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ABSTRACT:

Algeria has a thermo-solar power of over 169.44 TWh/year . When the current consumption
of the energy in Algeria is obtained mainly from oil and gas, is 25 to 30 TWh / year,
Algeria’s potentials in the field of renewable energies including solar energy is huge and
just waiting to be exploited.

This project is a collaboration between URAER and mechanical engineering department of
ENP. This is a study and sizing of the thermodynamic cycle of a pilot project, a
concentrated solar plant type tower-heliostat that will be installed at Ghardaia

Key Words:. Solar plent, concentration, gas turbin , Organic Rankine Cycle
Résumé :

L’Algérie dispose d’une énergie thermo-solaire de plus de 169,44 TWh/an .Au
moment ou la consommation actuelle de I’ Algérie en énergie, obtenue essentiellement du
gaz et du pétrole, est de 25 a 30 TWh/an. Le potentiel de 1’Algérie dans le domaine des
énergies renouvelables notamment de type solaire est énorme et ne demande qu’a étre
exploité.

Le projet présent rentre dans la collaboration entre unité de recherche applique aux énergies
renouvelables et département de génie mécanique de I’ENP. Il s’agit d’étudier et
dimensionner le cycle thermodynamique performent afin de récupérer maximum
d’énergies capté de projet pilote de la centrale solaire a concentration type tour-héliostat
qui va étre installer au niveau de Ghardaia. A cet égard on a proposé plusieurs variantes a
étudié

Mot clé: Centrale solaire, Concentration, Turbine a gaz, cycle de Rankine a fluide
organique
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Introduction Générale

L’Algérie dispose d’un gisement solaire que de nombreux pays lui envient. Au
moment ou le spectre de I’épuisement des réserves d’hydrocarbures pointe a 1’horizon, on
doit penser sérieusement aux solutions a méme de nous aider a développer nos richesses et

a exploiter au mieux nos potentiels.

Dans le domaine de 1’énergie tout indique que le solaire sera notre avenir. Nous
devons donc nous préparer a cela et commencer par une réflexion sur de vraies solutions

qui nous permettraient de bien lancer notre transition énergétique vers le solaire.

Aujourd’hui, des solutions existent pour exploiter une énergie solaire suffisamment
concentrée pour que plusieurs technologies puissent se disputer les applications. C’est ainsi
que depuis que des températures de plus de 1 000 °C peuvent étre exploitables avec les
tours solaires, la turbine a gaz vient empiéter sur un terrain qui était jusqu’alors promis a la

seule turbine a vapeur.

Un peu partout dans le monde, des projets pilotes utilisant la turbine a gaz comme
moteur associe a une tour solaire, voient le jour pour tester, expérimenter, améliorer ce qui

pourrait I’€tre, afin de préparer I’industrialisation de la turbine a gaz solarisée.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, qui nous a été proposé par le centre de
recherche du URAER de Ghardaia sous le theme général : "Etude et dimensionnement d’un
cycle thermodynamique pour une mini-centrale solaire prévue a Ghardaia", nous avons
opté pour I’analyse thermodynamique de quelques variantes de cycles associant la turbine
a gaz a une tour solaire. L’étude se fixe pour objectif d’évaluer les performances des
différentes variantes dans les conditions actuelles des technologies solaires. Nous allons a
cet effet consacrer un premier chapitre a la présentation des technologies de la
concentration solaire. Au chapitre deux, nous analyserons trois variantes de cycles de la
turbine a gaz, en tenant compte des spécificités liées a I’exploitation de 1’énergie solaire et
de celles du site destiné a recevoir la mini-centrale solaire. Au chapitre Ill, nous
introduirons la turbine a cycle de Rankine organique (ORC) afin de rationaliser au mieux
’utilisation de 1’énergie chérement captée. Le cycle ORC sera combiné avec la variante la
plus performante parmi les trois considérées. Finalement, une synthése des résultats sera

faite et des conclusions seront tirées des analyses effectuées
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Chapitre 1 : L’énergie solaire



Chapitre 1

1.1. Introduction

L’énergie solaire constitue le plus grand potentiel dont dispose la planéte pour venir
progressivement remplacer les énergies fossiles dont I’épuisement est inévitable a un
horizon pas vraiment lointain. La filiére qui semble la plus prometteuse pour 1’utilisation
de I’énergie solaire est sans doute celle qui passe par sa concentration. Dans ce chapitre,
nous allons passer en revue les différentes technologies de concentration et présenterons

quelques réalisations utilisant la turbine a gaz.

1.2. L’énergie solaire

L’énergie solaire est une énergie électromagnétique émise a partir du rayonnement solaire,
constitué principalement de lumiére et de chaleur. C’est la source d’énergie la plus intense
a laquelle nous avons affaire, grace aux nombreuses réactions nucléaires qui se produisent
en son noyau. La production d’électricité a énergie solaire repose sur des moteurs

thermiques et I’effet photovoltaique

Production de 1’Electricité par 1’effet Photovoltaique

L’effet photovoltaique fut observé la premiére fois en 1839 par le physicien francais
Edmond Becquerel. C’est le phénomene physique qui permet de convertir 1’"énergie
lumineuse en énergie électrique a travers des cellules photovoltaiques [1].

Cet effet est illustré sur la figure 1.1 ci-dessous. Un photon d’"énergie suffisante qui heurte
un atome peut arracher un électron et lui communiquer une certaine vitesse, ce qui permet

de créer des charges électriques.

Fig.1.1 : Transformation du rayonnement solaire en électricité

Ces charges créées ont toutes une chance de se recombiner en constituant une jonction de

deux zones de types opposés (jonction P-N), un champ électrique apparait au voisinage de
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Chapitre 1

cette jonction qui maintient la séparation des charges positives et négatives. L’électron
arraché sera acceéléré par le champ électrique et parviendra éventuellement dans la zone

de type N, de méme, la charge positive acquise par 1’atome se propagera vers la zone de
type P [2].

Ainsi, une tension électrique apparait entre les deux phases de la jonction et, si elles sont
reliées par un circuit extérieur, un courant s’établira. L’énergic des photons est ainsi

convertie en énergie électrique. [1]

Les cheminées solaires

Les cheminées solaires (SC) sont des installations solaires qui produisent de I’¢électricité en
utilisant la chaleur émise par le soleil pour accroitre I’énergie de ’air s’écoulant a travers
le systéme, transformant ainsi 1’énergie solaire en énergie cinétique. L’énergie cinétique
de l’air est ensuite transformée en électricitt au moyen de groupes

turbogénérateurs adéquats [3].

Une centrale a cheminée solaire est constituée principalement d’un capteur solaire, une tour
et des turbines. Le capteur est constitué par le sol et une couverture située a quelques métres
au-dessus du sol, faite de verre ou de plastique dans le but de capter puis de piéger le
rayonnement solaire grace a l’effet de serre pour chauffer la masse d’air présente a
I’intérieur. Les forces de gravité dirigent 1’air chaud vers la cheminée qui est située au
centre du capteur, les turbines sont placées sur le chemin de 1’écoulement d’air pour

convertir son énergie cinétique en électriciteé (figs. 1.2 et 1.3) [3]

Le concept combine plusieurs effets et forces naturels (effet de serre, effet cheminée, effet
Venturi). L’ensemble fonctionne de maniere autonome permanente quel que soit

I’ensoleillement et le régime des vents
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Chapitre 1

(m\- ' ﬁ .

ﬂk"/dﬂchud

Fig.1.2 : Schéma d’une centrale a cheminée solaire Fig.1.3 : Le prototype de Manzanares.

Le solaire a concentration, également appelé solaire thermodynamique, ou ESC
(Energie Solaire a Concentration), est une technologie qui permet de convertir le
rayonnement solaire direct en électricité via des processus thermodynamiques (voir fig. 1.4

ci-dessous).

< )
L5

i
g
H

h

i
i mlim

i

Fig.1.4 : Production d’¢électricité par voie thermodynamique.

Une centrale solaire a concentration est composée d’un champ de capteurs solaires, d’un

systeme thermodynamique et d’un systéme de stockage de chaleur [4]. Pour qu’il soit
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Chapitre 1

possible de concentrer le rayonnement solaire d’une fagon continue sur le récepteur, les
positions des miroirs changent en fonction de la position du Soleil. Le récepteur est
constitué d’un élément, appelé absorbeur, ayant la capacité d’absorber une grande part du
rayonnement solaire. Cette absorption génére de la chaleur qui, a son tour, sera transmise a

un caloporteur circulant a travers 1’absorbeur.
1.3. Différents types de centrales a concentration

1.3.1. Centrale a concentrateur cylindro-parabolique

Ce type de centrale se compose de rangées paralléles de longs miroirs cylindro-
paraboligues qui concentrent le rayonnement solaire direct sur un récepteur linéaire, placé
sur la ligne focale des miroirs, dans lequel circule un fluide caloporteur. Le récepteur
linéaire est généralement formé d’un tube sous vide pour limiter les dissipations par
convection. La position relative des miroirs est fixe par rapport au récepteur. L’ensemble
pivote autour d’un seul axe de rotation pour suivre le soleil et concentrer les rayons solaires

vers un tube récepteur [5][6]. (voir fig. 1.5 ci-dessous).

