République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministeére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Supérieure Polytechnique

Département Génie Mécanique

Mémoire de Magister
Spécialité : Energétique

Théme

Minimisation du codt d’investissement

initial d’un cycle a cascade
endoreversible

Etudié par : M. BOUZID Kamel
Ingénieur d'Etat en Energétique

Soutenu devant le jury :

Président M. RECHAK S. Professeur ENSP
Rapporteur M. AIT ALI M. A. Professeur ENSP
Professeur ENSP

Examinateur M. BENYOUSSEF E.H.

Examinateur M. BOUACHERA T. Maitre de conférences IAP

Directeur de projet, Sonatrach
Examinateur M. CHENNOUF F. Aval/GNL.2K

ENSP, 10 Avenue Hassen BADI, El Harrach 2012




SOMMAIRE

NOMENCLATURE "4
LISTE DES FIGURES vii
LISTE DES TABLEAUX v
REMERCIEMENTS IX
DEDICACE X
RESUME Xl
INTRODUCTION Xi

CHAPITRE1 DESCRIPTION DU CYCLE A CASCADE CLASSIQUE «PROCEDE DE LA CAMEL»___14

11 INTRODUCTION 14
1.2 DESCRIPTION DU CYCLE A CASCADE CLASSIQUE DE LA CAMEL 15
1.2.1  Circuit du gaz naturel 15
1.2.2  Description des trois boucles de réfrigération 16
1.3 LES EQUIPEMENTS PRINCIPAUX DES USINES DE LIQUEFACTION 17
1.3.1  Les échangeurs cryogéniques 17
1.3.11 Les échangeurs bobinés 17
1.3.1.2 Les échangeurs a plaques 18

1.4 PROBLEMATIQUE DES CYCLES A CASCADE CLASSIQUE 19

CHAPITRE 2 INTRODUCTION A LA THERMODYNAMIQUE DES CYCLES EN TEMPS FINI 21

2.1 INTRODUCTION

21

2.2 PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

22

2.3 DEUXIEME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

23

2.3.1 Réversibilité et irréversibilité

23

2.3.2  Cycle de CARNOT

23

2.3.3  LEntropie

25

2.4 CYCLE ENDOREVERSIBLE DE PUISSANCE MAXIMALE

25

2.5 CYCLE ENDOREVERSIBLE A PUISSANCE OPTIMALE

28

II



2.6 CYCLE ENDOREVERSIBLE DE REFRIGERATION 30

2.7 CONCLUSION 34

CHAPITRE 3  ESTIMATION DES COUTS DES ECHANGEURS CRYOGENIQUES ET COMPRESSEURS

DU CYCLE A CASCADE CLASSIQUE DE LA CAMEL) 35
3.1 INTRODUCTION 34
3.2 PRECISION DES ESTIMATIONS DES COUTS 34
3.3 INFLATION DES cOOTS 35
3.4 LES METHODES RAPIDES D’ESTIMATION DES cOUTS 37

3.4.1 Les colits de référence 37
3.4.2  Méthode d’estimation par étape 38
3.4.3 La méthode factorielle 38
3.4.3.1 Facteurs de Lang 39
3.4.3.2 Méthode factorielle détaillée 39
3.4.3.2.1. Codts directs 39
3.4.3.2.2. Codts indirects 40

3.5 ESTIMATION DES COUTS UNITAIRES DES ECHANGEURS ET COMPRESSEURS DU CYCLE A
CASCADE CLASSIQUE. 41

3.6 CONCLUSION 44

CHAPITRE 4 MINIMISATION DU COUT DES CYCLES FRIGORIFIQUES A CASCADE

ENDOREVERSIBLE 45
4.1 INTRODUCTION 45
4.2 MINIMISATION DU COUT D’UN CYCLE DE REFRIGERATION ENDOREVERSIBLE 45

4.3 APPLICATION : OPTIMISATION D’UNE INSTALLATION DE CONDITIONNEMENT D’AIR 48

4.4 MINIMISATION DU COUT D’UN CYCLE A CASCADE DE REFRIGERATION 53

4.5 CONCLUSION 60

CHAPITRE5 CALCUL DU CYCLE A CASCADE OPTIMISE PAR L’UTILISATION DU SIMULATEUR

HYSYS 62
5.1 INTRODUCTION 62
5.2 CHOIX DES NIVEAUX DE REFRIGERATION 63

III



5.3 CONCLUSION

CHAPITRE6 CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

BIBLIOGRAPHIE

ANNEXE A: LA METHODE DU LAGRANGIEN

ANNEXE B : INTRODUCTION AU SIMULATEUR HYSYS

ANNEXE C : RESULTATS DE LA SIMULATION DU CYCLE CASCADE PAR LE SIMULATEUR HYSYS

(SUR CD)

v

66

67

69

70

71



NOMENCLATURE

OO rF®>

eoorg

Thni
Taer

oo = — =4 =4
e CEE

m'_] — u'—]

(=)

= o 4

Constante de colt des compresseurs

Constante de cofit des echangeurs

Cofit unitaire des échangeurs

Coft unitaire des compresseurs

Conductance du condenseur

Conductance de |’évaporateur

Flux de chaleur cédée au niveau de la source chaude (cycle endoréversible)
Flux de chaleur cédée au niveau de la source froide (cycle endoréversible)
Flux de chaleur cédée au niveau de la source chaude (cascade irréversible)
Flux de chaleur cédée au niveau de la source froide (cycle irréversible)
Flux de chaleur échangée entre les deux cycles (cascade endoréversible)

Flux de chaleur échangée entre premier et le deuxiéme cycle de la cascade a 3
cycles

Flux de chaleur échangée entre deuxiéme et le troisi¢éme cycle de la cascade a 3
cycles

Le travail fourni par le premier cycle méthane de la cascade
Le travail fourni par le deuxiéme cycle ethylene de la cascade.
Le travail fourni par le troisiéme cycle propane de la cascade.
Puissance de compression du cycle cascade

Température de la source chaude

Température de la source froide

Isotherme supérieur du premier cycle de la cascade

Isotherme supérieur du deuxiéme cycle de la cascade
Isotherme bas du premier cycle de la cascade

Isotherme bas du deuxie¢me cycle de la cascade

Isotherme supérieur du troisiéme cycle de la cascade
Isotherme bas du troisiéme cycle de la cascade

Conductance thermique totale de la cascade

Fonction objective

Lagrangien.

Rapport de simplification

Flux de chaleur cédée par la source chaude (cycle irréversible)
Flux de chaleur cédée vers la source froide (cycle irréversible)
Température de la source chaude

Température de la source froide

Température de 1'eau de mer a 'entrée de la chaudiére
Température de 1'eau de mer a la sortie de la chaudiére
Coefficient globale d'échange

La surface d'échangé thermique

$/(kW/K)
$/kW
kW/K
KW/K
kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW
kW
kW
4

<

kW

A A A A AR

kW/K

A A A~ AR

kW/m* K



Lettres grecques:

Az

i

Nz

n
TMigma
N:

Multiplicateurs indéterminés

Rendement thermique du premier cycle

Rendement thermique du deuxiéme cycle de la cascade
Rendement global de la cascade.

Rendement de Curzon and Ahlborn.

Rendement de Carnot

VI



LISTE DES FIGURES

Fig. (1.1): Procéd¢ de liquéfaction a cascade Classique .........eecveveerienieerieneenienieenienieens 15
Fig. (1.2): Schéma de principe d’un échangeur bobing ..............ccceevvevirienenienienienenens 18
Fig. (1.3): Echangeur bobiné en cours de bobinage............cecceevvienienienienieeeesceeeee, 18
Fig. (1.4): Conception d’un échangeur a plaque et assemblage des noyaux..................... 19
Fig. (2.1): Diagramme T-s du cycle de Carnot ..........ccoeceevieeiieiienieeieeieeeeee e 24
Fig. (2.2): Diagramme T-s d’un cycle endoréversible de puissance............ccccceeevrennenne. 26

Fig. (2.3): Puissance en focntion du rendement pour un cycle endoréversible de puissance

OPLIMALC ... ei vttt ettt e et e et e e e st e esbe e teesteessseesseessaesssessseesseesseessseenseenseans 30
Fig. (2.4): Diagramme T-s d’un cycle endoréversible de réfrigération ...........cccceeeueee.e. 31
Fig. (2.5): Variation de puissance en fonction Tce pour divers Del ..........c.cccocceveenennne 33
Fig. (3.1): Courbe des cofits d’un echangeur a tubes et calandre..........c..cccceveeveeriencnnnne 38
Fig. (3.2): Méthode factorielle détaill€e............cvevrieriieiieiieiieeieeeeeee e 40
Fig. (4.1): Diagramme T-s d’un cycle endoréversible de réfrigération ............cccceeuennee 45
Fig. (4.2): Schéma d’une installation hypothétique ...........cccoeviieiiiiiiiiiieeeeee 49
Fig. (4.3): Diagramme T-s d’un cycle endoréversible de Rankine............ccceeeveirennennne. 50
Fig. (4.4): Diagramme T-s d’un cycle endoréversible de Brayton inversé....................... 50

Fig. (4.5): Puissance en fonction du rendement (choix du rendement pour une puissance

TITIPOSEE) «..vveeueeeutieeiie et et e st e ste et ettesatesateenseesseesateenseenseeaseesnseenseesseesneeenseenseenseeenseenseenseans 52
Fig. (4.6): Cycle cascade endoréversible ........c..cooeriiviiriiiienieiienieiccceseeese e 54
Fig. (4.7): Colit variable total...........coecuieiiierieeiieieeeeeee et 59
Fig. (5.1): cycle a cascade ClasSIQUE ........eeeveeeririeiiiieciee et e e sree e sree et e e eeaeeseneeens 62
Fig. (5.2): Compresseur a quatre aspirations, condenseur et accumulateur de réfrigérant63
Fig. (5.3): la température moyenne dans le condenseur...........ccccceeceeeeieecienienieeseeneeeee. 65
Fig. (5.3): Boucle Méthane extrait du SIMUlateur ...........cooceeriereiieiiieiieieeeee e, 66

VII



LISTE DES TABLEAUX

Table (2.1): Application numérique relative au cycle endoréversible de réfrigération

RYPOtRELIGUE ...ttt ettt et e e e s e eba e e e snseenseensaennnes 33
Table (3.1): Index de NelSON-Farrar............cccccueviieiieiiienieciecieeeeeee e 37
Table (3.2): Sommaire des facteurs de COULS tyPIQUES.....ceevviereerieeiieiierieereeereereenaeans 41
Table (3.3): Facteurs de correction des équipements du cycle a cascade classique.......... 42

Table (3.4): valeurs d’index et facteurs de corrections pour tous les échangeurs et

compresseurs de 1a figure (1.1). cooviiiiieiiiieceeeee e st e e e e saneeens 43

Table (4.1): Les variables et les fonctions d’état des points caractéristiques du cycle

endoréversible de Rankine ............cccoviiieiiiiiiiii et 53
Table (4.2): Les parametres du cycle de Brayton inverse..........ccccoceveevenennieneeneneennn 53
Table (4.3): Application numérique de minimisation de cott variable total .................... 59

Table (5.1): Application numérique de calcul des températures des niveaux de

TEITIZETATIONS ...eeneieeiie ettt ettt ettt e et e et e st e s ateenee e st e seesneeenseenseesnsenneas 64

VIII



REMERCIEMENTS

Je tiens tout d’abord a remercier mon directeur de thése professeur M.A. AIT ALI pour le

support inestimable dont j’ai bénéfici¢ de sa part pour I’accomplissement de ce travail.

Mes remerciements vont également au président et membres du jury pour avoir accepté

d’y prendre part et pour 1’intérét qu’ils ont porté a ce mémoire.

Je remercie Dr. T. BOUACHERA pour son soutien continu lors de la réalisation de ce

mémoire

IX



A mes parents Laalia & Ali
A ma femme Ouahiba
A mes enfants Rym, Anis et Abderaouf



SIS O Alilan B 50 (e (Y L) 48K Qi Al ddee s ) dasll ) 1L aDA])

b cargll Allall Alsteal) ol puaial) Al ol Aadal dgaae cdy 8 el liall 4yl Cuedd
Ladf (5 shaiy Cangl) Al s il 5 5l pall Ay (3 Gyl il saaally 3l Qs e 551yl Cla
) ol Lae dall e il (Sars Aalall Vsl e iy Ayl sall BN (e saa ) 4SS e
) dall 13a Gulat 23 AASH] Silaleall g AN Jila g 8 ) pall Ax 3 byl pall Gl jd Gl (e Jass 73 gad
B2 il sivse s HYSY'S 5lSlae U (e 23S0 2S5 J 5 5al) 038 ol o3 sl gy an (M55 50
D) 4SS e 714 aad ) o Lae c¥ale ana 5 LSS0l A8 (mid ) ool all g

Jsall gaglall Slall ae) 8 AbiaY) - Al - s ) alalS

Résumé : Le présent travail est un calcul de minimisation du colt d’investissement
initial d’un cycle a cascade classique similaire a la CAMEL d’Arzew. La théorie de
la thermodynamique en temps fini a servi de base pour la modélisation du coft. Les
variables indépendantes de la fonction objective sont les températures des
réfrigérants et les écarts moyens de températures dans les évaporateurs et
condenseurs. La fonction objective fait intervenir aussi, les coflits unitaires de la
puissance et de la conductance thermique des échangeurs. La solution obtenue peut
s’exprimer de fagon simple sous formes de ratios des températures, des écarts
moyens de températures et des parametres de colits. Cette solution a été appliquée a
un cycle a cascade ayant les mémes conditions de marche que la CAMEL. Ce cycle a
colit minimal a été calculé par le simulateur HYSYS et les nouveaux paliers de
réfrigération ont conduit a réduire la puissance mécanique de compression et la
taille des échangeurs conduisant a 14 % de réduction sur le colt d’investissement.

Mots clés : Cascade - Endoréversible — Colt - régles d’optimalité- GNL

Abstract: This work is an up-front investment cost minimization of a cascade cycle
similar to CAMEL-Arzew. Finite-time thermodynamics provided the basis for cost
modeling. The independent variables in the objective function are the temperatures
of refrigerants and the average temperature differences in evaporators and
condensers. The objective function also involves unit costs of compression power
and thermal conductance of heat exchangers. The solution obtained can be expressed
in a simple way in the form of temperatures ratios, average temperatures differences
and cost parameters. This solution has been applied to a cascade cycle with the same
conditions of the CAMEL. This minimum cost cycle was calculated by HYSYS and
new refrigeration temperatures led to mechanical compression power and heat
exchangers sizes reductions leading to 14% investment cost saving.

Keywords: Cascade - Endoreversible - Cost - Optimality rules- LNG
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Introduction

INTRODUCTION

Le premier cycle utilisé pour la liquéfaction du gaz naturel dans des usines de grandes
capacités de production « base load » est le cycle a cascade classique comme celui du
complexe GNL d’Arzew connu sous le nom de CAMEL. Ce cycle utilise trois boucles
indépendantes de propane, éthyléne et méthane. Les cycles développés par la suite
comme la cascade incorporée de Technip Air Liquide (TEAL) ou le C3-MCR de APCI
utilisent un mélange de réfrigérant réduisant drastiquement le nombre de compresseurs,
échangeurs, tuyauterie et instrumentation ; ce qui leur donne un avantage sensible en
mati¢re de colits d’investissements. Les cycles a refrigérant mixte se sont imposés par
leur colits d’investissements plus faible, non pas par leur économie de puissance
mécanique. En effet, ’expérience a montré que le coefficient d’echange thermique
associé aux réfrigérants mixtes est relativement faible puisque les fluides sont
polyphasiques ; ce qui augmente la différence de températures d’approche donc les
irreversibilités.

L’industrie de liquéfaction du gaz naturel renferme des procédés de plus en plus
complexes qui peuvent étre le plus souvent modélisés par des simulateurs sophistiqués.
De plus, I’'une des préoccupations importantes que vivent actuellement les complexes de
GNL qui étaient opérationnels depuis une trentaine d’années est le souci de réduire les
dépenses énergétiques ainsi que le colt du procédé. Parmi les études effectuées, celle de
I’optimisation de la boucle du procédé de liquéfaction. Les différentes recherches
entamées dans le domaine témoignent que 1’optimisation sous contraintes économiques a
un impact direct sur les performances du cycle de liquéfaction du procédé de liquéfaction.
Ces cycles qui sont généralement non-linéaires, leur fonctionnement est généralement
étudié au travers de simulateurs permettant de rendre compte des phénoménes mis en jeu
dans ces procédés a 1’aide des équations thermodynamiques et de changement d’état.

