ou
surchauffée, ce qui permet d’éviter le risque d'érosion des aubages de la turbine. En plus, les
cycles ORC représentent un investissement et un codt d'exploitation plus faible que leurs

équivalents cycles a vapeur d’eau [2].

1.2.1 Cycle organique de Rankine sous-critique

Dans la littérature, ce type de cycle ORC est toujours appelé simplement le cycle ORC.
Pour ce type de cycle, deux configurations différentes sont couramment utilisees :
- ORC simple ou standard : le principe de fonctionnement de ce cycle a été expliqué

dans le paragraphe précédent (figure 1.5a).

im0 i .,
hsoe [ A AL A A hsi NN — 5
2 3 Evaporator
\/\/\/ N
_\/\ 4 Turbine
Evaporator
Pump = l 2,HE 4
[
| Turbine | J

LGN, 2N AN

b « Condenser
= AN\ANN—— AN\

(a) (b) — SN T—=

~ £
— | e
Condensar Pur :
L 4 w5 | 4.IHE
cs0

Figure 1.5 : Schéma du cycle ORC simple (a) et avec un récupérateur (b) [5].

- ORC avec un récupérateur ou un échangeur de chaleur interne: Dans les cas ou la

vapeur du fluide de travail a la sortie de la turbine est suffisamment chaude, on ajoute
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au cycle de bas un échangeur de chaleur interne (ou récupérateur). Cette énergie est

récupérée par échange avec le liquide sortant de la pompe (figure 1.5b).

1.2.2 Cycle organique de Rankine supercritique

Le principe de fonctionnement de ce cycle est décrit sur la figure 1.6. Le fluide est
tout d’abord compressé de la pression basse a une pression supérieure a la pression critique
par la pompe, la température et I’enthalpie de ce fluide augmentent aprés en échangeant avec
une source de chaleur dans le générateur de vapeur. L’énergie thermique du fluide cyclé est
par la suite transformée en énergie mécanique grace a son expansion dans le détendeur. Le
fluide de travail est finalement condensé a la pression basse dans le condenseur avant d’étre

transféré a la pression haute par la pompe pour compléter le cycle.

hso hsi
- 160 .
Q
N NN\ 2 140 Rila
-
120
2 3 100
Géneérateur
’ de vapeur 80
Détendeur 0
Pompe 40
20
Condenseur 0
T NN 4 -
-40 P
/\/\/\ <~ ‘ \
I_ _I 750 1000 1250 1500 1750
s [J(kg.K
3 3 [J/(kg.K)]

Figure 1.6 : Cycle ORC supercritique.
1.3 Applications des cycles ORG

La technologie ORC permet de récupérer 1’énergie thermique de diverses sources. Ces

sources de chaleur sont principalement :

e Labhiomasse,
e La géothermie,
e Lesolaire,

e FEtlachaleur libérée dans les industries.
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1.3.1 la biomasse

La biomasse est largement disponible dans un certain nombre de procédés agricoles ou

industriels, elle, peut étre par exemple du bois ou des déchets verts.

Dans une telle installation, la biomasse est brdlée dans une chaudiere a huile. L'huile
chauffée a 320-330°C, alimente le module ORC et permet la vaporisation du fluide organique
a une température légérement inférieure a 300°C. Le fluide évaporeé est ensuite détendu, puis
est condensé a une température voisine de 90°C. L’eau chaude produite au condenseur peut
étre valorisée a son tour dans un réseau de chaleur urbain par exemple ou dans un procédé de

séchage [2].
1.3.2 La géothermie

L’¢énergie géothermique est la chaleur disponible et présente sous le sol de la terre.
Elle est considérée comme une ressource énergeétique propre et renouvelable.

Différentes sources de chaleur et applications sont envisageables. Tout d’abord, la
géothermie de surface, a faible profondeur et faible température, sert principalement de source
chaude aux Pompes A chaleur. 1l existe aussi la geothermie basse et moyenne température, qui

se caractérise par une source d’eau chaude sous pression allant jusqu’a 200°C.

Tableau 1.2: Quelques centrales géothermiques ORC [6].

Centrales Température du | Débit du fluide | Fluide de travail | Puissance nette
fluide géothermique (ORC) (MW)
géothermique
(°C)
Amedee (USA) 104 205 I/s R-114 2.0/1.5
Wineagle (USA) 110 63 1/s isobutane 0.75/0.6
Altheim, 106 86 /s - —/1.0
(Autriche)
Otake (Japon) 130 14.661 kg/s isobutane /1.0
Nigorikawa 140 50 kg/s R-114 —/1.0
(Japon)
Reno (USA) 158 556 kg/s isobutane 27/21.744

10
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Actuellement, il existe plusieurs centrales a base de cycle ORC pour valoriser 1’énergie
géothermique. Le tableau ci-dessus présente quelques centrales géothermiques a cycle

organique de Rankine.
1.3.3 L’énergie solaire [1]

Dans les centrales solaires & concentration, les rayons du soleil sont dirigés vers un
collecteur par I’intermédiaire d’héliostats, ce qui permet de chauffer le fluide caloporteur. La
chaleur transférée est ensuite récupérée dans un cycle thermodynamique pour générer de
I’électricité. La nature du cycle (ORC ou cycle de Rankine) dépend de la température du
fluide caloporteur et par conséquent de la technologie utilisée. Les principales technologies de
concentration solaire sont :

- Les tours solaires et les collecteurs paraboliques qui sont les technologies a concentration
ponctuelle ;

- Les collecteurs cylindro-paraboliques et les collecteurs de Fresnel qui sont des technologies
a concentration linéaire.