Fig.1.5 : Technologie cylindro-parabolique

1.3.2. Centrale a concentrateur de Fresnel

La difficulté de réaliser la forme cylindro-parabolique des miroirs a pour conséquence un

co(t élevé de ses centrales.

Le principe de Fresnel offre une alternative moins chere. Le concentrateur de Fresnel est
constitué de plusieurs alignements de miroirs plans montés sur des axes de rotation disposés

en paralléle les uns a coté des autres. Chacun des miroirs pivote en suivant le soleil pour
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Chapitre 1

concentrer les rayons solaires vers un tube récepteur linéaire fixé au-dessus des miroirs

dans lequel circule un fluide thermodynamique [7] (figs. 1.6 et 1.7 ci-dessous)

Fig.1.6 : Technologie Miroir de Fresnel Fig.1.7 : La centrale solaire a miroir
de Fresnel de Almeria en Andalousie

1.3.3.Centrale a tour et héliostats

Une centrale a tour (CT) est constituée d’une tour et de nombreux miroirs de
poursuite, appelés héliostats (voir fig.s 1.8 et 1.9) ci-apres. Un héliostat est un mécanisme a
deux degrés de liberté de rotation qui concentrent le rayonnement solaire direct sur le
sommet d’une tour ou se trouve le récepteur. L’énergie concentrée sur le récepteur est soit
transférée directement au fluide thermodynamique, soit utilisée pour chauffer un fluide
caloporteur intermédiaire. La température est comprise entre 250 et 1000 °C selon le type
de récepteur et de caloporteur, ce qui permet de mettre en ceuvre un cycle de Rankine

(vapeur), ou un cycle de Brayton (gaz) ou méme un cycle combiné (vapeur-gaz).

:
:
5
.

Fig.1.8 : Technologie Tour-Héliostat Fig.1.9 : Centrale Gemasolar (Solar tree)
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Chapitre 1

1.3.4.Centrale a capteur parabolique

Le capteur a miroir parabolique est le capteur le plus puissant. 1l est a deux axes de rotation.
Il concentre le rayonnement solaire direct sur un récepteur ponctuel placé au point focal du
miroir. Son rapport de concentration est souvent supérieur a 2000 avec une température de
750°C.

En général, un moteur Stirling est placé directement au foyer pour produire I’électricité

(voir figs. 1.10 et 1.11) ci-dessous.

Disques paraboliques

Fig.1.10 : Technologie Parabole-Sterling Fig.1.11 : La centrale de Maricopa aux USA

1.4. Les boucles de Transfert

1.4.1 Les fluides caloporteurs

Ces fluides ont pour tache de transporter la chaleur collectée et concentrée par le

miroir [8]
. L’eau liquide

C’est un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent coefficient d’échange et
possede une forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée directement
comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine, mais ceci implique de
travailler avec des pressions trés elevées au niveau du récepteur, a cause de la haute

température.
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° Les huiles

Ce sont des fluides monophasiques qui présentent un trés bon coefficient d’échange.
Les huiles thermiques sont principalement utilisées dans les centrales cylindro-

paraboliques, leur gamme limite de température se situe aux environs de 400 °C
o Sels fondus

Les sels fondus a base de nitrate de sodium et de potassium offrent un trés bon
coefficient d’échange et une densité importante, ils sont aussi utilisés comme fluide de

stockage.

1.4.2. Les fluides thermodynamiques
. Les gaz (H2, He...) :

Ces gaz peuvent étre utilisés comme fluides thermodynamiques directs et sans
intermédiaire pour entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs

paraboliques [9].
. Les fluides organiques (butane, propane, ...) :

Leur température d’évaporation relativement basse, nous permet de les utiliser comme

fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine organique [8][9].

. L’eau-vapeur :

Peut étre directement utilisée dans le cycle thermodynamique de la turbine a vapeur.
Cela permet d’éviter une étape supplémentaire d’échange thermique et donc de réduire
le colt d’investissement et d’améliorer légerement le rendement global, mais son
utilisation implique de travailler & des pressions tres élevées dans les récepteurs en

raison des hautes températures atteintes [8].
. L’air :

Peut étre utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans les

turbines a gaz solarisées [9]
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1.5. La conversion d’énergie solaire

Il existe plusieurs cycles thermodynamiques permettant d'exploiter la différence
de température entre deux sources de chaleur pour produire un travail mécanique. Dans le
domaine du solaire thermodynamique, Le choix d’un systéme est conditionné par le type
de fluide, la technique de captage et de stockage envisagées. Les cycles les plus utilisés

sont :

» Le cycle de Rankine a vapeur :

C’est le systeme le plus couramment utilisé et le plus traditionnel. La chaleur est
transportée par le fluide caloporteur depuis les collecteurs jusqu'au générateur de vapeur,
ou l'eau est évaporée. La vapeur est ensuite détendue dans une turbine, condensée par
refroidissement, avant que le liquide qui en résulte ne soit comprimé puis renvoyé de
nouveau dans le générateur de vapeur (voir fig. 1.12) ci-apres. Cependant, I'utilisation d'un
cycle de Rankine nécessite des températures élevées (le rendement du cycle chute si la
température de la vapeur a I'entrée de la turbine est inférieure a 300 °C), et I'investissement
requis pour la turbine est important. Le champ solaire doit donc obligatoirement

étre de taille importante.

R

Tour

Turbine &
iGénératenr de  Vapeut
vapeur

Champ d héliostats

:C_qnl'. BIEELT

% L
! Pompe o

Fig.1.12 : schéma d'une installation solaire avec cycle de puissance a vapeur

» Cycle de Rankine Organique (ORC) :
C’est le méme que le cycle de Rankine a vapeur d’eau, sauf qu’on utilise dans ce cas un
fluide organique possédant un point d'ébullition plus bas et présentant un rendement
supérieur a basse température. Les fluides utilisés peuvent étre soit des réfrigérants (R134a,
R123, R245fa, ...etc.), soit des hydrocarbures (n-pentane, isopentane, toluene, etc.) [10].
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> Le cycle de Brayton :

Tour Compresseur Turbmne

............................................................

Receptet.r

\ kaamp d’héliostats

Fig.1.13 : Schéma d'une installation solaire avec cycle de puissance a gaz

Dans un cycle de Brayton, I’air est aspiré puis comprimé avant d’entrer dans le
récepteur solaire ou il sera chauffé afin d’atteindre la température requise en entrée de
turbine (entre 600°C a 1200°C). L’air chaud et comprimé est détendu finalement dans une

turbine couplée a un générateur électrique (voir fig. 1.13 ci-dessus).

> Le cycle de Stirling « Moteur Stirling » :
Le moteur Stirling est un moteur a piston a chauffage externe, utilisant couramment

I’hélium ou I’hydrogéne comme fluide thermodynamique. Le systéme chargé de
transformer la chaleur provenant de la radiation solaire en puissance mécanique est monté

directement sur un capteur parabolique, au niveau de son foyer solaire.

Dans le cas des capteurs paraboliques, la source chaude est généralement dotée d’une
température de 700 °C, tandis que la source froide est assurée par ’air ambiant, brassé par

un ventilateur a 1’arriére du moteur.

Le gaz a I’intérieur du moteur est déplacé vers un endroit chauffé grace au rayonnement :
sa température et sa pression augmentent (voir fig. 1.14 ci-dessous). Ensuite, le gaz se dilate,
son énergie thermique se transforme en énergie mécanique. Mais, le gaz ne peut pas se
dilater infiniment : il faut compresser le gaz dans le cylindre jusqu’a son état initial en
utilisant le moins d’énergie possible. Pour ce faire, il faut déplacer le gaz du c6té chaud au

coté froid du moteur, diminuant ainsi la pression [11].
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1. La majonte Gu gaz et 3. La majonte du gaz est
dans le Oytndre chaud, se dans i oyindre 1oid &1 3¢

detend o Commence a pousser compeesse

@ cylindre fokd

Fig.1.14 : fonctionnement d'un moteur Stirling de type alpha

En utilisant 1’énergie mécanique préecédemment fournie, on comprime le gaz : puisque
compresser un gaz a basse pression demande moins d’énergie que ce que la dilatation d’un
gaz a haute pression fournit, on gagne un surplus d’énergie mécanique a chaque fois qu’on

répete le cycle de dilatation a haute pression — compression a basse pression.

Ce transformateur thermomeécanique est considéré comme le moteur thermique qui a le

meilleur rendement théorique. [11]
1.6. Stockage de chaleur
On peut classer le stockage de I’énergie thermique en plusieurs catégories principales [12]:

1.6.1. Stockage de chaleur Actif

On parle de stockage actif quand le matériau de stockage circule dans le cycle de la centrale,
c¢’est-a-dire que le fluide de stockage est en méme temps la fluide thermodynamique. Dans
le cas ou ce le fluide circule aussi dans le récepteur (absorbeur), on parle de stockage actif

direct, sinon on dit stockage actif indirect [5]
1.6.2. Stockage de chaleur Passif

Dans ce cas, le matériau de stockage ne circule pas dans le procédé. L’énergie thermique

du champ solaire transitant via un fluide caloporteur, est transférée vers le matériau de

stockage a I’aide d’un échangeur [5].

