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RESUME

Le présent travail concerne une étude sur les machines frigorifigue a
compression mécanique qui basé sur compression mécanique entrainé par un
moteur électrique, et les machines a absorption, ou ce travail est axé sur le choix
du gaz naturel comme source direct dans 1’espace de réfrigération, de cette
logique on a présenté des calculs thermodynamique générale des deux machines.
Les résultats obtenus montrent des bonnes valeurs du coefficient de performance
de cette nouvelle configuration de la machine frigorifique a absorption, et I'étude
de col(t de chaqgue un, on peut considérer qu'il est encourageant pour le
développement de ce dispositif, qui promet d'étre une alternative d'une part
d'éliminer la pression dans le secteur d'électricite, et qui promet aussi d’étre
assez performante point de vue économique et énergétique et coté

environnement.

Mots clés

Machine a compression mécanique - Machine a absorption - COP - Gaz nature - colt

ABSTRACT

The present work concerns a study on mechanical compression refrigeration
machines that based on the electric compressor, and absorption machine,were
this work is focused on choosing natural gas as a direct source in the
refrigeration space, this logic was present general thermodynamic calculations
of the two machines. The results show that quite good values of the coefficient
of performance of the new configuration of the absorption refrigeration machine
and the study of the cost of each one, we can consider it encouraging for the
development of this device, which promises to be an alternative one hand to
eliminate the pressure in the electricity sector, and promises to be quite powerful
economic and energy point of view and side environment.

Keywords
Mechanical compression machine - Absorption machine - COP - Natural gas - COSt
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Introduction Générale

La recherche de meilleures conditions de vie et de confort a conduit ’homme a une
intensification de consommation de I’énergie sous ses différentes formes (pétrole, gaz,
charbon, électricité, etc.). Cette tendance a engendré des effets néfastes pour la planéte tels
que la pollution de I’atmosphere, 1’effet de serre, la désertification, la fonte des glaciers, la

perforation de la couche d’ozone, etc.

La prise de conscience mondiale des dangers qui guettent la terre, a conduit les chercheurs et
les industriels a développer des modes d’utilisation rationnelle et efficace de 1I’énergie dans les

procédés industriels.

Dans ce contexte, la revalorisation des chaleurs résiduaires générées par de nombreux
procédés industriels, par le biais des machines de refroidissement, est une mesure attractive
aux niveaux énergétique et économique.

Pour atteindre cet objectif, deux catégories des machines frigorifiques peuvent étre

envisagées:

e Les machines frigorifique a compression;
e Les machines frigorifique a absorption;

Les machine frigorifique a compression sont les plus répandues, ce qui relegue les deux autres
types a des utilisations limitées voir marginales. Mais I’interdiction récente de I’utilisation des
CFC comme fluides de travail dans les pompes a chaleur a compression mécanique, a cause
de leurs implications dans la destruction de la couche d’ozone a offert une perspective de

développement des machines frigorifiques a absorption.

Partant de ces considérations, ce travail s’inscrit dans I’axe du développement de la machine
frigorifique a absorption ainsi que la recherche de fluides frigorigénes alternatifs et moins

agressifs envers 1’environnement.



Introduction Générale

L’objectif de ce travail est d’utiliser le gaz naturel pour la production du froid en utilisant une
machine frigorifique a absorption, qui utilise des fluides frigorigenes qui n’ont pas d’effets

néfaste sur I’environnement, et diminuer la consommation de I’énergie électrique.
Le premier chapitre présente des notions sur les deux machines frigorifiques.

Le deuxiéme chapitre présente le gaz naturel qui est la source principale utilisée pour la
production du froid dans cette étude.

Le troisiéme chapitre présente les méthodes des calculs des deux systemes avec des résultats

obtenus ainsi que leurs discussions.

Finalement le travail est cl6turé par une conclusion générale.
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I.1 Introduction:

Fournir du froid a un corps ou a un milieu c'est lui extraire de la chaleur ce qui se traduit par
un abaissement de sa température et aussi bien souvent par des changements d'états :
condensation, solidification, etc. Ce sont ces effets du froid qui sont dans leur grande diversité
au service de I'nomme moderne. Les machines frigorifiques permettent moyennant un apport
énergétique d'extraire de la chaleur aux milieux & refroidir. Elles rejettent cette chaleur
accompagnée de I'équivalent thermique de I'énergie recue a température plus élevée dans le

milieu ambiant. Ces machines peuvent aussi étre utilisées comme systemes de chauffage.

1.2 Principe de froid:

Le but recherché est I'extraction de chaleur d'un corps, ou d'un milieu, pour le refroidir ou le
maintenir a une température inférieure a celle de I'ambiance, le systeme qui effectue cette
opération prend naturellement le nom de machine frigorifique. L'effet utile est la chaleur
extraite (ou le froid produit) a la source froide (Figure 1.1). [1]

Tc
Milieux
naturels
Energie
Machine
frigorifigue
effet
f utile
Te

Figure 1.1: Principe de froid
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1.3 Production de froid:

L’homme s’est rapidement rendu compte que les denrées périssables pouvaient étre mieux
conservées en hiver qu’en été, d’ou 1’idée d’utiliser du froid par le biais de la production de la
glace, de maniére naturelle sans 1’'usage de machines. Cette glace était généralement ramenée
de régions froides ou a forte gelée en hiver et conservée dans des glaciéres dont les parois
sont thermiquement isolantes. Le fait de constater que le mélange de certains sels avec I’eau
abaisse notablement la température, a aussi permis d’entrevoir des possibilités de production
de froid.

Toutes ces idées simples et naturelles, accompagnées de I’approfondissement des
connaissances en thermodynamique pour la production de la chaleur et du froid ont encouragé

la mise au point des premiéres machines frigorifiques. [2]
1.4 Froid et développement durable:

Les machines frigorifiques, toutes applications confondues, consomment & elles seules 15 %
de I'énergie électrique totale disponible dans les pays industrialisés. Mais en plus, elles
« consomment » des fluides frigorigénes, dont certains ne sont pas innocents vis-a-vis du

climat de la planéte. [4]
1.4.1 Action des frigorigénes:

L'influence des fluides frigorigénes sur I'environnement s'exerce de deux manieres :

e une action participative etdestructive de la couche d'ozone, par les CFC
(chlorofluorocarbures) et les HCFC (hydrochlorofluorocarbures), du fait de la présence de
chlore dans leur molécule. Cette action (moindre pour les HCFC) est caractérisée par
1’ODP (Ozone Depletion Potential). La production des CFC est interdite depuis 1998 ; il
semblerait que ; depuis, le « trou d'ozone » se soit stabilisé ;

e un effet réverbératif des HCFC et HFC (hydrofluorocarbures), dénommeé « effet de
serre », caractérisé par le GWP (Global Warning Potential) qui contribue au

réchauffement planétaire. [4]
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1.4.2 Action énergétique:

Pratiquement toutes les machines frigorifiques a compression de vapeur utilisent de I'énergie
électrique produite, pour I'essentiel, par des centrales consommant des énergies d'origines :
fossile, hydraulique ou nucléaire. Suivant sa politique énergétique, chaque nation utilise des
proportions plus ou moins importantes de ces ressources. La combustion des produits
fossiles (gaz, houille, pétrole) pour produire de I'électricité, dégage des quantités plus ou

moins importantes de CO2. [4]
1.4.3 Action globale TEWP:

Cette action résulte de la somme de I'impact de la molécule, considérée comme GES (gaz a
effet de serre), et celui de la consommation énergétique, étendue a la durée de vie de la
machine, traduite en production de tonnes de CO2. Elle est caractérisée par le TEWP (Total
Equivalent Warming Potential), qui fait apparaitre I'importance de la qualité du systéeme en
matiere de confinement et d'utilisation optimale de I'énergie. Ce dernier facteur joue a la fois
sur la qualité énergétique du systéme et sur le mode de production de I'énergie électrique

(fossile, hydraulique, nucléaire ou autre). [4]

1.5 Systéeme frigorifique a compression mécanique:

1.5.1 Principe de fonctionnement:
Le systeme frigorifique a compression de vapeur le plus courant fonctionne grace a un
frigorigéne situé dans un circuit fermé comprenant un compresseur, un condenseur, un organe
de détente, un évaporateur et des tuyauteries de raccordement (Figure 1.2).
La vapeur du frigorigene comprimée a haute pression est condensée a haute température dans
le condenseur par transfert de chaleur (Q.) vers le milieu environnant.
La pression du frigorigéne a 1’état liquide est réduite dans le détendeur. A basse pression et
basse température, le frigorigéne se vaporise, ce qui permet d'extraire la chaleur (Qr) de la
substance a refroidir. Pour compléter le cycle, a la sortie de I'évaporateur, la vapeur du
frigorigene a basse pression est comprimeée et portée a haute pression par le compresseur. La
chaleur totale rejetée au niveau du condenseur correspond a la somme de la chaleur extraite a

I’évaporateur et de I'énergie (w,,,) consommée par le compresseur. [5]
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Figure 1.2: Schéma d’une installation frigorifique & compression mécanique

1.5.2 Repreésentation du cycle frigorifique a compression mécanique:

Le cycle frigorifique est composé des transformations suivantes:

HP (P.)

BP (Py)

3/\ P=C** 2

H=C** s=c**

/ 4 P=ctc 1N\

Pl

H

Figure 1.3: cycle théorique d’une installation frigorifique & compression mécanique

1==p 2 Compression: augment la pression fluide frigorigene de Pg (BP) a la pression P, (HP)

(transformation isentropique).

2== 3 Condensation: le gaz frigorigéne réchauffe, cede une partie de ses calories au milieu

chaud (dont la température est moins élevée) et se transforme au fur et a mesure en

liquide (transformation isobare).

3==p 4 Deétente: diminue la pression condensation a la pression évaporation (transformation

isonthalpique).
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4 ==p 1 [’évaporation: sa température étant plus basse que celle du milieu froid, le fluide en

capte les calories, se transforme progressivement en vapeur et le cycle recommence

(transformation isobare).

1.5.3 Avantages et inconvénients d'une installation frigorifique a compression

mécanique:

Avantagées:

RN RN

Inconvénients:

ANERNERN

1.5.4 Utilisation de propane comme fluide frigorigene:

Le R290 est un propane utilisé comme fluide frigorigéne.

a. Performances:

Trés bon coefficient de performance.

Simplicité du cycle et de machine.

Variation de puissance facile a mettre en ceuvre.

L'énergie consommeée par ce systeme est couteuse.

Probléme posés par certain frigorigene, polluants. [6]

Bonne sécurité d'emploi, mais avec les frigorigenes actuels qui sont mis en accusation.

Utilisation d'une machine tournante entrainant des bruits et maintenance fréquente.

De trés haute pureté (> 99,5 %), le R290 assure une longue durée de vie au matériel en

contact avec le produit.

b. Spécifications:

Le tableau suivant montre les caractéristiques standards avec leurs valeurs limites :

Aspect

Tension de vapeur a 20 °C
Composition :

propane

isobutane

n-butane

Insaturés C4

propylene

Odeur
Teneur en eau

Caractéristiques standards

Valeurs limites

clair
7,3+0,2 bar

> 995 % volume

< 0,40 % volume

< 0,15 % volume

<0,01 % volume

< 0,04 % volume
sans

<0,0012 % volume

Tableau 1.1 Spécification de propane comme fluide frigorigéne [27]
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c. Caractéristiques:

Le tableau 1.2 présente les caractéristiques de propane comme fluide frigorigeéne:

Formule chimique
Masse molaire
Température d’ébullition

Limite supérieure d'inflammabilité
Température d’auto-inflammation

sous 1,013 bar

Masse volumique du liquide a 20°C
Masse volumique de la vapeur a20°C
Pression absolue a 20°C
Température critique

Pression critique absolue
Tension superficielle a+10°C
linterface liguide/vapeur/ a-h0°C
Limite inférieure d'inflammabilité dans l'air a 20°C

sous 1,013 bar

~Unités | Vateurs

g/mol
R
kg/dm®
kg/dm®
bar
RE
bar
dyne/cm -1

% en volume

°c

CH,-CH,-CH,
44,09
42,1
0,500
0,018

8,5
96,67
42,50

8,35
13,59

2,2

9,5

480

Tableau 1.2 Caractéristiques de propane comme fluide frigorigéne [27]

d. Conditions d’utilisation

Le personnel qui manipule ce produit doit recevoir une formation sur ses risques et les

mesures préventives.

v' Le R290 est compatible avec :
- Les matériaux plastiques :

e Polyuréthane
e Chlorure de polyvinyle (PVC)
e Polyamide

- Les matériaux élastomeres :
e Butadiéne nitrile acrylique (BUNA)

- Tout métal classique comme :
e Acier ordinaire
v" Le R290 est incompatible avec :
e Polyéthyléne

e Polystyrene
e Polyisobutyléne [27]
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1.6 Systéme frigorifique a absorption:

1.6.1 Historique d’une installation frigorifique a absorption:
Le principe de refroidissement par absorption a été démontré vers la fin du 19sme siécle(1859),
mise au point par un francais, FERDINAD Carré, le fluide utilisé est un mélange binaire, il se
compose d’eau et d’acide sulfurique, mais le fonctionnement se faisait de fagcon discontinue. Dis
ans plus tard, FERDINAND Carré a adopté le mélange (eau/ammoniac) et il a obtenu par la méme
occasion un fonctionnement continu.

e Vers 1899, la théorie des mélanges fut établie par Duhem.

e De 1890 a 1900, de nombreuses machines a absorption sont installées dans 1’industrie
du pétrole et les installations de fabrication des produits chimiques.

e Dans les années 1900, les installations a compressions mécanique prennent de plus en
plus d’importance pour finalement dominer le marché devant le détriment de la machine
a absorption.

Néanmoins, les recherches n’ont jamais cessé pour développer ce type de machines.

e Les savants tels que PLANK, ALTENKIRCH, MAIURI ont contribué au
perfectionnement de cette machine ; il faut citer aussi les travaux de Von Platen et
MUNTERS sur le cycle a absorption-diffusion pour les réfrigérateurs a absorption sans
pompe.

Depuis, différents concepteurs, chercheurs et scientifiques parmi eux ALBERT Einstein ont
essayé d’étudié et de perfectionné cette machine.
L’essor de cette technologie est véritablement intervenu apres la deuxieme guerre mondiale.

e De 1950 a 1965, I'absorption connait un succes commercial important, en particulier aux
Etats-Unis ; deux couples sont alors en compétition : ammoniac/eau (NH3/H20) et
eau/bromure de lithium (H20/LiBr).

e En 1965 environ 30 % des machines de fortes puissances frigorifique aux Etats-Unis
utilisaient le principe de I'absorption (15 % en 1958).