Dans les concentrations ponctuelles, la température du fluide caloporteur peut
atteindre 1000°C, ce qui induit que la technologie ORC n’est pas applicable. En revanche,
dans les centrales a concentration linéaire, les températures n’excédent pas les 400°C. Il est
donc tout a fait envisageable d’utiliser un ORC comme systeme de génération électrique,
notamment dans des champs solaires de petite dimension ou a faible ensoleillement.

La figure 1.7 illustre le principe de fonctionnement d’une centrale solaire ORC.

'
Reservoir de ' Turbine
stockage '

i
Evaporateur
Champ Recuperateur

solaire

2
.
i Condenseur
]
i L —
i

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’une centrale solaire ORC.
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Chapitre I cycles organiques de Rankine

1.3.4 Valorisation des rejets thermiques industriels

Dans de nombreuses industries, une quantité importante de chaleur est rejetée dans
I’atmospheére a une température inférieure a 350°C. En plus d’étre perdue, cela a un impact
néfaste sur I’environnement. La valorisation de cette chaleur a donc un double enjeu, un enjeu
économique et un enjeu environnemental. Les cycles organiques de Rankine sont parmi les
technologies actuelles et potentiellement utilisées pour la valorisation de I'énergie thermique
rejetée par ces différents secteurs industriels dont la capacité varie de 1.5 a 4 MW électriques.
Les principaux secteurs visés sont la sidérurgie, la chimie, 1’agroalimentaire, la cimenterie et
I’0Oil & Gaz [1]. On peut par exemple citer la cimenterie de Lengfurt (Allemagne) qui utilise
le cycle organique de Rankine (ORC) a basse température. Ce procédé utilise le pentane
comme fluide de travail. L’utilisation de ce procédé dans une cimenterie est une premicre

mondiale [7]. La figure (1.8) montre le schéma de principe de ce procédé.

Production _| Condensateur de vapeur
d'électricite ¥| depentane refroidi a I'air -
[y i 2
: 2 z ™~
2 T =&
2. s>
-— - 1]

. s = == 2
Chaudiére de |, 52 = El il
récupération 2s d=-- r s ectrofiltre

- “
== I
i 1
I -—— .y
Ad ' v
" 1
Electrofiltre Four rotatif 1 Séchage et
A : broyage des
. Refroidissayg 1 . . matiéres
Clinker < == aarilles /' 4 Air de combustion 1 N
a9 [ refroidissement : premieres
T
e m e e -
Cycle vapeur  swsssee L 2 Débit des gaz Débit de matiére = = = = <

Figure 1.8 : Systeme de récupération de chaleur a base de pentane pour la cogénération d’électricité

dans I’usine allemande de Lengfurt.

Conclusion

On peut distinguer différentes technologies permettant de valoriser les sources
thermiques sous forme d’électricité. L’utilisation de ['une plutét que I'autre dépendra

principalement de la température de la source de chaleur disponible. Le cycle de Rankine
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Chapitre I cycles organiques de Rankine

« classique » est une technique largement répandue pour la production d’électricité mais
néanmoins en pratique elle nécessite un niveau de température suffisamment élevé. Cette
technologie bien qu’éprouvée posséde aussi certaines limitations dues notamment au fluide
utilisé, I’eau.

Le cycle organique de Rankine est une voie prometteuse pour la génération
d’¢électricité a partir des sources thermiques de basse température grice a ses avantages par

rapport au cycle a vapeur d'eau.
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Chapitre II les fluides de travail

Introduction

Les fluides utilisables dans un ORC sont trés nombreux, on peut distinguer plusieurs
familles de fluide, chacun ayant des caractéristiques, des utilisations et des avantages qui lui
sont propre. Le choix du fluide est une partie tres importante, elle doit étre réfléchie car elle
conditionnera ensuite les performances du systéme.

Ce chapitre présente les différents types de fluides de travail organiques et les critéres

de sélection de ces fluides.

I1.1 Fluides de travail purs

Les fluides peuvent étre classes en quatre familles [8] :
11.1.1 Les fluides inorganiques

Les composés inorganiques dont les plus courants sont 1’eau (H20), le dioxyde de
soufre (SO.) ; le dioxyde de carbone (CO2) et ’ammoniac (NHz). Certains de ces fluides sont
toxiques (SO2) et (NHs3). D’autre part, ils sont facilement disponibles, peu couteux et leur

influence sur I’environnement est limité mais non nulle (ex: le dioxyde de carbone (CO?2) ;...).

11.1.2 Les hydrocarbures

Les hydrocarbures (HC) sont des substances naturelles ; ils proviennent
essentiellement du raffinage du pétrole mais également du dégazolinage (récupération des
hydrocarbures liquides) du gaz naturel. Ce sont essentiellement : le butane, 1’isobutane et le
propane qui sont les plus utilisés. Ils sont constitués principalement de carbone et
d'’hydrogéne, Il s'agit de substances non chlorées et non halogénées.

Les HC sont trés inflammables et leur utilisation doit faire I'objet de prescriptions en
matiere de sécurité. Les hydrocarbures ont des caractéristigues chimiques et
thermodynamiques différentes, mais ils ont des caractéristiques environnementales communes
; zéro ODP et trés faible GWP [9].

11.1.3 Les hydrocarbures halogénés

Ce sont des fluides synthétiques ; Les fluides de cette famille sont tres largement

utilisés mais font désormais I’objet d’interdictions, notamment pour des raisons de toxicité
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Chapitre II les fluides de travail

environnementale. Cette famille de fluides se divise en trois catégories qui sont les CFC, les
HCFC et les HFC [10].

11.1.3.1 Les chlorofluorocarbones (CFC)

Les molécules de ce groupe constituées de chlore, de fluor et de carbone [11]. Leur
utilisation a rapidement diminué, en raison de leur impact environnemental. en 1974, deux
chimistes de I'Université de Californie, le Professeur F. Sherwood Rowland et le Dr. Mario
Molina, ont montré que les CFC pouvaient étre une source majeure de chlore inorganique
dans la stratospheére suite a leur décomposition photolytique par le rayonnement UV [12]. Les
CFC sont généralement des fluides ininflammables et possédants de bonnes propriétés

physiques. Mais lls possedent un effet nocif sur la couche d’ozone [13].