1.6.3. Différentes technologies de stockage
La chaleur produite par le champ de capteurs peut étre stockée sous trois formes : sensible,

latente ou thermochimique.
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1.6.3.1. Le stockage par chaleur sensible

Cette technique consiste a transférer la chaleur dans un matériau, généralement a
I’¢état liquide ou solide, sans changement de phase de celui-ci. L’accumulation de cette
chaleur provoque une élévation en température. Ce qui favorise les dissipations thermiques.

Ce procédé exploite la capacité thermique du matériau [4].

1.6.3.2. Le stockage par chaleur latente :

L’énergie thermique peut étre stockée de facon isotherme grace a un changement
de phase des matériaux, Le stockage par chaleur latente consiste a exploiter enthalpie de
changement de phase. La chaleur est transférée au matériau et celui-ci ’absorbe en
changeant d’¢tat (solide vers liquide ou liquide vers gaz). Lorsque le changement d’état
inverse est permis, la chaleur apportée est restituée. Le changement d’état du matériau se

produit a pression et température constantes, s’il est pur. [4].

1.6.3.3. Le stockage thermochimique :

Il exploite 1’énergie mise en jeu lors de I’hydratation ou de la déshydratation
(réactions renversables) d’un solide par un gaz. Lors de la phase de stockage, le solide est
hydraté et la chaleur fournie permet de séparer le gaz du solide. Cette réaction est
endothermique, c’est la déshydratation. Le solide et le gaz sont stockés séparément. Lors
de la phase de déstockage, le solide et le gaz sont mis en contact. Le gaz hydrate le solide.
Cette réaction est exothermique. La chaleur libérée lors de cette réaction est donc récupérée

[4].

Ces trois formes de stockage se distinguent par leur densité d’énergie stockable, leur

rendement, leur coit et leur mise en ceuvre [5].

1.7. Réalisations de centrales solaires thermodynamiques

Le cycle de Rankine est le plus développé et le plus souvent utilisé dans les centrales
solaires actuelles, parce que la gamme de température demandée est moderée (400-650 °C),

malgré un rendement faible (20-35%).

Le probléme de refroidissement dans ce type de cycles est toujours posé, surtout pour les
installations au niveau des zones arides ou il est difficile de disposer de sources d’eau pour

le refroidissement. Dans ces conditions, soit on utilise des aéro-réfrigérants qui ont une
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forte consommation d’électricité et dépendent de la température ambiante, bien souvent
élevée dans les régions tres ensoleillées, ou bien des tours de refroidissement humides qui

nécessitent quand-méme de 1’eau en quantités assez importantes.

Des études et des projets ont été menés sur la possibilité d’utiliser 1a turbine a gaz pour
convertir 1’énergie solaire concentrée de tours solaire en énergie électrique. Ces études ont
montré que dans 1’état actuel des avancées des technologies solaires, la turbine a gaz
pourrait entrer sérieusement en concurrence avec la turbine a vapeur, c’est la turbine a air
chaud qui revient dans sa forme solarisée. Avec la turbine a air chaud, aucun besoin de
refroidir le fluide thermodynamique. Le probléme de la turbine a gaz réside dans
I’obligation d’avoir de hautes températures, mais maintenant et avec les tours solaires, le
probléme est résolu, le facteur de concentration dépassant la valeur 1000 [6], on peut
atteindre des températures assez élevées pour intégrer le domaine de performance de la

turbine a gaz. Rappelons ici que le facteur de concentration est défini par :

Surface du miroir

" Suurface durécepteur

Pour terminer ce chapitre, nous allons présenter trois réalisations de centrales

solaires utilisant la turbine a gaz.

1.7.1. Projet « Turbine a air »

11 s’agit d’une centrale solaire comprenant une tour solaire haute de 30 metres et un
collecteur de 75 m? pouvant concentrer environ 1MW d’énergie solaire en un point cible.
11 est I’outil principal du projet « turbine a air ». Ce projet est actuellement en cours de
réalisation dans le désert d'Arava dans le sud de la Palestine occupée. Le projet, mené en
partenariat par Ormet, Mac Donnel Douglas et I'Institut Weizmann, vise a produire de
I'électricité a partir de I'énergie solaire. Il comprend une turbine a gaz (250 kW), alimentée
par de l'air comprimé puis chauffé gréace a I'énergie solaire fortement concentrée (fig. 1.15
ci-apres). Cette turbine est la version modifiée d’un moteur d’hélicoptére dont la chambre
de combustion a été remplacée par un récepteur solaire. Chauffer de I'air aux pressions et
températures nécessaires au fonctionnement d’une telle turbine en utilisant uniquement
I’énergie solaire - et non en brilant des combustibles fossiles - requiert un rayon solaire
d’intensité 10 000 fois supérieure a celle d’un rayon naturel qui atteint la terre. Pour
atteindre cette concentration, les chercheurs de I’'Institut Weizmann ont développé le

récepteur «Kippod »[14].
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Fig.1.15 : Centrale du complexe solaire de I’institut Weizmann

Ce récepteur, développé par I’Institut Weizmann et Rotem Industries, est également connu
sous le nom de récepteur annulaire a haute pression, directement irradiée (DIAPR). Il
permet de chauffer de I’air a 1100-1300°C, a haute pression (10-30 bars). La lumiere solaire
est réfléchit par le collecteur qui la renvoie en la concentrant vers le récepteur. Puis elle
pénétre dans ce dernier par une fenétre conique en quartz pouvant supporter une pression
cinq fois supérieure a celle que peut supporter I’acier. Les rayons sont absorbés par les
centaines de broches en céramique, dirigées vers la lumiére incidente, qui recouvrent les
parois internes du récepteur. Surnommée « Kippod », cette matrice est congue pour
absorber le maximum de lumiére solaire et ne pas se fissurer en subissant d’importants
chocs thermiques. Le développement des nouveaux matériaux impliqués est 1’aspect

majeur de la recherche.
1.7.2. Projet « Brayton CSP » de Google

Brayton CSP, c’est le projet piloté par RE Google pour la production d’électricité
par concentration solaire ou la technologie tour et héliostat est utilisée. Le cycle de Brayton
est choisi pour la conversion d’énergie [15], la puissance nominale visée est de 1 mégawatt
(MW), c’est une petite centrale qu’il est possible de développer avec un cott

d'investissement raisonnable et un temps de réalisation relativement court.

La configuration choisie pour le cycle de puissance est montrée a la figure (1.16) suivante :
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Eégénérateus

(Genérateur

Fig.1.16 : Configuration d’installation pour le projet « Brayton CSP » de Google

L’installation comporte deux arbres avec la turbine HP entrainant uniquement le
compresseur HP, tandis que la turbine BP entraine le compresseur BP et fournit la puissance
utile a Dalternateur. Un réfrigérant d’air est intercalé entre les deux compresseurs et un
régénérateur est utilisé pour récupérer le maximum d’énergie avant de laisser 1’air
s’échapper dans I’air dans I’atmosphére. L’air traverse le récepteur entre le régénérateur et
la turbine HP. Cette installation sera placée directement au sommet d'une tour solaire. Dans
ces conditions, la seule connexion & la tour serait de nature électrique. Les turbomachines

utilisées pour ce projet sont des machines radiales.
1.7.1. Lacentrale THEMIS

Thémis est une centrale solaire a tour implantée a Targasonne, France. Elle n'a pas été
congue pour étre rentable, il ne s'agit que d'une centrale de test pour connaitre les
possibilités de fabrication d'une électricité a base d'énergie solaire. Elle comprend un
champ de 101 héliostats de 53,9 m? chacun implantés au nord d’une tour de 101 m de
hauteur. La centrale fonctionne selon un cycle a gaz haute température hybride, constitué
d’un récepteur solaire a air pressurisé et d’une turbine a gaz de 1,4 MW, L hybridation
permet au systéme de produire sous ensoleillement faible ou nul a 1’aide d’un combustible

fossile ou biomasse [16].
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Turbine a gaz

4.5 MWa

Combustible fossile

Chambre de

R %$$ L combuston

Champ d’héliostats 5444 m?

Fig.1.17 : Schéma du projet PEGASE a THEMIS

La centrale a sels fondus THEMIS a été exploitée de 1983 a 1986. C’était avec un cycle de
Rankine et 201 héliostats qui concentrent les rayons du soleil vers la tour ou circule des
sels fondus. Chauffé par les rayons, ceux-ci transférent leur énergie a un circuit d'eau pour
la génération de vapeur. La vapeur alors produite actionne une turbine. En revanche, le
projet actuel repose sur le cycle de Brayton ou la chaleur solaire sert pour préchauffer l'air
comprimé a travers le récepteur qui est placé sur la tour. Ensuite, I’air est chauffé par
combustion fossile pour atteindre des températures de 1’ordre de 800-1000°C (voir fig. 1.17

ci-dessus).