L'année 1970 marque le début de la production et de la commercialisation des groupes a

absorption KWAZAKI machine utilise (H20/LiBr), cycle a double effet avec un brdleur a gaz. [7]
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1.6.2 Description des installations frigorifique a absorption:

Les installations frigorifique a absorption est compose de quatre éléments essentiels et des

éléments intermédiaires et une source de production de froid, les éléments suivant :
o un générateur (bouilleur).
o un absorbeur.
o un condenseur.
o un évaporateur.
o une pompe.
o un rectificateur.
o un détendeur.
o un échangeur de chaleur.

o une source de production de froid (capteur solaire, gaz naturel,....... ).

1.6.3 Principe de fonctionnement:

1.6.3.1 Systeme a absorption a simple effet:

I Générateur

Condenseur |g

1 Echangeur de
solution

bl
a0

9

Evaporateur Absorbeur

Figure 1.4: Schéma d’une installation frigorifique a absorption a simple effet

Le principe de fonctionnement d'une machine a absorption est le méme que

pour un systéme classique a compression, avec un fluide frigorigene qui se vaporise
a basse temperature (production de froid) et se condense a plus haute température
(Rejet de chaleur). [8]

Les machines frigorifiques a absorption permettent de remplacer la compression en

phase vapeur du réfrigérant par une compression en phase liquide d’une solution binaire.

Cette solution est composée du réfrigérant et d’un absorbant. La quantité d’énergie

10
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électrique consommée par la pompe est presque négligeable. 1l faut néanmoins disposer
d’une source de chaleur pour pouvoir dissocier le réfrigérant de I’absorbant et pour
pouvoir fonctionner ainsi en cycle fermé. [9]

Le schéma de principe de ce type de machines est représente a la figure 1.4.

1.6.3.2 Installation frigorifique a absorption a double effet:

Le cycle a absorption a double effet a été introduit entre 1956 et 1958, la figure 1.5 montre un
tel systeme fonctionnant avec H2O/LiBr.

Le genérateur & haute pression est chauffé par une source de chaleur extérieure, les vapeurs
frigorigenes produites sont ensuite utilisées comme source d'énergie a la génératrice basse
pression ce qui permet la séparation d’avantage du frigorigene.

Ce cycle fonctionne a trois niveaux de pression. La pression dans le 1°" générateur peut étre
tres importante ce qui nécessite des températures élevées pour permettre la séparation et, en
plus, il y a risque de dépassement de la plage de solubilité du mélange utilisé donc il faut
choisir correctement le fluide de travail. Ce probleme ne se pose pas dans le cas du bromure

de lithium. [g]

[ o

Geénérateurl

A

! | lﬁgra

EXT —<— —W——M—P Condenseur

+ Geénérateur?
§ EX2

'

Absorbeur

‘G Dab ﬂ Oev

Figure 1.5: Schéma d’une installation frigorifique a absorption a double effet

Evaporateur

1.6.3.3 Systeme a absorption a plusieurs effets:

Pour des sources de chaleur a hautes température, les cycles a plusieurs effets donnent la
possibilité d'atteindre des performances supérieures a celles du cycle conventionnel a simple
effet. Donc l'objectif principal de ces cycles est d'obtenir des COP plus élevés. Ils peuvent étre

considérés comme une combinaison de plusieurs cycles a simple effet. La structure de ces

11
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machines permet de faire "travailler" la chaleur introduite a la source chaude plusieurs fois,

d’ou le terme plusieurs effet. Plusieurs structures sont développées actuellement. [10]

1.6.4 Principe de fonctionnement d’une installation & absorption avec une solution de
NH3/H20:

Le schéma d’une installation frigorifique & absorption est représenté sur la figure 1.6. Nous
allons traiter le cas d’une solution binaire constituée d’eau (le constituant le moins volatil) et
d’ammoniac (le constituant le plus volatil).

Dans le cas d’une installation a absorption, on utilise de I’ammoniaque (NH3) comme agent
réfrigérant. Comme dans une installation frigorifique a compression, I’ammoniaque liquide
s’évapore dans un évaporateur, se chargeant de chaleur. Dans un absorbeur, I’ammoniaque en
forme de vapeur est ensuite dissoute dans de I’cau. La solution ammoniaque est chauffée, de
telle sorte que se dégage de I’ammoniaque sous forme de vapeur. Dans un condenseur, la
vapeur ammoniaque est de nouveau condensée pour en faire de I’ammoniaque liquide.

Afin de pouvoir établir une différence de température entre 1’évaporation et la condensation, il
faut créer une différence de pression. L’arrivée de 1’énergie d’entrainement s’effectue via le
bouilleur et elle est uniquement thermique. Le réchauffement du bouilleur peut s’effectuer

avec du gaz. [11]

NH, NH3;+ H,0
Condenseur g—— Rectificateur € Geénérateur
—
H:0 M
Solution Solution
Pauvre Riche
NHy
Echengeur
i de chaleur
Solution Solution
NH, Pauvre Riche
W ¥
Evaporateur > Absorbeur
NH;

Figure 1.6: Schéma d’un systéme frigorifique a absorption avec une solution de NH3/H20
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1.6.5 Principe de fonctionnement d’une installation a absorption avec une solution de
H20O/BrLi:

L’eau est le fluide frigorifique alors que 1’agent absorbant est le bromure de Lithium

(BrLi) pur est un sel solide mais quand il est mélangé avec suffisamment d’eau, on

Obtient une solution liquide homogéne.

La caractéristique principale de ce systéme est que le BrLi n’est pas volatile, donc dans le

bouilleur il n’y aura que de la vapeur d’eau qui se forme.

Ce pendant I’inconvénient principal du systéme est la limitation d’évaporation a des valeurs
relativement élevées (T° d’évaporation supérieure a 0°C) puisque ’eau se solidifie a des T° <
0°C, l’autre inconvénient est la pression de travail a I’intérieure de la machine, qui est le vide

(avec tous les problemes spécifiques au vide). [12]

H,0
Condenseur (g Générateur
M
Solution Solution
Pauvre Riche
H,0
Echengeur
i de chaleur
Solution Solution
H,0 Pauvre Riche
L v
Evaporateur > Absorbeur
H,0

Figure 1.7: Schéma d’une installation & absorption double effets avec une solution de H2O/BrLi

1.6.6 Avantages et inconvénients d’une installation frigorifique a absorption:

A. Les avantages:
v' Consomme essentiellement de I'énergie calorifique qui peut étre récupere d'un autre
systeme.

v Ne nécessite que peu de machine tournante donc pas de vibration et aucuns bruits.

13
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<\

Les refroidisseurs a absorption peuvent étre alimentés séparer de multiples sources de
chaleur (gaz méthane/combustible directe).

Haute fiabilité du systeme, tres peu de pannes.

Un large choix d’appareils et en petite profondeur.

Peu de maintenance et grande longévité du matériel.

B. Les inconvénients:

v

NN N N N

Coefficients de performance modestes.

Une grande puissance thermique est a évacuer vers l'extérieur.
Etanchéité de la machine pour éviter I'intrusion de gaz incondensable.
Probléme de cristallisation des absorbants.

Cout de fabrication est couteux.

Un grand volume, qui suppose un encombrement dans Perte de place.

Besoin d’étre installé parfaitement a I’horizontal. [13, 6]

1.6.7 Les couples utilisés pour les systemes a absorption:

On donne quelques exemples de couples utilisés (Tableau 1.3), I'exemple le plus courant est le

couple H,0-LiBr et le plus ancien est le couple NH5 - H,0. Ces couples sont les mieux.

connus et les plus étudiés.

