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Résume  

 La demande de l’énergie ne cesse de croitre de jour en jour, alors que ses ressources 

devenues de plus en plus chères, sont menacées d’épuisement. Il est donc essentiel de recourir 

à des solutions technologiques efficaces et propres pour améliorer les performances des 

installations thermiques, par récupération de la chaleur perdue, de manière à freiner la 

consommation de l’énergie et réguler les coûts d’investissements. Pour cela on propose 

d’étudier un cycle organique de Rankine (ORC) pour l’intégrer dans le complexe d’Arzew 

(Gnl3z) et répondre à ses besoins en matière d’électricité, à partir de la récupération de 

l’énergie (perdue) des gaz d’échappement des turbines à gaz présentent déjà sur site. L’analyse 

thermodynamique et technicoéconomique de ce système ORC a été réalisée par le logiciel 

Excel combiné à un outils Coolprop et le logiciel HYSYS. Les résultats (très prometteurs) 

obtenus montrent clairement les profits économiques et écologiques réalisés en adoptant cette 

technologie.       

Mots clés : Récupération de la chaleur résiduelle, Cycle organique de Rankine, Production 

d'électricité, turbine à gaz.   

Abstract  

The demand for energy is growing day by day, while its resources are becoming more and more 

expensive and are threatened with depletion. It is therefore essential to use efficient and clean 

technological solutions to improve the performance of thermal plants, by recovering waste heat, in 

order to reduce energy consumption and regulate investment costs. For this purpose, we propose 

to study an organic Rankine cycle (ORC) to integrate it in the Arzew complex (Gnl3z) and to 

respond to its electricity needs, from the recovery of (waste) energy from the exhaust gases of the 

gas turbines that are already on site. The thermodynamic and technical-economic analysis of this 

ORC system was carried out with Excel software combined with a Coolprop tool and HYSYS 

software. The results (very promiscuous) obtained clearly show the economic and ecological 

benefits of adopting this technology. 

Keywords: Waste heat recovery, Organic Rankine Cycle, Power generation, Gas turbine.   
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 ملخص

يتزايد الطلب على الطاقة يومًا بعد يوم، بينما تزداد تكلفة مواردها وتهدد بالنفاذ. لذلك من الضروري استخدام حلول تكنولوجية 

الة ونظيفة لتحسين أداء المحطات الحرارية، من خلال استرداد الحرارة المهدرة، من أجل تقليل استهلاك الطاقة وتنظيم فع

 (Gnl3z) لدمجها في مجمع أرزيو (ORC) تكاليف الاستثمار. لهذا الغرض، نقترح دراسة دورة رانكين العضوية

اقة )الضائعة( من غازات العادم لتوربينات الغاز الموجودة بالفعل في والاستجابة لاحتياجاتها من الكهرباء، من استعادة الط

جنباً إلى جنب  Excel هذا باستخدام برنامج ORC الموقع. تم إجراء التحليل الديناميكي الحراري والتقني والاقتصادي لنظام

بوضوح الفوائد الاقتصادية النتائج )واعدة جدا( التي تم الحصول عليها تظهر  .HYSYS وبرنامج Coolprop مع أداة

ا.يكولوجية لاعتماد هذه التكنولوجيوالإ  

الكلمات المفتاحية : استعادة الحرارة الضائعة، دورة رانكين العضوية، توليد الطاقة، التوربينات الغازية Commented [H1]:  
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a) Nomenclature 

𝐶𝑝 Chaleur spécifique massique isobare (kj/kg K) 

 𝐶0 Cout d’Investment  USD 

 𝐹𝑛 Flux net de trésorerie pour l'année USD 

ℎ Enthalpie massique (kj/kg) 

𝑚 ̇ Débit (kg/s) 

𝑃 Pression (bar) 

 Q̇ Quantité de chaleur (kj/kg) 

T Température  (°C) 

VAN Valeur actuelle net USD 

�̇�t Puissance de la turbine (KW) 

𝑊 ̇P Puissance de la pompe (KW) 

Wnet Travail net  (KW) 

ɳ Rendement % 

 

b) INDICES 

hot : la source chaude (l’huile thermique) 

Cold : la source froide  

Eva : évaporation 

Cond : condensation   

Gb : Gaz brulée  

is : isentropique  

ap : approche 
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pp : pinch point (pincement)  

cc : chambre de combution  

GN : gaz naturelle   

c) Abréviation 

WHR : waste heat recovery (récupération d’Energie perdu) 

ORC : Organic Rankine Cycle  

GWP : potentiel de réchauffement global  

ODP : potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone 
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I.1. Introduction 

Aujourd’hui, à cause de l’augmentation constante de la population mondiale (environ 227000 

habitants de plus chaque jour sur la planète [1]), la demande d’électricité pour les activités 

humaines croît continuellement. La consommation d’électricité mondiale est prévue d’augmenter 

de 17200 TWh en 2009 à 31700 TWh en 2035, avec un taux annuel de croissance de 2.4% [2](la 

consommation d’électricité en Algérie est de 68.94TWh en 2015 [3]) 

La production d’électricité mondiale dépend largement des combustibles fossiles (pétrole, 

charbon et gaz naturel) qui représentent une part de 66.6 % de la consommation totale d'énergie 

primaire [2]. en Algérie, par exemple,  98.36% de l'électricité produite utilise le gaz naturel [4]. 

Pourtant, l'économie basée sur les combustibles fossiles soulève un certain nombre de problèmes, 

à savoir : l’épuisement des ressources fossiles avec le temps et les divers désagréments 

environnementaux causés par leur exploitation excessive :En effet, la destruction  de 

l'environnement attribuée à l'utilisation des combustibles fossiles a atteint un niveau critique avec 

des conséquences  catastrophiques sur notre planéte (changement climatique, destruction et 

appauvrissement de la couche d’ozone…etc.). Plus encore, il se trouve qu’une une part importante 

de l’énergie dissipée par les procédés industriels, se perd sous forme de rejets thermiques (dite 

aussi chaleur fatale), qui non seulement diminuent le rendement de ces procédés mais possède un 

impact négatif sur l’environnement par l’usage de ces ressources. Par exemple, rien qu’en Europe, 

plus de 140 térawattheures (TWh) de chaleur récupérable sont générés par les processus industriels 

chaque année [5]. Entre 20 % et 50 % de la consommation d'énergie industrielle est rejetée sous 

forme de chaleur perdue, et 18 % à 30 % de cette chaleur pourrait être utilisée [6]. En convertissant 

cette chaleur résiduelle en électricité, d'énormes quantités d'énergie propre (sans production de 

CO2) peuvent être générées. Tout ceci a mené le monde à un point où il est urgent et plus que 

nécessaire de trouver des moyens alternatifs pour la production et la récupération de l’énergie. 

Les énergies renouvelables sont devenues une alternative aux combustibles fossiles . Cependant, 

les technologies qui leurs sont associées posent encore quelques  problèmes majeurs, tels que les 

coûts d’investissement élevés et les problèmes de fiabilité.  Ainsi, la récupération de la chaleur 

.perdue (WHR : Waste Heat Racovery)  est l'une des solutions immédiates  pour augmenter le 

rendement des technologies de conversion d'énergie existantes, de générer plus d'énergie avec la 

même quantité de carburant utilisé et d’éviter de produire des émissions suplémentaires de CO2.  
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De nos jour, le cycle organique de Rankine (ORC) est une option qui devient de plus en plus 

courante et la plus avancée sur le plan technologique, pour récupere la cahleur fatale disponible le 

plus souvent à des niveaux de température assez basse empéchant l’utilisation des turbines à vapeur 

classiques . 