Dans les chapitres qui suivront nous allons analyser différentes variantes de cycles
impliquant la turbine & gaz solarisée et tenterons de déterminer comment évoluent les
performances des systéemes étudiés en fonction des différents niveaux de concentration

correspondant aux différentes technologies de concentration existantes.
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Régenératif a compression refroidie



2.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons analyser trois variantes de cycles : le cycle de Brayton
(appelé encore cycle simple de la turbine a gaz), le cycle régénératif de la turbine a gaz et
le cycle régénératif a compression étagée avec refroidissement intermédiaire. L’analyse
consistera en une exploration de I’effet que peuvent avoir deux parameétres fondamentaux
de ce type de systemes sur les performances des cycles analyses. Les deux parametres dont
il est question ici, sont le taux de compression (t), défini par le rapport de la pression de
fin de compression sur celle de début de compression. Nous savons que les performances
des cycles impliquant la turbine & gaz sont particulierement sensibles a ce paramétre. Le
deuxiéme parametre est un rapport de température (), entre la température minimale dans
le cycle, soit la température ambiante, et la température maximale que peut atteindre le
fluide thermodynamique au cours des transformations qu’il subit dans le systéme pour
exécuter le cycle, cette température correspond a celle avec laquelle 1’air se présentera a
I’entrée de la turbine. Pour une température ambiante considérée constante, nous la
prendrons égale a 25 °C dans tous les calculs que nous effectuerons dans le cadre de cette
étude, la valeur du parametre B fixera le type de technologie considérée pour les

concentrateurs solaires. Nous avons considéré les quatre valeurs suivantes pour £ :

B = 0.34 correspondant a Tax = 600°C
B =0.30 correspondant a Tax = 720°C
B =0.27 correspondant a Tonax = 830°C
B =0.25 correspondant a Tonax = 920°C

Le fluide thermodynamique correspond, dans le cas de la turbine solarisée, a de I’air chaud.
Il sera modélisé par I’équation d’état du gaz parfait, avec cependant des chaleurs

spécifiques dépendantes de la température.

La chaleur spécifique a pression constante moyenne sur un intervalle de températures (T1 ,

T>) est obtenue dans le cas de 1’air par la formule suivante [18] :
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T;

R
Cp(TLTz) = W J- (3,653 —1,337. 1073T + 3,294.107°T2
2 1
T,

(I1.1)

-1,913.107°T3 +0,2763.10712 T*)dT
avec:

R = 0.287 k] /kg - K, représentant la constante spécifique de 1’air.

Le tableau ci-dessous présente les données numériques utilisées dans I’analyse des 3

variantes considérées au cours de ce chapitre et du chapitre suivant.

Tableau 2.1 : Données utilisées dans les calculs du chapitre 2.

Température de début de compression T, = 298
Température d’admission au compresseur 2 : Ty, = 323
Pression d’admission P; = 101.33
Pression d’échappement de cycle I kPa Ps = 101.33
Pression d’échappement de cycle IT et IIT Ps = 101.33
Rendement isentropique des compresseurs Nec12 = 0.85
Rendement isentropique des turbines nse = 0.85
Rendement de régénérateur TG Nreg = 0.83
Perte de pression dans le récepteur ” AP};RQC =2
3
Perte de pression dans le régénérateur A};Zm = AP;:‘Q ‘= AP;:Q t=2
1 : entrée compresseur | ; a : sortie compresseur | ; b : entrée compresseur 1l ; 2 : sortie
compresseur ; 3 : entrée récepteur ; 4 : entrée turbine ; 5 : sortie turbine ; 6 : sortie
régénérateur TG

2.2.Cycle de Brayton simple

La turbine a gaz solarisée opérant selon le cycle de Brayton présente une installation
comportant seulement un compresseur 1-2 ; un récepteur 3-4 et une turbine 4-5. Dans cette
configuration, I’entrée du récepteur correspond a la sortie du compresseur (2=3) et la sortie
de la turbine correspond a 1’échappement de 1’air dans I’atmosphere (5). L’air subit une

compression adiabatique 1-2, suivie d’un réchauffage isobare 3-4 (méme si nous tenons
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compte d’une certaine perte de pression a travers le récepteur) et finalement d’une détente

adiabatique a travers la turbine 4-5.

T(K)4
,/-"%:E’
i
3 | 4
résepteur
comp
1
S (3!11101 .K)
Fig.2.1 : schéma d’une turbine a gaz a cycle Fig.2.2 : Diagramme T-S d’un cycle de
simple Brayton
‘ AP
. Les données pour ce cycle sont: P, = Ps, Ty,NseNsc » PR“.
3
\ P T
. Paramétres: t, ==, g =
Py Ty
o Calculs :

Choix d’une valeur pour le paramétre f : latempérature T; a I’entrée du compresseur étant

donnée, on connait a présent la température T, a I’entrée de la turbine :

T, =2 (11.2)
4_ﬁ .

Pour une valeur donnée du taux de compression 7, on effectue les calculs suivants :

Ayant fixé a 2% (le plage de perte de charge dans les recepteur est entre 1.5 — 3%)les pertes

de charge dans le récepteur, on peut a présent calculer le taux de détente a travers la turbine :
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P, 0.98xP,
= —=——--=0987,
Ps Py (11.3)

Tt

Température a la sortie du compresseur :

On calcule d’abord la température T, en supposant un rapport des chaleur spécifiques y =

1.4.

-1
On calcule le rapport  a = VT

Puis :

TZS = T1 (T)a (“4)
On utilise la définition du rendement isentropique du compresseur pour calculer la

température de I’air a la sortie du compresseur :

TZS - Tl
nSC - TZ _ T1 (II'5)
D’ou:
T,.— T
T,=T, + —2 (11.6)
nSC

On évalue ensuite la chaleur spécifique moyenne entre T; et T, en utilisant I’expression

(11.1) ; soit Cpr, T,) on calcule le rapport des chaleurs spécifiques :

Cp(Tl T2)
Vo= ————2— 1.7
¢ Cp(Tl!TZ) - R ( )
Et le rapport :
-1
o, =1° (11.8)
Ve
On reprend la procédure de calcul avec la nouvelle valeur de «, a partir de :
Tps = Ty (D)% (1.9)

Qui conduit a une nouvelle valeur de T, obtenue par la formule (11.6). Cette procédure
itérative sera poursuivie jusqu’a ce que la valeur de T, reste laméme pour deux évaluations

successives.

On retient alors les dernieres valeurs de : T, ; Cpo(r, r,); Ve et ac
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Calcul de la température a la sortie de la turbine :

La température a la sortie de la turbine, apres une détente isentropique est donnée par :

Too = T, (2)% (11.10)
avec
ye = —CPZEE’)T“_) = (11.11)
et:
a, = yty_t ! (1.12)

La température actuelle a la sortie de la turbine s’obtient a partir de I’expression de

définition du rendement isentropique

T,— Ts

—_— 11.13
T4 - TSS ( )

Nst =
D’ou:

Ts =Ty — nge . (Ty — Tss) (11.14)

Le calcul de cette température suivra la méme procédure itérative que celle utilisée pour la

détermination de T, & la sortie du compresseur. Les calculs seront initiés 1a également avec
Ye=y =14

On retiendra finalement les valeursde : Ts ; Co(r,r,); Ve et a;

Calcul du travail spécifique de compression :

We = Cperyryy - (T2 = Th) (11.15)

Calcul du travail spécifique de la turbine :

We= Cpayr,y - (Ta—Ts) (11.16)
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Calcul du travail spécifique net du cycle :

Whee = Wy — W (11.17)
Calcul de la quantité de chaleur fournie pour chaque kilogramme d’air au niveau du

récepteur :

qu = Cp,t,) - (Th —T) (11.18)
Calcul du rendement énergétique interne du cycle :
Wnet

au
Ces calculs seront exécutés sur MATLAB en couvrant le domaine des taux de compression

Ne = (11.19)

allant jusqu’a 16 avec un pas de 0.1. Ils seront exécutés pour les quatre valeurs mentionnées

plus haut du paramétre g = ;—1 Les résultats seront présentés au chapitre 1V.
4

2.3. Cycle Regénératif

Dans ce cas, le cycle de Brayton sera modifié par insertion d’un régénérateur ayant un
rendement de 75 % entre le compresseur et le récepteur. Cette fois-ci le point 2 correspond
a la sortie du compresseur et le point 3 a I’entrée du récepteur, qui coincide avec la sortie
du régénérateur. L’air s’échappe dans I’atmosphére au point 6. Le régénérateur sert a
récupérer une partie de 1’énergie que contient encore I’air chaud quittant la turbine au point
5 pour préchauffer ’air quittant le compresseur avant de I’envoyer dans le récepteur. Cette
opération permettra d’économiser la quantité d’énergie a fournir a ’air dans le récepteur et
donc a réduire la taille du champ solaire. L’air s’échappera dans 1’atmosphére a une plus
basse température que dans la variante précédente. Les deux figures 11.3 et 11.4 ci-dessous

représentent le schéma de I’installation et le diagramme T-S du cycle régénératif.

régenérateur
G
e 1 "l
sl 1 l
2 3 ) Ilr\_,..{’j-’,)
> /\/\/\/ > recepteur —
14
comp turbine =
1
a \

Fig.2.3 : Cycle régénératif
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5 (J/mol . K)
Fig.2.4 : Diagramme T-S du cycle régénératif
On a comme données dans ce cas : Py = Pg, Ty, Mgt Nscr Nreg »
AP AP AP
Regc — Rec — Regt =0.02
P, Py Ps
Mres: 1. =22 p=T1
Parametres : 1, = P B = T
Calculs :
Choix d’une valeur pour .
T,
Oncalcule: T, = n
Choix d’une valeur pour 7,
On calcule le taux de détente comme suit :
P, 098. P 0,98.P,
= —=2>——=0.98——-=10,983.
T; ) P1/ ) Tc (11.20)
0.98

Les températures T, a la sortie du compresseur et Ts a la sortie de la turbine se calculent de

la méme fagon que dans le cas d’un cycle de Brayton simple.
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Calcul de la température T3 a I’entrée du récepteur et T¢ a I’échappement dans

I’atmospheére :
A cet effet on utilise le rendement du régénérateur qui est défini par :

eg = hs — h, _ Coer,ryy- (T3 — T3)
red hs — h, Cocr, To)- (T, —Ts)

(11.21)

Connaissant la valeur de 7,.., , nous calculons la température T; dont dépend la chaleur

spécifique Cpror3y par une procédure itérative qui va aboutir aux valeurs de:

T3 et Cp(ra,r3)
Le billon d’énergie du régénérateur permettra ensuite de calculer T :

hz + h5 = h3 + h’6 (“22)
h3 - hz = h5 + h’6 (“23)
D’ou:
Cp(Tz,Tg)' (T3 — T3)

T. = Ts —
6T e CP(re,15)

(11.24)

La encore, la tempeérature T, se calculera en méme temps que Cp(r, 1.y qui ne dépend que

d’elle, par une procédure itérative. Au terme de cette procédure, nous aurons donc les

valeurs de T et Cp(r, 1.