Il est généralement admis aussi que les besoins pour la maitrise des colits devraient &tre
pris en compte des la phase de conception du procédé. Pour cette raison, les méthodes
permettant d’analyser les performances des cycles des procédés et de déterminer les
investissements nécessaires pour y répondre sont hautement intéressantes.

L’objectif principal de ce travail est la minimisation du cofit des cycles frigorifiques a
cascade endoréversible. Cette minimisation est basée sur la théorie de Ia
thermodynamique en temps fini. Les équations du premier principe, deuxiéme principe
et de transfert thermique sont utilisées pour dériver une expression de colt des
équipements principaux du cycle de liquéfaction a cascade.

Dans cette partie, on s’intéresse a l’inventaire des échanges thermiques d’un cycle
endoréversible de réfrigération a cascade, pour dimensionner les échangeurs de chaleur et
les compresseurs par un choix optimal des températures de réfrigération et de
condensation dans chacun des trois étages.

La modélisation des cofits utilisés pour les équipements comporte un élément fixe et un
¢lément variable qu’on appelle cofit total variable. Le probléme formulé pour la
minimisation de ce colit est non-linéaire a quatre degrés de liberté qui correspondent aux
isothermes d’évaporation et de condensation.
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Introduction

La fonction objective et les contraintes de définitions des écarts moyens de températures
dans les échangeurs sont exprimées sous forme de « poids » pour utiliser I’approche de la
programmation géométrique et obtenir une solution analytique sous forme de régles
d’optimalité.

Ce mémoire de thése est structuré en cinq chapitres.

Le premier chapitre représente une description du cycle a cascade classique. Nous
présentons aussi les équipements principaux du cycle en se référant au procédé de la
CAMEL, lequel a ¢été choisi comme référence des différentes applications de ce
meémoire.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’introduction a la thermodynamique des cycles en
temps fini. Le but recherché par ce chapitre est I’analyse des cycles de puissance et de
réfrigération a la lumiére du concept de Curzon et Ahlborn. Ce cycle permet de déduire
des reégles d’optimalité qui peuvent servir de référence pour la conception des
installations industrielles.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons les différentes méthodes d’estimations des
colits inhérents a 1’investissement initial. La plupart de ces méthodes s’appuient sur des
abaques de colts qui utilisent directement des données historiques ou issues de
simulations. Dans ces méthodes, nous incluons les cofits d’inflation afin de prendre en
considération I’évolution des cofits dans le temps.

Dans le chapitre quatre, nous développons le modéle mathématique pour minimiser le
colt des cycles frigorifiques a cascade endoréversible. Ici, nous illustrons la totalité de la
procédure permettant de mettre en ceuvre la méthodologie développée au cours de notre
travail.

Finalement, dans le chapitre cing, les régles d’optimalité obtenues sont utilisées pour
calculer les paramétres thermodynamiques d’un cycle & cascade optimisé. Ce chapitre
présente la méthodologie en simulant le cycle dans le logiciel HYSYS. Enfin, dans la
conclusion générale nous reviendrons sur les atouts et les avantages de la méthodologie
d’optimisation et nous donnerons des perspectives d’amélioration.
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Chapitre | Description du cycle a cascade classique « procédé de la CAMEL »

CHAPITRE 1 DESCRIPTION DU CYCLE A CASCADE
CLASSIQUE «PROCEDE DE LA CAMEL»

1.1 INTRODUCTION

Le gaz naturel est un combustible propre dont la consommation est actuellement
favorisée par son prix relativement avantageux et les considérations écologiques a
I’échelle planétaire, notamment celles relatives a la pression des écologistes pour arréter
I’option du nucléaire. La majeure partie de la demande mondiale est situé¢e dans les pays
industrialisés (Japon, Corée du sud, Etats unis, Canada, Royaume unis, Chine....) qui
sont d’énormes consommateurs d’énergie et de maticres premieres. En effet, ces pays
industrialisés sont €loignés des champs de production situés principalement en Afrique
(Nigéria, Lybie, Angola, Algérie...) et Moyen Orient (Qatar, Iran...) et en Sibérie. Les
grandes distances de transport et les difficultés techniques relatives au transport par
gazoduc sous-marins ont impos¢ le transport de gaz a 1’état liquide par voie maritime
dans des méthaniers. La liquéfaction du gaz est obtenue par refroidissement du gaz
jusqu’a une température de -162 °C a 1 ATM pour en réduire le volume spécifique
d’environ 600 fois. Le transport du gaz naturel en état liquide permet d’acheminer de
grandes quantités de GNL vers des marchés lointains et assure une flexibilité¢ de
commercialisation aux compagnies productrices (exemple: les marchés spot de GNL) et
une fiabilité d’approvisionnement aux consommateurs (en plus des gazoducs).

La température de liquéfaction du gaz naturel composé essentiellement de méthane,
d’éthane, et de propane est d’environ -160°C a une atmosphére (1,013 bars) alors que le
gaz naturel est admis dans l’usine de liquéfaction a la température ambiante,
I’installation de liquéfaction doit donc assurer une diminution de température de 190°C.

En général il y'a deux types d’installations de liquéfaction de gaz naturel. Les unités de
« peakshaving » et les installations de grande capacité ou les unités « base load ». Les
premieres sont des installations destinées a faire face aux pointes de consommation de
gaz naturel, ces unités sont installées sur le trajet du gazoduc pour liquéfier I’excés de gaz
pendant la période estivale.

Les usines de grandes capacités sont destinées a produire des quantités importantes de
GNL qui peuvent varier de 1 million de tonnes par an (MTPA) a 7,8 MTPA (par train de
GNL). En plus des installations de liquéfaction, la chaine de commercialisation de GNL
requiert une flotte de méthaniers qui font des rotations continues entre 1’usine de GNL et
I’installation de regazéification au niveau du port de réception (exemple : Fos sur mer
pour le GNL Algérien).

Les procédés de liquéfaction les plus utilisés sont:
- Les cycles a cascade incorporée
- Lescycles a réfrigérant mixte
- Les cycles a cascade classique

Les cycles a cascade incorporée sont connus également sous le nom de cascade auto-
réfrigérée. Dans sa forme originale, ce cycle est constitué d’un unique circuit véhiculant
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Chapitre | Description du cycle a cascade classique « procédé de la CAMEL »

un mélange d’azote et d’hydrocarbures saturés (méthane, éthane, propane...pentane etc.)
issus principalement du gaz naturel. Il y’a deux variantes de ce cycle, le procédé PRICO
utilisant une seule pression de vaporisation et le procédé TEAL ARC utilisant deux
niveaux de pression, 1’une pour préparer le réfrigérant et I’autre pour liquéfier le gaz
naturel. Dans cette étude nous allons procéder a la description un peu plus que les autres,
du cycle a cascade classique utilisée par la CAMEL.

1.2 DESCRIPTION DU CYCLE A CASCADE CLASSIQUE DE LA
CAMEL

Le cycle a cascade classique, détaillé dans ce chapitre utilise trois boucles indépendantes
de réfrigération. Les fluides frigorigeénes utilisés sont le propane, 1’éthyléne et le méthane.
Ce procédé mis en ceuvre a 1'usine GL4Z d’ARZEW, anciennement appelé CAMEL
(Compagnie Algérienne de Méthane Liquide) a été mis en service en 1963. Un schéma
simplifié du cycle a cascade classique est présenté dans la figure (1.1). Il est composé de
03 ¢étages de réfrigération au propane, 04 étages a 1’éthyléne et 03 étages au méthane. Le
transfert de frigories entre le gaz naturel et les fluides frigorigénes se fait par étapes
successives dans des échangeurs cryogéniques appelés « boites froides »

PROPANE C 10 ETHYLENE C 20 METHANE C 30

o
A
N
I

ENl E12 E13 Gaz de combustion N2 +
CHa

vers chaudiére

GNL

Fig. (1.1): Procédé de liquéfaction a cascade classique

1.2.1 Circuit du gaz naturel

Le gaz entre a ’'usine a 32 bars et 38°C, il est comprimé jusqu’a 40 bars et ensuite
refroidi au contact de I’eau de mer jusqu’a une température de 35°C. Le gaz subit ensuite
une décarbonatation suivi d’une déshydratation pour en réduire les teneurs respectives en
CO; jusqu’a 100 ppmv et I’eau jusqu’a moins de 1 ppmv.

A sa sortie de la section traitement de gaz, il est réparti entre trois trains de liquéfaction,
chacun utilise 03 compresseurs centrifuges entrainés par des turbines a vapeurs:

15



Chapitre | Description du cycle a cascade classique « procédé de la CAMEL »

- Une turbine a vapeur pour entrainer les trois étages de compressions du propane.
- Une turbine a vapeur pour entrainer les quatre étages de compressions d’éthyléne.
- Une turbine a vapeur pour entrainer les trois étages de compressions de méthane

Dans le cycle a cascade, le gaz naturel est pré-refroidi au contact du propane, liquéfi¢ au
contact de 1’éthyléne et sous refroidi au contact du méthane.

Le GNL est ensuite soumis a deux détentes successives pour réduire sa teneur en azote
jusqu’a 1.7 %. Le gaz de flash issu de ces détentes est utilis¢é comme gaz combustible
pour les besoins des chaudieres. Apres la derniere détente a une pression voisine de la
pression atmosphérique, la température du gaz est voisine de celle du stockage -162°C.
Le GNL est alors envoyé par des pompes cryogéniques vers les bacs de stockage.

1.2.2 Description des trois boucles de réfrigeration

Le cycle propane est amorcé par le refroidissement et la condensation totale du propane
a 37°C a la pression de 13 bars. La chaleur est cédée a I’eau de mer disponible a 32°C. Le
liquide obtenu est détendu en trois €tapes ; la premiére a 7.5 bars abaisse sa température a
16 °C et la vapeur de flash est reprise par le dernier étage du compresseur ; les étapes
suivantes a 4.2 et 1.2 bars permettent d’obtenir des températures d’ébullition de -3 °C et -
37 °C qui assurent ;

- Le refroidissement et la condensation totale a -31 °C de 1’éthyléne du second
cycle a une pression de 19 bars ;

- Le pré-refroidissement du méthane du troisiéme cycle jusqu’a -35 °C ;

- Le pré-refroidissement avec début de condensation du gaz naturel jusqu’a son
entrée dans la colonne d’extraction des produits lourds d’ou sont extraits par
fractionnement les sous-produits suivants: I’éthane, le propane et une partie
importante des hydrocarbures plus lourds. Les vapeurs sont reprises par le
compresseur a leurs températures d’ébullition.

Le cycle éthyléne assure le transfert, a plus basse température, du froid produit par le
cycle propane, ce qui permet:

- Le refroidissement final puis la condensation totale a — 96 °C du méthane de
cycle a une pression de 30 bars ;
- La poursuite du refroidissement du gaz naturel, jusqu’a sa condensation totale.

Le cycle méthane assure le transfert a des températures encore plus basses du froid déja
transféré par 1’éthyleéne, pour achever le refroidissement (sous-refroidissement) du GNL
jusqu’a la température de — 151 °C.

1.3 LES EQUIPEMENTS PRINCIPAUX DES USINES DE
LIQUEFACTION

Les équipements particuliers utilisés dans les usines de liquéfaction sont surtout les
échangeurs de chaleur, les groupes turbocompresseurs et les bacs de stockage. Les
capacités de ces usines atteignent des valeurs telles que ces équipements ont des
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dimensions sans commune mesure avec les équipements classiques utilisés dans
I’industrie pétrochimique. Ils sont congus spécialement pour les usines de GNL.

Les compresseurs utilisés dans les unités de GNL couvrent une large gamme de
puissances allant de quelques mégawatts a plus de 80 MW pour les usines de GNL de
capacités 7,8 MTPA. Les compresseurs les plus utilisés dans 1’industrie GNL sont les
compresseurs centrifuges, les compresseurs axiaux et les compresseurs volumétriques.
Les deux premiers sont utilisés principalement pour les boucles de réfrigération ou de
large volume de réfrigérant sont comprimés, le dernier est utilis¢ pour des services
accessoires tel que la récupération des Boil-off du GNL et GPL.

Les compresseurs axiaux ont un meilleur rendement polytropique que les compresseurs
centrifuges et sont utilisés principalement pour les grosses capacités. Leur adaptation aux
usines de GNL a nécessité le développement et 1’installation de systémes performants
d’anti pompage et d’étanchéité.

1.3.1 Les échangeurs cryogéniques

Les métaux ou alliages utilisés sont exclusivement ceux qui conservent leur résilience a
froid. En raison de I’importance que prennent les irréversibilités, conséquence des écarts
de température notamment dans les zones les plus froides, les échangeurs a usage
cryogénique posseédent la particularité d’étre appelés a fonctionner avec de trés faibles
écarts de températures et, de plus, sur une plage de température souvent tres étendue. Ces
échangeurs devront étre trés performants non seulement par leur conductance thermique
UA (valeur du produit du coefficient d’échange thermique par la surface d’échange),
mais aussi par leur capacité a distribuer uniformément tous les fluides en circulation et
notamment ceux a I’état diphasique.

1.3.2 Les échangeurs bobinés

Les tubes étaient en cuivre quand il s’agissait d’échangeurs de taille modérée, comme
c’était le cas en 1963 dans les trois unités de la CAMEL a Arzew. Aujourd’hui, pour les
cycles a cascade incorporée comme ceux de GLIK Skikda, la taille des échangeurs
cryogéniques est considérable et les tubes sont en aluminium pour des raisons de poids et
aussi de colit. Les tubes sont bobinés en hélice sur un noyau central, en de nombreuses
couches superposées (figures (1.2) et (1.3)). Deux technologies ont été mises au point
pour la construction de ces gros échangeurs, I’une par Air Products aux Etats-Unis et
I’autre L’Air Liquide en France. Ces derniers étaient construits par CEM, France et ils
sont utilisés dans les unités de Technip (procédé TEAL ARC) du complexe GL1K de
Skikda. Les échangeurs bobinés d’APCI sont utilisés notamment dans les deux
complexes GL1Z et GL2Z d’Arzew et dans les deux nouveaux « Méga trains » de Skikda
et Arzew.
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Fig. (1.2): Schéma de principe d’un échangeur Fig. (1.3): Echangeur bobiné en cours de
bobiné bobinage

1.3.2.1 Les échangeurs a plaques

IlIs sont brasés au four en blocs de 6 m de hauteur et de 1,4 m x 1,4 m de section
maximale (limite imposée par les dimensions des fours de brasage). Leur masse est de 12
tonnes environ. Leurs principaux constructeurs sont Nordon cryogénie et Kobe Steel. Ces
échangeurs (figure 1.4) sont trés compacts; leur surface spécifique est trés importante
(atteint 1 500 m*m’). L’écartement trés faible des ailettes conduit a des sections de
passage de quelques millimétres de coté. En conséquence, leurs performances pourront
étre trés €levées, a condition toutefois que tous les problémes liés a la distribution des
fluides, notamment quand ils sont diphasiques a 1’entrée, aient été correctement traités.
Cela est vrai pour toutes les distributions, tant dans I’échangeur qu’entre les nombreux
échangeurs installés en paralléle « noyaux », plusieurs dizaines de blocs par unité. A titre
d’exemple les unités 5 et 6 du complexe GL1K utilisent 40 blocs regroupés en 08 boites
froides pour la liquéfaction du GNL.
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A thle extérieure E barre latérale 1 corps

B tdle de séparation F barre d'extrémité J téte

C onde d'échange G hauteur d'empilage K tuyauterie

D onde de distribution H sortied'unpassage L collecteur

Fig. (1.4): Conception d’un échangeur a plaque et assemblage des noyaux

1.4 PROBLEMATIQUE DES CYCLES A CASCADE CLASSIQUE

Le gaz naturel admis dans I’installation de liquéfaction a la température ambiante doit
subir une réduction de température d’environ 190 °C. L’écart maximal de température
d’évaporation et celle de condensation pour la plupart des réfrigérants purs ne dépasse
pas 70 °C. Pour cela on a recours dans le cycle a cascade aux trois réfrigérants : propane,
éthyléne et méthane. Ces trois boucles de réfrigérations indépendantes générent une
multiplication du nombre d’échangeurs cryogéniques et des compresseurs de cycle, ce
qui augmente considérablement la fourniture de tuyauterie et I’instrumentation (la
tuyauterie est le premier centre de coiit des projets de construction d’usines GNL). Aussi,
I’assiette d’implantation d’une unité de liquéfaction a réfrigérant mixte peut é&tre
inférieure de 35% a celle d’une unité utilisant la cascade classique. Cet avantage
d’implantation se traduit par des gains sur toutes les étapes de procurement et de
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construction en commengant par le génie civil jusqu’a ’achévement mécanique. Par
conséquent, le colt d’investissement initial d’une usine utilisant la cascade a réfrigérant
mixte est inférieur a celui de la cascade classique pour des capacités similaires.

