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Résumé

L'objectif de ce projet est I'étude théorique et expérimentale d’'une pompe a chaleur entrai-
née thermiquement de type ORC-ORC pour une application résidentielle. Le systéme est
composé d’'un cycle de Rankine organique (ORC) et d’'un cycle pompe a chaleur (ORC in-
versé). La turbine de I'ORC entraine le compresseur de la pompe a chaleur. La turbine et le
compresseur sont montés sur le méme arbre qui tourne sur des paliers a vapeur de fluide
frigorigéne. Ceci donne au systeme l'avantage d’étre entierement hermétique et sans huile.

Cette année, l'outil d’analyse de turbines radiales a été finalisé. Il permet d’évaluer les per-
formances de la turbine pour des conditions de fonctionnement données. Cet outil se base
sur la modélisation 1-D de I'écoulement. Il permet de traiter les écoulements transsoniques,
ce qui est important dans notre application, car la turbine fonctionne avec un rapport de
pression élevé (~7). Un nouveau modele de systemes ORC-ORC a été implémenté qui est
plus rapide et modulaire que I'ancien modele. Une évaluation de différents fluides de travail
pour cette application a été réalisée. Il en ressort que le réfrigérant qui avait été sélectionné,
le R134a, est un bon candidat, mais qu’'un meilleur COP pourrait étre obtenu avec le
R227ea. Un prototype d'ORC-ORC et un banc d’essai ont été concgus, construits et instru-
mentés. Trois séries d’essais ont été réalisées et différents problémes ont été rencontrés, ce
qui a causé du retard. Les mesures nécessaires ont été prises pour résoudre ces problémes.
Les essais réalisés ont quand méme permis de tester et de valider la procédure de démar-
rage.

Abstract

The objective of this project is the theoretical and experimental study of an ORC-ORC ther-
mally driven heat pump for a residential application. The system consists of an organic Ran-
kine cycle (ORC) coupled to a heat pump cycle (reversed ORC). The turbine of the ORC
drives the compressor of the heat pump cycle. The turbine and the compressor are mounted
on the same shaft rotating on refrigerant vapor bearings. This gives the system the advan-
tage of being fully hermetic and oil-free.

During this year, the radial turbine analysis tool was finished. It enables to evaluate the per-
formances of the turbine for given operating conditions. This tool is based on the 1-D model-
ing of the flow. It allows dealing with transonic flows, which is important in our case, because
the turbine operates at high pressure ratio (~7). A new model of ORC-ORC systems, which is
less cpu-time consuming and more modular than the old one, was implemented. An evalua-
tion of different working fluids for this application has been performed. It appears that the
selected refrigerant, the R134a, is a good candidate, but that a better COP could be
achieved with the R227ea. An ORC-ORC prototype and a test bench were developed and
built. Three sessions of tests were performed and several problems were encountered, which
caused some delays. The necessary measures were taken to solve those problems. Never-
theless, these experiments allowed to test and validate the start-up procedure.
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Introduction, but du travail

La combustion simple dans une chaudiére est un moyen de chauffage trés inefficace. Le prix
de plus en plus élevé des combustibles et les considérations liées a la pollution tendent a
faire pression au niveau politique pour éviter I'usage de chaudieres dans la plupart des ap-
plications de chauffage. Les alternatives sont toutes liées aux pompes a chaleur qui permet-
tent de valoriser I'énergie thermique renouvelable de I'environnement. Les pompes a chaleur
entrainées thermiquement peuvent fonctionner avec différents types de combustibles
comme les pellets de bois ou le gaz naturel et sont généralement réalisées en utilisant un
cycle a absorption ou une combinaison d’un cycle moteur thermique avec un cycle pompe a
chaleur a compression ou encore une combinaison des deux. Dans le cadre de ce projet, un
concept de la deuxieme catégorie est étudié. Le systéme est composé d'un cycle ORC mo-
teur entrainant un cycle ORC inversé (pompe a chaleur), les deux utilisant le méme fluide,
avec une unité compresseur-turbine dynamique a haute vitesse, sans huile, sur paliers a
vapeur de fluide frigorigene (voir Figure 1).