Calcul du travail spécifique de compression :

We = Coery oy (T, —Ty) (11.25)

Calcul du travail spécifique de détente :

Wi = Cpayr,y (Ta —Ts) (11.26)
Calcul de travail spécifique net de cycle :

Whet = Wy — W, (11.27)

Calcul de la quantité de chaleur fournie pour 1 kg d’air au niveau du récepteur :

qn = Cp(T3,T4) (T, — T3) (11.28)
Calcul du rendement énergétique interne du cycle :
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o (11.29)

Ces calculs seront exécutés sur MATLAB comme précédemment. Cependant, dans ce cas,

T1 - . .
pour chaque valeur de g = T—l il existe une valeur de t au-dessus de laquelle il n’y a aucun
4

potentiel pour la régénération, les calculs s’arréteront donc a cette valeur limite et seront
exécutés pour les quatre valeurs mentionnées plus haut du parametre S. Les résultats seront

présentés au chapitre 1V.

2.4.Cycle régénératif avec compression étagee et refroidissement inter
étage

Nous savons qu’on dépense moins d’énergie pour comprimer un gaz froid, donc
dense, qu’un gaz plus chaud, donc moins dense. En étageant la compression pour avoir la
possibilité d’insérer un réfrigérant afin de refroidir I’air avant de poursuivre la compression,
on réduit le travail nécessaire a la compression tout en gardant le méme travail de détente
que produit la turbine, ceci va améliorer les performances du cycle. Les deux figures 11.5
et 11.6 ci-dessous représentent le schéma de I’installation et le diagramme T-S du cycle

thermodynamique correspondant.

régénérateur
6
— ] €
2 3 / :m,v('l/ p
+>| recépteur =

4
1 |compl comp?2 Y turbine ==
L " / \
|
— VM

Fig.2.5 : Schéma d’un cycle régénératif avec
compression refroidie
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5 Jimal. K)

Fig.11.6 : Diagramme T-5 du cyele régénératif avec
compression refroidie

‘ AP AP AP AP
On a pour données: Py = Pg, Ty, ToTses Nser Mreg » —t = —ocdt = —Rec — —_Red!
Py P, P3 Ps
0.02
N P. T
Paramétres: t, ==, B ==
Py Ty
Apres avoir fixé B puis T, on aura, comme précédemment :
T
T4_ = -
B
7, = 0,983 .1, (11.30)

Les calculs concernant la détente se font de la méme facon que dans les deux variantes | et

I1. On aura donc apreés ces calculs :

T5 et Cp(Ts'th)

La compression quant a elle se fera en deux étapes : une premiére dans le compresseur C1

avec le taux de compression 7., tel que :

T1 =Ty r— —_—

(11.31)
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D’ou:

le = T22 - . — = (“32)

(11.33)

Avec la valeur de 7, ,on calcule la température T, et la chaleur spécifique moyenne Cpr, r,)

par la procédure itérative exposée en détail dans la variante I.

Apres refroidissement, 1’air va subir une deuxiéme compression a partir de T),. La
procédure itérative nous permettra en utilisant le taux de compression 7, =1, de

déterminer

TZ et Cp(Tb»Tz)
Le calcul des autres parametres se fera exactement comme dans la variante 11

Le travail spécifique de compression se calcule cette fois-ci comme suit :

W, = Cper, 1y (Ta — T1) + Cory 1) (T2 — Tp) (11.34)
Le travail spécifique de détente étant le méme que dans la variante Il. On calcule le travail

specifique net du cycle comme suit :

Whet = Wy — W, (11.35)

Et la quantité de chaleur fournie pour 1 kg d’air au niveau du récepteur :

qu = Coryry - (Ta —T3) (11.36)

Le rendement énergétique interne sera finalement évalue comme suit :
Wnet

qu
Ces calculs seront exécutés sur MATLAB comme pour le cycle régénératif. Les résultats

Ne = (11.37)

seront présentés au chapitre IV. Au chapitre 111, nous allons ajouter au cycle régénératif a
compression refroidie une turbine a cycle de Rankine organique parfaitement adaptée pour

puiser encore dans 1’énergie que contient encore I’air a I’échappement (point 6).
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Chapitre 3

La turbine a Cycle de Rankine Organique
3.1.Introduction

Afin de récupérer au maximum I’énergie rejetée dans I’atmosphere avec 1’air encore
chaud qui s’échappe dans le cycle régénératif a compression refroidie, on se propose de
combiner a ce cycle un Cycle de Rankine Organique (ORC), qui lui sera couplé au moyen
d’un récupérateur qu’on placera en aval du régénérateur de la turbine a gaz. La technologie
ORC présente un intérét particulier dans ce genre de situations, puisqu’elle est adaptée pour
puiser dans I’énergie de sources de basse température. Par rapport a un cycle de Rankine
classique, I’ORC présente des avantages tres intéressants dés lors qu’il s’agit de produire
de petites puissances a partir de sources de faible intensité énergétique, autrement dit de
faible exergie. La plupart des fluides organiques utilisés par la technologie ORC ont des
températures critiques entre 170 et 300 °C et des températures d’ébullition normale ne
dépassant pas 60°C, ce qui permette condenser a des températures relativement basses sans
étre amené a produire le vide qui est nécessaire dans le cas du cycle a vapeur d’eau
classique, ce qui simplifie le dimensionnement du systéme et réduit le colit de I’installation.
Un choix judicieux du fluide organique offre d’autres avantages que nous allons évoquer

ci-apres.
3.2.Le choix de fluide organique

Les fluides utilisés dans le cycle ORC sont des fluides frigorigénes, des
hydrocarbures, des solvants et autre fluides organiques. Le choix d’un fluide pour une
application donnée se base sur un compromis ou 1’on doit prendre en compte des critéres
de stabilité, d’impact environnemental, de parametres critiques, de sécurité, de

performances [19]

En plus de tous ces criteres, la courbe de saturation est l'une des caractéristiques les plus
déterminantes. Comme on peut le voir sur la figure.lll.1 ci-dessous, il existe trois types de
courbes de saturation vapeur sur un diagramme (T-s): une courbe a pente négative pour les
fluides qualifiés d’"humides", comme le méthanol ; une courbe a pente nulle pour les
fluides qualifiés d’"isentropiques", comme le R11 et une courbe a pente positive pour les

fluides qualifiés de "secs", comme le cyclopentane.
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Fig.3.1 : Types de courbes de saturation

L’eau est un autre exemple de fluide humide. Pour éviter la détente en zone humide, la
surchauffe de la vapeur apres sa vaporisation est indispensable. Lorsque la température de
la source n’est pas suffisamment élevée, pour avoir la possibilité de surchauffer, il faudra
réaliser la vaporisation du fluide a basse pression, ce qui demande plus d’énergie et dégrade
les performances du cycle, sans oublier que le surchauffeur complique la configuration de
I’installation. Avec un fluide isentropique, on peut travailler avec de la vapeur saturée, la
détente se fera en phase vapeur de son début jusqu’a sa fin, la vapeur sera constamment
proche de la saturation. Dans le cas d’un fluide sec, comme le cyclopentane, méme si la
vapeur est saturée a I’entrée de la turbine, elle sera surchauffée a la sortie, ce qui offre
I’avantage d’utiliser un régénérateur pour profiter de la désurchauffe qui doit précéder la
condensation, ce qui va améliorer le rendement du cycle. Par ailleurs, les fluides organiques
ont une masse molaire importante, ce qui permet de réaliser une méme chute d’enthalpie

avec une turbine plus petite que les turbines a vapeur d’eau traditionnelles.

