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RESUME
Dans le contexte économique, énergétique et environnemental actuel, la mise en ceuvre de

technologies utilisant les énergies renouvelables comme source de production d’¢lectricité et
de froid ; offre un double avantage (la réduction de la pollution et du colt des combustibles
fossiles). Le potentiel d’ensoleillement au Sénégal est 1’'un des meilleurs potentiels solaires du
monde avec une irradiation variant du Sud au Nord entre 1850 et 2250 kWh/m?/an. Cependant
I’énergie solaire est encore trop peu utilisée au Sénégal. A cet effet, le pays s’est déja lancé dans
un ambitieux programme, destiné a augmenter la part des énergies renouvelables dans la
diversification du mix énergétique. Ainsi les systemes fonctionnant au cycle organique de
Rankine (ORC) et au systeme de refroidissement par absorption (ACS), constituent des
technologies innovantes et durables pour 1’exploitation de 1’énergie solaire ; et pourraient jouer

un réle clé dans la politique de diversification du mix énergétique au Sénégal.

Dans ce présent travail, I'analyse thermodynamique d’un systéme solaire combiné ORC et ACS
pour la production d’énergie électrique et de froid est exécutée numériquement a l'aide du
logiciel dénommé Solveur d’équation en Ingénierie (EES : Engineering Equation Solver). Le
HFC-R245fa et le mélange eau-bromure de lithium sont utilisés comme fluide de travail
respectivement pour I’ORC et I’ACS. D’apres les résultats de la simulation les parameétres tels
que la température et la pression de fonctionnement des différents composants du systeme ont
une grande influencent sur les performances du systeme. Ces résultats seront présentés et

discutés dans ce manuscrit.

Mots clés : Analyse énergétique, Electricité, Fluide de travail, Froid, Simulation, Systeme
solaire combiné ORC/ACS.




ABSTRACT

In the current economic, energy and environmental context, the implementation of technologies
using renewable energies as a source of electricity and cold production; offers a double
advantage (reducing pollution and the cost of fossil fuels). The sunshine potential in Senegal is
one of the best solar potentials in the world with irradiation varying from South to North
between 1850 and 2250 kWh/m?/year. However, solar energy is still too little used in Senegal.
To this end, the country has already embarked on an ambitious program, intended to increase
the share of renewable energies in the diversification of the energy mix. Thus, systems operating
on the organic Rankine cycle (ORC) and the absorption cooling system (ACS), constitute
innovative and sustainable technologies for the exploitation of solar energy; and could play a
key role in the policy of diversification of the energy mix in Senegal.

In this present work, the thermodynamic analysis of a combined ORC and ACS solar system
for the production of electrical energy and cooling is performed numerically using the software
called Engineering Equation Solver (EES). HFC-R245fa and water-lithium bromide mixture
are used as working fluids for ORC and ACS respectively. According to the simulation results,
the parameters such as operating temperature and pressure of the different components of the
system have a great influence on the system performance. These results will be presented and

discussed in this manuscript.

Keywords: Cooling, Electricity, Energy analysis, ORC/ACS combined solar system,
Simulation, Working fluid.
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INTRODUCTION GENERALE

La consommation mondiale d'énergie a atteint un niveau jamais égalé au paravent. Cela est dl
principalement a 1’industrialisation, & la croissance démographique et au développement de la
climatisation. Ceci a entrainé une forte dépendance aux sources d’énergies conventionnelles
(charbon, pétrole, gaz naturel...) qui sont a l'origine de sérieux problémes environnementaux
tels que le réchauffement global de la planéte, les émissions de gaz nocifs a effet de serre et la
destruction de la couche d'ozone, qui menacent la securité des étres vivants et 1’avenir du monde
entier. Aujourd'hui, le concept de transition énergétique, la politique de promotion du recours
aux eénergies vertes (solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, biomasse) jugées moins
polluantes, encourage fortement I’utilisation de systémes durables pour la production d’énergie
propre.

L'énergie solaire représente la source d'énergie renouvelable la plus répandue et la plus
largement acceptée, en raison de sa propreté, de sa facilité d'acces, de sa durabilité et de son
énorme potentiel. En effet, le Sénégal dispose d’un potentiel d’ensoleillement pratiquement
répartie sur toute son étendue avec en moyenne 5,5 kWh/m2/jour au sol, d’énergie solaire brute
(insolation annuelle représente environ15 millions de fois la consommation d’énergie totale
du pays). Selon I’atlas solaire mondial, il est considéré comme 1’un des pays les plus ensoleillés
du monde [1].

Paradoxalement, au Sénégal, 1’énergie solaire est trop peu utilisée en comparaison des services
qu’elle pourrait rendre : 1’électricité y est produite & 80 % a partir de ressources d’origine
fossiles importées (fuel lourd, charbon, gasoil); ce qui rend le pays particulierement vulnérable
aux chocs pétroliers [2]. Le taux d’électrification rurale et urbaine sont respectivement de 60%
et de 85% ; de plus la chaine du froid y est presque inexistante, il en résulte d’importantes pertes
de produits agricoles et halieutiques par faute d'entrepo6ts frigorifiques adéquats [3]. A cet effet,
les autorités sénégalaises ont adopté une stratégie de diversification du mixte énergétique, fixant
a 40% la part des énergies renouvelables d’ici 2035, de plus le Sénégal a I’intention de réduire

conditionnellement ses émissions de gaz a effet de serre (GES) d’au moins 23 % d’ici 2030 [4].

Dans ce contexte, les technologies durables fonctionnant au cycle organique de Rankine (ORC:
organic Rankine cycle) et au refroidissement par absorption (ACS : absorption cooling system)
pourraient jouer un réle clé dans la politique de transition énergétique, et de I’augmentation de
la part des énergies renouvelables dans le mixte énergétique au Sénégal, car elles sont bien

adaptées a I’application de 1’énergie solaire pour la production d’électricité et la production de




froid décentralisées. Notre travail concerne 1’analyse énergétique d’un systéeme solaire

thermodynamique combinée ORC et ACS pour la production d’énergie électrique et de froid :

» le premier chapitre présente 1’état de 1’art des systémes ORC et ACS ;
> le second chapitre aborde 1’analyse énergétique d’un systéme combiné ORC et ACS ;

> le troisiéme chapitre est consacré a I’interprétation des résultats et aux discussions.




CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA MACHINE ORC ET DE LA

MACHINE FRIGORIFIQUE A ABSORPTION




Introduction

La transition énergeétique, issue de la limitation des ressources fossiles et des émissions de gaz
a effet de serre (GES), est a la base de nombreuses études sur les énergies renouvelables dans
differentes applications. La combinaison d’un systtme ORC et ACS pour la production
combinée d’électricité et de froid est tres prometteuse dans la mesure ou elle permet I'utilisation
de ressources renouvelables (le solaire, la géothermie, la biomasse) et les gaz résiduaires des
processus industriels. Ce chapitre aborde une breve revue bibliographique des cycles
organiques de Rankine (ORC) et du systeme de refroidissement par absorption (ACS)
comportant des études sur leurs fonctionnements, leur domaines d’applications, les fluides de

travail utilises ainsi quelques travaux de recherches réalisés dans ces deux domaines.

I. Revue bibliographique de la machine ORC

1.1 Définition

L’ORC (cycle de Rankine organique) est un type particulier de cycle de Rankine qui utilise un
fluide organique comme fluide de travail au lieu de I'eau. Etant donné que le point d'ébullition
du fluide organique est inférieur & celui de I'eau. Le cycle ORC peut étre utilisé avec divers
types de sources de chaleur a basses températures telles que I'énergie géothermique, I'énergie

solaire, I’énergie de la biomasse et la chaleur fatale des procédés industriels [5].

1.2 Le cycle de Rankine a vapeur

1.2.1 Définition

Le cycle de Rankine ou cycle de Rankine a vapeur est un processus largement utilisé dans les
centrales électriques classiques. Dans ce mécanisme, un combustible est utilisé pour produire
de la chaleur a l'intérieur d'une chaudiére, transformant I'eau en vapeur qui se détend ensuite a
travers une turbine, produisant un travail utile. Ce procéde a été mis au point en 1859 par
I'ingénieur écossais William J.M. Rankine. Il s'agit d'un cycle thermodynamique qui convertit

la chaleur en énergie mécanique qui est généralement transformée en électricité [6].

1.2.2 Principe de fonctionnement du cycle de Rankine a vapeur

Le cycle de Rankine fonctionne avec quatre processus thermodynamiques :

o Etape 1-2 : compression isentropique dans la pompe. Le fluide de travail (liquide) est

pompé de basse a haute pression.

o Etape 2-3 : Le liquide a haute pression pénétre dans une chaudiére ou il est chauffé a
pression constante par une source de chaleur externe pour devenir ensuite une vapeur

seéche saturée.




Etape 3-4 : détente isentropique dans la turbine. La vapeur séche saturée passe a travers
une turbine a vapeur, générant de I'énergie. D'un point de vue thermodynamique, cela

abaisse la température et la pression de la vapeur.