Les deux principaux objectifs de ce projet sont le développement d’'une méthode de concep-
tion intégrée de tels systemes et la construction ainsi que le test d’'un prototype pour une
application de chauffage résidentiel.

upercritical evaporator
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turbine unit
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Figure 1: diagramme des flux (a) et diagramme T-s ( b) d'une pompe a chaleur ORC-ORC simple

Travaux effectués et résultats

Développement d’un outil d'analyse de turbines radi ales

En 2009, une premiére version d’'un outil de simulation 1-D de turbines radiales avait été
développé et implémenté sur Matlab[1]. Durant cette année, I'outil a été finalisé et permet de
calculer les vitesses moyennes aux entrée et sortie des différents éléments de la turbine
(aubes directrices, rotor et diffuseur) ainsi que les différentes pertes. Le programme est ca-
pable de gérer les régimes d’écoulement subsonique et transsonique. Il est important dans
notre application d’avoir un modeéle qui permet de simuler une large gamme de conditions de
fonctionnement.
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Le modéle se base sur une approche décrite par Baines[2][3]. Les pertes dans une turbine
radiale sont dues a différents phénomenes physiques (friction, diffusion, écoulements se-
condaires et jeux). Les différentes pertes sont modélisées par des corrélations semi-
empiriques qui dépendent de I'écoulement moyen et de la géométrie. Cette approche permet
d’avoir un modéele relativement simple - donc rapide du point de vue du temps de calcul — et
suffisamment précis pour obtenir une bonne évaluation des performances.

Voici une liste des différentes pertes implémentées dans I'outil de simulation :
— pertes par friction dans les aubes directrices

— pertes d’incidence a I'entrée du rotor

— pertes par friction dans le rotor

— pertes dues au jeu entre les aubes et le carter du rotor

— pertes du bord de fuite des aubes du rotor

— pertes par friction et diffusion dans le diffuseur

— pertes par friction dans le jeu entre la face arriere du rotor et le carter

L'utilisateur spécifie la géométrie ainsi que la vitesse de rotation, le débit masse, la pression
totale, la température totale et I'angle de I'écoulement a I'entrée des aubes directrices. Les
entrées et sorties de chaque élément (aubes directrices, rotor et diffuseur) sont calculées
dans le sens de I'écoulement. La pression totale, la température totale et l'angle de
I'écoulement a la sortie d'un élément sont transmis a I'élément en aval. Dans le cas ou le
débit de blocage dans les aubes directrices est atteint, l'utilisateur doit spécifier la déviation
de I'écoulement & la sortie des aubes directrices due a la détente supersonique. Un blocage
peut aussi se produire dans le rotor. Dans ce cas, l'utilisateur doit spécifier la déviation de
I'écoulement & la sortie du rotor. Dans ces deux cas, on fait I'hypothése gu’ils se produisent
respectivement a la sortie des aubes directrices et a la sortie du rotor, ce qui implique que
les aubes directrices et le rotor sont des « canaux » convergents et donc le col se trouve a la
sortie. C’est le cas pour la majorité des turbines et c’est en général la régle pour une bonne
conception. Un troisieme cas de blocage peut se produire a I'entrée du diffuseur, lorsque le
nombre de Mach axial atteint la valeur de 1. Dans ce cas, l'utilisateur doit spécifier une
valeur de perte de pression totale due aux chocs qui se produisent dans le diffuseur. Une
carte de la turbine du prototype d’ORC-ORC calculée avec cet outil est donnée a la Figure 2
et les courbes de rendements correspondantes sont données a la Figure 3.
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Figure 2 : carte de la turbine du prototype dORC-O  RC calculée avec I'outil d'analyse de turbi-
nes radiales (fluide: R134a, pression d'entrée =50  bar, température d'entrée 180<C)
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Figure 3 : courbes de rendement de la turbine du pr  ototype d'ORC-ORC calculées avec l'outil
d'analyse de turbines radiales (fluide: R134a, pres  sion d'entrée = 50 bar, température d'entrée
180<C)