I.2. Porblématique et objectif du travail  

Au niveau du complexe SONATRACH GNL-3Z Arrezw-Oran, il y a un train de GNL qui traite 

le gaz, fractionne et liquéfie le méthane. Ce train compte plusieurs unités qui utilisent 4 turbines (3 

marches et une dernière turbine de secours) : dont trois 45 MW pour répondre à leurs besoins en 

électricité, deux autres font fonctionner des compresseurs du process. Les gaz brulés de débit 

(98.34 Kg/s) qui s’échappent de ces turbines, à une température variante entre 500°C et 600°C, 

constituent une grande source de chaleur perdue (fatale) vers l’atmosphère. 

Le but de notre travail est de proposer de récupérer et valoriser cette chaleur perdue par la 

combinaison d’un cycle organique de Rankine à celui d’une turbine à gaz (cycle de Joule Brayton). 

Par cette étude, nous allons procéder à un calcul et analyse thermodynamique du cycle ORC 

proposé en vue d’estimer ses performances (puissance, rendement…), suivie d’une étude 

paramétrique qui montre l’effet de certains paramètres thermodynamiques sur le fonctionnement 

optimal du cycle et une étude technicoéconomique. Pour réaliser ce travail, nous avons effectué un 

stage de 30 jours au sein de ce complexe. 

I.3. Etat de l’art  

De nombreux travaux ont été réalisés dans le but d'étudier les cycles organiques de Rankine 

utilisés pour récupérer la chaleur perdue dans l’industrie :  

Patel et Doyle [7], ont considéré le cycle ORC pour la récupération de la chaleur résiduelle 

des gaz d'échappement d’un moteur diesel (Mack 676), installé sur un camion de transport longue 

distance. Les résultats expérimentaux obtenus, montre que l’utilisation de ce nouveaux système 

(ORC) permet une économie de carburant de 15 %, par rapport au cycle diésel simple. Cette 

amélioration entraînera une réduction correspondante des émissions et représente un potentiel 

d'économie de carburant) de 1,8 milliard de gallons par an.  
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D. Wei et al [8], ont étudié la performance d'un système ORC en régime permanent et sous 

perturbations. Dans cette étude, les gaz d'échappement d'une turbine à gaz (610-650 K) 

constituent la source de chaleur (perdue) qui alimente ce cycle. Les auteurs quantifient l'effet des 

variations du débit massique des gaz d'échappement, de leur température et de la température 

ambiante sur les performances du cycle en question. Les résultats montrent que le rendement et la 

puissance du cycle (ORC) augmentent de façon linéaire avec l’augmentation du débit et de la 

température des gaz d’échappement. Par contre, ils diminuent avec l’augmentation de la 

température ambiante. Les auteurs ont remarqué  que le taux de destruction d'éxergie à lieu dans  

l'évaporateur. . 

H. Semmari et al [9],  ont proposé un système ORC(à base toluène) pour une application 

potentielle dans une unité pétrochimique algérienne. L’étude se concentre principalement sur la 

mise en évidence du potentiel et des performances thermodynamiques de l'application ORC pour 

produire de l'électricité, en récupérant la chaleur des gaz de torche. Une telle idée  constitue une 

solution clé pour l'efficacité énergétique. La production d'électricité par technologie ORC peut 

répondre à la demande croissante de gaz naturel initialement prévu pour être fourni à une centrale 

à gaz et assurer la majeure partie de la production électrique algérienne. Cette puissance varie de 

quelques centaines de kW dans le cas d'une application pétrolière en aval à des MW pour le 

secteur en amont. Une telle solution peut être étudiée en profondeur pour évaluer précisément les 

performances énergétiques globales du système et estimer le coût de la solution et sa rentabilité 

sur le marché algérien. 

T. M. Rusev [10],  ont considéré  les améliorations possibles du rendement du moteur à gaz 

(Wärtsilä 18V50DF) par combinaison avec un cycle ORC Pour cela, quatre modèles ORC 

différents ont été simulés via le logiciel Aspen Plus. Ces modèles sont optimisés pour différentes 

fonctions objectives (puissance de sortie, prix par unité de production d'électricité, ..etc). Les 

résultats montrent qu'avec la même quantité de carburant, la puissance de sortie du moteur serait 

augmentée de 2200 kW en moyenne, ce qui augmente le rendement du moteur de 6,3 %, le 

portant ainsi à 55.6%  . Tous les modèles se sont avérés économiquement viables et les coûts 

d'investissements sont remboursés au bout de en 2 ans (en moyenne).  
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Dans le même sens des idées, A. Di Bella [11], ont décrit une unité turbogénérateur (TGU) 

dans un cycle organique de Rankine, Le TGU a une puissance nominale de 330 kW peut 

récupérer les gaz d'échappement d'une turbine à gaz de puissance 1,25 à 1,75 MWe,.  Les auteurs 

ont décrit plus en détail la conception mécanique et électrique de la TGU. Il s’avère que 

l’intégration d'un système ORC dans une turbine à gaz peut améliorer la production d'énergie de 

plus de 25%, pour les turbines à gaz dont la puissance est inférieure à 7.5MWe. 

 Récemment C. Carcasci et al. [12], ont effectué une analyse hors conception d'une turbine à 

gaz combinée à un cycle organique de Rankine (ORC) pour différents fluides de travail (toluène, 

benzène et cyclopentane).  Des systèmes de contrôle ont été introduits pour des paramètres 

critiques tels que la température de l'huile et le débit massique d'air au niveau du ventilateur du 

condenseur.   Des puissances de sortie similaires sont obtenues pour des cycles basés sur le 

benzène et le toluène (de 3346 à 4518 kW dans la plage de températures de l'air ambiant 

considérée) alors que des différences allant jusqu'à 34 % ont été constatées pour le cyclopentane. 

Ces résultats mettent en évidence l'importance d'un dimensionnement correct du condenseur dans 

les conditions de conception, puisqu'il aura une incidence sur le comportement hors conception 

de l'ensemble du cycle. 

 Mohammed A. et al  [13],  ont mené une étude sur le cycle ORC dans une usine de 

traitement de gaz existante en Egypte, pour récupérer la chaleur perdue et la convertir en 

électricité. Les simulations numériques, sous le logiciels Aspen HYSYS v7.1, ont été faites pour 

un cycle simple sans régénération et avec régénération, utilisant différents fluides de travail. Pour 

être plus sûr de choisir le meilleur fluide de travail, une analyse du coût du capital et de 

rentabilité a été réalisée pour les deux fluides de travail les plus prometteurs. Enfin une étude 

d'optimisation des paramètres indique que la pression d'entrée du turbodétendeur de 4,1 MPa et la 

température de 290 °C sont les conditions de travail les plus appropriées. 

En fin, J.P. Roy et al. [14], ont réalisé une optimisation paramétrique et analyse des 

performances d'un système de récupération de la chaleur résiduelle par cycle ORC fonctionnant 

avec trois fluides (R-12, R-123 et R-134a). Les résultats montrent que le fluide R-123 semble être 

un bon choix pour la production d'énergie à partir de sources de chaleur de faible qualité. Il peut 
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en effet générer une puissance de 19.09 MW pour les données suivantes :  débit massique total de 

341.16Kg/s de fluide R-123 , point de pincement de avec la chaleur de la source  de 5 °C, 

rendement énergétique de 25,30% et rendement exergétique de 64.4%. 

I.4. Organisation du mémoire  

Notre mémoire est divisé en cinq chapitres, à savoir : 

 Une introduction générale et un état de l’art des différents travaux réalisés dans le 

domaine, en premier chapitre.  

  Le deuxième chapitre présente des généralités sur le cycle organique de Rankine, sa 

technologie de construction et son utilisation industrielle  

 Le troisième chapitre concerne la modélisation mathématique du cycle organique de 

Rankine (simple), en vue de calculer les paramètres thermodynamiques à l’entrée et 

sortie des différents composants du cycle (pompe, évaporateur et condenseur, turbine) et 

d’estimer ses performances et la modélisation économique  

 Le quatrième chapitre regroupe l’analyse des résultats obtenus concernant le cycle ORC 

ceux de l’étude paramétrique réalisée et étude technicoéconomique)  

 Pour finir, une conclusion générale et perspectives seront présentées 
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II.1. Introduction 

Ce chapitre est dédié à la description des cycles Organiques de Rankine avec différentes 

configurations, leur historique, leurs principes de fonctionnement ainsi que les domaines 

d’application de cette technologie. 

