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| Infroduction

. sifuation du sujet

Miveaux
de température
500°C et plus -
400 2 499°C | .
300 2 399°C |-
00 3 199°C e | courbe de régression
R‘= 09
0 5 10 |5 20 25 30 Gisement en TWh

Chaleur fatale disponible a 100°C et plus dans I'industrie - ADEME

» Thermique
Valorisafion : » Mécanique (électrique)
= Autres
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| Infroduction : situation du sujet

= 3 moyens fechniques essentielles pour valoriser :
- Echangeur de chaleur

- Pompe a chaleur

- Convertisseur mécanigue/électriqgue dont ORC

» | g guestion fondamentale :

Quelle solution de revalorisation optimise la valorisation de
chaleur fatale?
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| Infroduction : situation du sujet

Formalisation :

Tps (K) : Température de la disponibilité a la source de chaleur
fatale (chaleur latente ; chaleur sensible)

T, (K) : Température utile

Ty (K) : Température ambiante (environnement ; ambiante)

m (kg/s) : Débit massique

mCp (W /K): Débit calorifique

3 points de vue :

» Energétfique i v; =1

Zone T, T
» Exergétique : v; = —7" (ou 1 —?"

= Economique : v; (valeur économique)
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Il Valorisation simple effet (chaleur sensible)
1.1 HEX T, < Ty < Tuo Te [Ty, Tps]

VQu Cu Tuo—Tui _ VQu CA
, - u
VQps ¢ps Tps—To VQps

Rendement:n =

» Energétiguement : rendement maximum a max(Tyy—Ty;) = Tps — T

= Exergétiquement : ne, = —% CAu

Décroissance de Tui, croissance de Tuo.
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Il Valorisation simple effet (chaleur sensible)
1.1 HEX T, < Ty; < Tyo Te [Ty, Tps]  AT,=Tyo — Ty

Tps = 673 K
T, = 293 K
Evolution du rendement exergetique en fonction de Tui & différents C (Tuo=Tui+20) Evolution du rendement exergetique en fonction de Tui a différents C (Tuo=Tui+50) Evolution du rendement exergetique en fonction de Tui a différents C (Tuo=Tui+100)
1 . 1 T 0.45
c=10 =10 c=0
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c=0.2 ATu_QOK c=10.2 ATu_5OK ATu_ ] OOK
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0.7F 8 0.7F
% c=054 5 c=05 % 03r
'ﬁ 06+ c=08 ﬁ 06| c=06 'ﬁ
= c=07 =4 c=07 S 025f
s 05) c=0.38 S 05} c=038 =
5 c=09 = c=109 z 02f
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Evolution du rendement éxergétique a différents € pour différent cas de AT,
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Il Valorisation simple effet (chaleur sensible)
.2 PAC(endoréversible) : T, > Tps

Valorisation de toute la chaleur fatale :

» Analyse énergétigue

. . Cc TDS .
W = C,Ty; ’T_O — 1| - CDS(TDS _ TO)

W, fonction décroissante de C.

Calcul d'extremum en Ty -
1-C

1Ty \ €
Ips =To | =7~
ut
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Il Valorisation simple effet (chaleur sensible)
.2 PAC(endoréversible) : T, > Tps

» Analyse éxergétique

E. =C,T,; /——1 —TC—ln—
xu utul TO 0 C TO

Bénéfice éxergétique siE,,, > W :
The — T, T
BS 05 1p-28
To To

» Analyse économique

U = v, T | 225 — 1

| (T Bénéfice si v_> Tbs —
_ A ~ - [c TD _1

. . c,TDS . Tui \/ To

Vw = v | Cu Ty T_o — 1| = Cps(Tps — To)

v— augmente si C diminue
w
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Il Valorisation muiltiples effets

10
Il.1 Cascade d'HEX, chaleur sensible

» Analyse énergétigque :

Cas utilisation totale des chaleurs fatales, sans pertes thermiques

Bilan énergie : ¥; 0, = Ops

Bilan entropie : s _ Zi—' (endoreversibilité)
Tps Tyi

Zi Qui - 1

Qps

» Rendement énergétique : n,, =




VALORISATION DES CHALEURS FATALES

Il Valorisation muiltiples effets
IIl.1 Cascade d'HEX, chaleur sensible
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» Analyse éxergétique :