Dans le systeme ORC-ORC, la pression de sortie du compresseur et de la turbine est égale
et, la puissance du compresseur et de la turbine est égale aux pertes de I'arbre prés. Afin de
pouvoir liés les modéles du compresseur, des pertes de I'arbre et de la turbine, un moteur de
résolution du modele de la turbine qui permet d’imposer la pression totale de sortie et la
puissance a été développé. Ce moteur de résolution utilise la fonction fsolve de Matlab[1] qui
permet de résoudre des problémes non-linéaires a plusieurs variables. L'utilisateur doit donc
spécifier la puissance de la turbine, la pression totale a la sortie, ainsi que la température
totale en entrée, l'angle d’écoulement a I'entrée et la vitesse de rotation. Le moteur de
résolution détermine le débit masse, la pression totale a I'entrée et, selon les cas de blocage,
les déviations de I'écoulement a la sortie des aubes directrices et a la sortie du rotor, et la
pertes de pression totale dans le diffuseur.

Développement d'un outil de conception de pompes a chaleur ORC-ORC

Un modéle d’ORC-ORC avait précédemment été développé avec un logiciel commercial de
flowsheeting, Vali-Belsim[4]. Ce modéle était couplé a un logiciel d'intégration énergétique,
EASY, et un outil d'optimisation multi-objectif, MOO, tous deux développés au LENI. Ce mo-
dele avait permis de faire un certain nombre d’évaluations, mais prenait beaucoup de res-
sources de calcul. De plus, il n'est pas vraiment commode d'utiliser, avec ce modéle, REF-
PROP[5] pour les modeles thermodynamiques des fluides de travail. Pour ces raisons, un
nouveau modele avait été implémenté sur Matlab[1]. Ce nouveau modéle montre des temps
de calcul réduit par rapport au modele précédant. Des évaluations ont été réalisées avec ce
modéele et sont présentées dans la section suivante. Le logiciel Elampl du LENI a été utilisé
pour lintégration énergétique a la place d’EASY pour des questions de commodité
d'implémentation. Les résultats obtenus a l'aide de I'ancien modéle ont été comparés avec
les résultats produits par le nouveau modele. Les résultats sont identiques.

Etude théorigue et optimisation de concepts d'ORC-O RC

En 2008, une étude[6][7] avait été réalisée pour une application de chauffage résidentiel
(~20 kW) avec comme puissance motrice les gaz de combustion du gaz naturel. Le R134a
avait été choisi comme fluide de travail. Cette année, différentes évaluations ont été réali-
sées avec le nouvel outil.
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1. Comparaison des fluides de travail

Une comparaison de différents fluides de travail pour un systéme ORC-ORC dans une appli-
cation de chauffage résidentiel a été réalisée. Les spécifications de I'application sont les sui-
vantes :

— source chaude : gaz de combustion de méthane qui se refroidissent jusqu’a 4C
— source froide : eau glycolée d’'une sonde géothermique qui se refroidit de 4C a 0C
— service : eau de chauffage (30 - 35C) et eau chau de sanitaire (10 - 60C),

puissance totale d’environ 14 kW (80% eau de chauffage et 20% eau
chaude sanitaire)

Les différents fluides de travail testés sont des fluides communément utilisés ou pressentis
pour des applications de pompe a chaleur, de réfrigération ou d’'ORC. Pour évaluer le poten-
tiel de chaque fluide, on a réalisé des optimisations bi-objectif avec pour objectifs la maximi-
sation du COP du systéme et la minimisation de la vitesse de rotation de l'unité compres-
seur-turbine. On cherche & minimiser la vitesse de rotation pour des questions de dynamique
du rotor. Les variables de décision de ces optimisations sont les niveaux de température et
de pression des cycles, ainsi que la vitesse de rotation de l'unité compresseur-turbine. Les
courbes de Pareto de ces optimisations sont données a la Figure 4. Chaque point représente
une solution optimale. Les plus intéressantes pour nous sont celles avec le COP le plus éle-
vé, mais qui ne dépassent pas une vitesse de plus de 220 krpm qui semble étre la limite
pour une unité compresseur-turbine sur paliers a gaz de cette puissance (environ 3 kW pour
le compresseur et la turbine).