II.2. Historique 

Le développement du cycle organique de Rankine (ORC) a commencé dans les années 1850. 

Son histoire est intimement liée au développement empirique des moteurs à vapeur. En dépit de la 

clairvoyance de Carnot d’utiliser des fluides autres que l’eau, il a fallu attendre le milieu du XXe 

siècle pour tirer parti de l’analyse thermodynamique pour exploiter la flexibilité inhérente à la 

technologie ORC, afin d’optimiser l’utilisation de sources de chaleur de mauvaise qualité. Grace 

au durcissement des règlementations environnementales et la raréfaction des ressources 

énergétiques, la machine ORC est de nos jours en plein essor et un nombre important de recherches 

surgissent dans le but de la développer. [15] 

 1823 : Première mention des cycles ORC (Sir Humprey Davis).  

 1856 : Navire « Le France » équipé d’un moteur ORC à l’éther pour la récupération de 

chaleur sur moteur à vapeur (explosion du bateau dans le port de Bahia).  

 1880 : cycles ORC installés dans des barges propulsées par des moteurs au naphta, 

comme alternative aux moteurs à vapeur.  

  1967 : une centrale géothermique de 670 kW est mise en opération en Russie  

 1980s : Turboden fabrique des unités à une puissance allant jusqu’à 300 kW, en 

particulier pour la cogénération à partir de la biomasse. 

 Les années 90 : Regain d’intérêt pour la machine ORC 

Aujourd’hui la capacité totale installée des cycles ORC est de 2749.1 MW dans 563 centrales 

électriques, et nouvelle capacité prévue de 523,6 MW dans 75 centrales. La figure II.2 illustre la 

capacité installée totale et le nombre total d'usines par application, et la figure II.1 Aperçu de toutes 

les unités ORC installées dans le monde Les installations géothermiques contribuent à 76,5 % de 

la puissance installée de l'ORC dans le monde. La biomasse suit avec 10,7 %. La récupération de 

chaleur des turbines à gaz (stations de compression le long des pipelines) et des centrales diesel 
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stationnaires a une part similaire avec 8,5%. Toutes les autres applications de récupération de 

chaleur représentent 4,2%, tandis que le solaire thermodynamique reste négligeable. ORMAT est 

le leader mondial pour la capacité totale installée (65,7%), suivi par les sociétés italiennes Turboden 

(12,6%) et Exergy (9,8%) Figure II.3  . [16] 

 

 

Figure II.2 Aperçu de toutes les unités ORC installées dans le monde [16] 

Figure II.1 Capacité totale installée par application (a) ; par fabricant (b) [16] 
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II.3. Processus du cycle ORC 

Le cycle organique de Rankine (ORC) est un cycle moteur combiné permettant de transformer 

la chaleur en travail, comme le processus de Rankine classique. Sauf, qu’ici, on utilise comme 

fluide moteur un fluide organique (toluène, isobutène, isopentane,  fluides de silicone…etc) au lieu 

de l’eau. Les fluides organiques possèdent une température d'ébullition plus basse que celle de 

l'eau.De ce fait,  le cycle ORC est particulièrement adapté à récupérer de la chaleur même si celle-

ci est disponible à des températures relativement basses (ce qui n’était pas réalisable avec le cycle 

classique de Rankine fonctionnant avec de l’eau). Sur un diagramme (T-s), la pente de la courbe 

du point de rosée de l’eau est négative (Fig.II.4), alors que celle des fluides organiques elle peut 

être infinie ou positive (Fig.II.5). Ceci favorise plus l’utilisation des fluides organiques, car la 

détente dans la turbine se fera totalement dans la zone de vapeur surchauffée ou à la limite en zone 

de vapeur humide, éliminant ainsi le risque de corrosion de cet équipement. 

 

 

Figure II.3  5MW ORC fonctionnant à partir d'huile thermique à 300 C, 

2015 [15] 
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         Figure II.4 Courbes de saturation de quelques fluides organiques et de l'eau [17] 

 

 

 

Figure II.5 Cycle ORC sur diagramme (T-s) pour fluides organiques de comportement 

différent dans la phase de détente (4-5) 
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II.3.1. Description du cycle ORC 

      Le cycle Organique de Rankine idéal se compose des 4 transformations suivantes (Fig. II.6) : 

 1-2 Compression isentropique dans la pompe  

 2-3 Apport de chaleur à pression constante dans un générateur de vapeur.   

 3-4 Détente isentropique de la vapeur dans une turbine ; pour fournir du travail 

 4-1 Condensation de la vapeur à pression constante dans un condenseur. 

 

Figure II.6 Schéma d’un cycle ORC simple 

Figure II.7 Diagramme T-s du cycle ORC simple 
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II.3.2. Le principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement du cycle organique de Rankine idéal est similaire à celui d’un 

cycle de Rankine classique idéal. Le fluide de travail du condensat est pompé du condenseur, où la 

pression est faible, vers l'évaporateur, où la pression est élevée. Le processus se déroule à entropie 

constante. Le liquide à haute pression entre dans l'évaporateur et absorbe l'énergie thermique de la 

source de chaleur à pression constante. Dans ce processus, le fluide de travail change de phase, 

passant d'un liquide saturé à une vapeur saturée ou surchauffée.  La source de chaleur externe peut 

être la chaleur résiduelle de l'industrie, la chaleur géothermique, chaleur solaire, biomasse, etc.  La 

vapeur saturée ou surchauffée à haute pression quitte l'évaporateur et se détend à travers un 

détendeur à entropie constante pour produire un travail mécanique.  Dans le cadre du processus de 

détente, la pression diminue jusqu'à la pression du condenseur. Après quoi, le fluide de travail entre 

dans le condenseur sous forme de vapeur humide, saturée ou surchauffée, en fonction des 

conditions de travail et du type de fluide de travail utilisé.  Dans le condenseur, le fluide se condense 

et change de phase pour devenir un liquide saturé ou sous-refroidi à l'aide d'un dissipateur 

thermique, puis le cycle est répété. 

II.3.3. Avantages du cycle ORC 

Parmi les divers avantages d’utilisation d’un cycle organique de Rankine, on cite :   

 Possibilité de récupération de la chaleur disponible à basse température  

 Basse température et pression d'évaporation 

 Pas besoin de surchauffe 

 Construction simple de l'évaporateur 

 Conception relativement simple des détendeurs  

 Coût d’investissement bas  

 Taux et coût de maintenance assez faible  
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II.4. Domaine d’application des cycles ORC 

Les cycles ORC trouvent leurs applications dans différents domaines, tels que l’industrie, la 

géothermie, les concentrateurs solaires et la biomasse 

II.4.1. Domaine industriel 

 La récupération de la chaleur perdue est un processus dans lequel l'énergie est extraite de la 

chaleur perdue qui provient de nombreux processus, en particulier dans les applications 

industrielles. Dans certaines situations, les chaudières, les récupérateurs et les régénérateurs sont 

utilisés afin de récupérer et de rediriger directement la chaleur vers le processus lui-même. Dans 

les cycles à vapeur, la récupération de la chaleur perdue ne se justifie pas du point de vue 

économique lorsque chaleur à récupérer est à basse température. Dans de telles situations, le cycle 

organique de Rankine peut être utilisé pour produire de l'électricité à partir de sources de chaleur 

de faible qualité.  