Le tableau IIl.1 ci-dessous compare différents fluides organiques. Pour des raisons
environnementales, le R123 et le R141b sont d’emblée éliminés, ils serrent interdits d’ici
2020 pour le premier et 2030 pour le second. L’éthanol présente une température
d’ébullition normale un peu élevée, ce qui nécessiterait la réalisation d’un certain vide pour
condenser a une température suffisamment basse et pouvoir récupérer davantage d’énergie

a partir de ’air chaud. De plus c’est un fluide a pente négative, sa détente sera donc humide.
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Le cyclopentane présente beaucoup d’avantages, mais il ne faut pas oublier que c’est un
fluide inflammable. Sauf que tous les fluides organiques intéressants le sont. Pour 1’utiliser,

il suffira de prendre la précaution de mettre 1’installation dans un endroit aéré

Tableau 3.1: Comparaison de différents fluides organiques

. Courbe de M
Fluide vaporisation | (kg/kmol) Tv(K) | Pc(MPa) | T¢(K) ODP
Cyclopentane Sec 70.133 322.4 4,515 511.69 0
Ethanol Humide 46.068 351.39 6.148 513.9
R123 Isentropique 152.93 300.97 3.6618 456.83 0.012
R141b Sec 116.95 305.2 4.212 477.5 0.086
M : Masse Molaire Ty : Température d’vaporisation P : Pression critique
T.: Température critique ODP : Potentiel de déplétion ozonique
o Caractéristiques du cyclopentane

Nous optons donc pour I'utilisation du cyclopentane et donnons quelques une de ses

caractéristiques pertinentes dans le tableau I11.2 ci-dessous.

Tableau 3.2 : Caractéristiques du Cyclopentane

Cyclopentane C5H10
Masse Molaire M 70.133 kg/kmol
Température d’ébullition normale 3224 K
Température critique 511.69 K
Pression critique 4.515 MPa
Masse volumique critique 267.91 kg/m3

3.3.Analyse thermodynamique du cycle ORC

Comme on le voit sur la figure 111.2 ci-dessous, représentant le module ORC qui va
étre couplé au cycle régénératif a compression refroidie étudié au chapitre Il au niveau de
I’échangeur air/cyclopentane, le cycle comprend comme un cycle de Rankine classique une
turbine, un condenseur, une pompe et un générateur de vapeur (représenté ici par
I’échangeur air/cyclopentane), avec en plus le régénérateur calé entre, d’une part la turbine
et I’échangeur, et d’autre part le condenseur et la pompe. Le role de ce régenérateur est de
récupérer la chaleur libérée par la dessurchauffe de la vapeur, qui a lieu de la sortie de la
turbine a I’entrée du condenseur, pour préchauffer le cyclopentane quittant la pompe et se

dirigeant vers 1I’échangeur (voir diagramme T-s de la figure 111.3 ci-apres.
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Echangeur

air-cyclopentane g Turbin ORC
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Pompe i Condenseur

Fig.3.2 : Schéma du module ORC

L’échangeur air/cyclopentane comprend comme une chaudiére de récupération, un
économiseur ou le cyclopentane liquide est amené a saturation suivi d’n évaporateur ou le
cyclopentane est transforme en vapeur saturée destinée a la turbine. Notons qu’il n’est pas
nécessaire d’utiliser une surchauffeur, comme il a été mentionné plus haut (voir figs. 111.3

et 4 ci-dessous).
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Fig.3.3 : Cycle ORC du cyclopentane
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Fig.3.4 : Profils des températures dans 1’échangeur air/cyclopentane

L’objectif de cette analyse sera de rechercher le cycle ORC qui permettrait d utiliser
au mieux 1’énergie encore disponible dans 1’air chaud qui s’échappe du régénérateur du

cycle régenératif a compression refroidie.
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La recupération de cette énergie par le cyclopentane liquide va lui permettre de passer de
I’état -13- a I’état -p- de liquide saturé, puis de se vaporiser jusqu’ a 1’état de vapeur saturée
-8- (Voir la figure II1.4 qui fait apparaitre particulierement 1’endroit ou se produit le

pincement, ¢’est-a-dire la ou la différence de température est minimale, soit ATpp)

La vapeur de cyclopentane saturée se détend a travers la turbine ORC entre les états -8- et
-9- . Du fait que la courbe de saturation du cyclopentane sur un diagramme T-S présente
une pente positive, le point -9- se retrouvera forcément dans le domaine surchauffé, ce qui
rend le recours a un régénérateur obligatoire afin de tirer avantage de la désurchauffe de la
vapeur pour préchauffer le cyclopentane liquide entre la pompe et I’échangeur air-

cyclopentane.

Etant donné que la régénération ne peut pas étre ideéale, la désurchauffe de la vapeur se
poursuivra a partir de 1’état -10- dans les premiers éléments du condenseur avant de subir

la condensation proprement dite dans ce dernier.
3.4.Procédure de calcul

Les propriétés thermodynamiques du cyclopentane sont obtenues au moyen du
logiciel « REFPROP », qui est spécialement dédié au calcul des propriétés
thermodynamiques des fluide frigorigénes, mais dont la bibliotheque peut étre enrichie en
y ajoutant des bases de données concernant de nouveaux fluides. C’est précisément ce que
nous avons fait pour le cyclopentane dont les données n’étaient pas disponibles sur la

version du « REFPROP » qui était en notre possession.

Notons que le cyclopentane est une substance organique pure dont les états seront donc

définis par deux degrés de liberté.

- Données :

Tg: Température de 1’air chaud a I’entrée de I’échangeur air/cyclopentane.
T. : Temperature de condensation du cyclopentane.

ATpp, : Différence de température au pincement.

nsp et nstorc : Rendement isentropique de la pompe et de la turbine ORC.
NRrore : Rendement du régénerateur ORC.

- Parametres :
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Tg: Température de vaporisation du cyclopentane.

- Calculs :
v Choix d’une valeur pour Tg
v Lecture des propriétés thermodynamiques du cyclopentane a 1’état 8 :

Pg = Py (Tg); hg = hg(Ts); Sg = Sg(TS)

v Le point -9s- est représentatif de 1’état de la vapeur surchauffée aprés une
détente isentropique a travers la turbine. 1l est défini par la pression Py = Pg,(T.)
et I’entropie spécifique Sos = Sg -

v Lecteur de : hg (Pys, Sos)-

v Calcul de I’entropie actuelle a la sortie de la turbine :

Le rendement isentropique étant défini par

hg = hy (111.38)
Nstorc = -
StORC h8 _ hgs
v On calcule I’enthalpie :
hg = hg — Nstorc * (hg — hos) (111.39)

Py = Py

v Lecteur de Tg et Sg Tg(Pg, hg) ) Sg(Pg, hg)
v Calcul de I’enthalpie spécifique a 1’état -10- (vapeur surchauffée a la sortie

de régénérateur), on utilise a cet effet le rendement du régénérateur défini par :
h9 - th

Nrorc = hg——hg(Tc) (111.40)
D’ou
hio = hg — Nyorc * (ho — hg (Te)) (111.41)
avec
hg(T)) =h (T, ;x=1).
et

hiy = he(Te) = h (T ;2 = 0).

P11 = pf(Tc) =p(T;;x=0).
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S11= S(T,) =S (T.;x =0).

v Etat -12s- : défini par P;, = Psqe(Tg) €t S1p5 = Sip
v Lecture hyzs (Pras; Siz2s)-
v Etat -12- : on calcule I’enthalpie a cet état en utilisant la définition du

rendement isentropique de la pompe :
_ hizs — hia

Nep = (11.42)
P hiz = hyq
hi,s —h
hig = hyy + ——— (111.43)
Nsp
v L’enthalpie a 1’état -13- est obtenue en appliquant le bilan d’énergie au
régénérateur ORC :
hiz = hiz + (hg = hyg) (111.44)
v L’état -13- est défini par hy5 et P;3 = Py, = Pgy;.
v Lecteur de Ty3(P13; hyz) 5 S13 (Pi3;hy3)
v Température de 1’air au pincement
(111.45)
Tp, = Tp + ATPP’ = T8 + ATPP’
v Bilan d’énergie dans la partie évaporateur de I’échangeur air-
cyclopentane :
v Pour I’air, calcul de la chaleur specifique moyenne Cp(r, r, . Le bilan
d’énergie de I’évaporateur permet a présent de calculer la quantité de
cyclopentane générée par kilogramme d’air :
Cp(rp,,Té) -(Te = Tp1) kg de cyclopentane
o= — (111.46)
hsgy(Tg) kg d'air

v Bilan d’énergie de I’ensemble de 1’échangeur air/cyclopentane pour le
calcul de la température T, a laquelle I’air s’échappera dans 1’atmosphére
hg — hq3

T, =T, —
Tl Co(r,;15)

(111.47)
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v On calcule d’abord cette température avec la valeur Cp(T )’ puis on
p"’ 6

corrige cette valeur et on procede par itération jusqu’a ce qu’une valeur T, soit la

méme avec une précision suffisante pour deux itérations successives.

v Calcul du travail net du cycle ORC pour un kilogramme d’air traversant

I’échangeur :

Wé‘ﬁé = . {(hg — ho) — (h12 — h11)} (111.48)

Toute la procédure décrite sera reprise pour différentes valeurs de Tg couvrant un intervalle
suffisamment large pour faire apparaitre la valeur qui maximise le travail récupéré par le
cycle ORC.