Etape 4-1 : rejet de chaleur dans le condenseur, procédé isobare. La vapeur humide

pénétre dans un condenseur, ou elle transformée en liquide saturé [7].
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Figure 1.1 : Fonctionnement du cycle de Rankine [8]
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Figure 1.2 : Diagramme T-S du cycle de Rankine a vapeur [5]

1.3 Historique de la machine ORC

Bien que I’idée de remplacer I’eau par un autre fluide dans les procédés thermodynamiques soit
apparue avec T. Howard vers 1826, il aura fallu attendre plus d’une centaine d’années pour voir
’une des premicéres applications d’un ORC fonctionner avec le travail du professeur d’ Amelio,
sur I’utilisation d’'un ORC a monochloroéthane sur une centrale solaire, en 1936. Entre 1961 et
1962, les études d’Harry Zvi Tabor et de Lucien Bronicki ont permis de développer la
technologie ORC. En 1967, la premiére application géothermale d’un ORC fut installée dans la
péninsule du Kamtchatka pour une production de 680 kW a partir d’une source basse
température (80°C). Contrairement aux cycles de Rankine, utilisés dans de grosses centrales
(>50 MW) avec a disposition une source chaude de haute température, les ORC permettent la
récupération de chaleur basse température (<300°C). De nos jours, plus de 450 sites a cycle
organique de Rankine, appelés sites ORC, sont presents dans le monde. Aprés une forte hausse
d’installations entre les années 2000 et 2008, le nombre de sites se stabilise autour de 70

installations par année [8].

1.4 Principe de fonctionnement du cycle organique de Rankine (ORC)
Le principe est le méme que le cycle de Rankine a vapeur. Un fluide de travail est pressurisé

par la pompe et envoyé a I’évaporateur ou il absorbe la chaleur en s’évaporant. Cette vapeur a




haute pression est détendue dans une turbine, en produisant un travail mécanique qui est ensuite
converti en électricité grace a un générateur électrique. Une fois détendue, la vapeur est ensuite
refroidie et liquéfiée au condenseur avant d’étre a nouveau pompée. La seule différence consiste
dans le fluide utilisé, tandis que la TAV utilise de 1’eau, la machine ORC quant a elle, utilise

un fluide organique [9].

Expander  Generator

Evaporator

Condenser

Pump

Figure 1.3 : Schéma (a) et Diagramme T-S (typique) [10]
1.5 Les applications de la machine ORC

La technologie ORC trouve ses applications dans différents domaines tels que la géothermie,
la biomasse, le solaire thermique et la récupération de la chaleur fatale [11]:

1.5.1 L’ORC appliqué a la géothermie

La géothermie est 1’exploitation de chaleur contenue dans 1’écorce terrestre, pour produire de
la chaleur ou de 1I’électricité. Pour cela une circulation d’eau, qui sert de fluide caloporteur, est
un préalable. Cette circulation peut étre naturelle, elle est dite alors hydrothermale, ou bien
forcée dans des aquiferes ou des réseaux de fractures [12]. Les sources de chaleur
géothermiques sont disponibles sur une large gamme de températures, de quelques dizaines de
degrés jusqu’a 300°C. L’énergie géothermique est généralement classée comme renouvelable
et la validité de cette définition est soumise au taux d’extraction : seulement si le taux
d’extraction du réservoir ne dépasse pas le taux de remplissage du réservoir [13]. Parmi les
avantages de I’énergie géothermique par rapport aux autres sources d’énergies renouvelables,
telles que le solaire, 1’éolien ou la biomasse dénotent son énorme potentiel, sans émissions
nocives, sa neutralité par rapport au climat, mais aussi son indépendance aux conditions
météorologiques et saisonniéres. La limite inférieure technologique pour la production

d’¢lectricité est d’environ 80°C; en dessous de cette température le rendement de conversion




devient trop faible et les centrales geothermiques ne seront pas économiques [14], [15].
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Figure 1.4 : Principe de fonctionnement d’un systéme ORC géothermique [13]

1.5.2 Application de ’ORC a la biomasse

La biomasse est largement disponible dans beaucoup d’activités agricoles ou industrielles tels
que I’industrie du bois et les déchets agricoles. Entre autres moyens, elle peut étre convertie en
chaleur et en électricité par combustion, a travers un cycle thermodynamique. Pour de petites
unités décentralisées d’ORC appliqué a la biomasse, le colt de production de 1’¢lectricité n’est
pas compétitif et la production combinée de chaleur et d’électricité est nécessaire pour assurer
la rentabilité de I’investissement. Par conséquent, afin d’atteindre une efficacité de conversion
énergétique elevée, les centrales de cogénération a la biomasse sont généralement pilotées par

la demande en chaleur plutdt que par la demande en électricité [16].

La plupart des systétmes ORC pour la biomasse sont des cycles binaires, comme le montre la
figure 1.5 : la chaleur du brileur de biomasse est transfeérée via les gaz de combustion au fluide
de transfert de chaleur (huile thermique), a une température variant entre 150 et 320 °C. L'huile
thermique chaude est ensuite dirigée vers I'évaporateur ORC pour évaporer le fluide de travail.

Ensuite, le fluide évaporé, détendu, passe a travers une IHE et est finalement condense. Le

e Workiing fluid

— — 9 Cooling medium




condenseur est utilisé pour la production d'eau chaude [17]. Ainsi I’eau provenant de la

condensation du fluide peut-étre valorisée dans un réseau de chauffage urbain. La plupart du

temps, la récupération d’énergie pour ce type de centrale est limitée de 6 a 10 MWth, soit une

production électrique de 1 a 2 MWe [18].
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Figure 1.5 : Schéma d’un systeme ORC de production combinée de chaleur et d’électricité a

partir de la biomasse [19]

1.5.3 Application de ’ORC a I’énergie solaire

Heating

Economiser t D

Avec environ 3,4 yottajoules ( 3,4.10%%]) d'énergie atteignant la surface de la Terre chaque

année, I'énergie solaire est la source d'énergie la plus abondante [20]. Dans les centrales solaires

a concentration, les rayons du soleil sont dirigés vers un collecteur par l’intermédiaire

d’héliostats, ce qui permet de chauffer le fluide caloporteur. La chaleur transférée est ensuite

récupérée dans un cycle thermodynamique pour générer de 1’électricité. Un fluide caloporteur

approprié, généralement une huile synthétique ou un sel fondu, est utilisé dans les capteurs

solaires. La nature du cycle (ORC ou cycle de Rankine) dépend de la technologie utilisée. Les

principales technologies de concentration solaire sont :

> lestours 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 [21].




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’exceédent pas les 400°C. Il est donc tout a fait
envisageable d’utiliser un ORC comme systéme de génération €lectrique, notamment dans des
champs solaires de petite dimension ou a faible ensoleillement. De plus, ces centrales sont
moins onéreuses que les centrales a collection ponctuelle [22]. Une application intéressante des
ORC combinés a I'énergie solaire est la configuration autonome dans les régions éloignées,
pour les utilisateurs finaux non connectés au réseau électrique. La mise en ccuvre de ce systéme
a eté recemment proposée par STG International pour une clinique rurale au Lesotho, en
utilisant des capteurs cylindro-paraboliques intégrés, du mono éthyléne glycol comme fluide de
transfert de chaleur et un ORC a base de R245fa d'une puissance de 3kWe [23]. La figure

suivante présente le schéma du cycle de production d'énergie électrique d’un ORC solaire.
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Figure 1.6 : Schéma de principe d'un systéme solaire ORC [18]

1.5.4 L’ORC pour la récuperation de la chaleur fatale industrielle et dans les moteurs a
combustion interne

1.5.4.1 L’ORC pour la récupération de la chaleur fatale industrielle

Dans de nombreux processus industriels, une quantité importante de chaleur est perdue a une
température inférieure & 350°C. En plus d’étre perdue, cela entraine plusieurs types de pollution.
Les polluants (CO, , NO, , SO, et HC ) présents dans les gaz de combustion générent des
problemes sanitaires et environnementaux ; ces rejets perturbent les équilibres aquatiques et a

un effet négatif sur la biodiversité. La valorisation de la chaleur fatale industrielle a donc un
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double enjeu: un enjeu économique et un enjeu environnemental. Elle peut en outre produire
de I'électricité qui sera consommeée sur place ou réinjectée dans le réseau électrique [24].
Moreira et Arrieta. [25] ont fait des études de comparaison entre 'ORC et d'autres technologies
de récupération de la chaleur perdue telles que le moteur Stirling, la thermoélectricité et le cycle
inversé de Brighton. Leurs résultats ont révélé que I'ORC est la technologie la plus performante
pour la récupération de chaleur et la production d'électricité a partir de sources de chaleur a des
températures comprises entre 200°C et 400°C. L'ORC pour la récupération de la chaleur perdue
est illustré a la figure 1.7. Le fluide de travail recoit la chaleur des gaz d'échappement dans
I'unité d'évaporation a pression constante. Ensuite, il subit une détente isentropique dans la
turbine. La chaleur est ensuite transférée du fluide de travail a I'eau de refroidissement dans le
condenseur a pression constante et la compression isentropique du fluide de travail se produit
dans la pompe. Enfin, le fluide de travail retourne a I'unité d'évaporation et un nouveau cycle
commence. L’eau chaude dans le condenseur est une autre source appropriée de récupération
de chaleur. Elle peut étre utilisée pour chauffer des bureaux et des batiments ou pour préchauffer
tout autre processus si nécessaire [26].
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Figure 1.7 : L’ ORC ; de la chaleur industrielle fatale a I'électricité [27]
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1.5.4.2 L’ORC appliqué au moteur a combustion interne

En moyenne, environ un tiers de I'énergie genérée par le carburant est perdue dans les gaz
d'échappement d'un moteur a combustion interne typique [28]. L'intégration de I'ORC au
moteur a combustion interne pour améliorer I'efficacité globale du systeme est une pratique
commerciale courante, et presque tous les producteurs d'ORC proposent cette solution dans
leurs catalogues. L'utilisation de cette solution permet daugmenter la puissance de sortie

jusqu’a 10 % si la chaleur des gaz de combustion a haute température est utilisée [29].