II.4.2. Domaine géothermique  

La chaleur naturellement présente dans le sous-sol et les nappes d’eau souterraines (aquifères) 

peut être elle aussi être utilisée comme source de chaleur (elle est disponible sur une large échelle 

de températures entre 10 et 300°C.) Le gradient géothermique moyen près de la surface de la Terre 

est d'environ 300 K/ km et n'est pas réparti de manière égale, Certains endroits se prêtent mieux 

que d'autres aux applications géothermiques. 

II.4.3. Concentrateurs solaires 

Le principe de concentration consiste à faire converger les rayons du soleil en un point resserré, 

capable d’emmagasiner toute la chaleur. Les centrales solaires thermique à concentration sont en 

effet conçues sur le même principe. Des panneaux réfléchissants, dits aussi “miroirs” renvoient les 

rayons du soleil vers un système qui contient un liquide caloporteur (généralement de l’huile) et 

utiliser le liquide caloporteur comme source de chaleur 
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II.4.4. La Biomasse 

La biomasse regroupe toutes les matières organiques qui peuvent être transformées en chaleur, 

en biocarburants (le bois, les déchets agricoles, les déchets organiques). Il est possible de produire 

de l’énergie à partir de la biomasse en utilisant la combustion ou la méthanisation.   

 

  

     
            Figure II.8 Schéma des différents domaines d'application du cycle ORC 
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II.5. Cycle ORC et ses différentes configurations 

II.5.1. Cycle sous-critique 

Dans le cycle ORC sous-critique, le fluide de travail est comprimé dans la pompe à une pression 

inferieur à celle critique. On compte deux configurations généralement utilisées :  

Cycle simple (ou standard) : Le principe du fonctionnement du cycle ORC simple a été 

expliqué dans le paragraphe Processus de ORC, Fig. II.9 

 

 

 

Figure II.10 Cycle ORC simple avec récupération sous critique 

Figure II.9 Cycle ORC simple sous critique 
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Cycle avec récupération : Utilisé dans les cas où la vapeur du fluide de travail à la sortie de la 

turbine est suffisamment chaude, on ajoute au cycle de base un échangeur de chaleur interne (ou 

récupérateur). Cette énergie est récupérée par échange avec le liquide sortant de la pompe. Avec le 

récupérateur, la performance du cycle ORC est améliorée (Fig. II.10) [18] 

II.5.2. Cycle supercritique (ou transcritique) 

Dans le cas du cycle transcritique, le fluide de travail est comprimé dans la pompe à une pression 

supérieure à celle critique du fluide et détendu à la pression sous-critique, alors que le fluide est 

utilisé entièrement au-dessus de sa pression critique avec la configuration supercritique 

(Figure II.11) [19] 

 

II.5.3. Cycle multi-pression  

Une autre configuration du cycle de Rankine pour la génération d’électricité est le cycle à multi-

pression de transfert thermique à haute température Le fluide de travail est pompé vers deux 

Figure II.11 T-s diagramme pour le cycle supercritique (a) et pseudo-supercritique (b) [19] 
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générateurs de vapeur à basse et haute pression. À sa sortie de la turbine à haute pression, il sera 

mélangé avec la vapeur basse pression pour entrer dans la turbine à basse pression (Figure II.12) 

 

 

         Figure II.12 Schéma d’un système à double-pressions d’une centrale combinée [18] 

                   

II.6. Séléction des fluides organiques 

Le choix d’un fluide de travail optimal n’est pas un processus facile à faire, car il dépend de   

plusieurs paramètres, à savoir :  la température de la source de chaleur, de la bonne adaptation entre 

les températures de la source de chaleur et le fluide organique et les conditions limites des cycles. 

Le processus de sélection du fluide est un compromis entre les spécifications thermodynamiques, 

la sécurité et les aspects environnementaux et économiques. 

II.6.1. Propriétés thermodynamiques 

Les propriétés thermodynamiques sont très importantes dans le processus de choix de fluide 

et de conception des Cycles de Rankine Organiques, en ce qui concerne l'utilisation optimale de 
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l'énergie et la réduction des pertes d'énergie. Voici quelques propriétés thermodynamiques des 

fluides de travail : 

 Dans les cycles sous-critiques, la pression critique du fluide de travail doit être 

supérieure à la pression de l'évaporateur. 

 Le fluide de travail doit être secs ou isentropique pour éviter les problèmes de 

corrosion  

 Le fluide de travail doit être thermiquement et chimiquement stable 

 Le fluide doit avoir une grande variation d'enthalpie dans la turbine, conduisant à un 

travail net élevé. 

On peut dire que toutes les catégories de fluides organiques et inorganiques pourraient être 

utilisés dans un système ORC. Cependant, le point critique d'un fluide de travail suggère la plage 

de température de fonctionnement appropriée pour le fluide de travail sous forme liquide et sous 

forme de vapeur et il devient une donnée importante pour la sélection du fluide en fonction de la 

source thermique. Sur la base de la valeur de la température critique, les fluides regrouper en trois 

catégories [20]: 

 Fluides à haute température, avec Tc > 250 ◦C ; 

 Fluides à température moyenne, avec 150 ◦C< Tc < 250 ◦C ; 

 Fluides à basse température, avec Tc < 150 ◦C. 

Figure II.13 Sélection des fluides de travail par rapport température de la source de chaleur 

[20] 
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II.6.2. Propriétés de transfert de chaleur 

 Le fluide doit avoir une capacité calorifique (CP)élevée qui lui permettra d’absorber 

efficacement l'énergie thermique de la source de chaleur. 

 Une valeur élevée de CP permet une meilleure approche du profil de température dans 

les échangeurs de chaleur et améliore les rendements [21] 

 

II.6.3. Critères environnementaux et de sécurité 

Parmi les principaux effets sur l'environnement, il y a GWP et ODP [22] 

 Un potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone ODP et un potentiel de 

réchauffement global GWP bas (Selon le règlement CE 2037/2000, de nombreux 

fluides de travail comme les CFC, et HFCs sont éliminée)   

NB : Certains fluides de travail ont de bonnes propriétés thermodynamiques mais sont 

éliminée cas ils ont en même temps des effets indésirables sur l'environnement et la sécurité. 

II.7. Conclusion 

Les préoccupations environnementales liées au changement climatique et à l'augmentation des 

prix du pétrole sont des raisons qui soutiennent la forte croissance de moyen efficace, propre et 

fiable de production de l'énergie par récupération de chaleur, telle que le cycle organique de 

Rankine. Dans ce chapitre, nous avons procédé à la description de ce type de système avec ses 

différentes configurations, leur historique, leurs principes de fonctionnement ainsi que les 

domaines de leurs utilisations. L’accent a également était fait sur l’avantage que présente le cycle 

ORC par rapport au cycle classique de Rankine fonctionnant avec de l’eau.  
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III.1. Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation thermodynamique d’un cycle ORC 

sous critique simple sans régénération, en vue de l’utiliser pour la production de l’électricité à partir 

des rejets thermiques d’un site industriel. A partir des données du problème et des bilans d’énergie, 

établis pour les composants du cycle (pompe, générateur de vapeur, turbine et condenseur), les 

paramètres (T, P, h, s ...etc.) en tout point du cycle ainsi que ses performances thermodynamiques 

(puissance, rendement, ...etc.) seront estimées. 

III.2. Calcul thermodynamique  

III.2.1. Données et hypothèses du problème  

Le cycle ORC, que nous proposons (Figure III.1) c’un cycle sous critique simple (les 

configurations les plus utilisées du cycle ORC pour la génération d’électricité sont des 

configurations sous-critiques [18])’ utilise comme source chaude une huile thermique (sélectionnée 

selon les critères : Bonne stabilité thermique et chimique, Chaleur spécifique élevée Faible 

inflammabilité) chauffée par les gaz d’échappements de l’une des turbines (MS7001EA). Cet 

échauffement se fait à travers un économiseur, installé entre la turbine à gaz et le cycle ORC à 

étudier. Notons que pour des raisons de sécurité [12], les gaz brulés ne sont pas directement utilisés 

comme source de chaleur.  