La cascade a fluide unique qu’elle soit a une ou deux pressions utilise un seul réfrigérant,
constitué¢ par un mélange d’hydrocarbures et d’azote, dans la composition et telle que sa
courbe de vaporisation suit de prés la courbe de condensation du gaz naturel. Le cycle a
fluide unique ou a réfrigérant mixte permet de réduire les irréversibilités
thermodynamiques par rapport aux cycles a cascade ce qui réduirait sensiblement la
puissance de réfrigération. Mais 1’expérience a montré que le coefficient d’échange
thermique associé aux réfrigérants mixtes est relativement faible puisque les fluides sont
polyphasiques; ce qui augmente la différence de température d’approche donc les
irréversibilités de transfert thermique.

En résumé, les réfrigérants mixte se sont imposés a cause d’un colit plus faible en
investissement et non pour leur économie de puissance mécanique.

20



CHAPITRE 1l Introduction a la thermodynamique des cycles en temps fini

CHAPITRE 2 INTRODUCTION A LA
THERMODYNAMIQUE DES CYCLES EN TEMPS FINI

2.1 INTRODUCTION

Il existe quatre branches de la physique qu’on peut considérer comme antérieures a la
thermodynamique, se sont: La Mécanique, la Thermique, la Chimie et I’Electricité. Les
phénoménes étudiés dans le cadre de chaque discipline peuvent avoir lieu simultanément.
La thermodynamique commence exactement ou apparaissent les interactions entre
phénoménes de classes différentes. L’objet de la thermodynamique est de décrire et
prévoir I’évolution des phénoménes mixtes.

On peut définir la thermodynamique comme suit : C’est la science qui étudie le travail, la
chaleur et les propriétés des substances qui interviennent dans la conversion d’énergie. La
thermodynamique classique ou thermostatique est apparue au début du 18" siécle par
les études des propriétés physiques des corps en utilisant la calorimétrie et la
thermométrie. Ces ¢études ¢étaient entreprises par Lavoisier, Joule et Carnot
essentiellement.

Elle repose sur deux propositions fondamentales. L’une, appelée premier principe de la
thermodynamique, introduit le concept d’énergie et exprime une propriété de
conservation impliquant que 1’énergie, considérée sous toutes ses formes, doit rester
constante au cours de la transformation d’un systéme isolé (dans la mécanique
Newtonienne). L’autre, appelée second principe, introduit le concept plus subtil
d’entropie et exprime une propriété d’évolution impliquant que, dans un systéme isolé,
I’entropie ne peut que croitre, ou demeurer constante a 1’état d’équilibre.

D’un point de vue historique, les deux principes de la thermodynamique trouvent leur
origine dans les travaux de Sadi Carnot qui a énoncé le second principe en 1824 et R. J.
E. Clausius (1822-1888) pour la présentation d’une théorie compléte en 1850, portant sur
le moteur perpétuel (moteur monotherme) basé sur le premier principe, et sur le
mouvement perpétuel basé sur le second principe [1]. Le second principe a été développé
ensuite grace aux travaux de Lord Kelvin (1824-1907) avec I’introduction de 1’échelle
thermodynamique. Le terme entropie a été introduit en 1865 par Clausius [2]. Mais, en
dépit de toutes les contributions subséquentes notamment par 1’école des énergétistes et
principalement : P. Duhem (1861-1916), H. Von Helmoholtz (1821-1894) et W. J. M.
Rankine (1820-1872), la thermodynamique est restée au stade phénoménologique faute
d’informations plus complétes que la seule inégalité de Clausius propre aux processus
irréversibles.

Les développements importants qui ont suivi traitent de la thermodynamique des états
d’équilibre ont étés fournis en 1876 par J. W. Gibbs (1839-1903) avec son ouvrage
Equilibrium of heterogeneous substances’’. Cette ceuvre axiomatique est considérée
aujourd’hui comme la base de la physico-chimie.

La thermodynamique de Gibbs est focalisée sur les variables d’états du systéme plutot
que sur les échanges d’énergies qui se passent a la frontiére de ce systeme. La
prédominance de la thermodynamique de Gibbs a retardée 1’introduction de concepts
fondamentaux tels que la puissance et le flux thermique a la place du travail et de la
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chaleur [3]. En effet, la puissance et le flux thermique englobent le travail, la chaleur et le
temps. La considération de ce dernier facteur permet d’aborder les procédés
thermodynamiques d’une fagon plus réaliste.

Les acquis scientifiques des trois derniéres décennies, permettent d’introduire des
concepts fondamentaux tels que le temps et la dissipation minimale dans le
développement d’applications industrielles.

La branche de la thermodynamique qui étudie les systémes en prenant en considération le
facteur temps est appelée thermodynamique en temps fini. La démarche typique pour
analyser un cycle est de le décrire en utilisant le premier et le deuxiéme principe ; ensuite
on fait intervenir le temps en impliquant les lois cinétiques de transport (conduction,
convection, rayonnement) étrangeres a la thermodynamique classique et partiellement
empirique. On se trouve dés lors, en présence d’un probléme ou la thermodynamique
des équilibres est réunie avec les phénoménes de transports.

La littérature portant sur cette branche a commencé avec 1’étude du cycle de Carnot en
temps fini [4]. Le cycle de Carnot a été traité comme un cycle réel dans lequel les
irréversibilités ont lieu seulement dans les transferts thermiques externalisés au cycle. Ce
cycle hypothétique pour lequel toutes les irréversibilités sont comptabilisées sur les
sources froide et chaude est dit cycle endoréversible. Ce concept [5] traite les cycles en
considérant que toutes les irréversibilités sont imputables au transfert thermique. En effet,
55% des pertes par irréversibilités sont dues a I’échange de chaleur [6]. On peut définir le
cycle endoréversible comme étant un cycle intérieurement réversible.

Dans ce chapitre on se propose de passer en revue les principaux résultats obtenus en
analysant les cycles de puissance et de réfrigération a la lumiére du concept de Curzon et
Ahlborn.

2.2 PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Pour un systéme thermodynamique fermé décrivant au cours d’une transformation un
cycle, la somme algébrique des énergies mécaniques et calorifiques regues par le systéme
est nulle. La traduction mathématique de cette définition est : L’intégrale cyclique du
travail est égal a ’intégral cyclique de la chaleur transmise,

:ﬁdq- }qdw (2.1)

En utilisant cette relation pour décrire une évolution d’un état initial & un état final, on
trouve que la quantité ( 0Q-6w ) ne dépend pas du chemin suivi, elle dépend seulement
des états initial et final, c’est une fonction d’état, cette quantité représente 1’énergie E,

Ew 30— 0W (2.2)
L’énergie E englobe 1’énergie cinétique, 1’énergie potentielle, et 1’énergie interne U. Pour

les systemes fermés 1’énergie cinétique et 1’énergie potentielle sont souvent négligées. Le
premier principe de la thermodynamique est mis en ceuvre en utilisant I’énergie interne.

dum 3g- §W (2.3)

22



CHAPITRE 1l Introduction a la thermodynamique des cycles en temps fini

Le premier principe exprime le bilan des différentes formes d’énergie, relatives a un
systéme subissant des transformations quelconques. Il ne se prononce pas sur la qualité
d’énergie ni sur le sens privilégié des transformations.

2.3 DEUXIEME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Le deuxieme principe permet de tenir compte de la qualité d’énergie en considérant la
température a laquelle 1’énergie est transférée. Il défini le sens dans lequel certaines
évolutions s’effectuent.

Il a été énoncé par Carnot en 1824 et développé par Kelvin et Clausius. On se limite ici a
I’énoncé de Carnot : « Toutes les machines motrices a deux sources de chaleur
fonctionnant réversiblement entre les mémes températures ont le méme rendement ».
Avant d’en venir au cycle de Carnot considérant la notion d’irréversibilité.

2.3.1 Réversibilité et irréversibilité

Une transformation thermodynamique est dite réversible si elle est parfaite, c’est-a-dire,
non génératrice d’entropie. Ceci nécessite une évolution suivant une succession d’états
d’équilibre de sorte qu’elle s’effectue en un temps infini. Ce type d’évolution est souvent
dit quasi-statique.

Une transformation irréversible est définie par opposition a la précédente. C’est une
évolution réelle qui génére de 1’entropie. Les sources d’irréversibilités sont nombreuses.
Les plus courantes sont : La conduction, la convection, le frottement, le laminage, la
viscosité, le mélange, etc. En général, a chaque type de transformation d’énergie
correspond une irréversibilité.

Les formes d’irréversibilités se prétent a une distinction courante. Ils peuvent étre
internes ou externes. Les irréversibilités qui ont lieu a la frontiere du systéme sont dites

externes. Exemple le transfert thermique entre deux corps de températures différentes.

Les irréversibilités internes se produisent dans la masse méme du systeme. Exemple les
frottements internes des solides et fluides et les mélanges.

2.3.2 Cycle de CARNOT

Ce cycle relatif a une machine thermodynamique en contact avec deux sources de chaleur
fait intervenir quatre transformations réversibles. Elles sont illustrées dans le diagramme
entropique de la figure (2.1).
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Fig. (2.1): Diagramme T-s du cycle de Carnot

= Apport de chaleur isotherme BC a la température Ty, de facon réversible
= Détente isentropique CD (adiabatique et réversible).

= Rejet de Chaleur isotherme DA a la température T, de fagon réversible
=  Compression isentropique AB (adiabatique et réversible)

Le travail produit dans ce cycle est W, les quantités de chaleur regues par la source
chaude et cédées au niveau de la source froide sont respectivement Qy, et Q..

On applique le premier principe de la thermodynamique a ce cycle en respectant les
conventions de signes.

W™ Wt L (2.4)

Le rendement d’une telle machine est le rapport de I’énergie utile sur 1’énergie thermique
fournie au niveau de la source chaude.

L _& (2.5)
Tt

L’échelle de température absolue proposé par Kelvin a permit de relier les quantités de
chaleur transférées aux températures des sources froide et chaude,

%L 29
3 Ta

Le rendement de Carnot peut s’exprimer de la fagon suivante,

- @)
1=z

]
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Corollaire du théoréme de Carnot, « Le rendement d’une machine thermique reéelle
fonctionnant entre une source froide T et une source chaude Ty, est toujours inférieur a
celui de Carnot ».

Remarque : Puisque les quatre transformations du cycle de Carnot sont par hypothese
réversibles, la puissance ou le travail produit sont nuls du fait que Qy et Q. sont nulles
étant donné que les différences de températures aux sources sont nulles pour assurer la
réversibilité.

(2.8)

AL

2.3.3 L’Entropie

La définition de D’échelle thermodynamique a permis aussi d’établir les relations
suivantes :

' 29
Four une transformation réversible o %% - @9)

. 2.1
Pour une transformation irréversible ﬁ% <0 (2.10)
T

Ces relations sont dites relations de Clausius. Elles permettent d’évaluer la variation
d’entropie durant une transformation quelconque.

15 .'gqm 2.11)
T

L’entropie est une fonction d’état qui mesure I’irréversibilité d’une transformation.

2.4 CYCLE ENDOREVERSIBLE DE PUISSANCE MAXIMALE

Le rendement de Carnot est le rendement maximal que peut atteindre un cycle de
puissance fonctionnant réversiblement entre une source froide et une source chaude.
L’hypothese de réversibilité qui a conduit a ce plafond est non réaliste, car elle suppose
que I’écart de température au niveau d’un échangeur est nul. La production de travail
sous cette condition nécessite une surface d’échange infinie et/ou un temps infini. Le
cycle de Carnot pourrait produire un travail fini en un temps infini. Donc il délivre une
puissance nulle.

En fait, un cycle de Carnot réaliste est un cycle endoréversible qui est évalué sur les
isothermes du fluide de cycle est non celles des sources de chaleur.

Un cycle endoréversible de puissance est représenté par la figure (2.2). Ce cycle est

constitué de deux transformations isentropiques, une compression AB et une détente CD,
et deux transferts de chaleur BC et AD dans lesquels la température de la source froide
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augmente de T; a T4 et celle de la source chaude diminue de T3 a T,. Ces températures
peuvent étre déterminées par les moyennes arithmétiques suivantes.

2/‘//3

éh/ The C

A 4

Tce

>
o
AN
A
S

Fig. (2.2): Diagramme T-s d’un cycle - Endoréversible de puissance

On applique le premier principe de la thermodynamique a ce cycle,

W Q-0 (2.12)
La relation de Clausius (condition de réversibilité interne) donne,

% @.13)
Thn Tne

La loi de Fourier pour le transfert complexe de la chaleur moyennant 1’écart arithmétique
de températures est appliquée pour exprimer les flux thermiques des sources froide et
chaude,

éh = Ch(Th _Thc)

éc = Cc(Tce - Tc) 214

Avec,
= (Cy et C;: Les conductances thermiques de 1’évaporateur et du condenseur
exprimées en [kW/K]. C’est le produit du coefficient de transfert thermique U
[kW/m?-K] et Daire de surface d’échange A,
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C, =(UA),
C, = (UA),

Pour prendre en considération I’hypotheése d’endoréversibilité il est nécessaire de poser
une contrainte liée a la conception. Pour ce faire il y a deux facons :

= Fixer la taille des échangeurs, ce qui revient & supposer une conductance globale
donnée. Cette fagon de faire est souvent utilisée [7], [8]. Cette hypothése s’écrit :

C, =C,+C, (2.15)

= Limiter dans le temps la période du cycle, en négligeant le temps de compression
et de détente par rapport a celui des échanges de flux thermiques [9], [10]. Cette
hypothese s’écrit :

t, =ty +t, (2.16)

Les deux hypothéses citées sont équivalentes car elles sont émises dans le but de
remplacer la condition de Carnot selon laquelle « L’écart de température dans les
échangeurs est infinitésimal » par une hypothése plus réaliste.

La recherche de criteres d’optimalit¢ du cycle endoréversible de puissance est un
probléme d’optimisation non-linéaire avec contraintes d’égalités. Mais ce probléme est
transformé en résolvant le systéme de contraintes qui sont ici linéaires.

L’expression de la puissance peut €tre obtenue en combinant les expressions  (2.13),
(2.14) et (2.15) pour obtenir les expressions des flux thermiques dans I’évaporateur et le
condenseur, ensuite on les remplace dans 1’expression de la puissance (2.11),

W_ The=Te (2.17)
==
= Ih_ihn- Ir.e_lu

La maximisation de la puissance devient un probléme non-linéaire a deux degrés de
liberté, les variables de décision sont les températures Ty et Tee,

W Tie = Tee (2.18)
':I‘t Thn( Th_ Thr.']-l - Tn%( Tr.e- Tr.':l-l

Les solutions peuvent étre déduites par dérivation directe par rapport a Ty et T,

W
¢ ¢

Ty,

blam

(2.19)

La résolution des deux équations résultantes du second degré et couplées donne,

. T
The ™ ?“ E(R+1) (2.20)
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. T,
Te™ 7 (R+1)

Avec,

1,
Rm ==
"‘JT“

La puissance maximale est,

WL .. 21
ﬁ,:?t ';ﬁR- 1)

Le rendement correspondant a cette puissance maximale est appelé : Rendement de
Curzon-Ahlborn,

E (2.22)

| 1 - —
Mg 'N,|l Th

On remarque que ce rendement est toujours inférieur a celui de Carnot. Les solutions
trouvées peuvent s’écrire sous forme de deux régles d’optimalité faciles a retenir,

» Régle de deux : Elle établit que la somme des rapports de températures dans le
condenseur et I’évaporateur, arrangés d’une certaine fagon, est égale a « 2 ».

Ty Tg
T T o

» Egalités des conductances : Elle montre que la conductance globale est divisée
de facon égale entre 1’évaporateur et le condenseur.

g,
ﬂh'ﬂn'E

De cette analyse, il apparait que la configuration a puissance maximale est obtenue en
partageant de fagon égale, le potentiel thermique du cycle, entre le processus de transfert
de chaleur et celui de la production de puissance, et en allouant de fagon égale la
ressource de conductance thermique entre les deux échangeurs.

25 CYCLE ENDOREVERSIBLE A PUISSANCE OPTIMALE

Le cycle endoréversible de puissance maximale est un cas spécial ou la puissance est
maximisée sans contrainte. Une de ces contraintes est la limitation de 1’écart de
température (Tpe-Tee) qu’on note « Del ». Cet écart est fixé implicitement par le choix du
fluide moteur.