Un autre domaine qui suscite de plus en plus d'intérét ces derniéres années est I'utilisation de
I'ORC couplé a des moteurs diesel de grosse cylindrée. Le secteur du transport routier,
principalement alimenté par des moteurs diesel lourds, a été estimé a 14% des émissions

mondiales de gaz a effet de serre en 2014 [30].

1.5.5 Conversion de I'énergie thermique des océans a partir d’un ORC

La conversion de I'énergie thermique des océans (OTEC : ocean thermal energy conversion)
est I'une des technologies énergétiques propres et durables les plus typiques, qui peut utiliser la
différence de température entre I'eau de mer chaude de surface et I'eau de mer froide des
profondeurs pour produire de I'énergie par l'intermédiaire de I'ORC. Le concept OTEC est
étudié depuis longtemps, mais aucune application commerciale n'existe. Il souffre des
problémes de faible efficacité thermique et de colt d'investissement élevé, ainsi que des
défaillances et de I'endommagement du tube profond [31], [32].
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Figure 1.8 : Schéma du systeme OTEC appliqué a I'ORC pour la production d'électricité [33]
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1.6 Sélection du fluide de travail dans ’ORC

La réglementation environnementale devenant de plus en plus stricte, lors de la sélection
des fluides de travail les effets sur I'environnement doivent étre pris en compte [34]. Les
fluides de travail organiques pour I'ORC sont generalement des réfrigérants courants
ayant des points d'ébullition a basse température, tels que les chlorofluorocarbones
(CFC), les hydrochlorofluorocarbones (HCFC), les hydrofluorocarbones (HFC) et les
hydrofluoroéthers (HFE). Suite au protocole de Montréal (1987) les fluides frigorigenes
CFC (principaux responsables de la destruction de la couche d’ozone) ont été
définitivement abandonnés [35]. Les remplacants provisoires des CFC sont les HCFC,
les HFC et les HFE. Les HCFC appauvrissent I'ozone stratosphérique, mais dans une
bien moindre mesure que les CFC. Plus de 150 éthers fluorés ont été examinés comme
alternatives aux CFC, HCFC et PFC [36]. Le HFE7000 est annoncé comme remplagant
du R123 en raison de son potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone (ODP) non
nul. Le R123 sera éliminé progressivement au plus tard en 2030, en fonction des

législations nationales [37].

Les cycles organiques de Rankine se réferent généralement a des cycles de puissance a

température modérée ou basse (<200 °C) qui fonctionnent avec des fluides frigorigénes

courants dans les cycles de Rankine. La pente (dT/ds) de la courbe de vapeur saturée des fluides

organiques dans un diagramme T-S peut étre négative (par exemple, I'ammoniac), nulle (par

exemple, le R123) ou positive (par exemple, le HFE7000), et les fluides sont par conséquent

classés en ces trois catégories :

> Les fluides "humides" qui ont une pente négative de la courbe de vapeur saturée et qui

sont généralement de faible masse moléculaire tels que I'eau, I'ammoniac.

Les fluides "isentropiques™ qui ont des courbes de vapeur saturée presque verticales et
sont généralement de masse moléculaire moyenne, tels que le R134a, le R245fa et le
R123.

Les fluides "secs" qui ont une pente positive de la courbe de vapeur saturée et sont

généralement de masse moléculaire élevée, par exemple HFE7000 et HFE7100.
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Figure 1.9 : Les trois types de fluides de travail existante : "'sec”, isentropique et
"humide"[38]

% Critéres de sélection des fluides de travail organiques

La sélection du fluide de travail pour I'ORC est cruciale car le fluide doit non seulement avoir
des propriétés thermophysiques adaptées a I'application, mais aussi répondre aux exigences de
sécurité et aux colts économiques. Pour s’orienter dans la recherche du fluide de travail le plus

approprié possible, Quoilin et al. [39] proposent quelques pistes de réflexion :

= Evaluer, pour les fluides envisagés, les performances du cycle dans les conditions
opératoires.

= Savoir dans quelle catégorie sont classés les fluides (sec, humide et isentrope). Les
catégories séches ou isentropes sont préférables.

= Privilégier les fluides avec une conductivité thermique élevée et a faible viscosité.

= || faut que la pression d’évaporation du fluide ne soit pas trop élevée.

= Le fluide doit étre facilement disponible a I’achat.

De nombreuses études sur les fluides utilisables pour les ORC ont éte réalisées. Il faut tout de
méme noter que, de par la multitude des fluides existants et de la variété des conditions
opératoires possibles, un seul fluide ne peut étre identifié comme optimal pour une application
ORC. Ainsi, Wang et al. [40] proposent quelques fluides de travail utilisables sur des plages de

température de source chaude bien définies (Figure 1.10).
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45°C 90 °C 120°C 145 °C 170°C 190 °C 225°C

R-143a R-22 R-152a R-600a R-600 R-123

R-32 R-290 R-124 R-142b R-245fa R-601a
R-134a R-236fa R-236es R-245ca R-601
R-227ea R-141b

Figure 1.10 : Liste des fluides de travail utilisables en fonction de la température de la source
chaude [40]

1.7 Quelques travaux réalises sur les ORC

Molés et al. [41] ont réalisé une évaluation théorique du potentiel de réchauffement global
(GWP) R1234yf et R1234ze comme alternatives au R134a pour l'utilisation de sources de
chaleur a basse température dans les systéemes ORC. Les résultats ont révélé que I'efficacité
nette du cycle du R1234ze était supérieure de 13,8 % a celle du R134a, tandis que I'efficacité
du cycle du R1234yf était inférieure de 13,9 % a celle du R134a.

Le et al. [42] ont optimisé les rendements des systtmes ORC supercritiques de base et
régénératifs utilisant des fluides de travail a faible PRG et alimentés par une source de chaleur
de faible qualité. lls ont étudié deux cas : les systtmes ORC de base et les systemes ORC
régenératifs. Les résultats ont révélé que le R32 et le R152a étaient les meilleurs fluides de
travail pour optimiser I'efficacité du systéme des cycles de base et de régénération,
respectivement, tandis que le R1234ze était le meilleur fluide de travail pour optimiser la

puissance électrique nette du cycle de base.

Rayegan et Tao. [13] ont étudié une méthode de sélection des fluides de travail dans les ORC
solaires et ont découvert que 11 fluides de travail convenaient aux installations solaires ORC

utilisées dans des capteurs solaires a basse ou moyenne température.

Quoilin et al. [43] ont présenté une vue d'ensemble de plusieurs applications de I'ORC, ainsi
que des questions relatives a la sélection du fluide de travail et a la machine d'expansion. Ils ont

abordé les contraintes technologiques et les méthodes d'optimisation.
Wang et al. [44] ont effectué une analyse détaillée de la conception des ORC solaires.

Song et al. [45] ont réalisé une étude d'optimisation thermo-économique sur plusieurs types de
configurations ORC en utilisant six fluides de travail, a savoir le R134a, le R1234yf, le R600a,
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le R1233zd, le R245fa et I'iso-pentane, sur la base d'une température de source de chaleur

géothermique de 180 °C et d'un débit massique de 40 kg/s.

Bertrand et al. [46] ont étudié 20 fluides de travail pour un systtme ORC solaire a basse
température et ont découvert que le R134a était le réfrigérant le plus approprié pour les
applications ORC solaire a petite échelle. Les fluides de travail a base d'hydrofluorocarbures et
d'’hydrocarbures, tels que le R152a, le R600, R600, R600a et R290, présentent d'excellentes
performances mais nécessitent des précautions de sécurité car ce sont des réfrigérants

inflammables.

Dragomir-Stanciu et al. [47] ont étudié I'effet de températures de condensation de I'ordre de
10 a 25°C sur un systeme de production d'énergie solaire ORC alimenté par I'énergie solaire
utilisant deux fluides de travail : R134a et R600a. Les résultats ont révélé que l'efficacité du
systeme et la quantité d'électricité produite par le systéme solaire ORC augmentaient lorsque la

température de condensation était réduite.

Freeman et al. [48] ont effectué une analyse systématique pour évaluer une gamme d'options
de stockage de I'énergie thermique dans un systéme de cogénération solaire basé sur un moteur
ORC.

1.8 Prévision de I’évolution du marché du Cycle Organique de Rankine de 2023 a 2030

La taille du marché mondial du cycle de Rankine organique était évaluée a 830,19 millions
USD en 2022 et devrait croitre a un taux de croissance annuel composé (TCAC) de 3,3 % de
2023 a 2030. L augmentation de l'adoption des énergies renouvelables et du cycle de vie plus
long des cycles organiques de Rankine (ORC) associé a de faibles colts d'exploitation et de
maintenance sont quelques-uns des principaux facteurs a l'origine de la croissance du marché
ORC a I'échelle mondiale. Les principaux acteurs du marché se font concurrence en fonction
de leurs capacités de développement de produits et des nouvelles technologies utilisées dans la
formulation des produits. Les entreprises clés opérant sur le marché mondial du cycle organique
de Rankine (ORC) sont: Turboden SpA Exergy, International Srl, Zhejiang Kaishan
Compressor, Enogia SAS, Triogen ,Calnetix Technologies [49].