Le fluide que nous avions préalablement sélectionné, le R134a, donne un COP maximum
d’environ 1.67 pour une vitesse d’environ 220 krpm. On peut voir que deux fluides sont po-
tentiellement meilleurs pour une telle application : le R227ea avec un COP de 1.7 a 200
krpm et le R236fa avec un COP de 1.82 a 180 krpm. Cependant, I'inconvénient avec le
R236fa est que la pression d’'évaporation c6té pompe a chaleur est sous-atmosphérique
(~0.83 bar). Ceci pose le probleme gu’il faut concevoir un systéme extrémement étanche
pour éviter de contaminer le réfrigérant avec de I'air et de 'humidité et/ou prévoir un systeme
de séparation. Avec le R227ea, la pression d’évaporation cété pompe a chaleur est d’environ
1.5 bar, ce qui confirme que ce fluide est un candidat intéressant pour cette application. Une
étude plus poussée sur ce fluide devra étre réalisée.

2. Sensibilité a l'intégration énergétique

Une autre étude a été réalisée sur l'influence de prendre ou pas en compte le profil de tem-
pérature de tous les flux du systeme dans l'intégration énergétique. Une optimisation a été
faite sans intégrer les profils de la source chaude et de I'évaporation de 'ORC pour la méme
application qu’a la section 1. Le fluide de travail est le R134a. Les courbes de Pareto de
I'optimisation faite avec les profils de tous les flux et celle réalisée en ne prenant pas en
compte les profils de la source chaude et de I'évaporation de I'ORC sont données a la Figure
5. Il y a un décalage au niveau du COP qui est principalement dd au fait que le calcul du
COP n’a pas pu étre fait de la méme maniere dans les deux cas. Cependant ce qui est im-
portant a relever, c’est que la sensibilité du COP a la vitesse de rotation est similaire et que
le COP maximum est atteint dans les deux cas a environ 250 krpm. Si on trace les pressions
d’évaporation c6té ORC en fonction du COP pour les deux optimisations (voir Figure 6), on
peut voir que les valeurs sont tres différentes. Dans le cas ou les profils de tous les flux sont
pris en considération la pression d’évaporation optimale est d’environ 70 bar pour le COP
maximum. En revanche, quand les profils des gaz de combustion et de I'évaporation de
'ORC ne sont pas pris en compte, la pression optimale correspondant au COP maximum
atteint la limite supérieure fixée pour l'optimisation qui est de 100 bar. Ceci montre
l'importance de faire I'intégration énergétique compléte du systeme pour identifier les valeurs
optimales des parametres de conception.
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Développement d’un prototype expérimental dORC-ORC

1. Unité compresseur-turbine

L'usinage des éléments de l'unité compresseur-turbine a été fini début 2010. L'unité a en-
suite été assemblée et équilibrée dans I'entreprise Fischer Engineering Solutions AG qui a
aussi fourni les paliers & gaz. Pour mettre en rotation I'arbre, on injecte de I'air sur une des
deux roues. Bien qu'il soit prévu que l'unité tourne jusqu'a 200 krpm dans le R134a,
I'équilibrage se fait seulement jusqu’a environ 100 krpm, car dans l'air ambiant les paliers ne
portent pas suffisamment pour garantir des déplacements qui restent faibles. La Figure 7
montre I'unité durant I'équilibrage et la Figure 8 montre I'unité une fois assemblée.