Pour le cycle endoréversible de la figure (2.2), cet écart est:

Delm Ty, =T, (2.23)
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Le probléme d’optimisation est formulé en remplacant le « Del » dans 1’expression de la
puissance (2.5), et en ajoutant sa définition comme contrainte,

W el (224)
L Thn( - Thr.'] L Tn%( n?l :

Tel, que :

blan

(Tp — T, 1Del™ m 1

La maximisation de la puissance est un probléme non-linéaire avec une contrainte. Donc
on a un degré de liberté. On utilise la méthode des multiplicateurs de Lagrange
(Annexe A), pour obtenir I'unique reégle d’optimalité régissant cette classe de cycles,

Tp=Thg"
Tneh - Tn

. (2.25)

Les températures isothermes Ty et T sont déterminées en résolvant simultanément les
équations (2.24) et (2.25),

._ R Dsl T Del (226
Thn“-R+1(R+1+T) ; Tne“-ﬁ“l(?ﬂ(Mﬁ—Tﬂl)( :

La puissance maximale est obtenue en remplagant dans la fonction objective:

w  Del(Ré-1- l} (2.27)

& m=

Cette puissance est toujours inférieure a celle de Curzon-Ahlborn, mais le rendement
correspondant peut étre supérieur ou inférieur a celui de C-A. Cela dépend de 1’écart de
température Del. Le rendement de ce cycle est obtenu en divisant la puissance par la
quantité de chaleur recue dans la chaudiére, ce rendement est,

(R+ 1R (2.28)

r”-Fi(Fi-l':l.'l'-!||1-]'}

Ce rendement se réduit a celui de C-A, pour la valeur particuli¢re du Del,

Ty— T, (2.29)
2

Diglm

Pour situer la puissance et le rendement du cycle de C-A parmi la multitude de cycles
endoréversible a puissance optimale fonctionnant entre Ty et T.. On exprime la puissance
en fonction du rendement. Ceci peut se faire en manipulant les expressions (2.27) et
(2.28),
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ﬁ?ﬁ_ﬁnﬁqﬁu-m-n (2.30)
G (R(L=m)+ 1)?

(

L’exemple suivant illustre 1’ensemble des configurations possibles dun cycle
endoréversible a puissance optimale pour des températures Ty, et T. données.

Exemple numérique : Un cycle de puissance fonctionnant suivant le cycle de Carnot est
« branché » entre une source froide de température 290 K et une source chaude de
température 1100 K. La figure (2.3) montre I’intervalle dans lequel ce cycle peut opérer.
Cet intervalle est situé¢ entre deux limites pour lesquelles la puissance est nulle. C’est le
moteur monotherme a rendement nul et celui de Carnot a rendement égal a 0.74. Le
rendement de C-A pour ce cycle est 0.48, ce rendement est toujours compris entre
Ncamot/2 €t Necamot- Cette figure montre aussi qu’un cycle fonctionnant avec un rendement
compris entre Nc.a €t Ncamot cONstitue un bon compromis entre la puissance maximale et
les contraintes liées a la conception.

100 —— - — - &+ - — - — T T T
| l \
% | | |
H i | : |
é&; T YA I [ |
- | | | |
S | | | |
g
g N e
@« 050 — | 1
z | | | |
= | | | |
3 | | | |
ﬁ | |
S SO NN W N S
Q | | | |
& | \ | \
| | | |
| |
0.00 ; } | }
0.48 0.74
0.00 0.40 0.80
Rendement

Fig. (2.3): Puissance en fonction du rendement pour un cycle endoréversible de puissance optimale

L’utilisation du « Del » comme paramétre permet de définir une famille de cycles a
configurations optimales. Ces configurations constituent le domaine de solutions
admissibles pour un cycle endoréversible de puissance. On montrera dans le paragraphe
12.6 que le « Del » peut traduire d’autres contraintes que 1’écart entre les températures de
changement de phase.

2.6 CYCLE ENDOREVERSIBLE DE REFRIGERATION

Un cycle endoréversible de réfrigération est constitué des mémes évolutions qui existent
dans le cycle de puissance mais parcourues dans le sens inverse. Il est composé de deux
transformations isothermes et deux transformations isentropiques. C’est le cycle
qu’utilise les réfrigérateurs et les pompes a chaleur suivant que I’effet utile soit le flux
thermique récupéré dans le condenseur ou le flux thermique cédé dans 1’évaporateur.
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Un cycle endoréversible de réfrigération est représenté sur la figure (2.4). Il est décrit par
quatre transformations :

T

A

v
wn

Fig. (2.4): Diagramme T-s d’un cycle - Endoréversible de réfrigération

T, m

T,

Compression isentropique (AB) d’un mélange liquide-vapeur jusqu’a I’état de
vapeur saturée.

Transfert de chaleur isotherme (BC), pendant lequel le fluide frigorifique se
condense au contact du fluide de refroididssement. La température de ce dernier
varie de T3 a T,. La température moyenne arithmétique du réfrigérant est :

T+ Ty

a3

Détente isentropique (CD) de I’état liquide saturé jusqu’a 1’état de mélange
liquide-vapeur. Notons que la détente par effet Joule-Thompson qui a lieu
normalement dans un cycle réel, est remplacée par une détente isentropique
conformément a I’hypothése d’endoréversibilité.

Transfert de chaleur isotherme (DA), pendant lequel le fluide frigorifique se
vaporise partiellement. La température du fluide a refroidir diminue de T, a T4. La
température moyenne arithmétique du fluide a refroidir est :

T+ Ty

(&

2

L’expression de la puissance fournie a ce cycle peut étre déduite a partir des expressions
du premier principe, égalit¢ de Clausius et des contraintes qui fixent la conductance
globale et I’écart de température disponible.
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Del 2.31)

)71 +Tce(Te _Tce)i1

o|=.

Too(Toe =T,

c ¢

Dgl m [:i]hn - Tﬁ)

L’objectif pertinent pour les réfrigérateurs est de minimiser la puissance mécanique ou
de maximiser le flux thermique soutiré au fluide a refroidir. Mais 1’expression (2.31)
de la puissance n’admet pas de minimum car elle est concave, elle admet seulement un
maximum. Pour s’en convaincre on peut vérifier que la dérivée seconde en fonction de
T, est négative. Cependant il a été établi que le maximum relatif a la puissance maximale
et celui de la charge frigorifique maximale sont voisins [11]. Alors les régles d’optimalité
qui maximisent la puissance maximisent également la charge frigorifique.

La maximisation de la puissance est un probléme non-linéaire a un degré de liberté. Le
probléme de maximisation se pose comme suit :

- W el (2.32)
.Ct Thc(Thc _Tc)71 +Tce(Te _Tce)&

Avec,(T,. - T, )Del " =1

On applique la méthode des multiplicateurs de Lagrange. L’unique régle d’optimalité
régissant ce cycle est,

EM".R

Tit- Tﬁfﬂ

Les températures T et T sont :

p, o B0 E DDET, 7w BTtT =Dl (2.33)
e R+1 we R+1

La puissance maximale rapportée a I’unité de conductance est :

(ﬁ?ﬁ_ Del R (T, + Del=T) (2.34)
G BALRT+ T

On remarque d’apres cette expression que la puissance maximale s’annule pour I’écart de
température égal a celui de Carnot. Illustrons les résultats obtenus par I’exemple suivant :

Exemple numérique : Un cycle endoréversible de réfrigération hypothétique, est décrit
par les transformations de la figure (2.4). Les températures des sources chaude et froide
sont respectivement de 300 et 200 K. Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus
pour plusieurs valeurs du Del.

32



CHAPITRE I Introduction a la thermodynamigue des cycles en temps fini

Table (2.1): Application numérique relative au cycle endoréversible de réfrigération hypothétique

Del, K The, K T, K | W/, K
110 305.5 195.5 111
120 311 191 2.42
130 3165 186.5 3.94
140 322 182 5.66

La figure (2.5) montre les maxima obtenus pour chaque valeur de I’écart de températures
Del. Ces courbes sont tracées en faisant varier T, au voisinage des solutions. On
remarque d’aprés cette figure que la puissance augmente de fagon monotone avec le Del
et s’annule pour un Del égal a celui du cycle de Carnot. On peut confirmer que la régle de
deux est vérifié pour chaque valeur du Del.

6.00 ‘ _-— - — - — - — - — - ‘
(P/Ct)* en fonction o !
du" Del" ‘
1. ;
L |
! |
y 1 1
! |
"f—: 400 —— - — - H‘ ————————— :
G ! |
~ | |
&'/ ! |
! |
8 - | |
£ i 1
2 1 :
S 200 - - |
[N : : :
| | |
| | |
_ I | |
| | |

| |

l l

| |
0.00 — ‘L ‘ i

160.00 180.00 200.00
TEMPERATURE Tce, K

Fig. (2.5): Variation de la puissance en fonction de Tce pour divers Del

L’utilisation de 1’écart de température disponible « Del » comme paramétre dans ce
modele a permis d’analyser un ensemble de cycle endoréversibles de réfrigération. Car en
faisant varier ce parameétre on favorise implicitement une configuration plutdt qu’une
autre. Prenant deux cas de figures : Un « Del » ¢élevé favorise une installation avec des
échangeurs de petites tailles. Par contre un écart réduit favorise une installation avec un
compresseur de puissance modérée. Un tel choix peut étre di a un colt de
fonctionnement onéreux.

Dans ce modele, la maximisation de la puissance et de la charge frigorifique est
paramétrée par le choix de I’écart disponible. La figure (2.5) montre qu’on peut avoir
plusieurs configurations optimales pour T, et T. données. A chacune d’elles correspond
une aire de surface d’échange optimale et une puissance de compression optimale. Alors
la question est : Comment choisir entre ces solutions ?
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Pour choisir entre ces configurations optimales, il faut élaborer un modéle qui regroupe la
puissance et 1’aire de surface d’échange dans la méme fonction objective. Pour cela il est
nécessaire de les exprimer dans la méme échelle. Cette échelle ¢’est le cotit.

2.7 CONCLUSION

L’analyse des cycles de puissance et de réfrigération a la lumiére du concept de Curzon et
Ahlborn permet de déduire des régles d’optimalité qui peuvent servir de références pour
la conception des installations industrielles.

La méthode de recherche typique des critéres d’optimalité d’un cycle passe par trois
étapes :
= Supposer des écarts de températures finis, et fixer soit le temps global du cycle ou
la conductance globale des échangeurs.
= Exprimer la fonction objective en utilisant les expressions du premier et second
principe de thermodynamique, et les lois de transports cinétiques (conduction,
convection, rayonnement).
=  Optimiser la fonction objective en utilisant les températures d’évaporation et de
condensation comme variables de controle.

La considération de plusieurs cycles de puissance et de réfrigération a montré qu’un
cycle optimal est gouverné par des expressions mathématiques simples qui font intervenir
les températures d’évaporation et de condensation, les écarts de températures dans les
échangeurs et les paramétres qui interviennent dans les contraintes technologiques et
économiques.

Une régle d’optimalité semble commune a tous les cycles optimisés est :

“‘_ﬂ‘*i'.-T.hi'.
amg  Tg

Pour les problémes qui ont plus de un degré de liberté, le reste des reégles d’optimalité
s’exprime en fonction d’un rapport de conductances dans I’évaporateur et le condenseur.
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CHAPITRE3 ESTIMATION DES COUTS DES ECHANGEURS
CRYOGENIQUES ET COMPRESSEURS DU CYCLE A
CASCADE CLASSIQUE DE LA CAMEL

3.1 INTRODUCTION

L’estimation des cofits est un sujet spécialis¢ et une profession a part entiére. Dans le but
de décider entre différentes conceptions et faire une évaluation de projet pendant les
premicres phases d’engineering, on a souvent recours a des estimations rapides donnant
seulement un ordre de grandeur. Les investissements dans des usines sont réalisés pour
générer des bénéfices, et une estimation de l'investissement requis et les cotits de
production sont nécessaires pour évaluer la rentabilité d'un projet.

Dans ce chapitre, et avant de procéder a I’estimation des colts des échangeurs
cryogéniques et compresseurs de cycles, les différents composants qui constituent le cotit
d’investissement d'une usine sont discutés, et les techniques utilisées pour l'estimation
examinées bri¢vement.

Des méthodes simples de calcul des cotits et quelques données qui peuvent étre utilisées
pour effectuer des estimations préliminaires sur les colits sont aussi exposées. Nous
allons, en premier, expliquer la régle bien connue du six-dixiéme qui permet d’estimer les
colts des installations et d’équipements a partir de données historiques d’autres projets et
des facteurs de capacités de ces équipements (surface d’échange, puissance...etc.).
Ensuite, les méthodes d’estimation de 1’impact de 1’inflation sur les prix des équipements
sont expliquées en se basant sur les différents index publiés dans les journaux spécialisés
(index de Nelson-Farrar, CPE plant cost index et Marshall and Swift index).

Enfin, nous allons expliquer la méthode factorielle d’estimation des cofits. Cette méthode
permet d’estimer les colts d’installations et d’équipements en tenant compte des colts
directs durant la construction ainsi que les colts indirects relatifs aux services
d’engineering, frais, taxes et aléas.

3.2 PRECISION DES ESTIMATIONS DES COUTS

La précision d'une estimation dépend de la quantité de détails de conception disponibles:
I'exactitude des données de coflits disponibles; et le temps consacré a la préparation de
l'estimation. Dans les premiers stades d'un projet, seul un ordre de grandeur sera requis et
justifié, par la quantité d'informations disponibles a cette étape.

Les estimations des cofits peuvent étre classées en quatre types [12] & [13] selon leur
précision et leur but:

= Estimation d’ordre de grandeur, d’une précision de 50%, réalisée a une étape tres
précoce d’un projet ou PRE-FEED « en prévision de 1’étude conceptuelle »,
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= Estimation préliminaire (approx.), d’une précision typique de 30%, qui est utilisée
dans les études de faisabilité « FEED » pour faire des choix entre les alternatives
de conception. Elle est basée sur les données disponibles en phase d’engineering
de base.

= Estimations pour budgétisation, ayant une précision de 1’ordre de 10 a 20%. elles
sont utilisées pour la définition du budget en vue de commencer la conception en
attendant de faire une estimation précise et plus détaillée. Cette estimation peut
inclure des colits pour couvrir les frais d'annulation sur les équipements a longs
délais de livraison pour éviter tout retard dans le projet. Pour un entrepreneur, ce
type d'estimation pourrait étre utilisé pour faire un appel d’offres avec un grand
facteur d'aléas.

= Les estimations détaillées des soumissions requierent une précision de 1’ordre de 5
a 10%. Elles sont utilisées pour le contrdle des cofits de projets et les estimations
pour les contrats a prix fixe. Elles sont basées sur les données disponibles en
phase d’engineering de détails, des devis fermes pour les équipements de la part
des fournisseurs.

3.3 INFLATION DES COUTS

Les colts des équipements, des matériaux et de la main d’ceuvre font 1'objet d'inflation
continuelle. Toutes les méthodes d'estimation de cofits utilisent des données historiques et
sont eux-mémes des prévisions de cotits futurs. Des méthodes sont utilisées pour mettre a
jour les données historiques pour servir de base pour les estimations futures. La méthode
habituellement utilisée pour mettre a jour des cofits historiques donnés fait intervenir des
indices de prix publiés. Ces indices sont calculés sur la base des données des coits de la
main d’ceuvre, du matériel et de I'énergie publiées par les agences gouvernementales,
notamment des pays occidentaux. La formule qui tient en compte de ’inflation est de la
forme :

0 " Index . 11
COUtAnnéeA=COUtAnnéeB[wj 3.1

I ndeXAnne’eB

En faisant les calculs d’impact de 1’inflation, une attention doit étre accordée a la nature
de la devise car I’inflation peut varier d’un pays a un autre. Ainsi « Process Engineering
index » est publi¢ mensuellement pour plusieurs pays, incluant les états Unis, Japon,
Australie et I’Union Européenne. La formule d’index d’inflation ci-dessus permet des
estimations assez précises pour 1'évolution des cofits si la durée entre les années A et B
est inférieure a 10 ans. Les différences entre les prix réels des équipements et colits de la
main-d'ceuvre et ceux prédits par l'index ont tendance a croitre avec les années, dépassant
ainsi 'erreur typique des estimations budgétaires [14] & [15].

Les principaux index disponibles pour les industries de process sont les suivants :

= Chemical Engineering Index, CE: Composé de 04 composants majeurs,
équipement, main d’ceuvre, construction, batiments et ingénierie & supervision
[16]

= L’index de colt Marshall et Swift, M & S: Composé de deux composantes
principales, le colt moyen des équipements Process et les équipements des usines
des autres secteurs. Il a été créé en 1926 avec une valeur de 100 et il est publi¢
chaque mois dans Chemical Engineering.
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» L’index de Nelson-Farrar, NF: crée en 1946 avec une valeur de 100 et publié
une fois par mois dans Oil & gas Journal pour I’industrie du gaz et raffinage, un
extrait de I’édition d’Avril 2012 est montré dans le tableau (3.1).