Fluide Frigorigéne Agent Absorbant

Ammoniac NH, Eau

Eau LiBr (Bromure de Lithium)

R,, Diméthyléther du tétraéthyléne glycol
Méthyl amine Eau

Méthanol LiBr

Tableau 1.3 couples utilisés pour les systémes a absorption [6]

1.6.7.1 Caractéristique de couple binaire:

Les deux substances fluide frigorigene- agent absorbant qui doivent former le couple

binaire ou solution dans les cycles frigorifiques a absorption doivent remplir un certain

nombre de criteres. [12]

Les caractéristiques désirees dans les systemes a absorption sont les suivantes :

1-

La solubilit¢ du réfrigérant dans [’absorbent doit étre anormalement élevée a
température de 1’absorbeur et a la pression correspondant a la température

1’évaporateur.

14
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La distillation doit permettre de récupérer une proportion importante de la teneur en
réfrigérant dans la solution riche, afin de diminuer le débit de solution nécessaire.
L’absorbant doit étre beaucoup moins volatil que le réfrigérant, afin de minimiser son
entrainement dans le condenseur.

La viscosité de la solution doit étre faible afin de faciliter 1’absorption rapide et de
diminuer la puissance de pompage.

Le rapport de la chaleur latente de vaporisation du réfrigérant a la chaleur nécessaire

pour séparer le réfrigérant de 1’absorbant doit étre voisin de 1. [14]

15
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1.1 Introduction:

Le gaz naturel a su trouver sa place dans les utilisations les plus diverses, domestiques et
industrielles, mais il n'a pas de marché captif, car le plus souvent, Cependant, sous certaines
conditions économiques, il pourrait, partiellement et momentanément, se substituer au pétrole

dans les transports sous sa forme de carburant synthétique (GTL, Gas To Liquid).

Le gaz naturel représente plus de 20 % de la consommation énergétique globale, La demande
mondiale en gaz naturel a augmenté de 2,9 % par an en moyenne ces dix derniéres annéees
présentant ainsi une croissance sensiblement plus rapide que celle de I'énergie et du pétrole

qui n'ont cru respectivement sur la méme période que de 2,4 % et de 1,4 %.

La croissance de la consommation gaziére est liée en grande partie a son développement dans

le secteur de la production d'électricité. [15]

11.2 Définition:

Le gaz naturel est une énergie primaire non renouvelable bien répartie dans le monde

propre et de plus en plus utilisé. Dispose de nombreuses qualités.

Le gaz naturel est une énergie fossile comme 1’huile ou le charbon présent naturellement dans

des roches poreuses sous forme gazeuse. C’est un mélange dont le constituant principal, de

70% a 95% est de méthane (CH4). [16]

11.3 Geneése du gaz naturel:

Sur notre planéte, vivent et meurent en permanence une multitude d'organismes, appartenant
aux regnes animal et végétal, composés pour I'essentiel de carbone, d'hydrogéne, d'azote et
d'oxygeéne. lls constituent la biomasse. A leur mort, une faible partie de cette biomasse se
retrouve incluse dans le processus global de sédimentation des couches minérales affectant la
surface terrestre. Ce processus lent et permanent qui accumule, apres érosion, transport et
dépdt, les sédiments au fond des océans et des lacs, produit certes peu d'effets a I'échelle d'une
vie humaine, mais est d'une importance capitale a I'échelle des temps dits « géologiques » :
quelques millions a quelques milliards d'annees.

Tous les sédiments formés, s'ils sont minéraux en premiere analyse, comportent une fraction
de matiere organique, 1 % en moyenne, qui se retrouve piégée dans la matrice du sédiment.
Au début de la sédimentation, cette fraction organique subit une premiére transformation par

les bactéries qui conduit a la formation d'un compose solide appelé « kérogene ».

15
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Ce constituant organique présent dans « la roche mére » pourra donner du pétrole et du gaz
naturel si les conditions de température et de pression sont favorables.

Bien qu'en regle générale, il ne soit présent qu'en faibles proportions dans les sédiments, le
kérogene représente a I'échelle de la planéte une masse totale de 10 000 000 Gt. Si seulement
0,1 % du kérogeéne total forme le charbon, le gaz et le pétrole représentent chacun 0,003 % du
kérogéne total en ordre de grandeur, c'est-a-dire quelques centaines de milliards de tonnes.

A partir de 50 & 120 C°, le kérogéne subit, en anaérobie, une décomposition thermique, la
pyrolyse. Dans un premier temps, cette décomposition « extrait » I'eau et le CO2 du kérogene
puis, les températures croissant continuellement au fil de la compaction, le kérogene expulse

des hydrocarbures liquides et gazeux: pétrole et gaz naturel. [15]

1.4 Formes de gaz naturel:
Il existe plusieurs formes de gaz naturel, se distinguant par leur origine, leur composition et le
type de réservoirs dans lesquels ils se trouvent. Néanmoins, le gaz est toujours composé
principalement de méthane et issu de la désagrégation d'anciens organismes vivants.
v Legaz conventionnel non associé est la forme la plus exploitée de gaz naturel. Son
processus de formation est similaire a celui du pétrole. On distingue :
e le gaz thermogénique primaire: issu directement de la pyrolyse du kérogene.
e le gaz thermogénique secondaire formé par la pyrolyse du pétrole.
Le gaz thermogénique comprend, outre le méthane, un taux variable
d'hydrocarbures plus lourds, pouvant aller jusqu'a I'heptane (C7H16). On peut y
trouver aussi du dioxyde de carbone (CO2), du dioxyde de soufre (SO2), du sulfure
d'’hydrogéne appelé aussi « gaz acide » (H2S) et parfois de I'azote (N2) et de petites
quantités d'hélium (He). C'est principalement ce type de gaz conventionnel non

associée qui alimente le marché.

v Legaz associé, présent en solution dans le pétrole, est quant a lui séparé lors de
I'extraction de ce dernier. Pendant longtemps, il a été considéré comme un sous-produit
fatal, faute d'infrastructures susceptibles d'en assurer le débouché commercial, et brilé en

torchére. [15]
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11.5 Types de gisement:

Dans les gisements de gaz associé, le gaz peut étre présent sous trois formes:

1. 1l peut étre dissous dans le pétrole, car la pression des fluides a cette profondeur
permet d'y dissoudre une forte quantité de gaz naturel par unité de volume. Quand le
pétrole est produit en surface, il se dégaze selon un ratio volume de gaz/volume de pétrole
appelé GOR (gas oil ratio).

2. Le gaz associé peut aussi s‘accumuler au-dessus du pétrole, du fait de sa densité
moindre, et constituer ainsi un « chapeau » appelé aussi (gas cap). Dans certains cas,
le gas cap est si important qu'il ne laisse qu'un anneau sous-jacent pétrole.

3. Les deux formes précédentes peuvent étre combinees.

En dehors des gisements « conventionnels » de gaz naturel, il existe des gisements dits « non
conventionnels » dont I'importance devient croissante en termes de réserve et de localisation
géographique.

1. Le Tight Gas (gaz serrés) se trouve dans des roches compactées tres peu poreuses et
perméables qui nécessitent une fracturation hydraulique de la roche préalable a la production.
2. Le Shale Gas (gaz de schiste) se trouve dans des roches a grains fins qui sont dominées par
des argiles ou le gaz est, soit adsorbé, soit contenu dans la porosité de la matrice (couches
de silt ou de gres dans les argiles).