I1. Revue bibliographique de la machine frigorifique a absorption
11.1 Définition
Le systeme de refroidissement par absorption est alimenté par la chaleur. Il peut utiliser de la

chaleur de faible qualité, y compris I'énergie solaire et la chaleur fatale des industries. Comme
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pour le systeme de refroidissement par compression, I'effet de refroidissement du systéme de
refroidissement par absorption provient également de I'évaporation d'un réfrigérant liquide.
Dans le systeme de refroidissement par compression, la vapeur de réfrigérant est pressurisée
par compression mécanique ; alors que dans le systéeme de refroidissement par absorption, la
vapeur du réfrigérant est pressurisée par la circulation de la solution entre deux niveaux de
pression. Contrairement au systeme de refroidissement par compression, le systéme de
refroidissement par absorption fonctionne avec un fluide de travail binaire. Le fluide de travail
contient le réfrigérant et I'absorbant, et il est généralement appelé la paire de travail. Le
réfrigérant a une température d'ébullition inférieure a celle de I'absorbant. Dans ce cas, la
concentration d'équilibre du fluide de travail binaire varie en fonction de la température et de la
pression [50].

11.2 Historique de la machine frigorifique a absorption

e Lapremiére machine frigorifique a été congue en 1877 par Narine et a utilisé le mélange
eau-acide sulfurique dans une installation de laboratoire fonctionnant en continu. Ceci
a marqué le début des recherches dans le domaine de la production du froid [51].

e A partir de 1880, Linde « Linde's Ice Machine Company » a mis au point en Europe la
premiere installation de machine a compression de vapeur au détriment de la machine a
absorption qui commenca alors a perdre de son importance. Une véritable renaissance
a été enregistrée au début des années 20, avec le mélange eau-ammoniac grace aux
améliorations proposées par Altenkich, Merkele, Bosniakovic et Niebergall sur 1’aspect
pratique et théorique [52].

e Les années 40 ont vu apparaitre, aux Etats-Unis, la machine & absorption eau-bromure
de lithium [53].

e L'année 1970 marque le début de la production et de la commercialisation des groupes
a absorption KAWAZAKI (machine a eau/bromure de lithium, cycle double effet avec
brdleur a gaz). Un grand nombre de chercheurs ont effectué des recherches dans le
domaine de la réfrigération par absorption de vapeur en utilisant les paires de travail les
plus courantes : H,0/LiBr et NH;/H, 0 [54].

11.3 Le systeme de refroidissement classique

11.3.1 Définition

Le systeme de refroidissement mécanique le plus répandu est le cycle de réfrigération a
compression de vapeur. Il est couramment utilisé dans les systemes de climatisation

résidentiels, commerciaux et automobiles, dans les réfrigérateurs et les congélateurs, dans la
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fabrication de glace et dans le refroidissement des processus industriels et de nombreuses autres
applications [55]. Le processus de réfrigération par compression consiste a faire circuler un
réfrigérant liquide a travers les quatre étages d'un systéeme fermé. Lorsque le réfrigérant circule
dans le systeme, il est alternativement comprimé et détendu, passant ainsi de I'état liquide a
I'état de vapeur. Lorsque le réfrigérant change d'état, la chaleur est absorbée et expulsée par le

systeme, ce qui abaisse la température de I'espace climatisé [56].

11.3.2 Fonctionnement de la machine frigorifique a compression

Dans le cycle de réfrigération a compression de vapeur, le réfrigérant pénetre dans I'évaporateur
sous la forme d'un mélange froid et a basse pression de liquide et de vapeur (4). La chaleur est
transférée de I'air ou de I'eau relativement chaude au réfrigérant, ce qui fait bouillir le réfrigérant
liquide. La vapeur qui en résulte (1) est alors pompée de I'évaporateur par le compresseur, ce
qui augmente la pression et la température de la vapeur du réfrigérant. La vapeur de réfrigérant
chaude et a haute pression (2) quittant le compresseur pénétre dans le condenseur ou la chaleur
est transférée a I'air ambiant ou & I'eau & une température plus basse. A l'intérieur du condenseur,
la vapeur de réfrigérant se condense en un liquide. Ce réfrigérant liquide (3) s'écoule ensuite
vers le dispositif d'expansion, qui crée une chute de pression réduisant la pression du réfrigérant
a celle de I'évaporateur. Une petite partie du réfrigérant se met a bouillir & cette basse pression,
ce qui refroidit le réfrigérant liquide restant a la température souhaitée de I'évaporateur. Le
mélange froid de liquide et de vapeur de réfrigérant (4) se déplace vers I'évaporateur pour
répéter le cycle. Le systeme de réfrigération a compression de vapeur standard se compose d'un
condenseur, d'un évaporateur, d'une vanne d'étranglement et d'un compresseur. La figure ci-
dessous est un schéma des composants et de I'agencement des flux pour le cycle de compression

de vapeur [57].
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Figure 1.11 : Cycle de la réfrigération par compression [57]

11.4 La production de froid solaire par sorption
En climatisation solaire, I'énergie thermique du rayonnement solaire est utilisée comme énergie
de base pour la production de froid. A partir du flux de I'énergie solaire il y a deux voies a

suivre : la production de froid par adsorption ou par absorption [58].

11.4.1 Le froid solaire par adsorption

11.4.1.1 Définition

Les systemes solaires thermiques fonctionnant sur le principe d’adsorption d’eau permettent de
s’affranchir des réfrigérants polluants actuellement utilisés dans les systémes frigorifiques a
compression. Ces refrigerateurs solaires operent selon un cycle thermique d’adsorption et de
désorption d’eau par un matériau adsorbant capable de fixer I’eau dans ses pores et la libérer

sous ’effet de la température [59].

11.4.1.2 Principe de fonctionnement de la machine frigorifique a adsorption
Une machine frigorifique solaire a adsorption comprend les mémes composants qu’un systeme
a compression de vapeur classique, sauf qu’il utilise, un générateur adsorbeur/désorbeur

(thermo compresseur) au lieu d’un compresseur mécanique [60].

La technologie de I'adsorption est nouvelle et respectueuse de I'environnement. Ce systeme peut
utiliser la chaleur résiduelle de faible qualité pour la production de froid dans differents
batiments residentiels et commerciaux. Ils peuvent également étre utilises en conjonction avec
des refroidisseurs a absorption s'il existe des sources de chaleur de qualités différentes. Les

refroidisseurs a adsorption, comme les refroidisseurs a absorption, utilisent des matériaux en
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paire, qui dans ce cas sont appelés adsorbant/adsorbat. L'adsorbant est un lit solide qui absorbe
et libére la vapeur de l'adsorbat en différentes étapes. Le couple de matériaux le plus courant
dans les refroidisseurs a adsorption est le gel de silice et I'eau. Le gel de silice est I'adsorbant et
I'eau est l'adsorbat. L'adsorption et la désorption sont deux phénoménes importants qui se
produisent respectivement au refroidissement et au réchauffement du lit d'adsorbant. Lors de
I'adsorption, l'adsorbant adsorbe la vapeur de I'adsorbat, et lors de la désorption, I'adsorbant
désorbe (libére) la vapeur de l'adsorbat sous I'effet de la chaleur. A ce stade, l'adsorbant est
régenéré pour un nouveau cycle d'adsorption. Les principaux composants et le diagramme de

flux d'un refroidisseur a adsorption sont illustrés dans la figure suivante [61].
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Figure 1.13 : Principe de fonctionnement d’une machine frigorifique a adsorption [62]

11.4.2 Principe de fonctionnement de la machine frigorifique a absorption
Dans la machine a absorption, la compression du réfrigérant est effectuée en utilisant une

solution liquide réfrigérant/absorbant et une source de chaleur [63].

Le cycle d'absorption alimenté par I'énergie solaire est illustré a la figure 1.14. La vapeur de
réfrigérant a basse pression de I'évaporateur est absorbée par la solution liquide forte dans
I'absorbeur. La pompe recoit la solution faible liquide & basse pression de I'absorbeur, éleve la
pression de la solution faible et la délivre au générateur [64]. Dans le générateur, la chaleur

provenant d'une source a haute température par I'énergie solaire chasse la vapeur de réfrigérant
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dans la solution faible. La solution forte liquide retourne a I'absorbeur par 1’intermédiaire d’une
vanne d'étranglement. La vapeur du réfrigérant & haute pression se condense en liquide dans le
condenseur et pénétre dans I'évaporateur par une vanne d'étranglement, maintenant la différence
de pression entre le condenseur et I'évaporateur. Afin d'améliorer les performances du cycle,
c'est un composant d'économie d'énergie (un échangeur de chaleur a solution) est normalement
ajouté au cycle. Ce composant n’est pas indispensable au bon fonctionnement du cycle mais
sans récupération de chaleur, les valeurs de COP seraient bien inférieures.