Table (3.1): Index de Nelson-Farrar

NELSON-FARRAR COST INDEXES

Refinery construction | 1946 basis)
(Expiaiey i 0G4 Do, IO, L85 o 245 and af win pennemergcomsindesiessant-gnd o Bebif-and gas/Sranic-
U Bns A Cick ‘W-Fﬂuﬁrl‘.’:‘#”ﬁh’:ﬂ'.‘ »
Fed Jam Fuh

L. L Ale AN . LSS E..LL

Puirips, camprsssors, afe,

2325 77732 20114 20307 2187 2,08LE 2 1357 21612
Electricall macimery

1895 =47 5155 5139 5137 5132 5150 5155

Inimima leomi. engnes
£ R12E 1,023.0 02T e 1,030 1,021.9 10521 1,080.2

Inistremments

214.8 587 .3 1,734 8 14351 1a529 1477.0 L4816 14825
Heat exchangers

1836 a18.7 L2533 8 L1160 L1536 L1035 12538 L2538
Misr. equip average

1928 5781 L2297 1,224 F 1255 4 1,241L% 12875 L2227
Maernizls componsl

059 6292 1,348 14501 16105 1,578.1 16398 16295

Lalsor componait

258 9519  ZE8130 29043 2985 295472 30191 3,253
Refiner y finflaton) fdex

23T 6 gos 20077 23375 243K 24008 24574 24570

La sélection de l'index correct a utiliser dépend du type d'industrie, par exemple, tous les
index CE, M & S ou NF Index sont généralement employés pour les industries des
procédés chimiques. Dans cette étude nous allons utiliser 1’index de Nelson-Farrar, car il
donne des informations détaillées par type d’équipement.

3.4 LES METHODES RAPIDES D’ESTIMATION DES COUTS

3.4.1 Les colts de référence

Une estimation approximative du coit d’investissement d'un projet ou d’un équipement
peut étre obtenue a partir des coits de projets et d’équipements précédemment réalisés ou
installés. Cette méthode peut étre utilisée avant la disponibilité de données détaillées pour
obtenir une estimation rapide de l'investissement.

Le cotit d'un projet (équipement) fait intervenir les facteurs de capacités par la formule :
TR (3.2)
_—
g,

Avec,
I5; Cott du projet (€quipement) de capacité€ S,

Ii, Colt du projet (équipement) de capacité S,
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La valeur de I'index N est traditionnellement considérée comme 0,6 ; la régle bien connue
du six dixiemes. Cette valeur peut étre utilisée pour obtenir une estimation approximative
du coiit en capital, s'il n'y a pas suffisamment de données disponibles sur 1’exposant N
pour un processus particulier. La régle du six dixiemes de 1’équation (3.2) n'est qu'une
approximation, et si des données suffisantes sont disponibles, la relation est mieux
représentée sur une courbe logarithmique. Des courbes de coiits en fonction des facteurs
de capacités pour les équipements de procédés usuels ont été publiées [17]. La figure
(3.1) est un exemple de courbes logarithmiques pour les échangeurs a tubes et calandre.

Diesign Basis:

1% Qmarter 1998 Dollars

Tvpe: Floating Head (BES) Fixed Head (BEM)
Shell Material: AZESC

(Low and inrermeadiste swength carbon ste=l plares for pressure vessels )

Shell Temperature: G650 °F

Shell Pressure: 150 psig

Tube hiaterial: A214

(Elecric-resistsnce-wealded carbon steel heat exchanger and condenser rubas)
Tube Temperature: 650 =F

Tube Pressure: 150 psig

Tube Length: 10— 20 Feet

Tube Diameter: 1 Inch

Shell & Tube Heat Exchanger
Purchased Equipment Cosit

10,000,000
1.000,000 L
- S5
n "
3 >
- 100,000 nE-
o
2 =
g =
=
(=" |t
10,000
1,000
10 100 1,000 10,000 00,000

Surface Area, Square Feet

Fig. (3.1): Courbe des colts d’un échangeur a tubes et calandre

3.4.2 Meéthode d’estimation par étape

Cette méthode offre un moyen de faire un calcul rapide d’ordre de grandeur. Elle repose
sur la connaissance des étapes principales dans l'ensemble du processus. Des facteurs
sont généralement utilisés afin de prendre en compte la capacité et la complexité du
process, matériaux de construction, rendement, parametres opératoires tels que la
pression et la température.

3.4.3 La méthode factorielle

Les colts d’investissement des installations industrielles sont souvent basés sur une
estimation du colt de procurement des équipements majeurs F.O.B, les autres cofits
(matériaux, main d’ceuvre, indirects...) étant estimés comme des facteurs du colt des
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équipements. La précision de ce type d'estimation dépendra du stade de I’engineering et
la fiabilité des données disponibles sur les cotts des équipements.

3431 Facteurs de Lang

La méthode factorielle d'estimation des cotts est souvent attribuée a Lang. Le cot fixe
en capital du projet est donné en fonction du cout total d'achat des équipements par
1'équation:

K= fy K. (3.3)

Ou
K; : Colt final du projet

K, : Colt de tous les équipements majeurs (bacs de stockage, réacteurs, colonnes,

échangeurs de chaleur, compresseurs...)
f,: Le facteur de Lang, qui dépend du type d’industrie, pour les usines de process

fluides ce facteur est égal a 4,7. Pour faire des estimations d’équipements individuels, la
méthode des facteurs de Lang est inadaptée car ce facteur est destiné a une évaluation
« grossiere » des installations industrielles, les facteurs peuvent différés sensiblement
d’un équipement a un autre.

3.4.3.2 Meéthode factorielle détaillée

3.4.3.2.1. Codts directs

Pour faire une estimation plus précise, les facteurs de cotit qui sont inclus dans le facteur
de « Lang » sont considérés individuellement. Les éléments des cofits directs qui sont
engagés dans la construction d'une usine, outre le colit des équipements sont:

* Montage d'équipement, y compris les fondations et travaux de charpente mineure.

= Tuyauterie, y compris l'isolation et la peinture.

= Electricité et éclairage.

= Instrumentation, sous stations, FIR et salle de contréle.

= Batiments administratifs, laboratoires, ateliers, magasins.

= Installations de stockage, matic¢res premiéres et produits finis.

= Utilités telles que la vapeur, l'eau, l'air, les services de lutte contre les incendies,
I’azote...etc

=  Préparation du site

La contribution de chacun de ces éléments dans le colit d’investissement est calculée en
multipliant le colit total équipement par un facteur appropri¢. Comme avec les facteurs
de Lang, ces facteurs sont les meilleurs dérivés de données sur les cofits historiques pour
des industries similaires. Les frais en matériel et main d’ceuvre ont été divisés et des
facteurs ont été définis pour chacun [18].
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Dans la méthode détaillée, les colits de la tuyauterie, l’instrumentation, béton,
charpente...etc., sont chiffrés séparément. La méthode factorielle détaillée est illustrée
dans la figure (3.2).

‘ Couat de P'équipement ‘

Tuyauterie

Béton X Facteur X Facteur main X Facteur couat
Acier matériel/matériau d’oeuvre direct
Instruments

Electricité
Isolation
Peinture

Matériel direct

Montage du matériel
Installation sur
chantier de
I’'équipement

A

Main-d’oeuvre de chantier directe

Coats de main-d’oeuvre et |
de matériel directs |

Coats indirects du projet }

Transport, assurance, frais
généraux de construction,
engineering

X Facteur module mini

Couat minimal
du module

Frais imprévisibles
Honoraires de I'entrepreneur
A

Coat total
du module

Figure (3.2): Méthode factorielle détaillée

3.4.3.2.2. Codts indirects

Les cotts indirects concernent les services de 1’entrepreneur tels que 1’engineering, le
procurement, le suivi de la construction, les frais, les taxes et les aléas. Ces cofits sont
également calculés par des facteurs sur les cofits directs.

Les facteurs typiques pour l'estimation des coflits des échangeurs, compresseurs et une
moyenne pour un projet sont montrés dans le tableau (3.2) :

= Facteur matériel/matériau : Relie le colt du projet (équipement) et les colits du
matériel de chantier associé a I’équipement qui font partie des cofits directs.

= Facteur main-d’ceuvre : colits de main d’ceuvre de chantier pour installer
I’équipement et ériger/construire les auxiliaires.

= Ratio L/M : exprime le cotit de main-d’ceuvre direct sur le coilit de matériel direct.
Ce ratio est une mesure de la productivité et il dépend de I’emplacement, les
standards de vie, etc.
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Facteur de cofit direct (M&L) : exprime le cotit de I’équipement F.O.B par rapport
au colit du matériel de chantier et de la main d’ceuvre nécessaire pour installer
I’équipement sur un site préparé.

Facteur de colt indirect : inclut tous les éléments de colit indirect associés a
I’équipement cité plus-haut.

Facteur total minimal: comprend tous les ¢léments de cott direct et indirect.
Facteur total: représente tous les colits directs et indirects, plus les frais
imprévisibles (Aléas) considérés comme essentiels pour régler les items non-
prévus ou les étendues de définition insuffisantes et les honoraires de
I’entrepreneur.

Tableau (3.2): Sommaire des facteurs de codts typiques

Item Intervalle Echangeurs gto-:]:, prLei?]seeurs projet
Facteur matériel 1.42 -1.75 1.72 1.61 1.62
Facteur main-d’ceuvre 0.54-0.66 0.64 0.63 0.58
Ratio L/M 0.32-0.40 0.37 0.39 0.36
Facteur codt direct 1.8-2.6 2.36 2.23 2.20
Facteur codt indirect 0.32-0.45 1.40 1.40 1.34
Facteur Total minimal 2.38-3.64 3.31 3.13 2.95
Facteur Total* 2.74 -4.19 3.80 3.60 3.39

* On suppose des frais imprévisibles (Aléas) de 15% du codt de base de I’équipement.

3.5

ESTIMATION DES COUTS UNITAIRES DES ECHANGEURS

ET COMPRESSEURS DU CYCLE A CASCADE CLASSIQUE.

Les principaux équipements du procédé de la cascade classique d’Arzew qui feront
I’objet de cette estimation sont :

Les condenseurs a eau de mer E10, E20 et E30 respectivement pour les
boucles Propane, Ethyléne et Méthane : Les paramétres d’estimation des cofits
seront ceux des échangeurs en tubes et calandre.

Les échangeurs E11, E12, E13, E14, E15, E16, E17, E18 et E19 de la boucle
Propane : Les parameétres d’estimation des colits seront ceux des échangeurs de
type Kettle destinés au pré-refroidissement du GN au contact du propane. La
température dans ces échangeurs est supérieure a - 46 C, ils sont fabriqués en
acier au mangangse.

Les échangeurs cryogéniques E21, E22, E23, E24, E25, E26 et E27 de la
boucle Ethylene et ceux de la boucle méthane E31, E32 et E33: Les
paramétres d’estimation des colits seront ceux des échangeurs de type bobinés
fabriqués en métaux non ferreux (cuivre ou aluminium)

Les compresseurs de cycle C10, C20 et C30 sont des compresseurs centrifuges.

Pour dériver les cofits unitaires de ces différents équipements, nous allons procéder de
la fagon suivante :
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= Obtenir des cotits d’équipements de conception similaires a partir de bons de
commandes récents. Dans cette étude, nous allons exploiter les données relatives
aux colts des groupes turbocompresseurs de Nuovo Pignone et échangeurs de
type Kettle, tubes-calandre et I’échangeur bobiné fabriqué par APCI. Ces
données sont tirées des bons de commandes du projet Nouveau train de GNL de
Skikda qui date de 1I’année 2008.
COMPRESSEURS
Repére Description Fournisseur Date BC# Montant
FEED GAS
01-MJ01 COMPRESSOR NUOVO PIGNONE | 15/12/2008 | 11397973 €
(BCL605+FR5D)
ECHANGEURS
Repére Description Fournisseur Date BC# | Montant
MR/ HP refroidisseur su DAEKYUNG
16-MCO05 propane MACHINERY & 29/09/2008 $920110
15-MC05 Ec}laniﬁ‘gﬁg‘lmpal Air Products (APCI) | 05/01/2008 | $ 37 046 000

Estimer les cofits actualisés des différents échangeurs et compresseurs pour
I’année 2012 pour tenir compte de I’inflation en utilisant 1’index de Nelson-
Farrar. Dans cette étude, 1’année de référence pour les cofits des compresseurs et
échangeurs est 2008. Pour chaque équipement, nous allons calculer I’index
d’actualisation Inr.

Les facteurs de corrections pour I’inflation des équipements concernés sont
montrés dans le tableau (3.3) ci dessous.

Tableau (3.3): Facteurs de correction des équipements du cycle a cascade classique.

Pour les

Nelson Farrar index 2008 2012 | nr
Compresseur 1893.7 2161.2 1.14
Echangeur 1180.2 1253.8 1.06

Utiliser les valeurs du tableau (3.2) pour le facteur d’installation pour chaque
équipement [jy;.

Utiliser les facteurs de capacités avec des exposants spécifiques a chaque
équipement pour déterminer les expressions de colts relatives aux années de
références. Pour cela nous allons utiliser la formule (3.2) avec un exposant de
0,85 pour les compresseurs et 0,70 pour les échangeurs de chaleur [19].

compresseurs

Knp -4 f:l.l:PiIm

4w KEEI‘ﬁF

(3.4)

(Fog per) o7

Avec,

Keg! Cott du compresseur, USD

Knp pgp- COUL du compresseur de référence, USD
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P: Puissance du compresseur, MW

P‘,:F oéf- Puissance du compresseur de référence, MW

Pour les échangeurs :

Ko =B (0

Ko (3.5
B= EEEHEFFII}IW

Avec,
K,: Colt de I’échangeur, USD

- Cot de I’échangeur de référence, USD
€. ;g Conductance thermique de I’échangeur de référence, kW/K

=  Remplacer les différents index et facteurs de correction pour chaque équipement
dans les formules générales (3.4) et (3.5) ; on obtient :

Pour les compresseurs :

Kop = AR5
Ropogp (3.6)

A= Imﬂlm Q]'}W rﬁ*ﬁﬁ'ﬁ

Pour les échangeurs :

K. = B ()%

K o 3.7
B Laha m

= Le tableau (3.4) ci-dessous résume les différentes valeurs d’index et facteurs de
corrections pour tous les équipements de la cascade classique de la figure (1.1).

Tableau (3.4): valeurs d’index et facteurs de corrections pour tous les échangeurs et
compresseurs de la figure (1.1)

. C
Eqmpements ch ref » IDref, mw K e ref, kW/Iz ref, I inst | NF A: (*) B
Compresseurs | € 11397973 31 NA NA 3.6 1.14 | 2525675 | NA
Echangeurs NA NA $37046000 | 3011 3.8 1.06 | NA ;32

(*) 1 USD = 0,74 Euro
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3.6 CONCLUSION

L’estimation des cofits est une discipline qui repose sur la connaissance de 1’évolution des
prix des équipements, des matériaux, de la main d’ceuvre et de I’engineering. Elle repose
aussi sur la collecte de données de référence fiables et récentes. La détermination des
colts actualisés des échangeurs et compresseurs installés similaires a ceux du cycle a
cascade classiques a nécéssité de passer par les étapes suivantes :

- Estimer le cott de 1’équipement a partir de celui d’un équipement similaire dont le
prix est connu et de préférence d’un période récente. Dans notre cas, la référence
est le projet GNL2K de Skikda dont les données remontent a 2008.

- Les cotlts d’installation qui incluent les travaux de montage, et les matériaux
nécessaires a 1’équipement ainsi que tous les autres coits indirects et aléas ont été
pris en compte. Les facteurs d’installation des compresseurs et des échangeurs
sont de 3,6 et 3,8 fois respectivement.

- Les prix d’équipements et services subissent une évolution continue a cause de
I’inflation. Les index de Nelson Farrar publiés par Oil and Gas Journal ont été
utilisés pour mettre a jour les colits des échangeurs et compresseurs. Les index
d’actualisation sont de 1.14 pour le compresseur et 1,06 pour les échangeurs.

- Les cots unitaires des compresseurs que nous allons utiliser dans cette étude est
égale a $1 684 par KW et_celui des échangeurs exprimés par unité de
conductance est égale a $3113 [$/ (KW/K)]
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CHAPITRE4 MINIMISATION DU CQUT DES CYCLES
FRIGORIFIQUES A CASCADE ENDOREVERSIBLE

41 INTRODUCTION

L’optimisation qui se rapporte aux colts peut étre statique ou dynamique. Elle est dite
statique lorsqu’on s’intéresse au cout de I’investissement initial. 11 s’agit d’une
optimisation dynamique lorsqu’en plus du cofit initial on s’intéresse aux cofts de
fonctionnement. Dans ce paragraphe on cherche a minimiser le colit d’investissement
initial d’un cycle de réfrigération endoréversible par un choix optimal des températures
de condensation et d’évaporation.