11.1.3.2 Les hydro chlorofluorocarbures (HCFC)

Les hydro chlorofluorocarbones comprennent des atomes d'hydrogene en plus des
atomes de chlore, de fluor et de carbone. Leur impact sur 1’ozone est trés inférieur a celui des
CFC.

Comme les CFC, ils sont pratiguement ininflammables et ont de bonnes
caractéristiques thermiques [14].

En Europe, ils ne peuvent étre utilisés comme fluide neuf depuis 2010, ils sont
interdits totalement depuis 2015 [10].

11.1.3.3 Les Hydrofluorocarbures (HFC)

Les hydrofluorocarbures (HFC) sont les composés constitués d'hydrogéne, de fluor et
de carbone, leurs molécules ne contiennent pas de chlore ou brome. Il a été reconnu que les
HFC peuvent étre utilisés de maniere acceptable pour remplacer les CFC et les HCFC parce
que ces produits chimiques possédent des propriétés physiques et thermochimiques similaires
a celles des CFC et HCFC [11]. Ils ont notamment une haute volatilité, une faible conductivité
thermique, une faible tension superficielle et une faible inflammabilité [14]. Les HFC ne pas
épuiser la couche d'ozone mais ils ont un impact sur le réchauffement climatique [10].

Leur inflammabilité est 1égerement plus élevée que celle des HCFC, sans pour autant

causer des problemes quelconques.
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11.2 Fluides de travail mélangés

11.2.1 Les mélangés zeotropes

Un mélange zéotropique est un mélange dont les compositions en phase vapeur et en
phase liquide différent lorsque les deux phases coexistent, le corps le plus volatil s'évaporant

plus facilement que le corps le moins volatil [15].

Les propriétés du mélange dépendent des constituants du mélange et de leurs
proportions respectives. Ebullition Sous une méme pression, un liquide commence toujours a
bouillir a la méme température. A pression constante, pendant toute la durée de 1’ébullition, la
température d’ébullition augmente. Cette variation de température d’ébullition est appelée
glissement de température ou « glide ». La température de début d’ébullition est appelée:
température de saturation liquide ou température de bulle « bubble température ». La
température de fin d’ébullition est appelée: température de saturation vapeur ou température

de rosée ou « dew température » [16].

s(kJ/kg.K)

Figure 11.1 : Diagramme T-s du systeme ORC utilisant des melanges zéotropes.

11.2.2 Les mélanges azéotropes

Le mélange azéotrope ou azéotropique est un mélange liquide qui bout a température

fixe en gardant une composition fixe. Un mélange azéotropique est un mélange qui présente,
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pour une composition particuliére, une phase vapeur ayant la méme composition que la phase

liquide avec laquelle elle est en equilibre [11].
11.3 Critéres de sélection du fluide de travail organique

Le choix du fluide de travail d’'un ORC est crucial. Il affecte considérablement les
performances et le cout de I’installation dimensionnée. Le fluide choisi pour des applications
de géothermie n’est pas forcement adapte pour des applications solaires ou de récupération de
chaleur fatale. Le choix du fluide de travail est déterminé par le niveau de température de la
source, la température de fluide de refroidissement et d’autres critéres (exemple
économiques et environnementaux).

Il est fréquent de classifier les fluides de travail en trois classes selon la pente de leur
courbe de saturation dans le diagramme de Mollier. En effet, il existe trois types de fluides
selon ce classement [17].

- Les fluides secs qui possédent une pente positive £ = 0
- Les fluides humides qui possédent une pente négative £ < 0

- Les fluides isentropiques qui se caractérisent par une pente nulle = = 0

£<0 €>0 £=0

Fluide humide Fluide sec Fluide isentropique

Figure 11.2 : Type de fluides de travail.
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Un fluide de travail idéal pour un cycle organique de Rankine doit posséder les propriétés

suivantes [4, 18] :

- Latempérature critique du fluide de travail doit étre supérieure a la température la plus
élevée du cycle pour minimiser les irréversibilités produites lors du transfert de
chaleur.

- Une pression modérée dans 1’évaporateur est recommandée afin d'éviter les probléemes
mécaniques. Une pression trop élevée entraine un probleme de sécurité et augmente le
co(t du systeme.

- Il est préferable que le fluide permette une condensation a pression ambiante.

- Il est préférable d’utiliser des fluides dont la pente de la courbe de saturation de vapeur
dans le diagramme T-s est au voisinage de zéro pour éviter la production excessive de
condensat ou de surchauffe pendant la détente.

- un faible rapport entre la chaleur spécifique et la chaleur latente de vaporisation ce qui
permet de réduire 1’énergie nécessaire pour que le fluide atteigne la température
d’évaporation.

- Lanon-toxicité, non-inflammabilité, non-explosivité, non-radioactivité.

- Un cout raisonnable et une disponibilité satisfaisante.

- Un fluide stable a haute température, la majeure partie des fluides organiques se

dégradent a partir de I’intervalle de température de 200°C a 300°C.

Conclusion

Le choix du fluide est primordial dans le cycle ORC. Il existe plusieurs familles de fluides
frigorigénes. Ces derniéres peuvent étre classifiées selon la composition et la nature des
fluides qu’elles contiennent.