Dans un premier temps, nous utilisons comme fluide organique de travail Cyclopentane qui est 

largement utilisé, car il répond favorablement aux critères de choix mentionnés dans le Chapitre II 

[5]   

Les hypothèses : 

 On Négliger les pertes de pression de chaque côté des échangeurs de chaleur. 

 On Négliger la variation des énergies cinétique et potentielle 

 Rendement isentropique de la turbine et de la pompe sont fixé 

 

Commented [M7]: Réduire l’espace entre le titre et son 

texte 
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Les données nécessaires à notre calcul sont regroupées en ces quelques points : 

 Température de l’huile thermique 𝑻𝟏𝒉𝒐𝒕 

 Débit massique de l’huile thermique �̇�𝒉𝒐𝒕 

 Pression de l’huile thermique 𝑷𝟏𝒉𝒐𝒕 

 Pression d'évaporation du fluide organique  𝑷𝑬𝑽𝑨 

 Pression de condensation du fluide organique  𝑷𝑪𝑶𝑵𝑫 

 Températures des pincements ∆𝑻𝑷𝒑𝟏  et  ∆𝑻𝑷𝒑𝟐 dans l’évaporateur et le condenseur : 

C'est l'écart minimum entre les températures du fluide froid et du fluide chaud circulant 

dans un échangeur de chaleur (plus cet écart est faible, plus l’irréversibilité liée au 

transfert de chaleur sont faibles mais d’autre part la surface d’échange est plus 

importante). (Figure III.2) 

  

Figure III.1 schéma du cycle ORC proposé 
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 Température d’approche ∆𝑻𝒂𝒑 , qui est l’écart de température entre le fluide organique 

(1) et la source chaude (T1hot), à la sortie de l’évaporateur. (Figure III.2) 

 Rendement isentropique de la turbine 𝛈𝐢𝐬𝐭  

 Rendement isentropique de la pompe 𝛈𝐢𝐬𝐩 

 

 

III.2.2. Procédure de calcul du cycle ORC  

III.2.2.1 Calcul des paramètres thermodynamiques du cycle  

a) Turbine (1-2) 

En ayant la température de la source chaude (𝑇1ℎ)  et l’écart ΔTap, la température (T1) de la 

vapeur surchauffée du fluide organique, à l’entrée de la turbine à vapeur (sortie du surchauffeur), 

est donnée par : 

T1 =  T1ℎ  −  ΔTap III.1 

Comme la pression à l’entrée de la turbine est connue (P1= 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝), l’enthalpie (h1) et l’entropie (s1) 

spécifiques peuvent (généralement) être obtenues graphiquement ou à partir de fonctions 

 

Figure III.2 Positions des points de pincement et point d'approche et les points d'état. 

Commented [M8]: La taille des sous titres c’est en 12 

normalement non ???? 
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(équations d’état ou corrélations). Dans notre cas, nous avons utilisé des fonctions incorporées dans 

un logiciel CoolProp, (voir annexe A) et qui permettent de remonter à n’importe quelle variable 

thermodynamique (T, P, h, s …etc) à partir de deux variables thermodynamiques indépendantes 

seulement.    

[ℎ1 , 𝑠1] = 𝑓(𝑇1, 𝑃1) III.2 

 A la fin de la détente isentropique dans la turbine (point 2s) (Fig.III.3), la pression est connue (P2 

= 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑) ainsi que l’entropie (𝑠2𝑠 = 𝑠1) . Ayant ces deux grandeurs, on peut calculer l’enthalpie 

au point 2s, telle que :  

ℎ2𝑆 = 𝑓(𝑃2, 𝑠2𝑠) III.3 

  

 

Au moyen du rendement isentropique de la détente 𝜂𝑖𝑠𝑡: 

𝜂𝑖𝑠𝑡 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2𝑆
 

III.4a 

On obtient l’enthalpie à la sortie réelle (point 2) de la turbine, telle que :  

  ℎ2 =  ℎ1 − 𝜂𝑖𝑠𝑡(ℎ1 − ℎ2𝑆 ) 
III.4b 

ayant ℎ2 et 𝑃2, la température et l’entropie à la sortie réelle de la turbine sont données par les 

fonctions du logiciel : 

[𝑇2, 𝑠2 ] =  𝑓(𝑃2, ℎ2)  
III.5 

Figure III.3 Détente idéale (réversible) et réel irréversible dans la turbine  
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b) Condenseur (2-4)  

Le fluide à la sortie du condenseur (point 4) est à l’état de liquide saturé. La pression est  déjà 

donnée  (𝑃4 = 𝑃𝐶𝑂𝑁𝐷) et le taux de vapeur en ce point est x = 0% . La température et l’enthalpie à 

la sortie du condenseur sont telles que :  

[𝑇4 , ℎ4, 𝑠4] = 𝑓(𝑃4, 𝑥 = 0) III.6 

c) Pompe (4-5) 

La pression à la sortie de la pompe (point 5) est connue car  𝑃5 = 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝  . Les paramètres en ce 

point se calculent de la même manière que ceux à la sortie de la turbine : c’est-à-dire, on considère  

une compression isentropiques (4-5s) pour avoir l’enthalpie ℎ5𝑠  , telle que : 

 ℎ5,𝑠  = 𝑓(𝑃5 = 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 , 𝑠5𝑠 = 𝑠4) III.7 

et à l’aide du rendement isentropique de la pompe 𝜂𝑖𝑠𝑝, on obtient l’enthalpie réelle ℎ5 : 

ℎ5 =  ℎ4 +
(ℎ5,𝑠 − ℎ4  )

𝜂𝑖𝑠𝑝
 

III.8 

Si on souhaite avoir d’autres paramètres tels que T, s, ...etc. on utilise les fonctions du logiciel  

[𝑇5, 𝑠5, … ] =  𝑓(𝑃5, ℎ5 ) 
 

d) Générateur de vapeur (5-1)   

Le générateur de vapeur (Fig.III.1) est composé d’un économiseur, dont la sortie est le point 

(6) (liquide saturée à la pression PEvap), un évaporateur dont la sortie est le point (7) (vapeur saturée 

à  PEvap ) et une surchauffeur dont la sortie est le point (1) (entrée de la turbine déjà calculé).  Donc, 

les paramètres thermodynamiques aux points (6) et (7) sont tels que :   

[𝑇6 , ℎ6 , 𝑠6] = 𝑓(𝑃6 = 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 , 𝑥 = 0) 
III.9a 

[𝑇7 , ℎ7, 𝑠6] = 𝑓(𝑃7 = 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 , 𝑥 = 1) 
III.9b 

 

Ayant 𝑇7, la température de l’huile (T2ℎ) se calcule à partir de la température de pincement, telle 

que :  

𝑇2ℎ = 𝑇7 +  𝛥𝑇𝑃𝑃1 III.10 
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III.2.2.2 Calcul des performances du cycle ORC 

Le calcul des performances passe par l’établissement des bilans énergétiques (premier principe 

de la thermodynamique) pour les systèmes ouverts qui composent l’installation étudiée, à savoir : 

le générateur de vapeur, la turbine, le condenseur et enfin la pompe.  

a) Puissance thermique du générateur de vapeur  

Le bilan énergétique dans la section évaporateur + surchauffeur (Fig. III.2) permet de calculer 

le débit massique (𝑚 )̇ du fluide organique qui circule dans le cycle ORC, tel que:   

 

La puissance thermique apportée au cycle ORC au niveau du générateur de vapeur (Fig.III.3) 

est donnée par la relation suivante : 

�̇�𝑔é𝑛é = �̇� ⋅ (ℎ1 − ℎ5) = �̇�ℎ ⋅ (ℎ1ℎ − ℎ3ℎ)    
III.12 

 

 

 

b) Puissance mécanique de la turbine  

La puissance mécanique fournie par la turbine à vapeur est égale à :   