Ensuite, nous allons exprimer le colit d’un cycle a cascade classique constitué de trois
boucles endoréversibles de réfrigération. Le colt exprimé en termes d’écart moyens
arithmétiques dans les quatre échangeurs, des cofits unitaires du compresseur et des
échangeurs définis dans le chapitre précédent constitue la fonction objective & minimiser.
Des régles d’optimalités simples et communes a tous les cycles cascade a cofits minimum
seront déterminées.

4.2  MINIMISATION DU COUT D’UN CYCLE DE
REFRIGERATION ENDOREVERSIBLE

La formulation de ce modéle est basée sur le cycle endoréversible de la figure (4.1) qui se
compose de deux échangeurs, d’un compresseur et d’un appareil de détente. Dans ce
modele on s’intéresse seulement aux compresseurs et aux échangeurs.

T

A

Fig. (4.1): Diagramme T-s d’un cycle Endoréversible de réfrigération
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Le colt monétaire du compresseur « Km, » est une fonction croissante de la puissance
nominale [20]. Il peut s’exprimer comme le produit de la puissance par le prix de revient
d’un kilowatt installé.

Ko, = K, W 4.1
Avec,
K_: Cout unitaire dans le compresseur [$/kW]

W : Puissance fournie au cycle [kW]

Le colt monétaire de 1’échangeur « Km, » dépend essentiellement de ’aire de surface
d’échange, type, matériau et des dimensions des surfaces a travers lesquelles se fait
I’échange thermique. La conductance thermique englobe tous ces paramétres, ainsi le
colt d’un échangeur de chaleur peut étre modélis¢ par le produit de la conductance
thermique par le prix de revient d’une unité de conductance installée.

Km, =K,.C, (4.2)

Avec,
K,: Colt unitaire dans I’échangeur [$/ (kW/K)]

Ce: Conductance thermique de I’échangeur [kW/K]

Le colt total se compose des colits monétaires du compresseur, de 1’évaporateur et du
condenseur. Le colit du compresseur est une fonction croissante de la puissance. Celui
des échangeurs est une fonction décroissante. Donc le cotit total qui constitue la somme
admet un minimum,

(4.3)

Km, = K, W+ K,.(C,,, + Cpury)

eva

Pour évaluer les flux thermiques transmis dans les échangeurs, on utilise la loi de Fourier
avec écart de température arithmétique Ema,

Q=C.Ema

c _Q

Ema

L’utilisation de I’écart moyen arithmétique de température a la place de 1’écart moyen
logarithmique conduit a une sous-estimation de la surface d’échange, mais elle facilite les
calculs et donne des solutions analytiques satisfaisantes au probléme que nous voulons
résoudre.

Les expressions du premier principe et 1’égalité de Clausius pour ce cycle sont:

W— Q= Q.
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Chapitre IV
& _ &
Thn Tne

On remplace dans 1’expression du cofit total,

4.4
Km‘:KC{Tﬂ—I}LKe{ ! +Ti;J (44)

Ema, T, Ema,

Qe ce
Avec,

Ema, =T, -T,
Ema, =T, T,

On tronque la partie constante de cette expression. La partie restante constitue le cofit
variable. La minimisation du cofit variable est un probléme linéaire a deux degrés de

liberté,

(4.5)
Min KM g T e [T T
Q Tce (Emae) Tce (Emac)
Avec,
(T.-T.)Ema, ™" =1

(T,.,—T.)Ema, " =1

C

Ce probléme est résolu par la méthode des multiplicateurs de Lagrange, Les températures
optimales d’évaporation et de condensation sont :

12
Thc* =TC1/2 Tcl/z +(&J
K

o Ke 1/2
T+ ° (4.6)

La puissance relative au cycle a cout minimal est déterminée en remplagant dans
I’expression du premier principe,

1/2
T 1/2 &
L% LK,
— 4.7)

T

e

W = ée . COPCarnot
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Le premier terme de cette expression est simplement I’inverse du coefficient de
performance « C.O.P» du cycle de réfrigération de Carnot fonctionnant entre deux
sources de températures T. et T.. Le C.O.Pcamot pose une limite inférieure a la
consommation de puissance dans les cycles frigorifiques. Le second terme représente la
diminution du coefficient de performance du cycle endoréversible par rapport au cycle de
Carnot.

Le colt variable minimal est :

1/2
- K2 1/2 K

Km, =—¢% T "+ == 4.8
ST Q.| Te (K J (4.8)

c

Les regles d’optimalité régissant ce cycle peuvent s’écrire sous une forme plus simple,

T 2 ) ()

Toe Tno'Sa/ g
C, 12 K, 4.9)
Ce - KC

Pour les mémes colts unitaires de la puissance et de la conductance thermique, on
retrouve les deux régles d’optimalité avancées précédemment; La régle de deux et
’égalité des conductances.

4.3 APPLICATION : OPTIMISATION D’UNE INSTALLATION
DE CONDITIONNEMENT D’AIR

On dispose d’une source chaude qui délivre un flux thermique a une température fixe.
Cette source peut étre un collecteur solaire ou une énergie géothermique. On veut
exploiter cette énergie pour assurer le conditionnement d’air d’un milieu donné. Pour cela
on utilise I’installation de la figure (4.2). Elle se compose d’un moteur fonctionnant
suivant le cycle endoréversible de Rankine (a gauche) et d’un réfrigérateur fonctionnant
suivant le cycle endoréversible de Brayton inversé (a droite).

La puissance est produite par le cycle endoréversible de Rankine. Ce cycle est représenté
dans le diagramme entropique de la figure (4.3). Il se compose d’un collecteur solaire ou
un flux thermique Qp, est cédé au fluide moteur. Une partie de cette énergie est transmise
au réfrigérateur sous forme de puissance. L’autre partie Q., est rejetée au contact du
milieu ambiant a la température T.

Le réfrigérateur fonctionne suivant le cycle endoréversible inversé de Brayton, représenté
dans le diagramme T-s de la figure (4.4). Il se compose d’un évaporateur destiné¢ a
abaisser la température du milieu a refroidir en lui soutirant un flux thermique Q.;, et
d’un condenseur qui rejette un flux thermique Q,; au contact du milieu ambiant.

On se propose en premier de minimiser le colt initial du réfrigérateur, par un choix
optimal des températures d’évaporation et de condensation du fluide frigorifique et
ensuite spécifier la configuration optimale du cycle de puissance. Ce travail peut se faire
en trois étapes :
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= Les cycles endoréversibles de Rankine et de Brayton inversés sont assimilés a des
cycles de Carnot endoréversibles de puissance et de réfrigération. Sous cette
hypothese les isobares (BC) dans les deux cycles sont remplacés par des
isothermes. Donc on utilise les résultats obtenus dans les paragraphes (4.5) et

“4.7).
Chaudiére . _ Condenseur
Tha The1
1/Kea | ”
The2 Ta=To
Moteur Réfrigérateur
x
1/Ke, ?‘ 1/Kex
To=To T
Condenseur ‘. Evaporateur

Fig. (4.2): Schéma d’une installation hypothétique
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T

| / A

/ éhz / Thex

Fig.

v
w
v
©w

(4.3): Diagramme T-s d’un cycle Fig. (4.4): Diagramme T-s d’un cycle

endoréversible de Rankine endoréversible de Brayton inversé

La puissance correspondant au cycle de réfrigération a colit minimal est égale a la
puissance optimale du cycle de puissance. On calcul le « Del » qui correspond a
cette puissance en résolvant I’équation du second degré (4.17). Les deux racines
obtenues correspondent a deux rendements différents. Ces rendements sont
calculés a partir de I’expression (4.18). Le premier est inférieur au rendement de
Curzon-Ahlborn, I’autre est compris entre le rendement de C-A et celui de Carnot.
C’est ce dernier qui constitue le bon choix. A partir de la valeur du « Del » on
peut calculer le reste des parametres.

Les caractéristiques du cycle de Rankine et de Brayton inversé, sont déterminées
en considérant que les isothermes d’évaporation et de condensation, représente
des températures moyennes effectives des évolutions isobares. Pour ce faire on
égalise les flux thermiques transmis au cours de la transformation ( BC ) pour une
transformation isotherme et une transformation isobare.

Pour un apport de chaleur a température constante,

Qze = Tj, A (4.10)

Pour un apport de chaleur a pression constante,

Qpo ™ &Hge 4.11)
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On en déduit que,

_ &g (4.12)

"
Thﬂ &3“
Exemple numérique : On dispose d’un collecteur solaire qui délivre un flux thermique a
une température de 207°C. On veut exploiter cette énergie pour assurer le
conditionnement d’air d’un ensemble de bureaux a une température de 17°C. Le bilan de
déperditions et de générations de flux thermique donne une charge frigorifique de 160
kW.
On suppose que :
- La température du milieu ambiant est de 34°C
- Les conductances de 1’évaporateur et du condenseur du cycle de puissance sont
égales a 4 kW/K
- Les coefficients de transferts thermiques des deux échangeurs du cycle
frigorifique sont égaux 4 0.5 kW/m?-°C
- Les colits unitaires actualisés du compresseur et des échangeurs sont
respectivement
$ 400 /kW et $ 22.5 KW/K
- Le fluide frigorifique est du Fréon 12
- Le fluide moteur est la vapeur

a\- Résultats relatifs au cycle endoréversible a codt minimal

Les températures de condensation et d’évaporation du fluide frigorifique sont calculées a
partir des relations (4.6).

To ™ 421 °C
To, ™ 9.3°C

La puissance de compression et le coefficient de performance sont donnés par les
expressions (4.18),

Wem 16,58 kW
COF = 9.65

Le capital a investir dans les échangeurs et le compresseur est $ 11282 dont 65.7% pour
le compresseur et 34.3% pour les échangeurs.
b\- Détermination des caractéristiques du cycle endoréversible de puissance.

Ce cycle fonctionne entre des sources froide et chaude de températures 34°C et 207°C.
La puissance maximale de ce cycle est donnée par le modele de C-A,

Wiey = € (R = 1)* = 50,8 kW

51



Chapitre IV Minimisation du cott des cycles frigorifiques a cascade endoréversible

We a = ct.%(R2 1] =38.5kW

Avec,

La figure (4.5) représente le domaine opérationnel de ce cycle de puissance. La puissance
nécessaire a I’entrainement du cycle frigorifique a colit minimal est représentée par la

ligne horizontale j’r m (,48. Cette puissance correspond a deux rendements différents.

-

1.00 T T T |

I | | | |

I | | | |

I | | | |

- | | | |

I | | | |

I | | | |

I | | | |

* 0.75 I f f t i
5 I | | |
S I | | | |
& I | | \ |
& — | | ) |
3 I | | | |
53 I | | | |
5 I | | | |
% 050 . . . |
2, | | | (PrPca)=0.48 | |
8 I | | | |
© - | | | |
‘é I | | | |
g 1 1 1 1 1
£ 025 b ‘ ‘ ‘ |
T | | | |

I | | | |

I | | | |

n | | | |

I | | | |

I | | | |

I | | | |

0-00 | | | |

I I 10.314 " 36 |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Rendement

Fig. (4.5): Puissance en fonction du rendement (choix du rendement pour une puissance imposée)

Les valeurs de ces rendements sont 6% et 31,4% pour des écarts de températures Del
respectives de 23,8 °C et 145,9 °C. La configuration que nous devons choisir est celle
avec le rendement égal a 31,4%.

Les températures d’évaporation et de condensation du fluide moteur sont calculées a
partir des expressions (4.6) :

To,; ™ 1916 °C
T, ™ 457 ¢

La condensation de la vapeur se fait a 45,7°C, donc on peut déterminer les
caractéristiques du point (A) a partir des tables de vapeur. L’entropie du point (B) est
égale a celle du point (A). En faisant varier la pression du point (B) on détermine
I’isobare pour lequel 1’égalité 4,9 est vérifiée. Les variables et les fonctions d’état des

52



Chapitre IV Minimisation du cott des cycles frigorifiques a cascade endoréversible

points caractéristiques du cycle endoréversible de Rankine sont présentés dans le tableau
suivant :

Table (4.1): Les variables et les fonctions d’état des points caractéristiques du cycle
endoréversible de Rankine

P, [Mpa] T, [°C] h, [Kj/Kg] s, [KI/Kgk] |x
A 0.01 45.7 188.4 0.6387 0
B 2.50 50.1 190.4 0.6387 0
C 2.50 224.0 2803.1 6.2574 1
D 0.01 45.7 1980.2 6.2574 0.748

La procédure de calcul pour le cycle frigorifique est la méme. La condensation du R-12
se fait a une température moyenne de 42,1°C. L’évaporation compléte s’effectue au point
(A) a la température 9,3°C. Les parametres du cycle de Brayton inversé sont présentés

dans le

tableau suivant :

Table (4.2): Les parametres du cycle de Brayton inversé

P, [Mpa] T, [°C] h, [Ki/Kg] s, [KiKegk] [x
A 0.41 9.3 191.4 0.6923 1
B 1 458 207.0 0.6923 1
C 1 45.6 80.3 0.2896 0
D 0.41 9.3 32.1 0.2896 0.218

Le coefficient de performance global de I’installation est :

COF m g‘-‘“- - 0,338

=

Alors que le C.O.Pcumot pour cette installation est égale a 6.15, cette valeur ne correspond
a aucun effet frigorifique.

4.4  MINIMISATION DU COUT D’UN CYCLE A CASCADE DE
REFRIGERATION

La température de liquéfaction du gaz naturel composé essenticllement de méthane,
d’éthane, et de propane est d’environ -160°C a une atmosphére alors que le gaz naturel
est admis dans 1’usine de liquéfaction a la température ambiante, ’installation de
liquéfaction doit donc assurer une diminution de température de 190°C. L’écart maximal
entre la température d’évaporation et celle de condensation pour la plupart des
réfrigérants est limitée a 60°C jusqu’a 70°C. Pour cela on a recours au cycle de
réfrigération a plusieurs étages ou cycle cascade ; le cycle le plus simple basé sur cette
idée est composé de trois étages de Carnot imbriqués. Ainsi trois procédés de
consommation de puissance ont lieu dans cette installation simple.

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’inventaire des échanges thermique d’un cycle
endoréversible de réfrigération a cascade, pour dimensionner les échangeurs de chaleur et
les compresseurs par un choix optimal des températures de réfrigération et de
condensation dans chacun des trois étages.
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La modélisation des cotts utilisés pour les équipements comporte un élément fixe et un
¢lément variable qu’on appelle colit total variable. Le probléme formulé¢ pour la
minimisation de ce colit est non-linéaire a quatre degrés de liberté qui correspondent aux
écarts de températures dans les échangeurs.

La fonction objective et les contraintes de définitions des écarts moyens de températures
dans les échangeurs sont exprimées sous forme de « poids » pour utiliser I’approche de la
programmation géométrique et obtenir une solution analytique sous forme de régle
d’optimalité.

La formulation est basée sur le cycle cascade présenté¢ dans le diagramme (T-s) de la
figure (4.6), ce cycle travaille avec quatre échangeurs de chaleur et trois compresseurs.
Les flux thermiques transférés au niveau des échangeurs sont Q;, Q,, Qs et Qu, les
puissances consommées par les compresseurs sont W, W, et Wi, La température de la
source froide varie de T; a T, dans 1’évaporateur, celle de la source chaude varie de T3 a
T4 dans le condenseur.