Figure 7 : unité compresseur-turbine durant I'équil ibrage (a gauche la roue du compresseur et
a droite la roue de la turbine)
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Figure 8 : unité compresseur-turbine

2. Cycles et banc d’essai

Un prototype de pompe a chaleur a été développé, construit et instrumenté. Le schéma de
l'installation est donné a la Figure 9. La Figure 10 montre l'installation sans l'isolation. On a
choisi de mettre deux condenseurs (un par cycle) de fagcon a pouvoir tester chaque cycle de
maniére plus indépendante. Cependant en ouvrant les vannes R5 et R6, on peut simuler le
fonctionnement avec un seul condenseur. La turbine peut étre by-passée en ouvrant la
vanne R2 et en fermant les vannes R3 et R4. Ceci permet de faire chauffer le systeme au
démarrage sans risquer d’amener du liquide dans la turbine. En fonctionnement normal, la
vanne R2 est fermée et tout le flux de réfrigérant de 'ORC passe dans la turbine. Un tube de
section plus large est placé avant I'entrée du compresseur et fait office de séparateur pour
éviter que des gouttelettes ou des débris soient aspirés dans le compresseur, ce qui
'endommagerait. L'évaporateur de I'ORC est composé de trois échangeurs a tubes coaxiaux
hélicoidaux. Ce type d’échangeur avait été sélectionné pour des questions de contraintes
mécaniques et thermiques élevées (pression du réfrigérant jusqu’a 70 bar et température
entre 10T et 200C). Pour I'évaporateur de la PAC et les condenseurs, des échangeurs a
plaques conventionnels sont utilisés. Une conduite relie le carter de l'unité compresseur-
turbine a la basse pression de la PAC, ce qui permet de régler au moyen de la vanne R7 la
pression dans les paliers a gaz.

Suite a des problémes de fonctionnement qui sont discutés dans la section suivante, deux
modifications vont étre faites sur cette installation. Premiérement, une conduite et une vanne
supplémentaires vont étre installées de maniéere a injecter le flux de réfrigérant provenant du
carter a la sortie de I'évaporateur plutét qu'a I'entrée. Comme le flux provenant du carter est
beaucoup plus chaud (~80C) que le flux qui provient de la vanne de détente (~OC en fonc-
tionnement normal), le mélange a I'entrée de I'évaporateur a un titre de vapeur trop élevé.
On absorbe donc moins de chaleur a basse température et par conséquent on fait chuter le
COP du systeme. De plus, en injectant a la sortie de I'évaporateur, on surchauffe un peu
plus le flux qui entre dans le compresseur, ce qui garantit 'absence de gouttelette a I'entrée
de ce dernier. La seconde modification qui sera apportée a linstallation est I'ajout d’'une
boucle de by-pass avec une vanne de détente entre la sortie et I'entrée du compresseur. Ce
by-pass est utile pour éviter que le compresseur se trouve en situation de pompage, en par-
ticulier au démarrage.
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Figure 9 : schéma du prototype de pompe a chaleur O RC-ORC
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Figure 10 : photo du prototype de pompe a chaleur O RC-ORC
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Un systéme pour conditionner I'eau qui alimente les condenseurs et I'évaporateur de la PAC a été
congu et construit. Le schema de ce systéme est donné a la Figure 11. Ce systeme permet de régler
la débit de I'eau ainsi que sa température a I'entrée des condenseurs et de I'évaporateur PAC. Pour
les deux condenseurs le circuit est identique. L'eau de refroidissement est I'eau du réseau industriel.
A l'aide d’'une premiere vanne électrique et d’un circulateur, le débit d’eau dans le condenseur peut
étre réglé. Une deuxieme vanne permet de régler quelle quantité d’eau provenant du condenseur va
étre recirculée vers celui-ci ou envoyée aux égouts. De cette maniére, on peut régler la température
de I'eau a I'entrée du condenseur.

Pour I'évaporateur de la PAC le systeme est plus simple. L'évaporateur est alimenté avec de I'eau
chaude et de I'eau froide du réseau industriel. Une vanne électrique sur chacune des arrivées d’eau
permet de régler le débit et la température du mélange. L'eau qui sort de I'évaporateur est ensuite
évacuée aux égouts.

Un systeme d’acquisition et de controle National Instruments permet d’acquerir les mesures de tempé-
ratures, pressions, débits et déplacements du rotor, ainsi que de commander les vannes électriques et
la pompe. L'évaporateur de 'ORC est chauffé avec de 'huile thermique provenant d’'une chaudiére
électrique.