En pratique, il n’existe pas un fluide de travail qui satisfait a tous les criteres

environnementaux, de sécurité et de performances. Un compromis doit donc étre trouvé.
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Chapitre III approche exergetique des systemes énergétiques

Introduction

L’optimisation des systémes énergétiques est l'un des principaux sujets dans le
domaine de l'ingénierie. Par conséquent, pour optimiser I’efficacité de tel systéme, il est
important de localiser et d’évaluer la cause et ’importance de pertes énergétiques. L’analyse
exergeétique est une méthode utile qui peut étre utilisée comme référence dans la conception,
I’évaluation, 1’optimisation et 1’amélioration des systémes énergétiques. Cette méthode
permet d’éviter des erreurs de conception et de sélectionner la ou les solutions les plus
prometteuses en fournissant des résultats qualitatifs et quantitatifs sur le procédé ou le
systeme étudié.

Dans ce chapitre, on va présenter les notions de base de I’exergie qui permettent la

modélisation et 1’optimisation thermodynamique, des systemes énergétiques.

I11.1 Approche énergétique des systéemes thermodynamiques

L’énergie est généralement définie comme la capacité d’un systéme a réaliser un
travail. La quantité d’énergie que possede un systéme représente la quantité de travail qu’il
peut réaliser [19].

D’un point de vue physique et selon le premier principe de la thermodynamique
I’énergie ne se produit pas, ni se consomme, elle se transforme ou se convertit d’une forme en

une autre.

111.1.1 Conservation de I’énergie dans les systémes ouverts

Les systemes les plus courants dans les applications pratiques restent toutefois les
systéemes ouverts. Ces systémes thermodynamiques échangent de 1’énergie et de la matiére
avec D’extérieur. De nombreux exemples de tels systemes existent en pratique, tels les
ventilateurs, les turbines, les compresseurs, les échangeurs thermiques, les réacteurs
chimiques, ou autres systémes plus complexes: atelier, usine, etc...

Il est donc important de définir d’abord et avec précision le systéme a étudier et ses
limites, puis a dresser les bilans des grandeurs attachées au systeme en liaison avec les flux

d’autres grandeurs qui en traversent les parois.
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111.1.2 Bilan énergétique d’un systéme ouvert en régime permanent

Pour le bilan énergétique on fait appel au premier principe de la thermodynamique.
Rappelons que pour un systéme ouvert opérant en régime permanent (figure 111.1), le bilan

énergétique s’écrit comme suit :

O—W = Zm ¢, — Zm e. (111.1)

Ou:

cj : flux de chaleur (W)

W : flux de travail (W)

i : débit massique du flux de matiére (kg/s).
e :étant I’énergie spécifique totale définie par:

-

e=h+gz +% (1-2)

z
., , . . v , , . e, , .
Les densités d’énergie respectives gz et — représentent I’énergie cinétique et I’énergie

lvv
me(he) mg(hs)

Systeme

potentielle.

A 4

vQ

Figure 111.1 : Bilan énergétique d’un systéme ouvert.

111.1.3 Insuffisance du bilan énergétique

Le bilan de conservation d’énergie (équation III.1) établit simplement 1’équivalence de
I’énergie mécanique regue et de la chaleur perdue ; il met en quelque sorte sur le méme plan
les deux énergies mécanique et thermique. Cependant, on constate que s’il y a égalité
quantitative des diverses formes d’énergie, la qualité des diverses formes d’énergic varie

d’une forme a I’autre. Ainsi, une mégajoule d’énergie thermique & 1000°C ne represente pas
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le méme potentiel énergétique a 20°C. De méme, le potentiel d’utilisation d’une mégajoule
d’énergie mécanique, apparait rapidement différent du potentiel d’utilisation d’'une mégajoule
d’énergie thermique. En effet, si I’énergie mécanique peut étre spontanément transformée en
énergie thermique (par frottements par exemple), la transformation inverse, non spontanee
nécessite de procéder selon un schéma trés précis. Ce sont tous ces éléments, liés a la qualité
de I’énergie et aux processus de transfert et de transformation de 1’énergie qui constituent le

deuxiéme principe de la thermodynamique, considéré comme un principe d’évolution.

111.1.4 Bilan entropique

Tout systeme réel fonctionne en respectant le premier principe qui régit le bilan
d’énergie et le second principe régissant le bilan entropique. Ce dernier permet d’énoncer que
toutes les formes d’énergies ne sont pas équivalentes. Il est donc impossible de convertir une
forme d’énergie intégralement en une autre. Le second principe permet de déterminer les
limites de la conversion de 1’énergie, a travers 1’entropie, I’irréversibilité et la dégradation
d’énergie. Il y a lieu dans ce cas de tenir compte des transferts d’entropie liés au transfert de
matiére. En effet a toute matiére est associée une entropie spécifique s. en conséquence le

bilan entropique d’un systéme ouvert recevant des flux de matiére s’écrit :

(Z MaSs — Z fﬁssg) - TE.+ Spe =0 (111.3)
. . :

Ou:
s : entropie spécifique du flux de matiére (J/kg K)
T,: température de référence (K)

5 set flux de création d’entropie (J/s K)

Me(Se) R

m%ss)

Scréée

vQITy

Figure 111.2 : Bilan entropique du systéme ouvert.
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Le flux Screce peut provenir des différentes formes d’irréversibilités recensées pour le
systeme.

La création d’entropie a servi aux scientifiques, pour mesurer la dégradation de
I’énergie causée par les irréversibilités des transferts et des transformations énergétiques.
Cependant, pour I’ingénieur habitué a raisonner en termes énergétiques, donc en Joules ou
kWh, cette mesure n’est pas pratique. En effet, ’entropie, ou son évolution dans le temps, se
mesure en unité d’énergie par Kelvin (J/K). Ce fait constitue au moins I’une des raisons de
I’intérét de I’emploi de la notion d’exergie pour traiter de ces problémes de dégradations
d’énergie [20].

111.2 Approche éxergeétique
111.2.1 Exergie

L’exergie est définie comme étant le travail maximum qui peut étre produit par un flux
ou un systeme dans un environnement spécifié [21].