3. Le Coalbed Méthane (méthane de houille) est récupéré a partir du charbon, par désorption
en pression, selon trois voies : drainage dans les mines existantes, extraction dans les mines
abandonnées et exploitation par forage des couches de charbon non exploitées, par production
préalable de I'eau interstitielle.

4. Les hydrates de méthane sont produits par déplacement des hydrates hors de leur zone
d'équilibre en pression et/ou température; difficilement exploitables en raison du caractéere peu

contrdlable de la réaction in situ. [15]

1.6 Presentation du gaz naturel:

Le gaz naturel traité en vue d'étre commercialisé est incolore, inodore, insipide, sans forme
particuliére. Il contient entre 81 et 97 % de CH4 et est donc moins dense que l'air : sa densité
par rapport a l'air est de 0,6 et sa masse volumique d'environ 0,8 kg/m3. 1l se présente sous sa
forme gazeuse au-dela de — 161 C° environ, a pression atmosphérique. Sa limite inférieure
d'inflammabilité est de 5 % et sa limite supérieure d'inflammabilité de 15 % .
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Autres composants:

e Des hydrocarbures plus lourds que le méthane de C,aCs.

e Du dioxyde de soufre S0,.

e Du sulfure dihydrogene appelé aussi gaz acide N,S.

e Du dioxyde de carbone CO0,.

e De l’azote N,.

e Parfois de petites quantités d’hélium H,et mercure H,.

Et le tableau suivant rassemble les différents composés du gaz:

Composés du gaz

Masse molaire

Débit des composants

Fraction molaire %

N2 28 725,18 5,8
Cco2 44 1,25 0,01
H2 4 22,33 0,18
CH4 16 10377,17 83,06
C2 H2 30 887,65 7,1
C3 H8 44 281,35 2,25
iC4 H10 58 50,02 0,4
nC4 H10 58 75,03 0,6
iC5 H12 72 0,12 0,12
nC5 H14 72 18,76 0,15
nC6 H14 86 12,5 0,1
C7 H16 100 7,5 0,06
C8 H18 114 2,49 0,02
H20 18 17,2 0,14
Masse molaire moyenne= 19 12493,49 100

Tableau I1.1: Composés du gaz [16]

1.7 Usages du gaz naturel:

11.7.1 Industriel:

L'utilisation du gaz naturel ne produit pas de poussieres, presque pas de NOx, ne laisse pas de

cendres et s'il a été correctement « désoufré », quasiment pas de SOx. Cela a une conséquence

économique directe par rapport aux énergies fossiles concurrentes : une installation de type

centrale a cycle combiné, chaufferie, cimenterie ou autre, brilant du charbon a besoin de

dispositifs de dépollution pour extraire les SOx, les NOxet les poussiéres des fumées,

installations codteuses a construire et a entretenir. Avec le gaz naturel, ces procédés colteux

sont inutiles.
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C'est une source d'énergie de plus en plus utilisée par I'industrie pour produire de la chaleur
(chauffage, fours...) et de I'électricité, que ce soit en cogénération décentralisée ou en
cogénération centralisée avec des centrales a cycles combinés (Combined Cycle Gas
Turbines ou CCGT). Au niveau mondial, plus de 30 % de I'électricité est produite a partir de
gaz naturel et cette part ne cesse d'augmenter. Depuis plus d'une décennie, plus d'un million
de véhicules au gaz naturel roulent dans le monde. Globalement, I'usage du gaz naturel est en
expansion, la plupart des pays favorisant son usage accru partout ou il peut se substituer au

pétrole.

Le gaz naturel est utilisé dans 1’industrie chimique, notamment pour la pétrochimie et le
raffinage, son utilisation dans les pays industrialisés est de 25%, la synthése d’ammoniac a
partir du gaz naturel permet de fabriquer des engrais pour ’agriculture et la synthése du
méthanol a partir du gaz naturel est utilisée en chimie de spécialités et comme base d’additif

des essences. [15]

11.7.2 Résidentiel et tertiaire:

Le gaz naturel est traditionnellement utilisé comme combustible dans la production de chaleur
pour la cuisson, l'eau chaude sanitaire ou le chauffage. Ce marché représente 38 % de la
consommation de gaz naturel en Algérie et 31 % au niveau africain. Si la cuisiniére au gaz
naturel reste un usage traditionnel, le gaz naturel est maintenant utilisé dans des applications
de plus haute technologie comme les piles a combustibles, la micro-cogénération et les
pompes a chaleur a gaz. L'usage du gaz naturel dans ce secteur est favorisé par le fait qu'il ne

nécessite pas de stockage. [15]
11.7.3 Secteur d’automobile:

Les moteurs au gaz naturel offrent par ailleurs un bon rendement énergétique combiné a un
potentiel important de réduction d’émissions de CO,, donc I’utilisation du gaz naturel est
particulierement intéressante car elle ne nécessite pas de transformation majeure du

moteur.[17]

11.8 Convergence gaz électricite:
Une centrale a cycle combiné, est une centrale thermique qui associe deux types de turbines,
I'une au gaz, l'autre a vapeur, qui entrainent chacune un alternateur. Installée sur champ de

production de gaz naturel elle génére du gas to wire (gaz a fil).

19



Chapitre Il

Dans une centrale a cycle combing, les gaz issus de la combustion a haute pression et haute
température (jusqu'a 1500 C°) du gaz naturel actionnent une turbine ; & son aval, ils sont
encore suffisamment chauds pour générer de la vapeur dans une chaudiére via un échangeur
de chaleur, la vapeur ainsi produite entrainant a son tour une turbine. Il est enfin nécessaire de
disposer d'une source froide (eau de riviere, eau de mer, aéro-réfrigérant) pour évacuer la
chaleur nécessairement produite par le cycle.

Cette technologie, qui est portée par une amélioration lente mais constante du rendement
énergétique qui est de 56 % dans le meilleur des cas, mais qui pourrait atteindre

théoriquement 60 %. [15]

1.9 Transport du gaz naturel:

Le transport du gaz naturel est par nature beaucoup plus difficile et onéreux que celui du
pétrole en raison de son état gazeux induisant une forte compressibilité et une faible densité
énergétique. Cela explique que, pendant longtemps, les gisements de gaz n'intéressaient les
compagnies que s'ils étaient relativement proches des lieux de consommation, tandis que les
gisements trouvés dans des endroits isolés n'étaient développés que si leur taille justifiait les

infrastructures nécessaires.

Pour transporter le gaz naturel des gisements vers les lieux de consommation,
les gazoducs sont le moyen le plus courant. Mais une part croissante, maintenant supérieure a
30 %, du gaz consommé est transportée sous forme liquide, a —162 C° et a pression
atmosphérique, dans des navires méthaniers de la proximité du lieu de production vers les
lieux de consommation. Cette technologie dite du « gaz naturel liquéfié » (GNL), qui permet
de «condenser » I'énergie gazeuse sous un volume réduit, exige des investissements tres

lourds, tant pour la liquéfaction que pour le transport. [15]

11.10 Aspects géopolitiques:

Viennent ensuite 16 acteurs « mineurs », assez bien répartis sur le plan géographique, avec
des réserves comprises entre 1 et 5% du total (par ordre décroissant des réserves) : Arabie
Saoudite, Emirat Arabes Unis (EAU), USA, Nigéria, Algérie, Venezuela, Irak, Kazakhstan,

Turkménistan, Indonésie, Malaisie, Australie, Norvége, Chine, Ouzbékistan et Egypte. [15]
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11.11 Production mondiale du gaz naturel:

La liste des pays par production de gaz naturel fournit le classement annuel et I'évolution de la
production par les différents Etats. Plusieurs unités de mesure sont couramment utilisées pour
exprimer cette production, le volume est exprimé en milliards de metres cubes par an (m3, en
anglais Bcm) ou en pieds cubes par jour (Bcf per day), tandis que le pouvoir calorifique est
exprimé en millions de tonnes d'équivalent pétrole (TEP, en anglais toe).