�̇�𝑡  = �̇� ⋅ (ℎ2 − ℎ1) III.13 

𝑚.̇ (ℎ1 − ℎ6) = �̇� ℎ . 𝐶𝑝ℎ(𝑇1 ℎ − 𝑇2 ℎ ) III.11a 

D’où   

𝑚 =̇  
�̇� ℎ . 𝐶𝑝ℎ(𝑇1 ℎ − 𝑇2 ℎ )

(ℎ1 − ℎ6)
 

III.11b 

Figure III.3 Echange de chaleur dans le générateur de vapeur. 
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c) Puissance mécanique de la pompe   

La puissance absorbée par la pompe est donnée par la relation : 

�̇�𝑃  = �̇� ⋅ (ℎ5 − ℎ4) III.14 

d) Puissance thermique du condenseur  

La puissance thermique rejetée au niveau du condenseur est :  

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑  = �̇� ⋅ (ℎ4 − ℎ2) III.15 

e) Puissance mécanique du cycle ORC 

La puissance mécanique (nette) du cycle ORC est la somme algébrique des puissances de la 

turbine et de la pompe :  

�̇�𝑂𝑅𝐶  = �̇�𝑡 + �̇�𝑃 = �̇� ⋅ [(ℎ2 − ℎ1) + (ℎ5 − ℎ4)] 
III.16 

f) Rendement thermique du cycle ORC  

Le rendement thermique du système ORC est égal au rapport de la puissance utile du cycle sur 

la puissance dépensée : 

𝜂𝑂𝑅𝐶 =
|�̇�𝑂𝑅𝐶|

�̇�𝑔é𝑛é

=
|(ℎ2 − ℎ1) + (ℎ5 − ℎ4)|

(ℎ1 − ℎ5)
 

III.17 

g) Rendement thermique du cycle combiné TAG-ORC  

Le rendement thermique du cycle combiné de Joule Brayton-Rankine (fonctionnant avec un 

fluide organique) est égal au rapport de la puissance utile totale délivrée par les deux cycles sur la 

puissance thermique dépensée au niveau de la chambre de combustion de la turbine à gaz (cycle 

Brayton) : 

𝜂𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛−𝑂𝑅𝐶 =
|�̇�𝑂𝑅𝐶 + �̇�𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛|

�̇�𝐶𝐶

 
III.18 

où : 

�̇�𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛 , représente la puissance mécanique nette du cycle de Joule-Brayton (turbine à gaz), 

donnée. 
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�̇�𝐶𝐶 , désigne la puissance thermique de la chambre de combustion, donnée par : 

�̇�𝐶𝐶  = ṁ𝐺𝑁 . 𝑃𝑐𝑖 . 𝜂𝑐𝑐   III.19 

Le pouvoir calorifique inférieur du combustible (Pci), le rendement de la combustion (𝜂𝑐𝑐), le 

débit de l’air (ṁ𝑎) et celui du combustible (ṁ𝐺𝑁) sont données. 

III.3. calcul technicoéconomimique  

Pour réaliser un calcul technoéconomique du cycle étudier nous devons tenir compte des 

paramètres suivants : 

Valeur actuelle nette (VAN) : Valeur actuelle nette ou "VAN" est un indicateur financier qui 

permet d'orienter la prise de décision pour un investissement. Il représente l'enrichissement d'un 

investissement par rapport à un placement de référence qui sert d'objectif minimum à atteindre. 

Qui donner par cette formule :  

𝑉𝐴𝑁 = −𝐶0 + ∑
𝐹𝑛

(1 + 𝑘)𝑛

𝑁

𝑛=1

 

           III-20 

 n est la période (année) 

 𝐶0 est l'investissement initial,  

  K c’est le taux d'intérêt et le taux d’inflation 

Le flux net de trésorerie pour l'année (Fn) : désigne une mesure de performance financière 

indiquant les montants d'argent liquide encaissés ou dépensés par une entreprise durant une 

période donnée. 

𝐹𝑛= 𝐵𝑛- 𝐶𝑛 , 

 

           III-21 

𝐵𝑛 est le bénéfice (entrées) pour l'année n, et 𝐶𝑛 est le coût (sorties) pour l'année n  

 

 

Commented [M9]: Calcul technicoéconomique n’est pas 

mieux 
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III.3.1. Donnes et hypothèse de problème  

Les données nécessaires à notre calcul sont regroupées en ces quelques points : 

 Cout totale d’installation 𝐶0 (Coût des équipements (HYSYS), maintenance et 

installation du cycle ORC) (voir annexe B) 

 Wnet fourni par la turbine du système  

 Le prix d’électricité en Algérie 

 Taux d’inflation en Algérie 

 Taux d’intérêt en Algérie  

 n est la période (année) 

Les hypothèses :  

 Le facteur de charge pour le système ORC 90% 

 Le coût de maintenance est estimé à 10% du prix de chaque équipement et le coût 

d'installation de chaque équipement est estimé à 20% pour les équipements statiques 

(vanne, condenseur, évaporateur) et à 25% 

III.4. Conclusion  

   Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle mathématique, basé sur des bilans 

énergétiques, permettant l’analyse et l’évaluation des performances thermodynamique d'un cycle 

ORC combiné à celui d’une turbine à gaz.  Les bases d’un calcul technico-économique ont été 

également présenté pour une évaluation économique de ce système de récupération d’énergie et 

l’estimation du temps de retour de l’investissement.   
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IV.1. Introduction  

Dans ce chapitre nous présentons les résultats, du calcul thermodynamique et 

technicoéconomique du cycle ORC organique de Rankine, obtenus analytiquement avec Excel et 

avec le logiciel HYSYS. Nous avons également affecté une étude paramétrique qui consisté a 

analyser l’influence de certains grandeurs thermodynamique sur les performances (puissance nette) 

du cycle ORC 

IV.2. Validation des calculs   

Dans notre mémoire, nous avons utilisé deux outils de calcul pour effectuer nos simulations 

numériques, à savoir : le logiciel HYSYS (voir annexe B) (pour l’étude paramétrique et 

technicoéconomique) et le logiciel Excel (pour un premier calcul analytique) couplé à CoolProp 

qui est à une base de données (à accès libre) permettant le calcul des propriétés thermodynamiques 

d’un large éventail de fluides.  Pour montrer notre savoir-faire en la question, nous avons valider 

nos résultats (Tableau IV.1), avec ceux de NICOLÒ MAZZI [23], dont le travail consistait à étudier 

numériquement (par HYSYS) un cycle ORC avec récupération (Fig. IV.1). L’équation d’état de 

Peng-Robinson (généralement recommandé pour les applications de raffinage-pétrochimie et de 

traitement de gaz) a été choisi comme modèle thermodynamique. Le tableau ci-dessous montre une 

très bonne concordance entre les résultats. 

Figure IV.1 1 Schéma de l'installation syjet a la validation 
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Paramètres 

thermodynamiques 

Présent travail  Réf [23] 
Ecart relatif % 

Excel HYSYS 

T1(℃) 245 245 245 0.00 

T2  144.5 145.3 144.2 0.76 

T3  78.7 82.1 77.8 5.53 

T4 42.2 41.6 41.5 0.24 

T5 43.1 43.5 43.2 0.69 

T6 96.5 96.3 96.3 0.00 

�̇�𝑡  (KW) 5130.2 5117 5156.1 0.76 

�̇�𝑃  (KW) 183.9 183.9 185 0.59 

�̇�𝑂𝑅𝐶  (KW) 4946.4 4933.1 4971.1 0.76 

�̇�𝐸𝑣𝑎𝑝 (KW) 20187.3 20208.44 20213.4 0.02 

𝜂𝑂𝑅𝐶  24% 24% 23.6% 1.69 

Tableau IV.1 Résultats de la validation avec Réf [23] 

IV.3. Analyse thermodynamique du cycle ORC simple proposé   

Passons maintenant à l’analyse du cycle ORC proposé dans cette étude. Rappelons que les 

gaz brulés à la sortie de la turbine à gaz (Fig.IV.2) vont chauffer l’huile thermique qui apporte de 

la chaleur (source chaude) au cycle ORC au niveau du générateur de vapeur.  Les données relatives 

à notre problème sont regroupées dans le tableau IV 2 

 Les premiers résultats obtenus sous Excel sont affichés sur le tableau IV.2. On remarque que 

20.86% de la puissance thermique du générateur de vapeur (24.68 MW )  est transformée en une 

puissance mécanique utile, soit alors 5.14 MW Le même cycle ORC (y compris la boucle d’huile 

thermique et le circuit des gaz brulés provenant de la turbine à gaz) a été modélisé sous  HYSYS. 

