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Introduction

Rejets thermiques industriels

Récupération de chaleur

20 -50 % d’énergie d’alimentation Amélioration d’efficacité
60 % chaleur perdue T <230 °C énergétique: 10— 50 %
90 % chaleur perdue T <316 °C Réduction de pollution thermique
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Modelica Text

model ORC IHE "ORC with Internal Heat Exchanger"

TModare coot
parameter Real InvestCost = 1380 "Investment Cost - Euro per klWe';

parameter Real LifeSpan = 10 “Return on Investement - Years';
parameter Real OperatingHours = 8000 “imnmual Operating Hours - h';
parameter Real ElecCost = 0.07 'Electricity Feed-In Tariff - Buro per Kuh"
parameter Real Maintenance = D_0Z;

Modelica. STunits. Power W_flow "mechanical power output’;
Modelica. STunits. Power W_elec "electrical power output’;
Real eta I "first law efficiency";
Real eta Carnot "Carnot sfficiency’;

Real eta IT "second-law sfficiency’;

Real eta Ex "exergy efficiency";

Real Cost_BM 'bare modult cost";

Real Cost “purchased squipment cost';

Real Cost_kU 'purchased sguipement cost per kU';

evaporator. P_evap = pump.P_evap;
evaporater. T_cond = condenser.T_cond;

erpander.T_cond = condenser.T_cond;
/* cycle performance*/

_flow = expander.W_flow - punp W_flow;

T_elec = expander.W_elec - punp. W_elec;

eta_I = W_flow/evaporator.Q_flow;

eta Carnet = l-heatSink. T /heatSource.T;

eta_IT = eta Ifeta Carnot;

eta_Ex = W_flow/evaporator.Ex_flow _h;

4f Cost

Cost_BM = condenser.Cost_BM + expander Cost_EM + evaporator.Cost_EM + pump Cost_BM;
Cost = condenser.Cost + expander.Cost_p + evaporator.Cost + pump.Cost;
Cost_kW = Cost/W_elec;

4*EIGroup definition*/

ORC_TIHE.FactMin = 0;

ORC_IHE.FactMax = 100;
tORC_IHE.CostFix,0RC_THE.CostMult)=CEREZInfo. Indicators. Economic. AnmualCost {0, InvestCost:
ORC_TIHE.FactVariable = true;

J*EIStrean definition®/
cold_Stream. Tin = evaporstor.wf_In.Info.T:
evaporator.wf_dut.Info.T;

cold_Stream. Tout
cold_Stream. DTmin 2 "to verify';
cold_Stream. QFlow evaporator. 0_flow;
cold_Stream htc =1

cold_Stream massFlow = evaporator.m;

hot_Streaw. Tin
hot_Strean. Tout
hot_Stream.DTuin
hot_Stream. QFlow
hot_Stream. hte

condenser. wi_Out.Info.T;
condenser.wf_In. Infa.T;
2 "to verify';
condenser. Q_flow;

1;

condenser.m;

hot_Stream.massFlow

'l( -

end ORC THE:
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Récupérateur

Echangeur bitubes
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Evaporateur

Q - mwf(hwf,out - hwf,in) 2

EiEh = mex[hex,in - hex,out - TO(Sex,in - Sex,out)] I—J

j - TO[mwf(Swf,out - S'wf,in) - mcm(seaz,in - Se:n,out)]

Echangeur bitubes
Transfert de chaleur avec changement de phase

Corrélation de Shah (1976)"
Pincemen;c =10

GD(1 — x)]o.sp 0.4 Kisat

h; = 0.023 r
: [ Ml sat hsat D

h=

1: facteur d’accroissement de transfert thermique

*Shah, M. M., “A new correlation for heat transfer during boiling flow through pipes” ASHRAE Trans., Vol. 82(2), pp. 66-86, (1976)

@ B?MEI?RSII:\I;EIE Journée SFT — Paris, 22 Novembre 2013 @Ias:\é

11



Condenseur

Q = mwf(hwf,in - hwf,out)

j - TO[mwf(Swf,out - Swf,in) - mcx(sem,in - Scm,out)] +’ S
Transfert de chaleur avec changement de phase I_J
Corrélation de Dobson et Chato (1998)" Echangeur bitubes

G > 500 kg/(s.m?) ou Fr,, ,> 20

ki sa 2.22 ¥ Pincement =5
h = "20.023ReS Prdd (14 =)
D ’ X0

G <500 kg/(s.m?) et Fr,,,< 20

p_ Ria 0.23 GD 41,  AHup
L

a D [1 + llngrJS (/-Lv,sai. C!,Sat (Tsat - TS)

)O.QSG&U‘Z‘BPTO.ZE: +A;N"UJIC:|

l.sat

*Dobson, M. K. and J. C. Chato, “Condensation in smooth horizontal tubes” Journal of Heat Transfer, Vol. 120, pp. 193-213, (1998)

@ B?MEI?RSII:\I;EIE Journée SFT — Paris, 22 Novembre 2013 @Ias:\é

12



Résultats

Cycle ORC avec un récupérateur
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Sans vs. Avec récupérateur

_ Avec récupérateur Sans récupérateur

Puissance (kW) 8.9 10.1 9.8
11 (%) 14.95 14.7 13.5
NEe: (%) 53.3 53.2 49.2
Codt/Puissance (S/kW) 6495.5 5924.2 5456.6
[ ,..., (bars) 20.6" 19.4 19.4"
e (ke/s) 2.6 3.0 2.9
s (kg/s) 0.29 0.33 0.32
Ths out (°C) 118.8 113.9 111.8
Toyap (°C) 123.6 120.5 120.5

*Rendement exergétique maximum
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Optimisation
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Optimisation

Algorithm : lSF'E*'«E'AdaDt" | [ Parameters... ]

Algorithme « SPEA2Adapt » : un
algorithme auto-adaptatif issu

des algorithmes génétiques Population size E v
(S P EA . St re ngt h Pa reto QffSpring sizef/Populationgize | 3 & |

. . Max G ti 5 "
Evolutionary Algorithm) e | |
Population saving frequency (# generations, 0 = save only Final skate) | 1 - |

Pursue computation

Use start file {restart From previous result) ]

Start File path {only if Use start File is checked) | | [

Reinitialize StdDeviation (For pursuing optimization only)

[ Ok, l [Restu:ure default] [ Cancel
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Conclusions

Le Cycle ORC présente un intérét certain pour la
récupération de chaleur fatale a basse température.

L'utilisation d’un récupérateur dans le cycle ORC
améliore la performance globale du cycle mais
augmente le colt d’investissement.

Nous avons développé les modeles du cycle ORC et
nous les avons codés en langage Modelica pour la
plateforme CERES.

La plateforme CERES, grace aux utilitaires qu’elle
contient, permet une optimisation multi-objectifs du
cycle par des algorithmes génétiques.
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