— Zi<1_;_1i)i>Qul
Ex — T .
(1- 7 )ebs
Tout calcul fait :
n _ TDS . TO Z & (Tulo>
e TDS — To TDS TO : CDS Tuii
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Il Valorisation muiltiples effets
IIl.1 Cascade d'HEX, chaleur sensible
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» Analyse économigue :

Bénéfice dans la valorisation thermique si :

"valeur chaleur utilisé" > "max valeur travail disponible”

. . .
VopsUps — E VouiQui > vw(1 — T )Q@ps
: DS

Tps—To

Oy (2 > v

Tout calcul fait : Vops — Qi Vouig: ar .~ Yw
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Il Valorisation muiltiples effets
1.2 Cascade de PAC, chaleur latente
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» Analyse énergétigque :

Tui_TDS)

Dépense énergétique : W, = X, Wy, = Y Qui( —

Cas utilisation totale des chaleurs fatales, sans pertes thermiques

Bilan énergie : Y; Q,; = Qps + W,

Bilan entropie : 9ps Zi% (endoreversibilité)
Tps Tyi
» Rendement énergétique i n,, =1 (0ps dépense)
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Il Valorisation muiltiples effets
1.2 Cascade de PAC, chaleur latente
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» Analyse éxergétique :

Di (1 —%) Qui

Nex = To \ - .
( T ) Cps + Wy
DS

Tout calcul fait ;

— T,

ul 0

: W

Z Tui — Tps
Ty

nex:( __)QDS+Z Wi

Nex décroissant de Ty;

Un optimum potentiel en W,;, a T,,; parametres
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Il Valorisation muiltiples effets
1.2 Cascade de PAC, chaleur latente
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» Analyse économigue :

Uui Tui . :
> vao,:,W.,.:
vwi Tyi —Tps Quir Wui

» | a démarche en chaleur sensible est identique qu’'en chaleur
latente
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Il Valorisation muiltiples effets
1.3 Cycle ORC & I'amont de HEX utile

I1l.3.0 En chaleur latente
» Analyse énergétigue :

. ) T,
E, = Qps — CDSTO In <T )
0

16

Fonction décroissante de T,

» Analyse éxergétique :

T,
Evy = Cps(Tps — To) — CpsT [_ —1+1In (T )]
0
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Il Valorisation muiltiples effets
1.3 Cycle ORC & I'amont de HEX utile
l1.3.a En chaleur latente

. AﬂCﬂVSG économique : o L evctlution dPI la fonctLionfseIcL)n les va!eurs deLTu L .
TDS =673 K

055~ Ty =293 K |

0.5~ ]
v T s

Qu 0 DS 5 045 ]
By 1 (—) =f £
Vw Tps — Ty Ty -

0.4~ ]

0.35- ]

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tu
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Il Valorisation muiltiples effets
1.3 Cycle ORC & I'amont de HEX utile

I1.3.b En chaleur sensible T, < Ty; < Ty < Tps
= Analyse énergétigue :

E - CDS [(TDS TO) TO In ] <107 Evolution de Exu=f(Tui) a differents C

TO 251
: : Tps = 673 K
Cas optimal : valorisation totalement mécanique DS

01
—02

To = 293 K 0:

—04

» Ahalyse éxergétique (sur fluide récepteur) :

Exergie utile

y . TO . TO
xu — CDS(TDS . Tui) 1—=—]+ Cps(Tui — TO) 1 ——
Tps Tuio 05l

Avec T,o = %is (TDS I Tui) + Tyi
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Il Valorisation muiltiples effets
1.3 Cycle ORC & I'amont de HEX utile
I1.3.b En chaleur sensible T, < Ty; < Ty < Tps

» Analyse économique (sur fluide émetteur):

Evolution de vulvw=f{Tui)

TO . 04r B /f,
vu(TS i Tul) + UW(Tui _ TO) (1 - T:> > VW 0.38 | 7;95__26973315 //
ul 0o —
0.36
T T ] 0.34
Tu s O _|n—* 41 5
vw  Tps—Tui Tps % te

0.28 -

0.26 -

0.24 I I I I I I I I I i
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Tui (K)
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IV Conclusion - Perspectives

A0
» Valorisation de chaleur fatale : préoccupation actuelle

» Méthodologie d'approche selon 3 points de vue :
- Energétique (classique)
- Exergétique (physicien)

- Economique (ingénieur)

» Nombreuses situations possibles dont :
- Conftraintes de site

- Structures du systeme

» |ntérét des effets multiples

Dont valorisation mécanique (cogénération)
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