Les calculs sont exécutés sur MATLAB et les résultats seront présentés au chapitre 4 qui

suivra.
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Chapitre 4

4.1.Introduction

Au chapitre 11, trois variantes de cycles de la turbine a gaz ont été considéreées : le
cycle de Brayton, le cycle régénératif et le cycle régénératif a compression refroidie. Une
modélisation thermodynamique a permis de relier les performances de ces trois variantes
aux parametres dont nous voulons déterminer I’impact, a savoir le taux de compression T
et le parametre S qui représente le rapport des températures extrémes du fluide

thermodynamique dans le cycle.

Sur la base de la procédure décrite pour chacune de ces variantes, les calculs ont eté
exécutés sur MATLAB et les résultats obtenus seront présentés ici sous forme graphique
puis commentés et analysés. Nous ferons de méme un peu plus loin avec les résultats
concernant la quatrieme variante combinant le cycle régénératif & compression refroidie
avec un cycle de Rankine au cyclopentane utilisé pour récupérer 1’énergie de I’air encore

assez chaud quittant le régénérateur.

4.2.Analyse des résultats concernant le cycle de Brayton

Les courbes d’évolution du travail spécifique et du rendement du cycle de Brayton en
fonction du taux de compression 7 pour différentes valeurs du rapport des températures

extrémes f3, sont présentées sur les figures 1V.1 et 1V.2 respectivement.
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Fig.4.1 : Evolution du travail spécifique du cycle de Brayton en fonction de taux de compression

1 et du rapport des températures 3
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Nous remarquons d’apres ces deux figures que dans le cas d’un cycle de Brayton,
travail spécifique et rendement s’améliorent lorsque le rapport des températures extrémes
B = T, /T, décroit, autrement dit, pour une valeur donnée de T,, lorsque la température
maximale T, croit. 1l y a donc intérét a avoir une température d’air chaud a la sortie du

récepteur solaire la plus élevée possible.

0.25 B=0.25
o e
_,a-—"—‘- __"_{_"_/ B 0.27
d:’—-"—-—-“/ e .
0.2 ,:_4‘ L -
P . --'--I.l IIIIII’.....
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I{,¢°‘ / \ ...'- B: 0.30
£ . : Lieu des maxima tea,
g 0.15
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o
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0.05
(0]
0] 2 4 6 8 10 12 14 16

Taux de compression

Fig.4.2 : Evolution du rendement du cycle de Brayton en fonction du taux de

compression t et du rapport des températures 3

Notons également que travail spécifique et rendement admettent, pour une valeur
fixée du rapport des températures B, un maximum qui correspond a une valeur optimale

déterminée du taux de compression, soit 7,,,. Cette valeur n’est pas la méme pour le travail
et pour le rendement. Le taux de compression rgg,t qui maximise le travail spécifique est
inférieur a celui rgpt qui maximise le rendement. Pour illustrer ce propos, prenons
I’exemple des courbes correspondant a f = 0.30. On peut lire sur la figure 1V.1:
Topt(0.30) = 5 et sur la figure IV.2: rgpt(O.SO) =~ 8. On pourrait remarquer aussi que les

maximas du travail spécifique et ceux du rendement se déplacent dans la direction des taux
de compression croissants si 1’on réduit la valeur du rapport des température 3 ; c’est-a-dire

lorsque la température de I’air chaud a la sortie du récepteur augmente.
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4.3.Analyse des résultats concernant le cycle régeneratif

Les courbes d’évolution du travail spécifique et du rendement du cycle régénératif

en fonction du taux de compression pour différentes valeurs du rapport 8, sont présentées

sur les figures 1V.3 et IV.4 respectivement.

Travail spécifique (kl/kg d'air)

Lieu des maximas —»"

~<e__ B=025
-

‘h

0 2 4 <] 3 10 12 14 16
Taux de compression

Fig.4.3 : Evolution du travail spécifique du cycle régénératif en fonction du taux de

compression t et du rapport des températures 3

Notons tout d’abord que la régénération n’est possible que si le taux de compression

est inferieur a une valeur limite ,,,4, qui dépend du rapport des températures 3 ; on voit en

effet que la régénération est possible a des taux de compression d’autant plus élevés que

est plus petit. La régénération devient impossible évidement dés que la température de I’air

a la sortie du compresseur devient plus grande que celle a la sortie de la turbine. Or, pour

une valeur donnée de B, les températures extrémes sont fixées, par conséquent, & mesure

que T augmente la température a la sortie du compresseur augmente et se rapproche de celle

a la sortie de la turbine qui diminue, jusqu’a ce qu’elles deviennent égales pour la valeur

limite 7,,,4, du taux de compression, la régénération n’est alors plus possible. La valeur de

ce taux de compression limite varie d’environ 7.5 pour § = 0.34 jusqu’a environ 15 pour

B= 0.25.
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Dans I’ensemble, les performances du cycle régénératif suivent les mémes tendances que
celles du cycle de Brayton ; ¢’est-a-dire que le travail spécifique et le rendement admettent,
pour une valeur fixée du rapport des températures B, un maximum qui correspond a une
valeur optimale déterminée du taux de compression, soit 7,,,. Sauf que 1a, a I’inverse de
ce que nous avons pu observer pour le cycle de Brayton, le taux de compression qui

maximise le travail est plus grand que celui qui maximise le rendement : (T(‘;'{,t >

alors qu'on a: (Tgn, < 7p,.) . La régénération est une mesure

n
T
opt) Brayton

régénératif
visant a améliorer le rendement, elle n’a pas vraiment d’effet sur le travail. Nous constatons
cependant que ce dernier est méme légerement réduit par rapport a celui d’un cycle de
Brayton pour les mémes conditions. Ceci est di simplement aux pertes de charge

supplémentaires introduites dans le cycle régénératif par le régénérateur lui-méme.

,«——Lieu des maxima

0.2

Rendermrent

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Taux de compression

Fig.4.4 : Evolution du rendement du cycle régénératif en fonction du taux de

compression t et du rapport des températures 3

n

L’effet d’une variation de 8 sur la valeur du taux de compression z,,,,,

qui maximise
le rendement régénératif semble insignifiante : le lieu des maxima de rendement sur la
figure 1V.4 ci-dessus montre que la valeur de rf,’pt passe de 2.75 a une valeur légérement

en-dessous de 4 lorsque S passe de 0.34 a 0.25 ; alors que sur la figure 1\V.2 ou les courbes
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n
opt

du rendement d’un cycle de Brayton sont présentées, on voit que 7, . passe de 5.75 pour

f = 0.34a13.5 pour g = 0.25.

La régenération permet une amélioration conséquente du rendement, ainsi, pour
B = 0.25 par exemple, la valeur du rendement maximum passe de 0.24 pour le cycle de

Brayton a 0.33 pour le cycle régénératif, ce qui représente une augmentation de 37.5 %.

4.4.Analyse des résultats concernant le cycle régénératif a compression
refroidie

Les courbes d’évolution du travail spécifique et du rendement du cycle régénératif
a compression refroidie en fonction du taux de compression pour différentes valeurs du

rapport [, sont présentées sur les figures IV.5 et IV.6 ci-dessous respectivement.

Le refroidissement de la compression réduit le travail nécessaire a cette
compression alors que le travail que produit la détente reste inchangé, ce qui conduit a une
amélioration du travail spécifique. Il réduit également la température qu’aura I’air a la sortie
du compresseur et permet de refroidir davantage 1’air chaud dans le régénérateur avant de
le laisser s’échapper dans 1’atmospheére, ce qui se traduit par une nouvelle amélioration du

rendement quand on passe du cycle régénératif au cycle régénératif a compression refroidie.

225
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’E, 100/ 5! & ..
a 5
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g
r
F 50

25

0
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Fig.4.5 : Evolution du travail spécifique du cycle régénératif & compression refroidie en
fonction du taux de compression t et du rapport des températures 3
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Chapitre 4

Un autre effet du refroidissement de la compression est I’¢élargissement du domaine
d’action de la régénération, on voit bien en effet que la valeur du taux de compression limite
Tmax @ @UgMenté de facon significative pour toutes les valeurs considérées de . On voit

bien par exemple que cette valeur passe de 10 a 20 pour § =0.30.
4.5.Synthese des resultats des trois premiéres variantes

Dans les trois variantes de cycles analysées ci-dessus, nous avons relevé deux
optima par rapport au taux de compression. Ces deux optima maximisent le rendement pour
I’un et le travail spécifique pour I’autre. Ils définissent un intervalle opératoire pour le
systeme qui doit étre congu comme un compromis entre un systéme a rendement maximum
et un systeme a travail spécifique maximum. Dans cet intervalle, on voit que les
performances du systéme ne seront pas trés affectées par les variations du taux de
compression. En revanche dés que la valeur du taux de compression sort de la zone
délimitée par les deux optima, les performances deviennent tres sensibles aux variations de

ce parametre, surtout pour les plus faibles valeurs.

Nous avons déja évalué a 37.5% 1I’amélioration qu’apporte la régénération en ce qui
concerne le rendement. Restant dans les conditions de I’exemple qui a donné lieu a ce
chiffre, a savoir pour p = 0.25, on voit que le refroidissement de la compression permet de
passer a un rendement maximum de 40 %, alors qu’il était, rappelons-le, de 33% pour le
cycle régénératif, soit une amélioration de 21.2 %. Par rapport au cycle de Brayton, le cycle
régenératif n’apporte aucune amélioration de travail spécifique, comme il a été relevé
précédemment, tandis que le cycle régénératif a compression refroidie fait passer le travail

spécifique de 182 kJ/kg pour le cycle de Brayton et 175 kJ/kg pour le cycle régénératif, a
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210 kJ/kg pour le cycle régenératif a compression refroidie ; soit une amélioration de 15.4

% par rapport au cycle de Brayton.