Les résultats ainsi obtenus (Tableau IV.3) correspondent bien à ceux données par Excel. Notons 

aussi que la combinaison d’un cycle ORC au cycle de Joule Brayton d’une turbine à gaz augmente 

le rendement thermique à 48%, ce qui est appréciable. 
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Boucle d’huile thermique 

Température 𝑻𝟏𝒉𝒐𝒕 = 280 °𝐶 

Débit massique �̇�𝒉𝒐𝒕 = 60 Kg/s 

Pression 𝑷𝟏𝒉𝒐𝒕 = 5 bar 

ORC 

Débit massique �̇�𝒇 = 36.08 Kg/s 

Pression d'évaporation   𝑷𝑬𝑽𝑨 = 28 bar 

Pression de condensation   𝑷𝑪𝑶𝑵𝑫 = 0.8 bar 

Température de pincement ∆𝑻𝑷𝒑𝟏 = 10 °𝐶 

Température d’approche ∆𝑻𝒂𝒑 = 40°𝐶 

Rendement isentropique de la turbine 𝛈𝐢𝐬𝐭 = 85% 

Rendement isentropique de la pompe  𝛈𝐢𝐬𝐩 = 80% 

Tableau IV.2 Les données relatives de cycle proposé 

 

 
Point T(°C) P(bar) 

Puissance 

(kw) 

Rendement 

cycle ORC 

Rendement  

cycle combiné  

 

Turbine  

1 240 28 

5319.27 

 

 

 

 

 

 

20.86% 

 

 

 

 

 

 

 

 

48% 

 

2s 123.48 0.8 

2 138.46 0.8 

Condenseur  

2 138.46 0.8 19539.46 

3 42.24 0.8 

4 42.24 0.8 

Pompe  

4 42.24 0.8 

169.43 5s 43.12 28 

5 43.61 28 

5 43.61 28 

6 203.81 28 
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Générateur 

vapeur 

7 203.81 28 

24689.30 1 240 28 

Tableau IV.3 Les résultat de calcul analytique avec Excel 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 Schéma de l’installation ORC simple (sous HYSYS) 

Figure IV.3 Cycle Organique de Rankine sur diagramme (T-s) 
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IV.4. Etude paramètrique du cycle ORC 

Dans cette partie nous allons effectuer une étude paramétrique pour montrer l’effet de quelques 

paramètres de fonctionnement du cycle ORC sur ses performances (essentiellement la puissance 

de la turbine). 

IV.4.1. Effet de la température à l’entrée de la turbine (T1) 

La figure (IV 4) présent la courbes d’évolution de la puissance nette du cycle en fonction de la 

température (T1) à l’entrée de la turbine pour deux niveaux de pressions d’évaporation Pevap=28 

bar et 34.7 bar.  On remarque que la puissance augment avec l’augmentation de T1, de façon quasi-

linéaire. W ̇_net est plus sensible à la variation de T1 qu’à  la variation de Pevap. 

 

 

 

 

Tableau IV.4 Paramètres thermodynamiques et performances du cycle ORC (sous HYSYS) 
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IV.4.2. Effet de la pression d’évaporation (Pevap) 

La figure IV.5 présent l’évolution de la puissance du cycle en fonction de la pression 

d’évaporation (à l’entrée de la turbine à vapeur) et pour une température de fluide de travail à 

l’entrée de la turbine T1= 240C°, 270C° et 300C°.  Dans chacun des cas, cette puissance augmente 

avec l’augmentation de Pevap, atteint une valeur maximale puis au-delà de cette valeur elle 

diminue : Par exemple, pour le cas traité avant et où T1= 240K  ( IV.4) , le cycle atteint sa puissance 

maximale à 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝∗ ≈ 34.7 𝑏𝑎𝑟 . Pour les autres températures, la valeur optimale de   𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝∗ est 

plus élevée. 

 

 

 

Figure IV.4 Variation de le Puissance du cycle en fonction de la température T1 à 

l’entrée de la turbine 

Commented [M11]: Indiquer le numérot du paragraphe où 
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IV.4.3. Effet de la pression de condensation (PCOND)  

A partir de la figure IV.6, on peut voir que la puissance du cycle chute rapidement avec 

l’augmentation de la pression de condensation Pcond (c’est aussi la pression à la sortie de la 

turbine). Ceci est évident car avec l’augmentation de Pcond, l’enthalpie à la sortie de la turbine va 

augmenter ce qui réduira la chute d’enthalpie aux bornes de cet équipement et le travail du cycle 

par conséquent.  Pour cette raison il est préférable de maintenir Pcond le plus faible possible. 

 

 

 

 

Figure IV.5 Variation de la puissance du cycle en fonction de la pression de 

d’évaporation 
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IV.4.4. Effet du débit de l’huile thermique 

La Figure IV.7 illustre la variation de la puissance du cycle en fonction du débit de l’huile 

thermique pour différentes valeurs de T1 (240 °C, 270°C et 300 °C) et Pevap (28 bar, 34.7 bar et 

41 bar).  On remarque que la puissance du cycle augmente rapidement (et de façon linéaire) avec 

le débit de l’huile thermique.  Cette augmentation est invariable à Pevap, pour une température T1 

donnée. (On prend (le cas B) le cas optimum T=270 °C et Pevap=41 bar on gain une puissanace 

net 9.97) 

Figure IV.6 variation de la puissance du cycle en fonction de la pression de 

condensation 
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IV.5. Impact de la mise en place d’un cycle ORC sur le complexe  

Le site industriel complexe SONATRACH GNL-3Z Arrezw-Oran dispose de 6 turbines : trois 

d’entre elles font fonctionner des compresseurs (indispensables au procédé) et trois autres turbines 

(de puissance 15 MW chacune) pour répondre uniquement aux besoins en électricité du site 

(environs 45 MW). Les premiers résultats de notre étude (tableau IV.3) montrent que la mise en 

place d’un cycle ORC à la sortie d’une seule turbine à gaz peut produire (par récupération) une 

puissance électrique de 5.1 MW (puissance nette du cycle ORC), ce qui représente 11.3% des 

besoins totaux en électricité du site (45 MW) ou encore 34% de la puissance électrique fournie par 

une turbine à gaz (15 MW). Ceci, nous permet de proposer, au complexe, les deux solutions 

suivantes : 

 

Figure IV.7 Variation de la puissance du cycle en fonction du débit de 

l’huile thermique 
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a) Solution 1 : mise en réseaux de l’électricité             

Cette solution consiste à produire de l’électricité à partir des gaz brulés des 6 turbines de 

complexe (Figure IV.8) (3 turbines de process et 3 turbines pour la génération électrique) et la 

mettre en réseaux pour la vente (Enterprise ou ménages).  