Le tableau suivant présente la liste des pays par production en milliards de métres cube

par an:
Etats + 2010 # 2011 % | 2012 = | 2013 ~
== Etats-Unis 603.6 648.5 681.2 687.6
mm RuUssie 5889 6070 592 3 604 8
= lran 152.4 159.9 165.6 166.6
mm Qatar 116.7 145.3 150.8 158.5
1+~0 Canada 159.9 159.7 156.0 154.8
Bl Chine 94 .8 1027 107.2 117.1
B Morvége 107.3 101.3 114.7 1087
Bl Arabie saoudite 57,7 923 99.3 1030
B  Algérie 80.4 827 81.5 78.6
= |ndonésie 82.0 75.9 711 70.4
== NMalaisie 65.3 65.3 66.5 591
— Pays-Bas 70.5 64,2 63.9 68.7
Bl Turkmeénistan 42,4 59.5 62.3 52.3
== Royaume-Uni r2.1 65,6 59.7 571
H-E Mexique 57.6 58.3 56,9 56.6
= Egypte 61.3 61.4 60.9 56,1
E= Emirats arabes unis | 51,3 52.3 54.3 56.0
= Ouzbeékistan 59,6 57.0 56.9 55.2
= Awustralie 45.2 449 434 429
BN Trinité-et-Tobago 448 42 9 42T 42 8
== Thailande 36.3 37,0 41.4 41.8

Tableau 11.2: Liste des pays par production de gaz naturel [19]

L'offre mondiale croit rapidement pour se situer dans l'intervalle 2520-2890 Gm3/an en 2000,
puis dans l'intervalle 2960-3640 Gm3/an en 2010. Cette croissance se ralentit ensuite dans les

deux scénarios, le niveau d'offre potentielle en 2030 étant compris entre 3110 et 4130Gm3/an.

Le tableau 11.3 présente un scénario de I'offre potentielle de gaz
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Unité: Gm?®
16m*=10°m®
Afrique
Asie Centrale & de I'Est

Asie du Sud Est &

Océanie

Europe de I'Est - Asie du
Nord

Proche-Orient
Amérique du Nord
Amérique du Sud

Europe Centrale &

Occidentale

Monde

encore a découvrir (Figure 11.1).

Réalisé

1995

82

77

125

698

143

714

75

250

Potentiel

2000 | 2010 | 2020 |2030

136

142

180

984

242

746

117

344

199

187

219

1289

373

880

163

330

229 | 230
224 | 255
269 | 305
1397 | 1400
476 | 552
943 | 1026
181 | 199
269 | 166

2,164 2,891 3,640 |3,988 4,133

11.13 Répartition mondiale des réserves:

11.12 Demande potentielle d'énergie et de gaz:

Tableau 11.3: Offre potentielle de gaz - Scénario haut (en Gm3) [21]

Le scénario de référence pour la demande potentielle de gaz se place dans ce contexte. Selon
ce scénario la demande mondiale atteindra 2550 Gm3 en 2000, 3200Gm3 en 2010 et
4100Gm3en 2030. [23]

Bien que limitées, ces réserves sont trés importantes et les estimations concernant leur taille
continuent de progresser a mesure que de nouvelles techniques d'exploration ou d'extraction
sont mises en ceuvre. Les ressources de gaz naturel sont abondantes et assez largement

distribuées a travers le monde ; on estime qu'une quantité significative de gaz naturel reste

22



Chapitre Il

o 1991

131 200
milliards de m?3

41,8%

m Moyen-Orient Europe & Eurasie

7.8% ‘- 421%

7.7% " 2001

168 500
milliards de m?

33.7%

Asie & Pacifique Afrique

m Amérique du Nord

7.0% ﬂ 38,4%

20M

8,0%

208 400
milliards de m?

37,8%

m Amérique du Sud & Centrale

Figure 11.1: Répartition des réserves de gaz naturel dans le monde a fin 1991, 2001 et 2011 [22]

11.14 Reserve de gaz naturel en Algérie:

L'Algérie posséde des réserves immenses en gaz naturel dépassent 4.5 Bcm durant les 13 ans

derniere (Figure 11.3), ce qui nous classe au deuxiéme rang en Afrique presque 31% des

réserves africaine (Figure 11.4), et le quatrieme dans le monde (environ 10% des réserves

mondiales).

Bcm

1 3

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

m Algeria

Figure 11.3: Reserve de gaz naturel en Algérie (1980-2013) [21]
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Equatorial Other
Camezoon Congo Guinea countries
1,1% 89 0,9% 3,5%
Angola 0,9% /‘ Nigeria
O 21% | 35,0%
Libya
10,3%
Egypt
15,2%

Algeria
31,0%

Figure 11.4: Répartition des réserves gaziéres en Afrique

11.15 Production de gaz naturel en Algeérie:

A T’échelle mondiale, les capacités gaziéres algériennes sont trés significatives. Le pays
possede entre 1,3% soit 2000 Mds1l m3 et 2,4% soit environ 4 500 Mds de m3 des réserves
mondiales de gaz, et a produit en 2012, 73,4 Mds m® de gaz naturel commercialisable soit

9°™ rang des pays producteurs de

2,4% de la production mondiale, ce qui place I’Algérie au
gaz, certes loin donc derriére les « géants » (Etats-Unis, Russie, Iran), mais juste apres les «

grands » (Norvege, Qatar, Chine) et elle en est le premier (producteur) en Afrique. [24]

La production algérienne du gaz naturel est évaluée par 77.058 Million tep (prouvée en 2013),
ce qui classe notre pays au premier rang dans 1’ Afrique, la figure 11.2 indique I’augmentation

de la production de gaz naturel en Algérie durant la période (1980-2013).

Million tep
100,0

80,0

60,0

m Algeria

40,0

20,0

0,0 -

Figure 11.2: Production de gaz naturel en Algérie (1970-2013) [21]
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L'Algérie devrait atteindre une production de 151 milliards de m3 de gaz naturel en 2019 a la
faveur de I'entrée en production de plusieurs gisements.

Durant I'année 2014, Sonatrach produit I'équivalent de 131 milliards de m3 de gaz naturel,
dont 27 milliards de m3 elle a été exportés via gazoduc et 28 millions de m3 sous forme de
GNL via des méthaniers. A moyen terme nous prévoyons d'augmenter notre capacité de
production pour atteindre les 151 milliards de m3 d'ici & 2019", confie la méme source.

Cette augmentation de la production proviendra de plusieurs gisements qui vont entrer
progressivement en production durant les cing prochaines années, ajoute la méme source.

Il s'agit, entre autres, des champs gaziers développés en effort propre par Sonatrach, situés a
Tinhert (Illizi), Gassi Touil (Ouargla), Ahnet (In Salah), Menzel Ledjmet Est (lllizi) et Bir
Berkine (Ouargla). [25]

11.16 Consommation nationale par forme d’énergie:

La structure de la consommation nationale d’énergie reste dominée, comme indiqué dans le
graphe ci-apres, par le gaz naturel (35%), suivi par les produits pétroliers (30%) et 1’électricité
(28%).