T R134a T 1 Ri34a T T R134a T
>< Condenseur >< Condenseur >< Evaporateur

Sortie a I'égout

Entrée eau chaude sanitaire

Entrée eau industrielle

Figure 11 : systéme de régulation pour I'eau des co  ndenseurs et de I'évaporateur du c6té PAC

Tests du prototype expérimental d’'ORC-ORC

Un certain nombre de tests sur le prototype ont été réalisés depuis le mois juillet et plusieurs
problémes se sont posés.

Lors des premiers essais I'unité a tourné jusqu’a 100 krpm, puis il n’a plus été possible de la
redémarrer. En démontant l'unité, on a retrouvé de I'huile, ce qui empéchait les paliers a gaz
de fonctionner. De plus, les piéces qui sont en acier (pas inoxydable) montraient des traces
de corrosion. Apres investigation, il est apparait que le réfrigérant utilisé n’était pas propre et
en particulier contenait une concentration élevée d’huile. Pour éviter le probleme de corro-
sion, une fine couche (3 pum) de nickel a été déposée sur les piéces en acier. Suite a ces
problémes, nous avons pris contact avec notre fournisseur et il s’est avéré que le réfrigérant
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gue nous avions acheté avait été livré dans une bouteille de recyclage. Lors des essais sui-
vants, réalisés avec du réfrigérant propre, nous n'avons plus eu ces problémes d’huile. De
plus, il n'y pas eu de probleme de corrosion sur les parties de la roue de turbine qui n’étaient
pas protégées par une couche de nickel. Le probléme de corrosion venait donc probable-
ment de la présence d’'une quantité trop élevée d’humidité dans le réfrigérant contaminé.

Aprés une deuxieéme série d’essais, un probléme avec les capteurs de déplacement est ap-
paru. Ces capteurs mesurent les déplacements radiaux du rotor des paliers. Ce sont des
capteurs capacitifs. Aprés un certain temps d'utilisation, ces capteurs n'ont plus fonctionné
car la partie sensible s’est enfoncée dans le corps du capteur. La partie sensible du capteur
est tenue dans le corps avec une résine époxy. L’hypothése est que les capteurs ont touché
I'arbre en rotation, lors d’'une manipulation, ce qui a fait monter la température de ceux-ci et
fait fondre en partie I'époxy. Ensuite, la partie sensible s’est enfoncée dans le corps du cap-
teur & cause de la pression (~6 bar). En démontant, les paliers cette hypothése a été renfor-
cée car on a trouvé des traces noires - probablement de I'époxy - sur un des deux paliers
radiaux et des rayures sur I'arbre a la hauteur des capteurs. L'unité a du étre remontée et
rééquilibrée une nouvelle fois. Les capteurs capacitifs ont été usinés et réétalonnés.

Lors de la troisiéme série d’essais, le rotor des paliers a touché la partie fixe lorsqu’il tournait
a 140 krpm, ce qui a fait fondre le palier radial c6té compresseur. Il y a deux raisons qui
pourraient expliquer qu'il y a eu contact. D’'une part, le compresseur se trouvait en situation
de pompage ou trés proche du pompage, ce qui a pu déstabiliser le rotor. D’autre part, il se
peut gu’une gouttelette ait été aspirée dans le compresseur, car le réfrigérant était pratique-
ment & saturation a I'entrée de celui-ci. Pour éviter de se retrouver dans ces deux situations
qui risquent de se produire essentiellement dans les phases transitoires, une boucle de by-
pass du compresseur va étre ajoutée ainsi qu’une conduite pour injecter a la sortie de
I'évaporateur de la PAC le flux provenant du carter. Ces modifications sont décrites dans la
section précédente.