Le calcul technicoéconomique Tableau IV.5 montre un gain estimer sur 20 ans de 203,513,249.09 

$ pour le cas A (ordiner) et 442,408,238.58 $ pour le cas B (optimisé). La figure montre que 

l’investissement est amorti au bout de 2 ans (Figure IV.9 et IV.10) 

 

 

Figure IV.8 schéma de boucle de récupération à partir de 6 turbines 
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Cout totale d’installation 𝐶0 (voir annexe B) 2186795 USD 

Cout de maintenance et opération (10% 𝐶0)/ans 218679.5 USD/ans 

Le prix d’électricité en Algérie pour les entreprises [24] 0.031 USD/KWh 

Taux d’inflation en Algérie (2019-2021) [25] 3.86% 

Le taux d’intérêt [26] 5% 

La dégradation du système [26] 2% 

Tableau IV.5 Donnes nécessaires pour le calcul technoéconomique 

 

 Puissance D’ORC avec (cas A) Puissance D’ORC avec (cas B) 

VAN 203,513,249.09 $ 442,408,238.58 $ 

 

Le taux de retour Irr 32% 37% 

Tableau IV.6 Résultats de Van et IRR pour la vente d'électricité (Voir annexe C ) 

 

 

Figure IV.9 variation de cash-flow pendant 20 ans.031 avec ORC de capacité 

5.1 MW 
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b) Solution 2 : consumation interne de l’électricité     

D’après (le tableau IV.6) et (Figure IV.12) on remarque que l’intégration du cycle ORC permet 

de couvrir (et plus dans le cas B) la totalité des besoins en électricité de site en faisant marcher une 

seule turbine de génération (électrique au lieu de trois). Comme les deux turbine mise à l’arrêt 

consomme d’habitude 6 082 621 tonnes de gaz naturelles cette quantité sera désarmé économiser 

si ont utilisé un cycle ORC  

Figure IV.10 variation de cash-flow pendant 20 ans.031 avec ORC de 

capacité 9.97 MW 
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  Les années 2018 2019 2020 

Electricité produite sans ORC 231421 274206 263814 

Electricité produite avec ORC (cas A)  237974 252236 248772 

Électricité produite avec ORC (cas B) 

(optimiser)  

391554 405816 402352 

Tableau IV.7 Les résultats d'électricité produite (annuelle) sans et avec ORC 

Figure IV.11 schéma de boucle de récupération à partir de 4turbines 
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IV.6. Conclusion 

L’analyse thermodynamique des résultats obtenus avec un fluide organique (Cyclopentane) et 

sous des conditions de fonctionnement choisis (arbitrairement) a montré que la technologie ORC 

permet de récupérer, dans notre cas, une puissance équivalente à 5 MW (par turbine à gaz). Le 

rendement thermique du cycle est de ce fait augmenté de 16%.  Pour certains paramètres de 

fonction déduits de l’étude paramétrique de ce cycle, cette puissance peut atteindre les 10MW (par 

turbine à gaz). Dans notre cas, le calcul économique montre que le temps de retour des 

investissements liés à la mise en œuvre d'un cycle de Rankine, pour la récupération de la chaleur 

résiduelle industrielle, ne dépasse pas 3 années.   

 

Figure IV.12 l'électricité produite sans et avec ORC 
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CONCLUSION GENERALE ET 

PRESPERCTIVE 
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Conclusion générale 

  La récupération et la conversion en électricité de la chaleur résiduelle industrielle à basse 

température suscitent beaucoup d'intérêt pour améliorer l'efficacité énergétique des processus 

industriels. La valorisation de cette chaleur résiduelle thermique permet non seulement d'améliorer 

l'efficacité énergétique des processus industriels mais aussi de réduire la pollution thermique 

causée par le rejet direct de cette chaleur dans l'environnement.  

Dans ce mémoire nous avons procédé à la modélisation thermodynamique et 

technicoéconomique d'une installation de récupération de chaleur utilisant un cycle organique de 

Rankine combiné à des turbines à gaz disponibles au niveau du complexe Gnl3z Arzew-Oran. Nous 

proposons ici la technologie ORC afin de produire de l’électricité, à partir de chaleur perdue et 

réduire de ce fait l’utilisation (abusif) de quelques turbines, ou alors de mettre cette électricité 

supplémentaire dans le réseau pour la vendre. Les résultats numériques obtenus (par Excel et Aspen 

HYSYS) permettent de dégager les points suivants :  

  Pour une seule turbine à gaz, sa combinaison avec un cycle ORC permet la production 

supplémentaire de 5MW (avec la même quantité de combustible), ce qui accroît le 

rendement thermique du cycle de 16 %.  

 L’étude paramétrique nous a permis de repérer un meilleur point de fonctionnement du 

cycle ORC (Pevap = 41 bar, T1= 270 °C, débit massique de fluide de travail �̇�= 62.28 

kg/s.) permettant la production d’une puissance supplémentaire allant à 10 MW (pour 

une turbine à gaz seulement). Dans ces conditions, le complexe serait autosuffisant en 

énergie lorsque le cycle ORC est combiné aux 3 turbines à gaz du process et une seule 

turbine à gaz de production d’électricité au lieu de trois (donc deux seront mises à 

l’arrêt).  

 Le calcul économique effectué montre que le cycle ORC est une technologie 

prometteuse pour les applications de récupération de la chaleur perdue. En effet, au prix 

de l'électricité de 0.031USD/kWh actualisé, le temps de retour de l’investissement ne 

dépasse pas 3ans.  
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Perceptives 

Les développements futurs de ce travail peuvent être résumés comme suit :  

 Étendre l'étude à des fluides de travail mixtes, comme un mélange binaire benzène-

toluène, qui peut assurer une meilleure glisse de température afin d'identifier les 

meilleurs fluides de travail.  

 Procéder au dimensionnement des équipements qui composent le cycle ORC 

 Effectuer une analyse éxergétique du cycle en question afin d’améliorer ses 

performances. 

 Compléter l’étude paramétrique du cycle par la considération d’autres paramètres tel que 

la température du pincement, températures d’approche et le débit des gaz brulés. 

 Faire une étude d’optimisation (plus avancée) du cycle.  
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Annexe A 

 Point 1 (a l’entrée de la turbine) 

On calcul les variable H, S avec cette fonction   

[𝑯𝟏 , 𝑺𝟏] = 𝒇(𝑻𝟏, 𝑷𝟐) 

à l’aide de l’outil CoolPrope par cette commande :  

L’enthalpie : 

=PropsSI("H","T",513.5,"P",2800000,Cyclopentane) 

L’entropie :  

=PropsSI("S","T",513.5,"P",2800000,Cyclopentane) 

 Point 2s (a la sortie de la turbine) 

En point 2s on S2s=S1 donc on peut calcul la fonction  

𝑯𝟐,𝑰𝑺 = 𝒇(𝑷𝟐, 𝑺𝟏) 

à l’aide de l’outil CoolPrope par cette commande :  

=PropsSI("H","S", 1548.977545,"P",80000,Cyclopentane) 

 Point 2 (a la sortie de la turbine) :  
 

On calcul  H2 :  

𝑯𝟐 =  𝑯𝟏 − 𝜼𝒊𝒔𝒕(𝑯𝟏 − 𝑯𝟐,𝑰𝑺 ) 

 Point 3 (a l’entrée de la turbine) :  

On peut resourdre la fonction suivante :  

[𝑻𝟑 , 𝑯𝟑] = 𝒇(𝑷𝟑, 𝒙 = 𝟏) 

Avec deux commandes  

La température :  

=PropsSI("T","P",80000,"Q",1,Cyclopentane) 

L’enthalpie :  

=PropsSI("H","P",80000,"Q",1,Cyclopentane) 
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Annexe B 

Simulation avec Aspen HYSYS : 

1) Fluide de travail et propretés package 

 

Commented [K12]:  
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Les spécifications de l’huile thermique : ( Mobiltherm 605) 
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2) Données saisies pour l’échappement de la turbine: 

 

3) Données saisies pour l’huile thermique : 
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4) Données saisies pour l’entrée de la turbine:  
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5) Saisie du rendement de la turbine : 

 

6) Saisie du rendement de la pompe : 
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7) L’évaluation économique et estimation du coût des équipements : 
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Annexe C 

Modèle économique avec EXCEL : 

 

 

 