Autres 3 %

GPL

Gaz naturel
Eleotrioité

Produits pétroliers Total : 63,3 Mtep

Figure 11.5: Répartition de la consommation nationale par forme d'énergie [20]
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11.17 Consommation de gaz naturel en Algérie:

Cette courbe indique la consommation de gaz dans notre pays qui dépasse 29.1 million tep en

2013 (Figure 11.6), on observe que la consommation est trés élevé durant

les 36 années

derniére cette augmentation est justifi¢ 'importance de gaz qui reste la premicre source

d’énergie primaire dans 1’ Algérie a 57 % (Figure 11.7).

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

million tep

m Algeria

1 357 91113151719212325272931333537394143454749

Figure 11.6: Consommation de gaz naturel en Algérie (1965-2013) [21]

Autres 0,1%

Pétrole brut
Gaz naturel

Condensat

GPL aux Champs

Figure 11.7: Structure de la production d’énergie primaire [20]
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11.18 L'exportations de gaz naturel en Algérie:

L’ Algérie est le 6éme exportateur mondial de gaz et le 10°™ de pétrole brut. Le gaz algérien
est exporté a 70 % par gazoduc et 30 % sous forme de gaz naturel liquéfié, plagant 1’ Algérie
au 7°™ rang mondial des exportateurs de GNL. Les exportations d’hydrocarbures et produits
dérivés ont généré 72 Mds USD de recettes, soit 97% du total de la valeur des exportations
algériennes en 2011. Elles se composent de 13,6 Mds USD pour le gaz, de 28,8 Mds USD
pour le pétrole brut et de 22;7 Mds USD pour les produits dérivés (condensats, produits
raffinés et GPL). [22]

11.19 Scénario référence de gaz naturel en Algerie:

(Bcm) 2009 2015 2020 2025 2030

production 81.4 102.3 124.3 143 160.6

Exportation 52.8 64.9 80.3 89.1 96.8

Consummation 11 16.5 20.9 25.3 30.8

Tableau I1.4: Scénario référence de gaz naturel en Algérie [26]

D'apreés le tableau ci-dessus on peut faire des prédictions sur la (production, exportation) qui

seront accroitre durant les années.
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Partie 1: Méthodologie de calcul

111.1.1 Systeme frigorifique & compression mécanique:

A
P
HP (P,) 3 /\ pP=ctc 2
H=C*® s=C'=
BP (P;) / 4 P=Cct 1
H

Figure 111.1: cycle théorique d’une installation frigorifique a compression mécanique
Le travail massique (w,,):
W= ha- by (kj/ky) (1.1)
Capacité de réfrigération massique (qom):
Qom= N1~ hy (kj/kg) (1.2)

Le débit massique (Q;):

Q=22 (ky/s) (1.3)

dom
$o :la puissance frigorifique (k)

La puissance thermique conservée par le compresseur (p;):

Pt= Qm - Wim=0m. (hy- 1y) (kw) (1.4)

La puissance calorifique du condenseur (¢,):

=0 (hz- h3) (kw) (1.5)
Le coefficient de performance :
Cop= 1= (1.6)
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111.1.1.2 Exemple de calcul d’un systéeme frigorifique a compression mécanique simple:
Avec ( Rzg0): (ANNEXE:01)
TC =40°C TE =16 OCd)o =50 kw

% L'utilisation de diagramme d’enthalpie pour détermine Hy ,H,, H3, H,.

Hy =587.5 (kj/k,)
H, =625 (kJ/k,)
Hs = H, = 304.54 (KJ/k,)

e Le travail massique (w,,):

Wm: H2 - Hl

Wi = 37.5 (kJ/k,)

e Capacite de réfrigération massique (qom):

qom=H,— H,
qom= 282.96 (k]/kg)

e Le débit massique (Q,,):

— o
Qm_‘lom

Qn = 0.176 (ky/s)
¢ :la puissance frigorifique kyy,

e La puissance thermique conservée par le compresseur (p;)

Pe= Qm-Wm:Qm- (HZ' Hl)

p: =6.6 (kw)

e La puissance calorifique du condenseur (¢.):

q)csz- (HZ' H3)

¢e = 56.4 (ky)
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+» Le coefficient de performance :

cop= fom

Wm

COP=7.54

111.1.2 Systéme frigorifique a absorption:

+ Diagramme de Meckel

L'utilisation de ce diagramme permet la détermination des enthalpies échangéees dans le

systeme. (Annexe I1)

% Diagramme d’Oldham

L'utilisation de ce diagramme permet d’évaluer les pressions de fonctionnement de machine
ainsi que les concentrations du fluide a partir des pressions-températures-concentrations.
(Annexe 1)

>
s
9 3

t
BP

10
L] L L] L T
Te Ta: TC Tg

Figure 111.2: Cycle d’un Systéme frigorifique a absorption
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Le condenseur:

La puissance calorifique du condenseur (¢.)

¢ = Qm(hy; — hg) (kw) (1.7)

L'évaporateur:

La puissance frigorifique du évaporateur ()

e = @m(hyg — ho) (kw) (1.8)

Le générateur:

Qm
<€«—— Geénérature

| 6 1
Qmsp Qmsr

cl)g = Qmhy + Qmsrhy — Qmsph6 (kw) (1.9)

L'absorbeur :

La puissance du generateur (dy)

Qmsp msr
4 3
Qm Ab
—_— sorbeur
10
La puissance du l'absorbeur (¢,)
$q = Qmhio + Qmsrhs — Qmsph4 (kw) (1.10)

La pompe :

La puissance thermique conserveée par le compresseur (¢pp)

(l)p = Qmsp (hs — hy) (kw) (1.11)
La pompe est considérée négligeable (hs = h,)
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Le coefficient de performance :

COP= E _ Qm(hl()_h9)

= 1.12
(bg Qmh7+Qmsrh1— Qmsp he ( )

111.1.2.1 Exemple de calcul d’un systéme frigorifique a absorption:

Ty =80°C,T¢=40°C, Ty =16°C, T, =30°C,T, =30°C, o =50kw

0,

% L'utilisation de diagramme (P.T.X) pour déterminerXgsg, Xsp.

TC - PCDOI’]C XSR = 58%
TE - PEDOI’]C XSP - 4’34‘4‘%

0,

% Calcule thermodynamique:

e H,=T;*188+2501
H; = 2651.4 (k] /k,)

e Hg=Hoy=T,x419
Hg = Hy = 167.6 (kJ/k,)

L] H10 = TE x 1.88 + 2501

__%o
® Qune= Hio—Hg
Qme = 0.021 (kg/s)
_ Qune
® Qusp = (1_%)

Qmsp = 0.081 (kg/s)

Qme

® Qusr= ()ﬂ—l)
Xsp

Qumsr = 0.06 (kg/s)

% La détermination des enthalpies par I'utilisation de diagramme (h.t.x):

L Hl(TBZSOOC,XSR: 58)
DoncHqo = 184.78 (k] /kg)

e Hi=H,=(T,=30°C,Xgp = 43.44)
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Donc:
H; =H, =56.52 (k]/kg)

L H6(T6 = 57°C ,Xsp: 4344)
Hg = 106.74 (kJ/k,)

e Calcule H,=Hj5:

Qmsp(Hﬁ - HS) = Qmsr(Hl - HZ)

Qmsp(H6_H5)

Qmsr

H, = H3=116.98 (kJ /k,)

Donc H, =H; —

% Calcule puissanced¢ , d4, dp

® &c=0Qme(H; —Hg)
bc = 52.15 (Kw)

® &y = QmsrH3+0QmeHio — QmspH4
$4 = 55.42 (kw)

® ¢p = QmeHy + QpsyrHy — QmspHG
bp = 58.12 (kw)

® ¢o+ Pp=dctda
108.12 =~ 107.57

% Le coefficient de performance:

e cOP=%
bp
COP = 0.86
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Partie 2: Résultats et discussion

I11.2.1 Interprétation des résultats:

L’étude de I’influence des certains parameétres sur le coefficient de performance dans la
machine frigorifigue a compression mecanique et aussi dans la machine frigorifique a

absorption pour trouver les valeurs optimal afin d’améliorer le fonctionnement.