Rivero—Rodriguez énonce cinq propriétés de I’exergie [23] :
1. L’exergie d’un systeme est I’énergie nette (utile) qui peut étre obtenue de 1’ensemble
systeme- environnement en portant cet ensemble a 1’équilibre.
2. L’exergie d’un systéme est la portion de 1’énergie qui, dans un environnement donné, peut
étre transformée en d’autres formes d’énergies nobles.
3. L’exergie d’un systéme est la capacité du systéme a produire un changement.
4. 1’exergie d’un systéme est la mesure de la qualité de 1’énergie contenue dans le systeme.

5. L’exergie est le potentiel de travail maximum du systéme relatif & son entourage.

111.2.2 Différentes formes d’exergie

Kotas [24] et Szargut et al. [25] définissent diverses formes de I’exergie (Ex) qui est

une grandeur extensive additive.

Ex = Ex,+ Ex, + Ex,p + Exgy (111.4)

Avec :
Exc: exergie cinétique

EXp : exergie potentielle
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Exph : exergie physique

EXcn : exergie chimique

111.2.2.1 Exergies cinétique et potentielle

Les énergies cinétiques et potentielles des fluides sont deux formes d’énergies ayant la
totale faculté de fournir un travail mécanique ou son équivalent. Leur évaluation exergetique

par rapport au niveau des donnees de référence donne :

V2 1.5

Ex_ = 0 ( )
2

Ex, = mgz, (111.6)

Avec .
Vo : vitesse moyenne du fluide par rapport a la surface de la terre (m/s).

Zo: altitude du fluide au dessus du niveau de la mer (m).

111.2.2.2 Exergie physique

L’exergie physique représente le travail que peut fournir une certaine quantité de
matiére lors d’un processus réversible d’un état initial (T, P) a un état final déterminé par les

paramétres de 1’environnement (To, Po).

Expp= (R(T,P) — (T, Po)) —To(s(T, P) —5(Ty,Py)) (n1.7)

L’exergie physique se décompose en exergies thermique Ex;,f‘;f , et mécanique Ex;,f‘f .

111.2.2.3 Exergie chimique

L’exergie chimique est le travail que I’on récupérerait en amenant le flux de maticre a
I’équilibre chimique (To, Po, z) avec I’environnement (To, Po, Zo) [25]. L’exergie chimique
prend en compte la différence de potentiel chimique entre la substance considérée et
I’environnement.

L’expression générale de I’exergie chimique d’un flux matiere est donnée par

I’équation (I11.8) [26].
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Exen = ([h(Tcu P,z ) = To(s(T5.Py.2))) — (R(To, Po,zp ) — To(s(To, Po. 2 j))} (111.8)

Avec :

z : est la composition molaire globale

111.2.3 Bilan d’exergie

L’analyse exergétique débouche sur une comptabilité qui englobe le premier et le
deuxiéme principe de la thermodynamique. Seule cette forme de comptabilité permet
d’évaluer qualitativement et quantitativement les dégradations d’énergie.

La formule générale traduisant le bilan exergetique appliqué en régime permanent a un

volume de controle (figure 3.3) est donnée par 1’équation suivante :

T,
ng exg—zms exs—l—Z[l—T—n)(jk—W—ExD:U (11.9)
e s k k

L’expression X, ex, —X_wm_ex, correspond a la somme des flux exergetiques
A Ty~ - N .
entrant et sortant du volume de contrble. Le terme Ektl—r—?jf,}k correspond & I’exergie
K
fournie par la source de chaleur. Le terme W est I'exergie associée au travail mécanique. Le

dernier terme Exj correspond a ’exergie détruite en raison des différentes irréversibilités du

systeme. Les sources principales de ces irréversibilités sont les pertes de charge, la réaction

chimique et le transfert de chaleur par une différence de température finie.

T_lW
Me(EXe) . ms(eXs)
»| Systeme

v

A

T

Figure 111.3 : Bilan exergétique d’un systéme ouvert.
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111.2.4 Critéres d’évaluation exergétique

Pour caractériser les performances exergétiques d’un équipement ou plus généralement

d’un procédé, on utilise le plus souvent les deux critéres suivants [27] :

- L’efficacité exergeétique (¢,..)

- Le rendement exergétique (n,..)

111.2.4.1 Efficacite exergétique

C’est par définition, le rapport entre la somme de toutes les formes d’exergie sortantes

du systeme et de la somme des exergies entrantes au systéeme :

(111.10)

_EE.’:;S
_ZE’xE

‘pax

111.2.4.2 Rendement exergétique

Le rendement exergétique peut étre défini par le rapport d'exergie utile par I'exergie
consommé ou par le rapport entre I'exergie sortante et I'exergie entrante qui peut étre relative

a celle de la source thermique sur lequel le rendement s'est basé [28].

(111.12)
__Exout
IIE'I B Exin
Pour un cycle ORC :
W r
= —"=1F .12
Nex = T (111.12)

guap
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les principes fondamentaux des approches
énergétiques et exergetiques. La formulation mathématique de la théorie d'exergie a été donc
détaillée. L'analyse exergétique permettra de bien quantifier la qualité thermodynamique de

tout systéme énergétique par une évaluation des pertes et du rendement exergétique global.
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Chapitre IV modélisation et optimisation d'un cycle ORC

Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation thermodynamique d’un cycle organique de
Rankine. Il consiste a optimiser une configuration définie du cycle de Rankine utilisant un
mélange de fluides organiques pour extraire I'énergie qui réside dans les rejets thermique
d’une cimenterie.

Le modéle élaboré est basé sur 1’établissement des bilans thermiques, massiques,
énergeétiques et éxergétiques. Un code de calcul en Matlab a été développé a cet effet pour

prendre en charge les différentes étapes de la modéelisation.