La description ci-dessus est typique d'un cycle fonctionnant au couple H,O/LiBr comme fluide
de travail. Cependant, pour le cycle d'absorption & NH3/H,O0, il se compose non seulement de
tous les composants décrits précédemment, mais également d’un analyseur et d’un
déflegmateur (redresseur). Le besoin de ces deux derniers est occasionné par le fait que I'eau
est volatile, lorsque I'ammoniac s'‘évapore du générateur, il contient également de la vapeur

d'eau. L’analyseur et le redresseur servent a séparer la vapeur d’eau et I’ammoniac [65].
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Figure 1.14 : Schéma de principe d’une machine a absorption fonctionnant au H,O/LiBr [66]
I1.5 Fluides de travail utilisés dans les ACS

11.5.1 Critére de sélection des fluides de travail
Les performances et l'efficacité des systemes de réfrigération a absorption sont également
déterminées dans une large mesure par les propriétes des fluides de travail [67]. Les colts
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initiaux et les colts d'exploitation d'une machine a absorption dépendent fortement des
propriétés du fluide de travail. Il est donc essentiel de sélectionner le meilleur candidat parmi
plusieurs candidats de fluides de travail afin d'obtenir les meilleures performances et la
meilleure efficacité dans les systemes d'absorption [68]. En régle générale, un bon systeme de
réfrigération par absorption doit répondre a plusieurs exigences importantes, qui sont
énumerées ci-dessous [69], [70] :

11.5.1.1 Absence de phase solide

Un bon couple réfrigérant-absorbant ne doit pas former de phase solide dans la gamme de
composition et de température a laquelle il sera utilisé, car la présence d'une phase solide peut
bloquer les composants, réduire la durée de vie et donc détériorer les performances globales du

systeme.

11.5.1.2 Grande différence de température d'ébullition
Un bon absorbant doit étre moins volatil que le réfrigérant afin de pouvoir étre séparé facilement

par chauffage. L'élévation du point d'ébullition doit étre aussi grande que possible.

11.5.1.3 Bonne affinité et solubilité

L'absorbant doit avoir une forte affinité avec le réfrigérant dans les conditions ou I'absorption a
lieu. Cette affinité permet de faire circuler moins d'absorbant pour le méme effet frigorifique,
et donc de réduire les pertes de chaleur sensible. En outre, un échangeur de chaleur liquide plus
petit est nécessaire pour transférer la chaleur de I'absorbant a la solution réfrigérante-absorbante
sous pression. Idéalement, I'absorbant devrait donc avoir une forte affinité avec le réfrigérant a
basse température (c'est-a-dire la température de I'absorbeur) tout en ayant une faible affinité

avec le réfrigérant a haute température (c'est-a-dire la température du générateur).

11.5.1.4 Propriétés de transport favorables

Les propriétés de transport (la viscosité, la conductivité thermique et le coefficient de diffusion)
doivent étre favorables. En outre, la viscosité joue un rdle important dans les systéemes de
réfrigération a absorption. Kim et al. [71] ont rapporté qu'une viscosité plus élevée de
I'absorbant peut entrainer une chute de pression plus importante dans la boucle de compression,
ce qui se traduirait par une puissance de pompage plus importante ou des tuyaux et un volume

de systéme plus grands.

11.5.1.5 Pression de fonctionnement modérée
Il convient d'utiliser des pressions de fonctionnement modérées afin d'éviter I'utilisation

d'équipements a parois lourdes et de réduire la puissance électrique nécessaire pour pomper les
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fluides. De méme, une pression tres basse (vide) nécessitera l'utilisation d'équipements de grand
volume et de moyens spéciaux pour réduire la chute de pression dans le flux de vapeur du
réfrigérant. Une pression de fonctionnement modérée permet également d'étendre les systémes
a une configuration a effets multiples sans probleme de pression, ce qui améliore

considérablement le rapport thermique.

11.5.1.6 La chaleur de vaporisation élevéee

La chaleur nécessaire pour vaporiser le réfrigérant doit étre élevée afin d'obtenir un faible
facteur de circulation et, par consequent, de faibles pertes irréversibles. Cependant, cela donne
lieu & un rapport de pression élevé, ce qui, a une pression de travail élevée, entraine une forte

demande d'énergie pour la pompe.

11.5.1.7 Le rapport des enthalpies de dilution et d'évaporation
Le rapport des enthalpies de dilution et d'évaporation doit étre faible, de préférence négatif,
pour un systeme a effet unique. Toutefois, pour un systéeme a effets multiples, cette valeur ne

doit pas étre trop faible pour éviter une température trop élevée du générateur.

11.5.1.8 Bonne stabilité thermique et chimique
Une bonne stabilité chimique est nécessaire pour éviter la formation indésirable de gaz, de
solides ou de substances corrosives. En outre, une stabilité thermique élevée est nécessaire pour

empécher la décomposition des ions.

11.5.1.9 Non-corrosif
Les fluides doivent étre non corrosifs afin de réduire les colts d'entretien du systéme. Si les
fluides sont corrosifs, il convient d'utiliser des inhibiteurs de corrosion (ils peuvent influencer

les performances thermodynamiques de I'équipement et augmenter les colts d'entretien).

11.5.1.10 Sureté et économiquement réalisable
Idéalement, les fluides doivent étre non toxiques et non ininflammables. Un bon fluide de travail

doit étre peu colteux et économiquement réalisable.

11.5.2 Les différents fluides de travail utilisés dans les ACS

Une grande variété de combinaisons réfrigérant/absorbant (organiques et inorganiques) a été
proposée pour les systemes de refroidissement a absorption. La plupart d'entre elles sont des
systemes a deux composants. Les deux fluides de travail les plus courants dans le cycle de
réfrigération par absorption sont H,O/LiBr et NH;/H,0. D'autres combinaisons importantes
sont les réfrigérants CFC, HCFC et HFC, a savoir R21, R22 et R134a, avec des absorbants
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organiques tels que le DMF, le DMETEG et le DMAC. Bien que les systemes a base de HCFC
et de HFC se révélent thermodynamiquement supérieurs, leur PRP élevé et les problémes
d'instabilité chimique constituent des obstacles majeurs a leur utilisation pour des applications

a grande échelle. Il est donc inévitable de trouver un duo de travail adéquat [67].

11.5.2.1 Ammoniac/eau (NH3/H,0 )

Le mélange ammoniac/eau comme fluide de travail pour les systemes de réfrigération est utilise
depuis le milieu du 19éme siécle. Depuis lors, 'utilisation du fluide de travail ammoniac/eau a
été étendue a des fins de refroidissement et de chauffage résidentiels et commerciaux.
L'ammoniac et I'eau ont une grande affinité, ce qui est bénéfique en tant que paires de fluides
de travail [72].

Le fluide de travail ammoniac/eau ne présente pas de phase solide dans une large gamme de
température et de pression pour les conditions de fonctionnement de I'absorption, ce qui permet
de s'affranchir des problémes de cristallisation. En outre, ce fluide de travail est également
thermiquement et chimiquement stable dans une large gamme de conditions de température et
de pression pour les systémes de réfrigération a absorption. L'enthalpie de vaporisation élevee
(1262 kJ/kg a 0°C) de qui est nécessaire pour une performance efficace et une taille compacte
du systeme, et le point de congélation bas de I'ammoniac (-77°C) qui lui permet d'étre utilisé
pour des applications a des températures inférieures a zéro, ont rendu ce composé plus
souhaitable en tant que réfrigérant. En tant que fluides naturels, les deux sont exempts
d'émissions nocives et respectueux de la couche d'ozone, ce qui se traduit par un potentiel de
réchauffement global (PRG) et un potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone (PACO)
nuls. Cependant, les systemes d'absorption utilisant le fluide de travail ammoniac/eau
nécessitent des températures d'activation élevées (> 110°C) pour maintenir la capacité de
refroidissement du réfrigérant aux basses températures d'évaporation souhaitées et nécessitent
une pression élevée car la pression de vapeur de I'ammoniac est relativement élevée. De plus,
les caractéristiques de I'eau étant volatiles, donc absorbantes, il est nécessaire d'ajouter un
redresseur, pour minimiser la quantité d'eau entrant dans le condenseur. Sans redresseur, I'eau
s'accumulerait dans I'évaporateur et réduirait les performances du systéme [73]. En outre, les
caractéristiques de I'ammoniac étant toxiques, il est donc nécessaire de le manipuler avec
précaution et il existe d'autres inconvenients tels que son action corrosive élevee sur le cuivre
et l'alliage de cuivre [69]. L'apport de chaleur typigque pour un cycle de réfrigération a absorption
ammoniac/eau a simple effet se situe entre 120°C et 132°C avec un coefficient de performance

approximatif de 0,9 [74]. Afin d'améliorer les performances des systemes d'absorption a base
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d'ammoniac et d'éliminer leur inconvénient tels que la colonne de rectification nécessaire.
Autres fluides de travail a base de réfrigérant ammoniacal tels que le mélange NH;/(H,O+LiBr),
NH3/LiNO3, NH3/(LiNO;+H,0), et NH3/NaSCN ont été étudiés ; bien qu'ils ne soient pas trés

courants par rapport au couple ammoniac/eau [75].