T
A
Thed
- T4
13 Q4 Tc
Y A
The2
Q3 Tce3 :
A
Thel o
H Teel2 >
4 A
! Te T1

L
tn

Fig. (4.6): Cycle cascade endoréversible
Le cofit global du cycle est la somme des coflits des compresseurs et des échangeurs de
chaleur, ces colts sont exprimés moyennant des colts unitaires définis comme suit:

» Kc: Cout unitaire dans le compresseur [$ /kW]
» K;: Cout unitaire dans I’échangeur i [$/(kW/K]

L’expression du cofit global :
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] 3 J ! g 1 4.12
K o= Ko (W, + W, + W) + K fTh“ ﬁzﬁTnﬁaﬁ_ﬁlﬂnﬁm_i (4.12)

Avec,
Am,: Ecart moyens arithmétique de température dans I’échangeur i :

Ay, To=T, .y
Amg = Thgy = Toez
AI“‘E - Tlh"i': - TI';‘EE
Am, =Ty =T,

Ou T. et T, sont les moyennes arithmétiques des températures de la source chaude et de
la source froide, définie par :

I 1T .. T.m o2 Ts
3 : &

Le cycle doit satisfaire les conditions d’endoréversibilité :

T.=

& 8 (4.13)
Tn:'e'l Th-:"[
e S (4.15)
Tn:'ef Thc-!
R U (4.16)

o —
Tn:' =3 Thc'i

L’application du premier principe de la thermodynamique aux trois boucles qui forment
le cycle cascade donne :

Qg | W= o

QerVipm @y

Qa +Wym

D’ou

W+ W+ Wym @, -Q,

Les différentes chaleurs-puissances peuvent étre exprimées en fonction de la puissance
frigorifique Q1 et des températures des isothermes Thei, Thez, Thes, Teel, Tee2 €t Tee3, ON a:

Vhal
- —;;IJIrIII
T';' gl

q

[ =]

The1 Theg
Qp = =0
: T'i‘ﬁ'l Tl'i‘i': :

- Tho Thos Thes

T'i‘i'l 11';' 2 "gst

2y
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R Tooa Thaa T T Toet T
— m [ [—i8ihed hez '.LJ + K Ampt 4 K=t bl , mIt+ K, hel h';'.-_:ml-q,
Q'.I. Tll;'ﬁ'.l. F'|'-II;HEE-|'-I 3 Tl;'e'l Tl;'E'.I. T';‘E"' (4.17)

+ K, h';".I.Th';':Th';'EA -1,
TII:‘E'].TIIZ‘E TII:‘ES

Cette expression comporte un colt fixe et un colt variable, I’expression du coft total
variable forme la fonction objective du probléme d’optimisation que nous voulons
résoudre, les écarts moyens arithmétiques dans les échangeurs définis plus haut forment
les contraintes.

L’objectif de ce travail est de minimiser le colt total variable donné par I’équation (4.17):

T T T T
- Ku [_hﬂ_hi-_hﬁ = Kodm]! = K=k an! = K, —hﬂ—m'-ﬁ.m
T'.;. gl T'.;. el Tl;'EE. gl Tce‘l T';‘E"' (4_ 1 8)
K, Thiga Thez Ths i !
T'.;. =l T'.;. =l TII:‘EE

Qﬂ.

Sujet aux contraintes suivantes:

(To= Toe)dmitm 1

(Thor = Toe)dmst = 1

(Tpor = Toea)dmzt @ 1 (4.19)
(Thea = TAmz* 2

Nous avons a résoudre un probléme de programmation non-linéaire a quatre degrés de
libertés ; pour ce faire on utilise ’approche de la programmation géométrique. Cette
méthode consiste a exprimer le probléme en terme de “’poids’’, les définitions de ces
poids apparaissent en comparant avec les termes des expressions (4.18) et (4.19):

K.
miln Q‘ - 1;ri"ﬁ;--]l Vﬂ;—: Tr'vgﬁ Trﬂ;n“g;._ "Sr"ir'.;a
1
Tel que :

Wy =Wy 21 (4.20)
‘r'T'i:r_n; T T\"T'i:g; =L
"ﬁ‘:m b E"TT:E[ E L
Vﬁ‘:;:-l b Vﬁ‘:.e: E L

Le probléme ainsi posé est plus facile a traiter, procédant a une dérivation semi-
logarithmique des variables duales (c.a.d. les poids) par rapport aux variables de controle
Thet, The2, Thess Teet, Teea €t Tees, ainsi que Amy, Amy, Am; et Amy, on a:

Wy = W= We =W = Wy liom ]

vﬁ:’l T vfﬁ-r T ‘Kf.}:[;-a - 1‘1"7'1‘:51 LE =

Wo + W= Wols=?@

_“ﬂ:l:-‘l - ‘r"ﬁ;ﬁ — ‘r"ﬁ;,—r — V,{E - ‘r'ri‘::.l L'l - (421)
_Vfg-nl — "‘rﬁi‘r:,'r — ‘Krﬁi‘:ga - "ir"'q‘—:: I_“1 m

_‘Kfﬁrlrc-ll — "‘rﬁi‘r:-g -T Vfﬁﬂ LE m
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_T\"ng-; T L1 -
W+ Lm0
=W = Lgm 0
_T\‘qu-a b L,': -

On ¢liminant les multiplicateurs de Lagrange L1, L2, L3 et L4 des équations (4.15), on
obtient les reégles d’optimalité suivantes :

=

Ay _ Vo (By
amg Ty W
Ay Ll
""I"nli Thc: KE

AT e AT e,
I'.TR
(2=
o
[ =]

Alllg - Te EE -
AHE ;'hga b . _ (4.22)
“hed *hel 1 heg -’ had *had -1
Ko Koamz* | K Amg Ky Amgt m K Ty AmTe
TII:‘E"' Tl:'EE : Tl:'eﬂ ‘ Tl:'="‘ Tl:'eﬁ et
T ;
Kohet SpAmIt - KD Amrt w KT, o Amse
TII:'EE Tl:'eﬁ

Ko+ K. AmI*wm K. T,4mse

Plus les définitions des écarts moyens de température définis plus haut:

TE - TI':‘E']. - .-'5’|.m1_
Thoy = Toep ™ A,
Thor = Toep ™ A
Th.;-; - T.;- - -‘:!Lnl'.

(4.23)

La résolution du systéme d’équations non-linéaire représenté par les équations (4.22)
donne les solutions optimales suivantes :

1 ( 3 148
']'-Ili'-lz'.l.-']'-I -. K-

T '-.,z_q_ (K.-..‘*' (4.24)
15

A - T.} - [%)

Amy =T =Ton

L’expression finale du colit minimal peut déja étre déduite en remplacant les €équations
(4.22) dans I’expression du colt total; on a :
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el

K. Kel oo = g 23]
& )]

i

La détermination du reste des variables de contrdles optimales nécessite la fixation de
deux écarts de températures disponibles car deux des équations du systeme (4.22) et
(4.23) sont redondantes; on pose :

ﬂ'*'I - Thr'l - TIF‘F""I

4.26
S ™ Thog = Toea ( )

Doncona:
Toeg ™ T =&y
_Toes _
(B )" e ()
Thez ™ &AMy = Tieg
Thor™ T = &y (4.27)
Tha

) | ez )]

Tc'-e! - Th-u:".l - -‘:’LHIE

Al =

Any =

Exemple numérique:

Cet exemple numérique montre la variation du cott total variable d’un cycle cascade
endoréversible hypothétique en fonction de I’isotherme dans 1’évaporateur (Tee1), les
paramétres de ce cycle sont:

= Température de la source froide: T. =120 K

= Cout unitaire dans le compresseur : K.=10 $/kW

= Les cofts unitaires dans les échangeurs : K;=K,=K;=K4=5 $/ (kW/K)
= Les écarts de température disponible sont :

& wTQK
&y m 60K

La figure (4.7) montre les minimums du cofit total pour trois valeurs de T, le Tableau
(4.3) résume les résultats obtenus en utilisant les expressions (4.24) pour les isothermes
optimales Tce; et Tpe et en utilisant I’expression (4.20) pour le colt total variable
minimal.
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Table (4.3): Application numérigue de minimisation de co(t variable total

T(K) | Teer*(k) Am;*(k) Amy*(k) [Ams*(k) |Amg*(k) |Thes*(k) [K/Q
($/kW)
300 115,79 4,21 6,75 9,89 12,25 312,25 33,83
310 115,85 4,15 6,66 10,13 22,45 322,45 34,80
320 115,90 4,10 6,57 10,36 32,65 332,65 35,76
42.00
40.00 ]
‘.\_—\.\.\'
9 38.00 \,\i&&&‘
% M ‘\.\N Tc320 /’
g 36.00 k.‘e\Tfslo //f
k*&‘ [c. 300 ’/‘ l
p o (
34.00 m‘/
32.00
100.00 104.00 108.00 112.00 116.00 120.00
Tce1(K)

Fig. (4.7): Co(t variable total

La figure (4.7) montre que :

Moins T3 est élevé, moins élevé est le colit d’investissement

le minimum du cofit varie dans le méme sens que T.1%*.

Les résultats présentés montrent que le colt minimal dun cycle de
refroidissement a cascade peut étre exprimé en fonction de la température dans les
sources chaudes et froides et des colits unitaires.

La répartition de la différence totale de température entre les trois étages est régie
par des regles d’optimalité.

Le colit minimal d’un cycle a n étages peut étre exprimé en fonction du nombre
d’étages.

L’¢tude de ce probléme est destinée au dimensionnement économique
préliminaire des cycles de réfrigération a cascade
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45 CONCLUSION

Pour obtenir des critéres d’optimalité liés aux cotlts du matériel, on fait intervenir des
paramétres d’économie d’échelle dans la fonction objective. Les régles obtenues sont
similaires a ceux obtenues pour les problémes de maximisation des puissances des cycles
moteurs examinés au chapitre 2, a une différence prés ; les régles d’optimalité régissant
un cycle a cofit minimal sont paramétrées par les colits unitaires de puissance et de
conductance thermique.

1/2
AM, _ T [ Ky
Am, - T LK,

A travers les exemples traités il apparait que dans un cycle optimal les écarts de
températures dans les échangeurs diminuent avec les températures de changement de
phase.

Ces écarts varient de quelques degrés absolus aux températures cryogéniques a quelques
dizaines de degrés aux températures €levées. Ce résultat concorde avec le fait que les
pertes par irréversibilités sont proportionnelles a I’inverse du carré de la température a
laquelle s’effectue 1’échange thermique.

L’autre avantage de 1’analyse des cycles endoréversibles, est qu’elle permet de séparer les
irréversibilités externes, des irréversibilités internes, dés que le bilan thermique d’une
installation réelle est disponible. Cette séparation des irréversibilités dues aux échanges
thermiques, a la compression et a la détente, peut constituer une base pour 1’¢laboration
d’un modele décrivant fidelement les cycles irréversibles.

L’¢tude d’un cycle de réfrigération endoréversible a une boucle et celui a trois cascade
montre qu’il y’a des régles d’optimalité générales qui régissent ces cycles quelque soit le
nombre de boucles. Cette étude montre également que le nombre de variable du probléme
de minimisation du cofit correspond au nombre des échangeurs et les régles d’optimalité
qui résultent de la résolution de ce probléme définissent les écarts moyens de température
dans les échangeurs. Les régles d’optimalité qui minimise les cofits variables pour des
cycles de réfrigération endoréversibles a une boucle simple, cascade a deux boucles et
cascade a trois boucles peuvent s’écrire de la fagon suivante :

a-Cycle de réfrigération endoréversible a une boucle :

1/2
Am Z* _ T;/Z[:iz]

c

KZ 1/2
. [K] (4.13)
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b-Cycle de refrlgeration a cascade a deux boucles :

Amg = T l—ﬁ-)"‘m
B
E[Tf 4 E%f W4 E'[I:Ef'?m] (4.14)
T ['E,L?:I.fﬂ
[ e+ g+ 9]

A =T

c-Cycle de réfrigération a cascade a trois boucles
1
K
A = TS
Kq

B

Amg = T, ——

T2+ (e + (e

Kg 1

s = T, — 'E‘?K (4.15)

F% 4 (R 4 (R + (]

[] .I:I.e"i

Ami = T, -

Tﬂﬁ + EK.L"JLH +( Kc[:l.u + Ezﬂ"lﬂru + (Ka.):lf“]

En général pour un échangeur i dans un cycle cascade a n étages nous avons :
- N-1 régles d’optimalité de la forme :

By
&;m._.ﬂ - Tﬁ [:K::]

m L K Ty ‘E 4.16
+ 2 10
- Une regle d’optimalité dans le condenseur
o B
i e R
&m# - Tn EI_.:E:I (4.17)
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CHAPITRES CALCUL DU CYCLE A CASCADE OPTIMISE
PAR L’UTILISATION DU SIMULATEUR HYSYS

5.1 Introduction

Comme il a été expliqué dans le chapitre 1, dans le cycle a cascade, le gaz naturel a haute
pression est liquéfié successivement dans des échangeurs utilisant le propane, 1’éthyléne
et le méthane. Les vapeurs saturées provenant des différents niveaux de réfrigération sont
comprimées dans des compresseurs multi-étages. Les choix des niveaux de températures
de réfrigération sont trés importants/critiques dans le dimensionnement des échangeurs et
compresseurs. Ces niveaux impactent directement le colit d’investissement initial. Pour
ces réfrigérants purs, le choix des niveaux de températures dans les différents
évaporateurs défini directement les pressions d’aspiration des compresseurs multi-étages.
Ainsi, en ignorant les pertes de charges dans la tuyauterie entre les aspirations des
compresseurs et les ¢évaporateurs, les pressions d’évaporation des réfrigérants
correspondent aux pressions d’aspirations. Par conséquent, le probléme sera réduit a la
determination des pressions d’aspiration du compresseur.

Nous allons exploiter les formules déduites précédemment pour déterminer les niveaux
de réfrigérations des trois boucles : Propane, éthyléne et méthane. Pour déterminer les
autres paramétres du procédé qui nous permettent d’évaluer les puissances de
réfrigération ainsi que les dimensions des échangeurs, nous allons adopter quelques
hypothéses relatives aux pertes de charges dans les échangeurs, ainsi que la température
moyenne de 1’eau de mer de refroidissement. Tous ces paramétres seront injectés dans le
simulateur Hysys pour calculer les paramétres restants.

PROPANE C 10 ETHYLENE C 20 METHANE C 30

[)
[)
[)

E 10
@ |

E11 E12 E13 Gaz de combustion N2 +
CHa

vers chaudiére

GNL

Figure (5.1) Cycle a cascade classique.
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5.2 CHOIXDES NIVEAUX DE REFRIGERATION

Avant de procéder aux calculs des niveaux de réfrigération définis dans le chapitre 4 et
des pressions d’aspirations, passons en revue les différentes hypothéses et données qui
rentrent dans le calcul du cycle a cascade classique de la figure (5.1).

Pd
Accumulateur de
mer 3 e température y e
Tc ﬁ T\
04-Etages
P1 P2 P3 P4 '

Figure (5-2) Compresseur a quatre aspirations, condenseur et accumulateur de réfrigérant

Pour la détermination des niveaux de réfrigération d’une boucle a quatre niveaux
similaire a celle de I’éthyléne. La premiére chose a prendre en considération est le fluide
de condensation du réfrigérant. Sa température et son approche AT vont régler la
température de condensation Tc du réfrigérant et Pc la pression de saturation a la
température Tc. Supposant une perte de charges réaliste dans le condenseur AP, la
pression de refoulement du compresseur sera: Pd = Pc + AP. En ayant déja fixé la
pression de refoulement.

- Le fluide de condensation utilisé pour le cycle cascade d’Arzew est I’eau de mer,
sa température varie dans le condenseur de 25 °C a 29° C. Ainsi la température
moyenne dans le condenseur est égale a 27 °C.

- Les pertes de charges coté tubes sont égales a 340 mbar,

- Les pertes de charges coté calandre sont ¢gales a 13.8 mbar

Ainsi, les pressions de refoulements des trois compresseurs de cycles sont :
- Pour le propane : 11,7 bars
- Pour I’éthyléne : 21,0 bars
- Pour le méthane : 33,2 bars
Pour le calcul des températures des niveaux de réfrigération, on utilise les regles

d’optimalité obtenues dans le paragraphe (4.5). Les colts unitaires des compresseurs et
des échangeurs sont présentés dans le tableau (5.1) ci-dessous :
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Tableau (5.1) — Calcul des coiits unitaires des compresseurs et les échangeurs :

Compresseurs A, P, MW Colt actualisé du | Colt  unitaires
A partir de | compresseur ($/kW)
données de la | installé,
CAMEL
Compresseur Propane | 2 525 675 14,9 $25 094 923 $1 684
Echangeurs B C, KW/K Colt actualisé de | Codt unitaire

A partir de | I'echangeur installé, | ($/(kW/K))
données de la

CAMEL

Echangeur Ethylene- | 13 609 89,4 $316 169 $3535
propane
Echangeur Méthane- | 13 609 76,7 $283 829 $3 702
GN
Echangeur Ethylene- | 13 609 506,4 $1 064 071 $2 101
Méthane

Codt unitaire $3113

moyen

Ke= 3113 $/ (kW/K)
K= 1684 $kW

Dans le calcul des niveaux de réfrigération il est important de prendre en considération
les points suivants :

- La température de pré-refroidissement du gaz naturel au contact du propane doit
étre 1égerement en dessous de son point de rosée. En effet, une proportion de 2 a
3% de liquide est nécessaire pour amorcer le déméthaniseur. A la pression du gaz
naturel voisine de 40 bars cette température correspond a -31°C.

- Le gaz naturel doit étre totalement liquéfié a sa sortie du dernier échangeur
d’éthyleéne. Cet échangeur est alimenté par le dernier étage de réfrigération de la
boucle éthyléne. Ce méme niveau assure la condensation totale du méthane
réfrigérant. Ainsi le gaz naturel a 1’état liquide légérement sous refroidi quitte le
dernier niveau de réfrigération de la boucle éthyléne a -99°C.