111.2.1.1 Systéme frigorifique a compression:

a. L’influence de température d'évaporateur sur le COP :

La figure 111.2 représente la variation du COP en fonction de température d'évaporateur pour

déférentes valeurs de température de condenseur.

19 4

18

—a—Tc=30C°
171 —e—Tc=35C°

Tc=40C°
—v— Tc=45C°

16

15

Te (C°)

Figure 111.3: Influence de la température du I'évaporateur sur le COP

On constate que la variation du COP s'accroit avec la diminution de la température de
condensation (donc un bon refroidissement du ff), et le COP augmente avec le
croissement de la température d’évaporation. (Le travail de compressions diminuées,
donc le COP augmente).

b. L’influence de température de condenseur sur le COP:

La figure 111.3 représente la variation du COP en fonction de température du condenseur pour

déferentes valeurs de température du I'évaporateur.
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18

16

14 A

COP

10

—a— Te=10c®
—eo—Te=15¢°
Te=20c®

Tc (C°)

Figure 111.4: Influence de la température du condenseur sur le COP

Les résultats montrent que la croissance de la température du condenseur fait diminuer

la valeur du COP. (Cela influe directement sur le refroidissement du ff a HP au

niveau du condenseur), d’autre part pour une température d’évaporation relativement

élevée (température de climatisation), le COP augmente C'est a dire que la machine

frigorifique atteint la température désiré sans que le compresseur fournit un travail de

compression important.

c. L’influence de puissance théorique consommeée par le compresseur sur le COP:

La figure 111.4 représente de la variation du COP en fonction de puissance théorique pour des

différentes valeurs de puissance frigorifique (¢pg).
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16
—m— go=40 Kw
A —e— o=45Kw
144 o= 50 Kw
—v— ¢o= 60 Kw
12 -
[ ]
104 =m
o
O 8-
(@] V.
6 -
o
= N ~
44 2
2 -
0 T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 111.5: Influence de la puissance théorique sur le COP

Les résultats montre que le COP croit en diminuant la puissance théorique consommé
par le compresseur Pt, on a un meilleur COP pour un travail de compression réduit (on
sait que le travail de compression influe sur la puissance théorique consommeé par le
compresseur d’aprés le calcul thermodynamique on peut constater que le COP est
proportionnel a la puissance frigorifique et inversement proportionnel a la puissance

théorique consommé par le compresseur).

111.2.1.2 Systéme frigorifique a absorption:

a. L’influence de puissance de bouilleur sur le COP:

La figure 111.6 représente de la variation du COP en fonction de la puissance de bouilleur (¢;,)

pour des différentes valeurs de puissance frigorifique ( ¢,).
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1,35 -
1,30 4
1,251
1,20 4
1,15 4
1,104

N 1,05-:

S 1,00
0,95 -
0,90 4
0,85 4
0,80 -
0,75 4
0,70 4

—®— ¢o= 50 Kw
—@— $o=55 Kw

do= 60 Kw
—v— o= 65 Kw

Puissance du bouilleur (Kw)

Figure 111.6: Influence de puissance de bouilleur ( ¢y, ) sur le COP

Le COP diminue avec 1’augmentation de la puissance de bouilleur (¢y). (Le COP est

inversement proportionnel a la puissance de bouilleur (¢y). si (&) augmente donc co(t éleve.

111.3 Comparaison des Colts de consommation d'électricité et du gaz naturel pour

La production du froid:

La comparaison a était faite par les modéles mathématiques suivant :

Local de (4 (m) *5 (m)), Surface = 20m?

1 euro =115 DA

1 kWh (ele) = 4,26 (euro/m?)

1 kWh (gaz) = 0,166 (euro/m?)

Cout,, = P,(kWh) = 4,26(euro/m?) x20(m?)

Cout,,, = dp(kWh) * 0,166 (euro/m*)*20(m?) [28]
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Electrique

do (kwh)

0,02

0,022

0,03

0,045

0,05

0,07

0,0088

0,012

0,018

0,02

0,028

Pt (kWh)

0,008

Tableau I11.1: Co(t d'électricité en utilisant la compression mécanique pour différent valeurs de COP

Absorption

¢o (kWh)

0,014

0,02

0,022

0,03

0,045

0,05

0,07

db (kWh)

0,07

0,1

0,11

0,15

0,225

0,25

0,35

¢b (kwh) | 0,0175 0,025 0,0275 0,0375 0,05625 0,0625 0,0875

0,0142857 | 0,0157143 | 0,0214286 | 0,0321429 | 0,0357143

Tableau 111.2: Co(t de gaz en utilisant un systeme a I'absorption pour différent valeurs de COP
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Figure 111.7: Comparaison entre le coGt d'électricité et de gaz

D’aprés les résultats de calcul, on constate que le colt de production du froid, en

utilisant

bouilleur par le gaz naturel) est

les systemes frigorifique & absorption (la chaleur fournie au niveau du

inférieur au systeme a compression meécanique

utilisant le propane comme fluide frigorigéne (consommation d’électricité), surtout

que le gaz naturel en Algérie est subventionné par 1’état, une grande différence par

rapport a 1’énergie électrique.
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Conclusion générale

L’Algérie posséde des réserves immenses en gaz naturel , et placée au quatriéme rang en
possédant 10% environ des réserves mondiales, donc I'exploitation du gaz naturel est justifier
afin d’apaiser la pression sur la grande consommation d'électricité qui est couteuse surtout

dans le domaine de la climatisation.

Cette étude a permis de confirmer le gain offert par la machine frigorifique a absorption qui
ax¢ sur le choix du gaz naturel comme source direct dans 1’espace de réfrigération, d’une part
sur I’investissement de gaz comme source d'énergie et d’autre part, par rapport aux systémes a
compression sur la substitution des fluides frigorigénes qui n’a aucune incidence néfaste

envers I’environnement.

Les résultats montrent que la croissance de la température du condenseur fait diminuer la
valeur du COP, cela influe directement sur le refroidissement du ff & HP au niveau du
condenseur, d’autre part pour une température d’évaporation relativement €levée (température
de climatisation), le COP augmente C'est a dire que la machine frigorifique atteint la

température désiré sans que le compresseur fournit un travail de compression important.

Pour une machine frigorifique a absorption, Le COP diminue avec 1’augmentation de la
puissance de bouilleur (¢y,). (Le COP est inversement proportionnel a la puissance de
bouilleur (¢y,).

On constate que le cout de production du froid, en utilisant les systemes frigorifique a
absorption (la chaleur fournie au niveau du bouilleur par le gaz naturel) est inférieur au
systéme a compression mécanique (consommation d’électricité), surtout que le gaz naturel en
Algérie est subventionné par 1’état.

Cette étude peut étre complétée par une étude économique approfondie du systeme de

production du froid en général.
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