11.5.2.2 Eau/bromure de lithium (H,O/LiBr)

Le mélange eau/bromure de lithium est utilisé comme fluide de travail dans les systémes de
réfrigération depuis 1930 environ. Depuis lors, I'utilisation du fluide de travail eau/bromure de
lithium a été étendue aux systemes de refroidissement et de chauffage de résidentiels et
commerciaux [76], [77]. La solution eau/bromure de lithium présente d'excellentes
caractéristiques tels que sa non-toxicité et la forte affinité entre I'absorbant et le réfrigérant, la
non-volatilité de I'absorbant (LiBr) et la forte enthalpie de vaporisation du réfrigérant (eau). La
non-volatilité du LiBr fait que les systemes d'absorption ne nécessitent pas de colonne de
rectification car la vapeur de réfrigérant provenant du générateur n'a pas de contenu absorbant.
L'enthalpie de vaporisation trés élevée de I'eau (2489 kJ. kg~ a 5°C) est également I'un des
avantages du fluide de travail H,O/LiBr pour l'efficacité du systéeme. Cependant, des
cristallisations se forment lorsque la fraction massique du sel LiBr dépasse la limite de
solubilité. Cette cristallisation du LiBr peut bloquer les composants du systeme et donc réduire
la durée de vie de I'équipement. Le point de congélation de I'eau est de 0°C et limite donc
I'utilisation des systémes d'absorption a des températures supérieures a 0°C. Toutefois, il
convient d'étre prudent dans la conception des systéemes en raison de la limite de cristallisation
de la solution. En outre, la solution eau/LiBr elle-méme est tres agressive pour de nombreux
métaux, y compris l'acier au carbone et le cuivre. L’efficacité approximative du systéme est

comprise entre 0,9 et 1,3 [74].

11.6 Etat de ’art des machines frigorifiques a absorption

Dans le but d’améliorer la performance des cycles a absorption, de nombreuses pistes de
recherches ont été étudiées. La température de la source chaude est un parameétre important pour
I’exploitation des cycles thermodynamiques en rafraichissement solaire. Il est évident que
I’augmentation de la température de la source chaude entraine une augmentation du COP. Il
existe ainsi des cycles derives (tels que les cycles a double effet, a triple effet, le systeme GAX
etc..) ; plus complexes, permettant d’obtenir de meilleurs COP en augmentant la différence de
pression entre 1’évaporateur et le condenseur par des « eétages » de compression
supplémentaires. Ainsi, le cycle a double effet, comportant deux absorbeurs et deux générateurs

permet d’obtenir des COP, en théorie, proches de 1,4. En pratique, du fait des pompes
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supplémentaires et des irréversibilités des transferts thermiques, la valeur du COP est de 1’ordre
de 1. Avec une machine a triple effet, le COP peut atteindre 1,3. L’inconvénient de ces cycles
a double ou triple effet est qu’ils nécessitent des sources chaudes a des températures plus élevées
(leur régime de tempeérature est entre 165°C-180°C alors que pour un cycle a simple effet une
température de 80°C est suffisante). lls sont donc difficilement utilisables pour le
rafraichissement solaire de batiments avec des capteurs solaires a eau. C’est pourquoi, les cycles
a double et triple effet ne sont envisagés qu’avec des combustibles fossiles ou avec des

technologies de capteurs a concentration a eau [96].

11.7 Quelque travaux réaliseés sur les machines frigorifiques a absorption

Dong-Seon Kim et al. [78] ont souligne que la croissance rapide de la demande de climatisation
a imposé une augmentation significative de la demande d'énergie primaire. Les services publics
d'électricité connaissent des pics de charge pendant les chaudes journées d'été et, ces dernieres
années, ils sont a peine capables de répondre a la demande. Avec une technologie appropriée,
le refroidissement solaire peut résoudre une partie du probléme. Le fait que le pic de la demande
de refroidissement en été soit associé a un rayonnement solaire élevé offre une excellente
occasion d'exploiter les technologies solaires thermiques et de réduire les émissions de gaz a

effet de serre.

K. Karthik. [79] a concu le modéle d'un systéme d'absorption de vapeur ayant une capacité de
0,0168TR et I'ont testé pour différentes conditions et paramétres de fonctionnement. D'apres
son étude et ses calculs, il a prouvé que le systeme d'absorption de vapeur alimenté par I'énergie
solaire était réalisable.

Garimella et al. [80] ont testé le systeme GAX (generator/absorber/heat exchanger) pour des
applications de rafraichissement solaire. Ce systéme est une évolution du cycle a simple effet
mais l'absorbeur et le générateur sont reliés en partie par un échangeur de chaleur, son

rendement est de 1’ordre de 1’unité.

V.K. Bajpai. [81] a congu et étudié un systeme de refrigération a absorption de vapeur. Ce
systeme est respectueux de l'environnement ; le réfrigérant utilisé est le R-717 et I'eau sert
d'absorbant. 1l a utilisé des collecteurs plats pour chauffer la solution concentrée afin de la
vaporiser et de séparer la vapeur d'ammoniac de I’eau. Il a également décrit les performances

des composants du systéme et du systéeme global pour différentes conditions de travail.

Tarik A. Shaikh, Yogesh J. Morabiya et al. [82] ont réalisé la modélisation mathématique et

I'étude du systeme d'absorption de vapeur fonctionnant a I'énergie solaire et, a I'aide de leur
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étude et de leur analyse, ils ont également confirmé que le systeme le systeme est réalisable et
est également un moyen de mettre fin & l'utilisation des CFC et des HFC ; ils ont également
développé le modele LiBr du systéme d'absorption de vapeur et ont déterminé le colt du

systeme.

Satish Raghuwanshi, Govind Maheshwari et al. [83] ont développé et étudié les
caractéristiques de relation et les performances du systéme d'absorption de vapeur d'eau
d'ammoniac a un étage et confirment que la réfrigération par absorption de vapeur en utilisant
I'énergie solaire est une alternative réalisable pour le systéeme de réfrigération conventionnel qui

utilise la source d'alimentation conventionnelle.

M AMehrabian et A E Shahbeik et al. [84] ont développé un programme informatique pour
la conception et I'analyse thermodynamique d'un refroidisseur a absorption a effet unique
utilisant la solution H,O-LiBr comme fluide de travail. Les résultats du programme
informatique sont utilisés pour étudier et analyser I'effet des paramétres de conception sur les
performances du cycle. Les résultats de ce programme peuvent étre utilisés pour dimensionner
un nouveau cycle de réfrigération ou pour évaluer un systéme existant. lls peuvent également
étre utilisés a des fins d'optimisation. Les prévisions du présent programme sont comparées a

celles d'autres programmes de simulation et un accord qualitatif est obtenu.

K.R. Ullah et al. [85] ont souligné qu’en raison de 1’ensoleillement disponible tout au long de
I'année, I'énergie solaire peut étre facilement captée dans le monde entier. Bien que le systeme
solaire photovoltaique puisse fournir de I'électricité et de la réfrigération, la réfrigération solaire
thermique est beaucoup plus efficace. Les technologies de refroidissement solaire thermique
sont utilisées dans le monde entier a des fins industrielles et domestiques. Ces systemes de
refroidissement sont plus adaptés aux régions isolées ou aux iles ou le refroidissement
conventionnel est difficile et ou I'énergie solaire est toujours disponible. Ces systémes sont
également plus adaptés que les systemes de réfrigération conventionnels car des fluides de
travail non polluants (au lieu des chlorofluorocarbones) sont utilisés comme réfrigérants. Leur
étude résume également les différents fluides de travail des systemes de refroidissement par
absorption solaire et des systéemes de refroidissement par adsorption, en fournissant divers
résultats avec leurs avantages et leurs limites. Bien que le coefficient de performance des
systemes de refroidissement par absorption soit meilleur que celui des systemes par adsorption,
les problémes liés aux températures élevées peuvent étre facilement résolus par les systemes

solaires a adsorption. En outre, les systémes de refroidissement solaires hybrides peuvent
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fournir une plus grande capacite et de meilleurs coefficients de performance en éliminant

certains des problémes rencontrés avec les paires de fonctionnement individuelles.

Lyes et al. [86] ont fait la simulation numérique d'un cycle a absorption solaire (H,O/LiBr).
Les résultats ont montré I’existence d’un seuil de température de bon fonctionnement de la
machine a absorption. Ainsi, la température du générateur et de 1’évaporateur ont une influence

sur le fonctionnement du cycle.

Touaibi et al. [87] al ont réalisé une analyse énergétique et exergétique d’un systéme a
absorption simple effet de 10kW utilisant le couple eau-bromure de lithium. Cette étude a
montré que l’augmentation de I’efficacité de I’échangeur thermique fait augmenter le

coefficient de performance et le rendement exergétique.

SachinKaushik, Dr. S. Singh et al. [88] ont étudié un cycle de réfrigération & absorption
utilisant un mélange ammoniac-eau. Le systéme est intégré a un moteur diesel marin qui fournit
de la chaleur résiduelle. Le systeme a fait l'objet d'une étude théorique en calculant les
performances a l'aide d'un modele thermodynamique. Le modele a été couplé a un ensemble
d'équations d'état permettant le calcul fiable des propriétés thermodynamiques du mélange
binaire utilisé. L'étude thermodynamique du cycle a été réalisée pour différentes conditions de
fonctionnement. Il a été constaté que les performances élevées du cycle sont obtenues a des
températures élevées du générateur et de I'évaporateur, ainsi qu'a des températures basses du
condenseur et de I'absorbeur. En outre, l'augmentation de I'efficacité de I'échangeur de chaleur
de la solution améliore le coefficient de performance sans effet sur le facteur (rapport) de

circulation.