- Le gaz naturel sous refroidi au contact du méthane doit étre ramené jusqu’a une
température qui permet de séparer I’azote apres 02 détentes dans les ballons de
flash. En effet, une température trop froide va conduire a une teneur d’azote
¢élevée dans le bac de stockage de GNL, ce dernier sera ainsi hors spécifications.
Par contre, une température trop chaude conduit a une perte de méthane dans le
gaz de flash. Pour notre cas cette température est d’environ — 144 °C.

Les niveaux de réfrigération obtenus par les régles d’optimalité sont présentés dans la

figure (5.3) et le tableau (5.2). Ce dernier montre é¢galement les niveaux de réfrigération
du cycle a cascade classique d’Arzew.
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T (°C)

A

Propane

Ethylene

Methane

?

R

QT(MMBTU/h)

15,28

50,51

68,78'

Figure (5.3) : Courbe de refroidissement du gaz naturel avec les niveaux de réfrigeration

Tableau (5.2)- Niveaux de réfrigération obtenus par les régles d’optimalité et ceux de la cascade classique

Tee, °C
cascade
Amg, K Te, K Te, C Tee, K Ten Tee, °C  classique

Boucle

propane 35

E17 20.1 297.1 | 24.0 277.0 13.0 4 15

E18 18.6 2751 | 2.0 256.5 -9.0 -17 -4

E19 17.1 253.1 | -20.0 236.0 31 -37 -38

Boucle

Ethylene

E24 14.8 2336 |-39.5 218.8 -48.0 -54 -54

E25 13.7 216.6 | -56.5 202.9 -65.0 -70 -71

E26 12.6 199.6 |-735 187.0 -82.0 -86 -87

E27 11.6 182.6 |-90.5 171.0 -99.0 -102 -101

Boucle

Méthane

E31 9.9 166.6 |-106.5 | 156.7 -114 -116 -123

E32 9.0 1516 |-1215 | 142.6 -129 -130 -141

E33 8.1 136.6 | -136.5 | 128.5 -144 -145 -154

Pour la suite des calculs de dimensionnement des différents échangeurs et compresseurs,
le simulateur HYSYS®™ de Hyprotech a été utilisé. Une bréve description de cet outil de
simulation est présentée en Annexe B. Les données ci-dessus ont permis de déterminer
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tous les parametres du procédé de la cascade, notamment les puissances de compression
des différents étages des trois compresseurs et les conductances thermiques des
échangeurs.

La figure (5.4) montre un extrait du simulateur relatif a la boucle méthane.
Les résultats détaillés des calculs de simulation sont présentés dans I’annexe C dans un
CD.

Figure (5:4) Boucle Méthane extrait du simulateur.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi que les régles d’optimalité relatives au cycle cascade a
colt minimum peuvent servir de base pour effectuer des choix techniques en phase
d’études préliminaires d’engineering par un choix optimal des niveaux de réfrigération.

Parmi les résultats important obtenus on cite :
Les puissances de réfrigération des compresseurs ;
- Propane : 16,6 MW
- Ethyleéne: 11,7 MW
- Meéthane : 2,8 MW
Soit une puissance de compression globale de 31,1 MW.
La conductance thermique globale est de I’ordre de 7117 kW/K.
En utilisant les cotts unitaires définis plus haut, cette installation couterait environ $ 75
millions de dollars.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION GENERALE ET
RECOMMANDATIONS

L’objet de cette étude est de proposer une approche qui repose sur la théorie de la
thermodynamique des cycles en temps fini, pour réduire le cotit de I’investissement initial
des équipements dont le dimentionnement dépend des températures des paliers de
réfrigération, comme les compresseurs, les condenseurs et les évaporateurs.

En effet, il a été établi que le colt d’investissement initial peut s’exprimer moyennant les
écarts moyens de températures dans les échangeurs et les paramétres d’économie
d’echelle. La minimisation de ce cofit par la méthode des multiplicateurs de Lagrange a
donné lieu a des régles d’optimalité simples qui s’expriment en fonction des ratios de
températures des réfrigérants aux niveaux des sources chaudes et froides de chaque
boucle. Ces expressions prennent la forme ;

1/2
Am, _ T_(L]
AmZ Thcl K2
A travers I’étude des cycles a colit minimal, il apparait qu’il y’a des expressions générales
et simples qui régissent ces cycles. Ainsi, un cycle a N étages est régit par les régles

suivantes :

- N-1 régles d’optimalité de la forme :

(K jl/Z
Am =T Ke

i € i=n K 1/2
TCI/Z + Z [lg]

i c

- Une régle d’optimalité dans le condenseur

K 1/2
Am4* _ TC]/Z[K_NJ

C

Ces formules ont été exploitées pour le calcul des paramétres de procédé d’un cycle
cascade optimisé ayant la méme capacité de production de GNL et les mémes conditions
du site que la CAMEL.

Le colt unitaire actualisé des compresseurs exprimé en unité de puissance, ainsi que
celui des échangeurs de chaleur exprimé en unité de conductance thermique ont été
calculés a partir des cofits de référence et mis a jour par I’index de Nelson Farrar. Pour ce
cas précis, chaque kW de puissance installé en 2012 cotterait 1 684 $/kW et chaque unité
de conductance installée reviendrait en moyenne a 3113 $/ (kW/K).

Les parametres des €équipements principaux du cycle a cascade optimisé ont été calculés

en utilisant les températures d’évaporations des fluides frigorigénes, Lesquelles sont
données par des régles d’optimalité.
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Le simulateur HYSYS a été utilisé pour faire ces calculs. Parmi les résultats importants
obtenus, on cite :

Les puissances de réfrigération des compresseurs ;
- Propane : 16.6 MW
- Ethyléne: 11.7 MW
- Mg¢éthane : 2.8 MW
Soit une puissance de compression globale de 31.1 MW.
La conductance thermique globale est de I’ordre de 7 117 kW/K.
En utilisant les cofits unitaires définis ci-haut, cette installation cotterait environ $ 75
millions de dollars US.

Le cycle a cascade classique a été également simulé avec les mémes hypothéses et
données. La puissance globale obtenue est égale a 36 MW et la conductance globale de
tous les échangeurs et condenseurs est égale a 8530 KW/K ; soit un cotit de $ 87 millions
de dollars US. Soit une réduction d’environ 14 %. Cet avantage de colt découle des
colts unitaires d’aujourd’hui. L’utilisation des cofits des années (1958- 1962) période de
la commande des équipements de la CAMEL aurait probablement conduits a d’autres
résultats ; il n’en demeure pas moins que la puissance et la conductance globales ont été
toutes les deux réduites. On pensait que cette optimisation du cotit déboucherait sur une
réduction de la puissance au profit de la taille des échangeurs ou inversement selon le
ratio des colts unitaires, mais il a été noté qu’une réduction de 14 % sur les deux
parametres est obtenue. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que la cascade classique
d’Arzew n’est pas considérée comme un cycle optimisé. Les cycles a cascades qui ont été
construits aprés la CAMEL sont qualifiés dans la littérature comme cycles a cascade
optimisée. Une future étude pourrait prendre comme référence le cycle a cascade
optimis¢ de CONOCO-PHILIPS (TRINIDAD et TOBAGO) ou celui de STATOIL
(SNOHVIT, NORVEGE) en vue d’établir quelle partie du colit sera augmenté au dépend
de I’autre, la puissance ou la taille des échangeurs ?

Deux autres axes de développement de cette étude peuvent étre envisagés : Le premier
par I’utilisation des formules non linéaires d’estimation des cotits, comme la régle du six
dixiéme pour obtenir des régles d’optimalité pour la boucle simple et la cascade et
améliorer ainsi la précision des estimations.

L’autre axe de recherche, serait de modéliser et optimiser d’autres cycles de liquéfaction
de GNL, comme celui d’APCI qui est trés largement utilisé dans les nouvelles usines de
grandes capacités notamment les Giga trains de 7.8 MTPA.
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Annexe A La méthode du Lagrangien

ANNEXE A: LA METHODE DU LAGRANGIEN

La méthode des multiplicateurs de Lagrange trouve son application pour résoudre des
problémes d’optimisation avec des contraintes d’égalité. Soit le cas d'une seule
contrainte a deux variables X = (X, V).

Soit le probléme : max f(X) sous contraintes. h(X)=0.
On appelle Lagrangien associé a ce probléme la fonction :

L(x, y, ) =L(xy, 4) = f(x,y)-2h(x,y) .

Le Lagrangien permet d’introduire la contrainte dans la fonction objective avec une
certaine pénalité 4. On se retrouve ainsi a maximiser une fonction a trois variables sans
contrainte.

Si, maintenant, on cherche les points stationnaires (X ',y ,4 ) du Lagrangien L(X,Yy, 1),
cela veut dire que nous cherchons (x",y", 1) tel que VL(x",y",1") =(0, 0, 0).

Nous déduisons alors le systéme suivant comportant trois équations:

%L(x*,y*,ﬁ*) = HOGY) AR,y =0
5'—()(,)/:/1): fy(xay)_ﬂhy(xay)zo

a * ® Nk * *
—L(x,y ,A)= -h(x,y)=0
8/1( y,4) (x,y)

Dans les deux premicéres €quations, on reconnait les conditions d’optimum du premier
ordre : Vf(x',y)—AVh(x,”y")=(0,0), alors que la troisiéme est équivalente a la
contrainte de départ imposée par le modéle: h(x,y)=0, au point (X,y")(point
admissible).

La méthode du Lagrangien transforme donc un probléme d'optimisation d'un modéle
avec contraintes d'égalité a celui de recherche des points stationnaires d’une fonction sans

contrainte. De plus, puisque h(X',y ) =0 pour tout point optimal (X',y"), la valeur du
Lagrangien est la méme que celle de 1'objectif en ce point :

L(X*a y*a /1*) = f(X*a y*)_ﬁ’*h(X*a y*) = f(X*a y*)
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ANNEXE B : INTRODUCTION AU SIMULATEUR HYSYS

HYSYS est un simulateur de conception orientée-objets. Tout changement spécifié¢ sur un
¢élément est répercuté dans tout le modele.

C'est un logiciel de simulation interactif intégrant la gestion d’événements (« Event
driven ») : ¢’est-a-dire qu’a tout moment, un acces instantané a 1’information est possible,
de méme que toute nouvelle information est traitée sur demande et que les calculs qui en
découlent s’effectuent de maniére automatique. Deuxieémement, il allie le concept
d’opérations modulaires a celui de résolution non-séquentielle. Non seulement toute
nouvelle information est traitée dés son arrivée mais elle est propagée tout au long du
Flowsheet.

Dans ce qui suit, on définit les principaux concepts de base et vocabulaires associés, qui
sont utilisés pendant les étapes de construction d’un mod¢le dans le simulateur HYSY'S

0 « Flowsheet » : c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Elements » (courants de
maticre, d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent
tout ou une partie du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données
thermodynamique « Fluid Package ». Ce simulateur possede une Architecture
Multi-Flowsheet : il n’y a pas de limite parrapport au nombre de Flowsheets. On
peut préalablement construire des Flowsheets pour les utiliser dans une autre
simulation, ou organiser la description de procédés complexes en le scindant en
sous-Flowsheets qui sont des modéles plus concis (ceci permet de hiérarchiser un
processus trés complexe). Il posséde un certain nombre d’entités particuliéres : un
« Process Flow Diagram » (PFD), un « Workbook ».

0 « Fluid Package » : il permet de définir les composants chimiques présents dans
le procédé simulé et leurs affecte les propriétés chimiques et physiques contenues
dans la base de données des corps purs. Il permet aussi de définir les modéles
thermodynamiques qui seront utilisés pour le calcul des propriétés des mélanges et
de définir les cinétiques des réactions chimiques mises en jeu dans le procédé.

0 « Process Flow Diagram » : ce diagramme permet de visualiser les courants et les
opérations unitaires, représentées par des symboles dans le « Flowsheet », ainsi
que la connectivité entre les courants, les opérations unitaires et les tableaux des
propriétés des courants.

0 « Workbook » : il permet d’avoir acces a I’information sur les courants et les
opérations unitaires sous forme de tableau de données.

0 « Desktop »: c’est I’espace principal de HYSYS pour visualiser les fenétres lors
de la conception.

0 « Property view » : il contient I’information décrivant un objet (opération ou
courant)

0 « Simulation Case » (fichier de simulation) : c¢’est I’ensemble des « Fluid
Packages », «Flowsheets » et « Flowsheet Elements » qui constituent le modéle.

Environnement de simulation:

Il existe 5 environnements de développement pour manipuler et mettre en forme
I’information dans le simulateur :
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Environnement « Basis Manager »: cet environnement permet de créer et modifier
le «Fluid Package ».

Environnement « Oil Characterization »: il est utilisé pour caractériser les fluides
de typepétrolier.

Environnement « Main Flowsheet »: il permet de définir la topologie du
Flowsheet principal de la simulation. Il est utilis¢é pour placer et définir les
différents courants, opérations unitaires et « Sub-Flowsheets » qui constituent le
procédé simulé.

Environnement « Sub-Flowsheet »: il permet de définir la topologie d’un sous-
ensembleparticulier du schéma principal (un courant ou une opération particuli¢re
et des autres Sub-Flowsheets).

Environnement « Column »: c’est un objet particulier permettant de définir la
topologie de 1’opération unitaire colonne a distiller. I1 possede ses propres
«Flowsheet», «FluidPackage», «PFD» et « Workbook».

Dans la figure suivante, les fléches montrent que seuls I’environnement « Column » et le
« sub-Flowsheet » sont accessibles depuis 1’environnement principal «Main Flowsheet ».
Toutefois, en utilisant I’Object Navigator on peut se déplacer directement d’un Flowsheet

a autre.

Process flowsheet diagram
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Caractéristiques principales de HYSYS:
Cette partie décrit brievement les caractéristiques importantes qui font de HYSYS une
plate-forme de simulation et de développement trés puissant.

(0]

(0]

(The Integrated Engineering Environment) : Toutes les applications nécessaires
sont utilisées dans un environnement de simulation commun.

Il integre la possibilité d’une modélisation dans un état stable ou stationnaire et en
régime dynamique : la modélisation dans un état stable et 1’optimisation étant
utilisées lors de la conception des procédés ; la simulation en régime dynamique
étant réservée aux études de controlabilité de procédés et au développement de
stratégies de contrdle.
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0 Programmation de HYSYS : HYSYS contient un Internal Macro Engine qui
supporte la méme syntaxe que Microsoft Visual Basic. On peut automatiser
différentes taches dans HYSY'S sans avoir besoin d’un autre programme.

CEELUT HYSEYE
&
CREATION
HCANVEALN FICHIER

Simmlation CASE

!

ENVIRENEMENT EVIEENEMENT
BASES ‘:::? oo

[

EVIEENEMENT ENVIEENEMENT TVIRENEMENT
oL "'-::::' MAD ﬂ::} SUB-FLOWSHEET

ENVIRENEMENT
SUB-TLOWSHEET

Voici quelques caractéristiques de HYSYS sur la manicre dont sont réalisés les calculs :

0 Gestion des événements (Event Driven): HYSYS combine le calcul interactif (les
calculs sont exécutés automatiquement chaque fois que I’on fournit une nouvelle
information) avec un acces instantané a I’information (a tout moment on peut
avoir acces a I’information depuis n’importe quel environnement de simulation).

0 Gestion intelligente de I’information (Built-in Intelligence): Les calculs des
propriétés thermodynamiques s’effectuent instantanément et automatiquement dés
qu’une nouvelle information est disponible.

0 Opérations Modulaires: Chaque courant ou unité d’opération peut réaliser tous les
calculs nécessaires, en utilisant 1’information soit indiquée dans I’opération ou
communiquée depuis un courant. L’information est transmise dans les deux
directions a travers les Flowsheets.

0 Algorithme de résolution non séquentielle : on peut construire des Flowsheets
dans n’importe quel ordre.

Voici les caractéristiques de HYSYS sur comment operent les environnements :

Lorsque 1’on effectue des développements dans un Flowsheet particulier, seul ce
Flowsheet et les autres situés au-dessous dans la description hiérarchique, seront
modifiés. Par exemple, si I’on considére la figure précedente et que I’on suppose que
I’on désire faire des changements dans le SubFlowsheet D, on se place dans son
environnement pour y effectuer ces changements. Puisque D est au-dessus de E dans la
hiérarchie, tous les Flowsheets autres que D et E resteront inchangés. Dés que les calculs
dans D seront effectués, il est possible alors de se déplacer dans 1’environnement Main
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Flowsheet pour recalculer toutes les autres parties du modéle contenues dans les autres
SubFlowsheets.

74