IV.1 Description du systéme étudié

Le procédé de fabrication du ciment est caractérisé par des pertes de chaleur
importantes qui sont principalement causées par les gaz chauds d’exhaure (de rejet) du
préchauffeur a cyclones. Ces gaz sont produits par les réactions physico-chimiques des
matieres premieres et par la combustion de combustible utilisé (gaz naturel, charbon, fuel)
dans le four.

L’¢énergie calorifique de ces gaz peut €tre efficacement utilisée dans un systeme de
récupération de chaleur (ORC) pour produire de I'électricité et réduire les émissions de CO2.
Les données du gaz d’exhaure du préchauffeur a cyclones pour une unité de ciment algérienne

produisant un million de tonnes de clinker par an sont présentées dans le tableau IV.1.

Tableau 1V.1: Propriétés du gaz exhaure du préchauffeur a cyclones [29].

Paramétres Valeurs

Température du gaz a la sortie du préchauffeur 350 °C

Débit massique 48 kgls
Composition

CO2 18.33%

N2 63.86%

H20 11.12%

O 6.69%
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Selon le tableau, les gaz sont rejetés a I’atmosphére a une température de 350°C, cette

chaleur perdue a haute température va constituer la source de chaleur d’un cycle organique de

Rankine (ORC) comprenant un préchauffeur, un évaporateur, une

turbine, un condenseur et

une pompe. Le principe du systeme proposé est défini dans la figure 1V.1.
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Figure IV.1 : Schéma descriptif du systeme ORC | proposé [2].
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Un circuit intermédiaire d’huile thermique (Dowtherm Q) est utilisé pour transférer la
chaleur de gaz au fluide de travail a travers les échangeurs de chaleur (7-10). Ceci est
nécessaire pour des raisons de sécurité, pour eviter le risque des fluides inflammables et
prévenir les défaillances de I'échangeur de chaleur [30]. La chaleur du gaz d’échappement
transmise par I’huile thermique est utilisée pour chauffer puis vaporiser (2-4) le fluide
organique qui sera ensuite détendu dans une turbine (4-5) générant de 1’électricité par
I’intermédiaire d’un alternateur ¢€lectrique. Ensuite, la vapeur a la sortie de la turbine est
condensee dans le condenseur (5-1) en utilisant comme fluide de refroidissement de I'eau.

Le liquide organique sortant du condenseur est finalement pompé a 1’évaporateur (1-2) pour

compléter le cycle.

1V.2 Sélection du fluide de travail

Le choix du fluide de travail pour le cycle organique de Rankine est d’une importance
capitale. Une vaste documentation existe sur la selection des fluides de travail pour
I’¢laboration de systémes ORC.

Les fluides organiques secs et isentropiques sont les plus appropriés pour les systemes
ORC, Cela est di au fait qu’avec des fluides humides, la détente se produit dans la région bi
phasique, ce qui provoque une condensation précoce dans la turbine.

Le choix du fluide de travail dépend également de la température (classe) de la source
de chaleur [31]. Les fluides ayant une température critique élevée ou un point d'ébullition
élevé tel que le toluéne, le benzene et le cyclohexane sont généralement utilisés lorsque la
source chaude est disponible a des niveaux de températures élevées (typiquement proche de
300°C).

Sur la base de ces considérations, un mélange zéotropique de deux fluides organiques
(50% Cyclohexane/ 50% Toluéne) est sélectionné comme fluide de travail pour le cycle
organique de Rankine dans le cadre de cette étude. Les propriétés des fluides sélectionnés sont

présentées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 1V.2 : Propriétés des fluides de travail.
Masse Tempeérature Pression
Fluide Moleéculaire Critique Critique type
(g/mole) (°C) (bar)
Cyclohexane 84.16 280.49 40.75 isentropique
Toluéne 92.14 320.73 42.40 isentropique

IV.3 Modélisation thermodynamique du systéme ORC

La modélisation thermodynamique du systeme ORC est présentée dans cette section.
Pour chaque composant du systéeme, les équations de masse et de I'énergie ainsi les bilans
exergetiques sont présentés pour estimer la puissance de sortie ou d’entrée, la quantité de
chaleur absorbée ou rejetée, les irréversibilités du systéme et 1’efficacité du systéme.
Certaines hypotheses simplificatrices [32] tirées de la littérature, sont utilisées dans cette
étude:

¢ Le fonctionnement du systéme est en régime permanent.

e les énergies cinétiques et potentielles sont négligées.

e Les pertes de pression dans les conduites de raccordement sont négligées.

IV.3.1 Bilan massique

Le débit massique est constant tout au long du cycle organique de Rankine. Les

équations de bilan de masse sont:

My =1y = My = 1y, = Mg = Tig = Ty, (IV.1)
Myqy = Mgy = Mg = Mgy (IV.2)
Tﬂ? = mg = Tfl._:, == mln = Tflhm (IV3)

Les indices 1-13 se référent aux points du schéma représentatif de la figure I1V.1 et les
indices ft,hto,eau, indiquent le débit du fluide de travail, le débit du fluide caloporteur et le

débit d’eau.
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IV.3.2 Bilan massique énergetiques et exergetiques

e Pompe (ORC)
Les équations du bilan énergeétique et exergetique de la pompe sont:

W, orc = Mg (hy — hy) (IV.4)
Exﬂ,p = Wp,ﬂﬂc + Exl — EXZ (IV5)
e Préchauffeur
Qpre = My (hy —hy) = T Cppeo (T — Ts) (1V.6)
E%p pre = (Exg — Exg) + (Exy — Ex3) (IV.7)
e Evaporateur
Qeva = Titg: (hy — Ra) = ey Cpeo (T7 — To) (IV.8)
Exﬂ,gua = (E.’XI? - Exg) + [E.’ng - E'x4) (IV.9)
e Turbine
e Désurchauffeur
Ques = Myse(hs — hg) = Moy Choau(Tia — Tiz) (IV.12)
Exp gos = (Ex1s — Exy3) + (Exs — Ex) (IV.13)
e Condenseur
Qeon = s (hg — hy) = M0y CPogy (T2 — T11) (1V.14)
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Exp ges = (Ex1q — Exy5) + (Exg — Exy) (IV.15)

e Pompe (HTO)
Wp;hm = MpeoCPheo (T10 — Ta) (IV.16)

Exﬂ,p,htﬂ = Wp,hza + Exg - Exlﬂ (|V17)

e Echangeur interne de chaleur (IHE)

Qine = MpoCPhio (T7 — Tyo) = MgCPy (T e — Tgs) (Iv.18)

Exp e = (Exgo — Exg ) + (Exyq — Ex7) (IV.19)

IV.3.3 Performances du systeme ORC

La puissance électrique nette du cycle est définie comme:

W,

mette = Wour — Wp,DHC - Wp_,hza (IV.20)
Le rendement exergetique du systéme se définit comme le rapport entre la puissance

nette développée et I’exergie consommeée ou fournie au systéme et s’écrit:

W (IV.21)

IV.4 Etude paramétrique

Une étude paramétrique a été menée pour évaluer ’effet de certains parametres
opératoires sur la puissance nette produite et le rendement exergetique du systeme ORC.

Dans I’étude paramétrique, Chaque parametre analysé a été modifié a son tour tandis
que les autres étaient maintenus constants. Les valeurs des principaux parameétres fixes utilisés
pour réaliser la simulation et I’optimisation de cycles ORC sont présentées dans le tableau

IV.3.
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Tableau 1V.3 : Valeur des parametres utilisés pour la simulation du systeme ORC

[29, 32-33].

Paramétre Valeur
Température de I’environnement (°C) 25
Pression de I’environnement (bar) 1
Température de gaz d’exhaure (°C) 350
Débit de gaz d’exhaure (kg/s) 48.34
Débit de fluide caloporteur (kg/s) 25
Efficacité isentropique de turbine (%) 85
Efficacité isentropique de pompe (%) 70

IV.4.1 Effet de la pression d'entrée de la turbine

L’effet de la pression d’entrée de la turbine sur la puissance nette et le rendement
exergetique du systeme ORC est présenté dans les figures 1V.2 et 1V.3 respectivement.
La figure 1V.2 indique que la puissance nette augmente puis diminue avec

l'augmentation de la pression a I’entrée de la turbine pour chaque fluide de travail.

30
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Figure 1V.2 : Effet de la pression d’entrée de la turbine sur la puissance nette du systéme.
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Figure 1V.3 : Effet de la pression d’entrée de la turbine sur I’efficacité exergetique.

Il existe une pression optimale ou la puissance nette atteint son maximum. Cela
s’explique au fait qu’une augmentation de la pression d'entrée de la turbine peut entrainer une
grande différence d’enthalpie dans la turbine et une réduction de débit massique de la vapeur
produite dans 1’échangeur de chaleur, I'augmentation initiale de la puissance nette peut étre
attribuée a la premiére cause (différence d’enthalpie). En revanche, 1'effet de la diminution de
débit de vapeur qui l'emporte sur I’effet de 1’augmentation de la différence d’enthalpie
conduit a une diminution significative de la puissance de turbine plus tard [33]. De méme, le
rendement exergetique augmente et diminue avec I'augmentation de la pression de la turbine
(figure 1V.2). Ceci est d0 au fait que cette derniere a une relation directe avec la puissance
nette du systéme (éqg.1V.21).

IV.4.2 Effet de point de pincement dans I’évaporateur

La figure IV.4 illustre I’effet du point de pincement dans I’évaporateur sur le
rendement exergetique. On peut observer sur la figure 1V.4 que le rendement exergétique
diminue avec l'augmentation du point de pincement dans 'évaporateur. L’augmentation du
point de pincement dans I'évaporateur engendre une diminution de débit massique du fluide
organique en diminuant la puissance de la turbine, ce qui entraine une diminution du

rendement exergétique [34].
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Figure 1V.4 : Effet de point de pincement dans 1’évaporateur sur 1’efficacité exergetique.

IV.4.3 Effet la température du fluide caloporteur

La figure IV.5 montre I’influence de la température du fluide caloporteur sur le
rendement exergetique du systeme ORC. La figure indique que le rendement exergetique
augmente quand la température de fluide caloporteur augmente. Ceci se produit parce que,
lorsque la température de fluide caloporteur augmente, il y aura davantage de vapeur du fluide
de travail qui se produit dans I’évaporateur, cela se traduit par une augmentation de la

puissance nette et par conséquent une augmentation de rendement exergétique.
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Figure IV.5 : Effet de la température du fluide caloporteur sur I’efficacité exergetique.
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IV.5 Optimisation et analyse exergetique du systeme ORC
IV.5.1 Optimisation de rendement exergétique

L’optimisation est la démarche qui permet de trouver les paramétres, ou les jeux de
parametres, qui permet de rendre une fonction objective, qui dépend de ces parametres,
extrémale.

Le probléme d’optimisation étudié dans la présente étude concerne 1’optimisation des
conditions opérationnelles du systeme. Il s’agit de rechercher les paramétres, définissant les
conditions opératoires du systtme ORC, qui permettent de rendre la fonction objectif

optimale.

e La fonction objective

La résolution d’un probléme d’optimisation suppose la connaissance d’une fonction

objectif y:
y= f[:xlrx:r ---xn:] (|V22)

Cette fonction est exprimeée a partir d’un vecteur, faisant intervenir n variables.
L’optimum recherché est soit un maximum, soit un minimum.
La fonction objective pour I’optimisation du systtme ORC dans notre étude est le

rendement exergetique défini dans I’éq IV.21.

e Lavariable de décision

Pour I’optimisation des systémes énergétiques, il est nécessaire d'identifier deux types de
variables indépendantes. Ces variables sont les variables de décision et les parametres. Les
variables de décision sont celles qui doivent étre modifiées en cours d'optimisation, c'est-a-
dire les variables pour lesquelles il faut rechercher la valeur qui permet de minimiser ou
maximiser les fonctions objectives. Cependant, les parametres sont les variables qui restent
fixes (tableau IV.3).