11.9 Evolution et prévisions du marché des refroidisseurs & absorption

Le marché des refroidisseurs a absorption a connu une croissance rapide au cours des derniéres
décennies, en grande partie en raison du nombre croissant d'industries, en particulier dans les
pays en développement. De plus, l'augmentation de l'urbanisation qui alimente la croissance
des batiments commerciaux et résidentiels crée des opportunités de mise en ceuvre pour les
équipements de refroidisseurs a absorption [89]. La demande mondiale du refroidisseur a
absorption devrait augmenter a un TCAC de 4,5% entre 2022 et 2032 (période de prévision),
pour atteindre un total de 2376,8 millions de dollars américains en 2032, selon un rapport de
Future Market Insights (FMI) [90].
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Conclusion

Dans ce chapitre, la revue bibliographique des systemes a cycle organique de Rankine et de
refroidissement par absorption est effectuée. Les deux technologies présentées sont matures et
déja bien connues. Ces cycles sont plus adaptés aux plages de puissance modérées et/ou aux
applications a basse température telle que 1’énergie solaire... Aujourd’hui, avec la hausse des
prix des combustibles fossiles et les aspects environnementaux de la combustion des
combustibles fossiles ; I’ORC et I’ACS représentent des technologies trés prometteuses, en

raison de leur durabilité technologique.
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CHAPITRE Il : ANALYSE ENERGETIQUE DU SYSTEME THERMODYNAMIQUE

COMBINE ORC/ ACS




Introduction

Le Sénégal bénéficie de plus de 3000 heures d'ensoleillement tout au long de I'année. C’est I’'un
des meilleurs potentiels solaires au monde. Ce qui en fait un excellent site pour I'exploitation
de I'énergie solaire. Dans ce chapitre, nous présentons 1’analyse énergétique d’un systéme
solaire thermodynamique ORC pour la production combinée d’énergie électrique et de froid
solaire par absorption. L’analyse énergétique concerne I’application de la premiére loi de la
thermodynamique qui décrit la conservation de 1’énergie au sein des différents éléments du
systeme. La premiere loi de la thermodynamique reste la méthode la plus couramment utilisée
dans I'analyse énergétique des systéemes thermiques. Le systeme étudié est semblable a celui de

Marin et al. [91] et de Lavinia et al. [92] qui ont effectué des études similaires.

I. Présentation du logiciel EES

EES (prononcé ‘ise’) est ’abréviation de ‘Engineering Equation Solver’ (solveur d’équations
pour I’ingénierie). Il permet de résoudre des systémes d’équations algébriques, différentielles
et a variables complexes. EES permet également d’optimiser les paramétres de modélisation
d’un systéme, de calculer des régressions linéaires et non linéaires, de générer des courbes de
grande qualité [93]. Une des forces du logiciel EES est sa banque de propriétés pour les gaz

liquides et solides. Ces propriétés different selon le type de matériau [94].
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Figure 11.1: Schéma simplifié du systtme combiné ORC et ACS




I1. Sélection des fluides de travail pour le systeme combiné ORC-ACS

Tout en consommant une source de chaleur de faible qualité, I'efficacité et le co(it en capital de
ce systeme combiné dépendent en outre des fluides de travail utilisés [95]. Plusieurs fluides de
travail ont été comparés dans des travaux antérieurs et il a été constaté que le R245fa présentait
des performances intéressantes pour un systeme solaire ORC [91], [96], [97]. Le mélange
eau/bromure de lithium présente d'excellentes caractéristiques telles que sa non-toxicité, la non-
volatilité de I'absorbant (bromure de lithium), la forte enthalpie de vaporisation du réfrigérant
(eau) et la forte affinité entre ces deux substances. C’est le fluide de travail le plus utilisé dans
les technologies ACS [98], [99]. Ces raisons font que, dans cette étude, le choix des fluides de

travail est porté sur le R245fa et le mélange H,O/LiBr respectivement pour ’ORC et I’ACS.

I11. Description du systéme
Le systeme combiné est divisé en trois sous-systemes : le champ solaire (composé

principalement de capteurs a tube sous vide), ’ORC et I’ACS.

> Le fluide organique est pressurisé par la pompe et chauffé sur I’échangeur de chaleur
ORC en contact avec le débit d’eau (flux principal du champ solaire).

» Lavapeurissue de1’échangeur de chaleur ORC entraine la turbine ORC, et la puissance
mécanique est alors convertie en puissance électrique grace a un générateur électrique
en contact direct avec la turbine. La vapeur a la sortie de la turbine passe a travers le
condenseur ou elle est condensée par un débit d’eau de refroidissement.

> Le flux solaire est ensuite utilisé pour chauffer la solution H,0/LiBr au niveau du
générateur de I’ACS. L'eau de cette solution est ainsi évaporée, il constitue le fluide
frigorigéne dans I'évaporateur de I'ACS. L'effet de refroidissement se produit dans
I'évaporateur, ou la température est fixée pour rafraichir I'atmosphére du milieu a

refroidir.
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Figure 11.2: Schéma simplifié du systeme combiné ORC et ACS

IV. Analyse énergétique du systeme

La modélisation thermodynamique réalisée pour le systeme étudié se base sur le premier

principe de la thermodynamique, les formes générales des équations de conservation de

I’énergie et de la masse sont telles que :
D me = D M
ZQ +ZW = sths _Zmehe
En plus de ces équations, les hypothéses simplificatrices suivantes ont été considérées :

Les variations de 1’énergie cinétique et de 1’énergie potentielle sont négligeables.
Le systeme est adiabatique (sans pertes thermiques).

Les pertes de charges sont négligeables.

La détente est isenthalpique au niveau des vannes.

Le fluide caloporteur a I’état liquide est incompressible

YV V. V V V

Le systeme fonctionne en régime stationnaire.

IV.1 Les capteurs solaires thermiques

1)

)

Les capteurs solaires a tubes sous vide représentent les capteurs solaires thermiques les plus

performants pour des applications de climatisation. Ils sont capables de fournir de hautes




températures dans ’intervalle de 77 a 170 °C. Ils sont bien adaptés pour des applications de

climatisation solaire par absorption.

Le rendement des capteurs solaire thermique n. dépend du rendement optique n, et des

coefficients des pertes thermiques a,et a, qui sont fournis par le constructeur, ils s’expriment

comme suit ;

a1 (Tm—Ta) a (Tm_Ta)2
Ne =MNo — . G — = G

IV.2 Le sous-systeme thermodynamique ORC

©)

Les débits massiques d’entrée et de sortie sont égaux en régime stationnaire, nous avons :

Myorc = Mzorc = M3orc = M4orc = MoRrce

Les équations utilisées pour effectuer I'analyse énergétique sont les suivantes :
% Au niveau de I’échangeur de chaleur ORC:

Orc_orc = More(h1ore — haorc) > 0
% Au niveau de la turbine :

Wr orc = 1 orc(h20rc — h1orc) < 0
% Au niveau du condenseur

Qcd_orc = Morc(hzore — h20rc) < 0
% Au niveau de la pompe

Wp_orc = tiiore(hsorc — hsorc) > 0
% Ainsi le rendement thermique de ’ORC est donné par :

Tore = |WTORC |—WP,0RC

Q.EC,ORC
V.3 Le sous-systeme thermodynamique d’absorption

Le bilan massique de la solution (H,0 + LiBr) s’écrit :

My Acs = Mp Acs + Myef Acs

(4)

Q)

(6)

()

(8)

(9)

(10)




Les équations qui décrivent les bilans massiques et énergétiques pour les différents composants

du systéme de refroidissement par absorption sont présentées ci-dessous:

o
*¢

*

4

L)

>

L)

L)

Evaporateur ACS :
dev_acs = Nioacs — hoacs
Orv_acs = Tilref acs X QBv_Acs
Condenseur ACS :
dcd_acs = Nzacs — hgacs
Qcd.acs = Tref acs X dcd acs
Générateur ACS :
QG_Acs = Mref acs(h7acs — haacs) + My acs(hsacs — haacs)
My ocs = Mp aocs + Mref Acs
Absorbeur ACS :
dab_acs = (hioacs — hiacs) + f(heacs — hiacs)
QAb_Acs = Mp acs X qab_AcS
Echangeur de chaleur ACS :

QEc_Acs = f(hsacs — hsacs)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(20)

Le taux de circulation (f) est défini par le ratio du débit massique de la solution pauvre

en réfrigérant au débit massique du réfrigérant. Le taux de circulation donne une

indication de la taille de la machine a absorption par unité de production de chaleur,

I'objectif général est de minimiser sa valeur.

f __ Ihpacs
Myef ACS

(21)

Le coefficient de performance (COP) représente la mesure de la performance d'une

machine de refroidissement et est défini comme suit :

OEv ACS
COPACS = - Yo "
Q6._acstWp_acs

(22)




Conclusion

Dans ce chapitre, le bilan énergétique de chaque composant du systeme combiné ORC-ACS est
établi selon la premiere loi de la thermodynamique ; et le choix des fluides de travail du systéme
est effectué. A partir de ce bilan, un modéle mathématique est élaboré avec le logiciel EES pour

la simulation du systeme.




CHAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSIONS




Introduction

Un modele informatique est développé avec le logiciel EES afin de modéliser le systéme solaire

combiné ORC/ACS. Les résultats obtenus vont nous permettre d'étudier les performances du

systeme avec différents parametres de fonctionnement.