Suite aux problemes rencontrés, il n'a pas été possible, jusqu’ici, d’effectuer des mesures
dans les conditions d’opération prévues. Cependant, la Figure 12 montre, dans un dia-
gramme température-entropie, les cycles obtenus lorsque l'unité tournait a 140 krpm juste
avant l'incident.
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Figure 12 : cycle ORC-ORC mesuré juste avant I'inci  dent (vitesse de rotation de l'unité = 140
krpm, rapport de pression a la turbine = 1.83, rapp  ort de pression au compresseur = 1.65)
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Collaboration nationale et internationale

Les paliers a gaz de l'unité compresseur-turbine sont fournis par I'entreprise Fischer Engi-
neering Solutions AG. L'assemblage et I'équilibrage de I'unité sont effectués, aussi, par cette
entreprise.

Dans le cadre de ce projet, le LENI participe aux réunions de I'’Annex 34 (pompes a chaleur
entrainées thermiquement) du Heat Pump Centre de I'International Energy Agency (IEA).

Evaluations 2010 et perspectives pour 2011

Développement d'un outil d’analyse de turbines radi ales

L’outil d’analyse de turbines radiales permet maintenant de traiter les écoulements subso-
nigues et transsoniques. Un moteur de résolution a été implémenté de maniere a pouvoir
imposer la puissance délivrée par la turbine et sa pression de sortie, ce qui est nécessaire
pour la modélisation de I'unité compresseur-turbine. Par la suite, les résultats calculés avec
le modéle de turbines seront comparés avec les mesures effectuées sur le prototype de
pompe a chaleur ORC-ORC.

Développement d'un outil de conception de pompes a chaleur ORC-ORC

Le nouveau modele d'ORC-ORC qui a été implémenté cette année a permis de gagner en
temps de calcul et en modularité par rapport & I'ancien modele. Il s’agit pour la suite
d’intégrer les modeéles détaillés de turbines et de compresseurs, de maniere a pouvoir faire
des évaluations du fonctionnement en charge partielle et des optimisations du systéme com-
plet, y compris la géométrie de la turbine et du compresseur. A ce stade, il faut encore adap-
ter le modéle de compresseurs radiaux qui avait été développé au LENI lors d’'une thése
précédente[8].

Etude théorigue et optimisation de concepts d'ORC-O RC

Une comparaison d’optimisations de systemes ORC-ORC pour différents fluides de travail a
été réalisée. Il apparait que le R227ea pourrait étre potentiellement plus intéressant que le
réfrigérant pressenti pour cette application, le R134a. Une investigation plus détaillée sera
faite pour ce fluide. Pour finaliser ce chapitre, il reste encore a faire I'étude du fonctionne-
ment en charge partielle du systtme ORC-ORC pour [l'application résidentielle et
I'optimisation de la géométrie du compresseur et de la turbine.

Développement d’un prototype expérimental dORC-ORC

Durant cette année, le prototype expérimental et un banc d’essai ont été congus et cons-
truits. L'unité compresseur-turbine a été assemblée et équilibrée. Dans I'ensemble
I'installation est satisfaisante. Cependant, suite aux problemes cités plus haut, des modifica-
tions seront apportées a la boucle PAC. Premierement, une boucle de by-pass du compres-
seur sera ajoutée pour se prémunir du pompage. Deuxiemement, une conduite sera ajoutée
pour injecter a la sortie de I'évaporateur de la PAC le flux chaud de R134a provenant du car-
ter de l'unité compresseur-turbine. Ces modifications devraient étre terminées fin janvier.
Suite a la casse des paliers, l'unité sera a nouveau assemblée et équilibrée durant le mois
de janvier. La construction d’'une deuxiéeme unité débutera au début de I'année, afin de ne
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pas étre bloqué dans les essais lorsqu’il y a un probleme. En effet, a chaque fois que l'unité
est démontée, il faut I'équilibrer & nouveau, ce qui nous retarde généralement de plusieurs
semaines.

Tests du prototype expérimental dORC-ORC

Les tests effectués jusqu’ici, sur le prototype complet, ont permis d’expérimenter et d’établir
la procédure de démarrage du systeme. Suite aux problémes rencontrés, les essais ont pris
du retard et il n'a pas encore été possible de tester le systéeme dans les conditions de fonc-
tionnement prévues. Cependant, les problemes rencontrés ont été compris et résolus. Les
essais devraient pouvoir reprendre début février.
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