Les variables de décision du systéme ORC sont la pression a I’entrée de la turbine (p4), le
point de pincement dans 1’évaporateur (ATeva) et la température du fluide caloporteur (T7).

Le tableau IV.4 résume les domaines de variations des variables d’optimisation.
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Tableau 1V.4 : Domaine de variation des variables du systeme ORC.

Variable Domaine de variation
p4 (bar) (1-25) [36]

ATeva (°C) (20 - 40)
T7(°C) (240 — 310)

L’optimisation par essaim particulaire est utilisée comme outil d’optimisation dans ce

cas avec une taille de population égale a 50 et un nombre d’itération égale a 100.

La valeur optimale de la fonction objective avec les valeurs correspondantes de
variables de décision obtenues dans le processus d'optimisation pour le mélange
cyclohexane/toluéne sont présentées dans le tableau IV.5. Ce tableau résume ainsi les résultats

d’optimisation obtenus précédemment pour le cyclohexane et le toluéne a 1’état pur [36].

Tableau IV.5 : Valeurs optimales finales de parametres de conception et de fonction

objective
Cyclohexane /Toluéne | Cyclohexane [37] Toluéne [37]
(50% / 50%)
pa (bar) 10.70 15.12 12.96
T7(°C) 296.3 296.8 310
ATeva (°C) 215 20 21.1
ATcon (°C) 20 37 26.1
Moy (%0) 22.5 27.1 18
Whette (KW) 1305.2 1571.7 1046.4

On peut constater que le mélange zéotrope présente une faible pression d'entrée de la
turbine, ce qui peut étre souhaitable car des pressions élevées entrainent des problemes de
contraintes mécaniques et, par conséquent, des composants inutilement colteux peuvent étre
nécessaires.

On peut également voir que le mélanges zéotrope présente un rendement exergétique

et une puissance nette inférieurs a ceux du cyclohexane pur. Cependant, par rapport au
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toluéne pur, la performance exergétique est améliorée de 24,7% et une amélioration de

19.82% de la puissance nette.

IV.5.2 Analyse exergétique

Une analyse exergetique a été effectuée en utilisant Les résultats de I'optimisation du
systeme ORC avec le mélange cyclohexane/toluene.

Le taux de la destruction d'exergie dans chaque composant du systtme ORC est
représenté sur la figure 1V.6. La destruction d'exergie dans les échangeurs de chaleur
(I'assemblage préchauffeur-évaporateur, l'assemblage désurchauffeur- condenseur et EIC) est
la partie la plus importante dans la destruction totale d'exergie du systeme. Cela peut étre
attribué a la différence de température entre le fluide de travail et le fluide caloporteur dans
I’évaporateur, le fluide de travail et I’cau de refroidissement dans le condenseur et les gaz
d’exhaure et le fluide caloporteur dans 1’échangeur interne de chaleur. La turbine est trouvée
le deuxiéme composant qui détruit le plus d’exergic dans le systéme, cette destruction est
associee a la différence de pression. Les pompes représentent la part la plus faible de la

destruction d’exergie.
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Figure 1V.6 : Destruction d'exergie dans les équipements du systéme ORC

41



Chapitre IV modélisation et optimisation d'un cycle ORC

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de 1’étude paramétrique, de
I’optimisation et de D’analyse exergetique d’une installation de wvalorisation de rejets

thermiques basée sur le cycle ORC avec un meélange zéotropique de fluide de travail.
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Conclusion générale

Actuellement, 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. Le présent travail a
réalisé la modélisation et I’optimisation d’un cycle organique de Rankine pour la valorisation
de rejets thermiques dans l'industrie de ciment en évaluant le potentiel du mélange zéotropique
cyclohexane/ toluéne comme fluide de travail.

Tout d’abord, une étude bibliographique sur les cycles organiques de Rankine et les
fluides de travail a été réalisee. Par la suite, un modeéle a été développé a partir des bilans
massique, thermique, énergétique et exergétique. Une étude paramétrique a ainsi été effectuée
dans le but d’analyser I’influence de différents parametres opératoires sur les performances
exergétique du systeme étudié. Cette ¢tude nous a montré que la pression de I’entrée de la
turbine, la température du fluide caloporteur et le point de pincement dans les échangeurs de
chaleur ont un effet significatif sur les performances de systéme ORC.

Le modele ainsi congu a ensuite été jumelé avec un algorithme d’optimisation pour
déterminer les conditions de fonctionnement optimal de systeme ORC. A travers les résultats
obtenus, nous avons constaté que le mélange zéotropique fonctionne a une faible pression
d'entrée de la turbine par rapport aux fluides purs. On a ainsi observé que le mélange zéotrope
(50%cyclohexane / 50%toluene) présente un rendement exergétique et une puissance nette
inférieurs a ceux du cyclohexane pur. Par contre, par rapport au toluéne, une amélioration
significative de ces deux performances est constatée si on utilise le mélange zéotrope.

Une analyse exergétique a permis I’évaluation des irréversibilités dans les différents éléments
de systtme ORC. D’apres cette analyse, les échangeurs de chaleurs sont déterminés les
éléments les plus dissipatifs, une attention particuliére doit étre accordée a l'ensemble de ces

équipements lors de la conception.
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