I Analyse thermodynamique du systeme ORC

Les résultats obtenus pour le systeme ORC sont en parfait accord avec ceux trouvés dans la
littérature [100], [101].

1.1 Influence de la pression du condenseur sur la puissance de la turbine et celle du

condenseur
On fixe : TEC_ORC:140 °C ; rhORC :1,25 kg.S_l

L’augmentation de la pression du condenseur entraine une diminution de la puissance générée

par la turbine et celle délivrée par le condenseur, en effet une pression trop élevée dans le

condenseur diminue la quantité de chaleur évacuée au niveau du condenseur par conséquent la

puissance de la turbine et du condenseur chutent. Ces résultats indiquent que I’ORC serait plus

efficace avec de basses pressions de condensation.
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Figure 111.1 : Variation de la puissance de la turbine et du condenseur en fonction de la
pression du condenseur




1.2 Evolution de la puissance de la pompe, de la turbine, de I’évaporateur et du rendement

ORC en fonction de la température de condensation de ’ORC
On fixe : TEC_ORC =147 °C ; rhORC :1,25 kg.S_l

La figure 111.2 montre que le rendement, la puissance mécanique de la turbine et la quantité de
chaleur récupérée au niveau de [’évaporateur de I’ORC diminuent fortement avec
I’augmentation de la température de condensation du syst¢éme ORC. La puissance de la pompe
est presque constante avec I’augmentation de la température de condensation de I’ORC jusqu’a
une valeur de 60 °C avant de commencer a diminuer. Cela prouve que I’ORC serait plus

performant a de basses températures de condensation.
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Figure 111.2 : Evolution de la puissance de la pompe, de la turbine, de 1’évaporateur et du
rendement ORC en fonction de la température de condensation de I’ORC

1.3 Effet de I’augmentation du débit massique du fluide de travail ORC sur son rendement
On fixe : TEC_ORC:147 °C ; TCd_ORC =32°C

D’aprés la figure 111.3 I"augmentation du débit massique du fluide de travail 1’augmentation
du rendement de I’ORC, ceci montre I’ORC serait beaucoup plus performant avec un débit

massique élevé.
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Il Analyse thermodynamique de ’ACS
Les résultats obtenus pour le systeme ORC sont en parfait accord avec ceux trouvés dans la
littérature [79], [80].

1.1 Evolution des échanges thermiques des principaux composants de ’ACS en
fonction de la température d’absorption
On fixe : TG_ACS =85°C ; TEV_ACS =7°; TCd_ACS = 38°C

Dans la figure ci-aprés, on note que lorsque la température dans 1’absorbeur augmente :

+ la puissance thermique de 1’évaporateur et du condenseur diminue progressivement ;

+ la quantité de chaleur au niveau du générateur augmente progressivement ce qui est
évident car 1’absorbeur est relié¢ directement au générateur ;

+ la puissance thermique de 1’absorbeur augmente légerement entre T, = 27°C et
T,p» = 33°C puis diminue. Elle atteint un maximum a T,;, = 33°C ; ceci nous prouve
que la température de fonctionnement optimale de 1’absorbeur serait égale & 33°C et que
la température dans I’absorbeur ne doit pas étre ni trop faible ni trop élevee.

Généralement, pour obtenir des performances optimales dans les systemes ACS, on fixe,

pour I’absorbeur une température égale a celle de I’eau de refroidissement du condenseur.
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Figure 111.4 : Variations des échanges thermiques des principaux composants de I’ACS en

fonction de I’évolution température d’absorption

11.2 Variation du COP en fonction de la température du condenseur

On fixe : TG_ACS =90°C; TAb_ACS =42°C; TEV_ACS =7°C

La figure suivante indique une diminution du COP en fonction de la température du condenseur;

en effet a la sortie du générateur la vapeur d’eau doit passer par le condenseur ou elle se

condense a la température ambiante. Lorsque la température du condenseur devient trop élevée,

le pouvoir d’absorption de la solution LiBr se dégrade. En effet, le pouvoir d’absorption de la

solution LiBr est plus fort a des températures plus basses de 1’eau de refroidissement. Lorsque

la température de I’eau de refroidissement dans le condenseur est basse, la température de

condensation du réfrigérant diminue et la pression du condenseur devient donc faible.

Bien que la réduction de la température de I'eau du condenseur améliore les performances, elle

pourrait entrainer une température suffisamment basse dans 1’absorbeur et causer une

cristallisation du sorbant et détériorer le systeme. Pour éviter cela il faut utiliser des

températures modeérées au niveau du condenseur.
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Figure 111.5 : Variation du COP en fonction de la température du condenseur

11.3 Variation du COP en fonction de la température d’évaporation

On fixe : TG_ACS =90°C ; TAb_ACS = TCd_ACS =42°C

D’aprés la figure 111 .6 le COP évolue de maniere croissante avec I’augmentation température

d’évaporation. En considérant un débit de réfrigérant fixe, ’augmentation de la température

d’évaporation entraine une augmentation de la puissance thermique de 1’évaporateur, ceci étant

dd au fait que l'augmentation de la température d'évaporation conduit a I'augmentation de la

chaleur latente d'évaporation du réfrigérant; et par conséquent le COP augmente.
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Figure 111.6 : Variation du COP en fonction de la température d’évaporation
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I1.4 Impact du facteur de circulation sur la température de ’absorbeur

On fixe : Tg acs = 89 °C ; Tgy acs = 7 °C; Teq acs = 43 °C

La figure I11.7 montre que la croissance de la température d’absorption conduit a une
augmentation du taux de circulation ; en effet ’augmentation de la température de 1’absorbeur
entraine I’augmentation de la concentration en absorbant de la solution dans 1’absorbeur, et par
conséquent, le taux de circulation augmente. Globalement, pour obtenir de meilleures
performances pour I’ACS, le taux de circulation doit étre minimisé, en conséquence, la

tempérautre d’absorption doit étre basse.
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Figure 111.7 : Impact de la température d’absorption sur le facteur de circulation

I11. Effet de la température de la source de chaleur sur le rendement de ’ORC et le COP
de PACS
On fixe pour I’ORC : TG_ACS =90 °C,; TAb_ACS =42°C; TEV_ACS =7°C

On fixe pour I’ACS : TEC_ORC:]‘BO °C ; TCd_ORC =32°C ; rhORC :2,25 kg.S_l

D’apres la figure 111.8 on note que :

+ L’augmentation de la température du fluide de transfert (source de chaleur) entraine une
legére augmentation du rendement énergétique du cycle organique de Rankine ce qui
est évident car la température optimale de la source de chaleur pour un ORCR245fa est
de 170°C [40].

+ et une diminution du COP, ceci s’explique di au fait que pour un systeme de

refroidissement a absorption solaire a simple effet la dans les régions chaudes, les

E




performances du systeme prennent leur valeur optimale a des températures de source de

chaleur comprises entre 75 et 80 °C [102].
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Figure 111.8 : Effet de la température de la source de chaleur sur le rendement de I’ORC et le
COP de I’ACS

Conclusion
Les résultats obtenus montrent que les performances et I’efficacité du systeme solaire combiné
ORC/ACS dépendent fortement des paramétres tels que : la température et la pression de

fonctionnement des différents éléments qui composent le systeme.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La préoccupation croissante concernant I'épuisement futur des réserves de combustibles fossiles
et la destruction dramatique de notre environnement ont fait naitre un sentiment d’impuissance.
Ainsi, il apparait urgent de développer des alternatives durables a I’utilisation des sources
d’énergies fossiles. Le but de ce présent travail est de faire une analyse thermodynamique d’un

systeme solaire combiné ORC et ACS pour la production d’énergie électrique et de froid.

A cet effet, un modéle de simulation a été résolu a l'aide du logiciel EES, afin d’étudier les
performances du systeme. D'apres les résultats de la simulation, on peut conclure que :

. la puissance délivrée par la turbine et celle générée par le condenseur diminue

lorsque la pression de condensation augmente,

. I’augmentation du débit massique du fluide de travail a un effet positif sur le
rendement de I’ORC,

. la température d’absorption a une grande influence sur les échanges thermique des

différents composants du systéme ACS,

. des températures de condensation trop élevees font chuter le COP,

. des valeurs de COP plus élevées sont obtenues pour des températures d’évaporation
élevées,

. la température de la source de chaleur a une tres grande influence sur les

performances du systeme combiné ORC-ACS.

Le systeme combiné ORC-ACS assisté par le soleil fait partie des technologies durables les
plus prometteuses. Il présente un grand avantage dans les régions chaudes comme le SENEGAL
du fait de la disponibilité d’un important gisement solaire et en raison de la quasi-
synchronisation du pic de la demande de refroidissement avec un rayonnement solaire élevé
pendant les périodes estivales. L'inconvénient de I'énergie solaire est sa nature intermittente,
qui provoque un déséquilibre entre la demande des consommateurs et la disponibilité de la
source de chaleur. De ce fait pour déplacer I'énergie excédentaire des périodes de forte
insolation vers les périodes nocturnes ou les périodes de conditions défavorables; I'ajout d'un
systeme de stockage d'énergie thermique fera 1’objet d’études ultérieures. Cette solution

augmentera l'efficacité, la fiabilité et la flexibilité du systeme.
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