La figure IV.9 ci-dessous montre les courbes d’évolution de la température de 1’air
chaud dans le cycle régénératif a compression refroidie pour différentes valeurs de B, mais

seulement sur le domaine délimite par r;’pt et Ty

580

560 2 B=10.25
"‘-__o B .
”"’ ", ----- -—
540 - et p=0.27
-
4"

g s20 -
g T T e
2 B=0.30
E 500 =V
= 480 p=0.34

460

440

420

5 10 15 20 25 30 35

Taux de compression

Fig.4.7 : Evolution de la température de 1’air a la sortie du cycle régénératif a compression
refroidie en fonction du taux de compression T et du rapport des températures [3

On notera que malgré la présence du régénérateur, I’air quittant le compresseur,
étant a une température assez élevée, ne peut pas refroidir 1’air chaud a moins de 440 K, 11
y a donc encore de 1’énergie a récupérer dans cet air chaud avant de le laisser s’échapper

dans I’atmosphere. Cette récupération se fera grice a un cycle de Rankine organique
(ORC).

4.6.Analyse des résultats concernant le systéme combinant le cycle
régénératif a compression refroidie avec un cycle de Rankine organique.

La figure IV.10 montre 1’évolution des températures de couplage de I’échangeur
air/cyclopentane en fonction du taux de compression pour différentes valeurs de . On
notera que la température a laquelle I’air s’échappe dans I’atmosphére (T7) reste quasiment
constante quand on fait varier T pour une valeur donnée de . Ainsi, pour = 0.25, cette
température s’établit entre 390 et 395 K (117 °C et 122 °C). Il est difficile de descendre en
dessous de cette valeur, étant donné que le cyclopentane se condense a plus de 60 °C (pour
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utiliser I’air ambiant comme fluide de refroidissement), et que la régénération préchauffe
le cyclopentane liquide qui arrive a I’entrée de 1’échangeur a une température supérieur a
80 °C. La température optimale de vaporisation du cyclopentane (Tg) augmente avec le
taux de compression suivant la méme allure que la température (Te) de I’air chaud a I’entrée

de I’échangeur. L’écart entre ces deux températures reste autour de 80 °C.

540
520
////" m—— -
—T6
500 o
LEELL LR ¥l
=~ 480
5
2
© 460
v
o
E [
li) o lllllIllllllllllllI sum
420 p= -llllllllllIllll
400
380
5 6 7 8 9 5 h L |

Taux de compression

Fig.4.8 : Evolution des températures de couplage dans le cycle combiné en fonction du taux

de compression T pour un rapport des températures § = 0.25

. Température de I’air chaud a ’entrée de 1’échangeur Ts
. Température de I’air a I’échappement dans I’atmosphére T7

L%s figuré&MeE gt YRPor2ipdit RAPRIE R Esperformances du cycle de Rankine au
cyclopentane, c’est-a-dire, son rendement, son travail spécifique et la fraction de
cyclopentane qui décrit le cycle par kg d’air chaud, augmentent toutes de fagon linéaire

lorsque 7 croit et lorsque B décroit
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Fig.4.9 : Evolution du travail spécifique du cycle de Rankine Organique (ORC) en fonction

du taux de compression 1 et du rapport des températures 3
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FiglVv.10 : Evolution des performances du cycle de Rankine organique (ORC) en

fonction du taux de compression t pour un rapport B = 0.25
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Pour le cycle combing, le travail spécifique croit de fagon monotone lorsque le taux de

i

compression passe de 7,

a ng,t (voir Fig.4.13), tandis que le rendement décroit de fagon

tout aussi monotone (voir Fig.4.14). On en conclut que les performances du cycle combiné

suivent exactement ’allure des performances du cycle régénératif a compression refroidie.
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Cependant I’ajout du cycle ORC fera passer le rendement maximum du cycle régénératif

de 40% a 44% pour = 0.25.

Travail spécifique (k / kg dair)

240 : : i —
220 e
=027
1801 et T

160
140
120 .

100 p=0.34

80! /_

60
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Taux de compression

Fig.4.11 : Evolution du travail spécifique du cycle combiné en fonction de taux de

compression T et du rapport des températures [3
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0.38
0.36
0.34

0.32
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Fig.4.12: Evolution du rendement du cycle combiné en fonction du taux de

compression t et du rapport des températures 3

62



Chapitre 4

Les figures IV.15 et IV.16 récapitulent 1’analyse de nos résultats par une
représentation comparative des courbes du travail spécifique pour la premiére et de celles

du rendement pour la seconde, des différentes variantes analysées.
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Fig.4.13 : Evolution du travail spécifique des différentes variantes de cycles étudiées, en
fonction du taux de compression t pour un rapport f= 0.25
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Fig.4.14 : Evolution du rendement énergétique des différentes variantes de cycles étudiées, en

fonction du taux de compression t pour un rapport = 0.25

63



Chapitre 4

Sur ces courbes, on peut voir que le travail spécifique d’un cycle de Brayton reste
tout le temps trés légeérement supérieur a celui d’un cycle régénératif, et ce a cause des
pertes de charge que le régénérateur introduit dans le deuxiéme. Le travail du cycle de
Brayton reste également supérieur a celui du cycle régénératif a compression refroidie pour
les faibles taux de compression, tant que les gains dus au refroidissement n’arrivent pas a
compenser les pertes de charge dues au régénérateur auxquelles s’ajoutent maintenant
celles dues au réfrigérant intermédiaire ; mais pour des taux de compression assez grands,
le travail spécifique du cycle de Brayton va commencer a décroitre alors que les gains dus
aux refroidissement deviennent de plus en plus intéressants et le travail du cycle régénératif
a compression refroidie dépassera celui du cycle de Brayton. Celui du cycle combiné reste

partout supérieur aux autres.

Lorsque dans le cycle régénératif la température a la sortie du compresseur se
rapproche suffisamment de celle a la sortie de la turbine, le gain de la régénération
n’arrivera pas a compenser les pertes de charge du régénérateur le rendement du cycle de
Brayton devient plus grand que celui du cycle régénératif. Celui du cycle régénératif a

compression refroidie reste au-dessus, dépassé seulement par celui du cycle combine.
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Conclusion

Dans cette étude, une analyse thermodynamique de cycles moteurs avec turbine a
gaz, ou plutdt turbine a air chaud, a été menée. L’effet de la régénération, puis celui de la
régénération combinée a un refroidissement de la compression, sur le travail spécifique et
le rendement énergétique ont été analyses. Il a été noté que la régénération, en introduisant
un équipement supplémentaire dans 1’installation, équipement sujet a des pertes de charge,
réduisait quelque peu le travail spécifique qui reste en-dessous de celui d’un cycle de
Brayton de base. En revanche, a condition de dimensionner le cycle pour maximiser le
rendement, en choisissant le taux de compression adéquat, la regénération rend accessibles
des rendements énergétiques au-dessus de 30% si des températures de 1’ordre de 800°C
sont tolérees au niveau du récepteur solaire. Ensuite, le refroidissement de la compression
combiné a la régénération permet dans les mémes conditions de porter le rendement a prés
de 38%, tout en lui associant une augmentation intéressante de travail spécifique qui
pourrait contribuer a réduire la taille des équipements destinés pour une installation qui
produirait une puissance donnée.

Certes, ces résultats sont intéressants, mais il n’en demeure pas moins que 1’air
chaud ira dissiper dans le milieu ambiant une bonne partie de 1’énergie qui a été captée puis
concentrée au moyen d’équipements 6 combien onéreux. A la sortie du régénérateur, I’air
est en effet a une température de I’ordre de 500 K et méme plus. C’est 1a qu’intervient le
cycle de Rankine a fluide organique pour soulager I’air d’une bonne partie de cette énergie,
et réduire sa température d’environ 100 K pour qu’il ne soit finalement évacué qu’a une
température de I’ordre de 120°C. Malheureusement, le cycle de Rankine organique a un
rendement qui tourne autour de 20% seulement, ce qui signifie que 80% de 1’énergie qu’il
a pris a I’air chaud, il va les retransmettre au fluide de refroidissement dans le condenseur

et, au bout du compte, I’amélioration de rendement sera de 1’ordre de 4 points seulement.

Le cycle ORC est bien plus rentable en cogénération, surtout la ou le procédé a des
besoins thermiques beaucoup plus importants que les besoins électriques. Car, on peut
condenser a 80°C, et méme a plus haute température encore avec certains fluides
organiques, et utiliser la chaleur de condensation pour satisfaire les besoins d’un procédé,
comme par exemple le dessalement par un procédé de distillation. Dans le cas présent, on
pourrait envisager d’utiliser cette chaleur dans un systeme frigorifique a absorption pour
produire du froid qu’on pourrait éventuellement utiliser pour refroidir I’air avant son
admission dans le compresseur, cela pourrait s’avérer étre une utilisation trés rentable de
I’énergie solaire captée.
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