Guide méthodologique pour |'optimisation des systemes éner gétiques :
analyses qualitative et quantitative des cycles

L a problématique d'optimisation d'un systéme énergétique dépend toujours en premier lieu du contexte global dans
lequel sinsére cette technologie. |1 est donc fondamental de commencer par sinterroger sur ce contexte, notamment

sur le cadre réglementaire dans lequel elle sinscrit, en particulier sur le plan environnemental, et sur les solutions
aternatives par rapport auxquelles elle sesitue.

Un deuxiéme aspect essentiel a prendre en compte est celui des contraintes technol ogiques et économiques,
notamment en terme de tenue des matériaux.

Ces points étant bien présents al'esprit, les analyses qualitatives et quantitatives des cycles peuvent apporter des
éclairages particuliérement intéressants sur les optimisations possibles.

1 ANALYSESQUALITATIVES

Un premier document pédagogique [3] a été rédigé en mai 2002 pour présenter, sous une forme essentiellement
qualitative, des activités de découverte et initiation que I'on peut effectuer avec Thermoptim, a la foisfacilement et
dans un tempsr éduit, autour :

des diagrammes thermodynamiques ;
de centrales électriques a vapeur ;
deturbinesagaz;

d'un réfrigérateur domestique.

Parmi les analyses effectuées, la comparaison avec le cycle de Carnot simpose presque toujours. Nous allons dans
cette premiére section essayer d'identifier les principal es questions qui se posent dans ce contexte.

1.1 HYPOTHESES FORTES DU CYCLE DE CARNOT

Le cycle de Carnot étant celui dont I'efficacité est lameilleure, sacomparaison | T Cycle de Carnat
avec lecycleréel est toujourstresinstructive. Elle porte sur laforme du cycle A —_— B
et sur lanature des irréversibilités rencontrées, qui sont de deux types: T

mécani ques et dues aux hétérogénéités de température. Le tracé du cycle sur 1

les diagrammes usuels permet d'en visualiser laforme et facilite cette analyse.

L electeur intéressé par une présentation plus compléte du cycle de Carnot

pourra se reporter alasection 2.4.3 de[1]. On sait que I'efficacité d'un tel cycle T, [ o e
estégalea h =1-Erreur !, si Tp et T2 sont respectivement |es températures
des sources chaude et froide (figure 1).

8 8, 08

Cette valeur correspond au maximum d'efficacité pour une machine ditherme, 1 a
mais laréalisation d'un cycle de Carnot présente de nombreuses difficultés du _
fait (cf. section 2.3.6 de[1]) que I'on est généralement conduit pour différentes |Figurel
raisons a utiliser des dispositifs fixes pour échanger de la chaleur, et des
machines adiabatiques pour réaliser des compressions ou des détentes. Plus précisément :
en pratique, il faut qu'il y ait une certaine différence de température entre la machine et les sources chaude et
froide lors des transformations AB et CD ;
il est exceptionnel que les sources chaude et froide puissent étre considérées isothermes : le plus souvent il s'agit
d'un fluide qui échange de la chaleur entre deux niveaux de température ;
laréalisation d'une compression isotherme CD ou d'une détente i sotherme AB pose de nombreux problémes
technologiques;;
lorsque la compression et la détente sont adiabatiques, elles ne sont pas isentropiques du fait desirréversibilités
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macaniques;;
méme lorsgue la compression et la détente sont supposées isentropiques, les températures atteintes en sortie de
ces transformations ne sont pas égales a celles des sources chaude ou froide.

L es cycles moteurs réels sécartent sensiblement du cycle de Carnot, les isothermes AB et CD étant le plus souvent
remplacées par des isobares ou des isovolumes. En revanche, on cherche bien entendu a ce que ladétente BC et la

compression DA se rapprochent des isentropiques.

1.2 CYCLES AVEC REGENERATION T Cycle avec régénération

o ? B
. N . . . . T
On peut concevoir des cycles ol les compressions et détentes i sentropiques 1

DA et BC sont remplacées par d'autres évolutions, chacune d'entre elles se

déduisant de |'autre par translation dans un diagramme entropique (figure Q interne
2). On parle dors de régénération.

Dans ces conditions, il est théoriquement possible de réaliser I'ensemble Tz o C
des échanges de chaleur internes et externes atempérature constante, et le

cycleidéal avec régénération atteint la méme efficacité que celui de Carnot.

En pratique, I'échange de chaleur interne ne se fait bien sirr pasa CH By B
température constante, et on introduit la notion d'efficacité du régénérateur Figure2

pour en qualifier les performances.

1.3 CYCLES THEORIQUES ET CYCLES REELS

Ce qui distingue essentiellement les cycles, ce sont d'une part les états (gazeux ou liquides) dans lesquelsle fluide de
travail est susceptible de se trouver, et d'autre part la nature des évolutions qu'il subit.

L 'étude des machines thermiques permet, a partir de I'analyse thermodynamique des cycles théoriques, de bien
comprendre |'ensembl e des contraintes auxquelles on est confronté lorsque |I'on cherche a convertir en puissance
mécanique ou éectrique de lachaleur, ou réciproquement en chaleur ou froid de I'énergie mécanique.

En pratique, de nombreuses difficultés technol ogiques se présentent, et les cycles réels sécartent souvent
notablement des cycles théoriques que I'on est capable de calculer. L'étude d'un type particulier de machine dépend
donc fortement des dispositifs techniques, notamment mécaniques et thermiques, qui sont mis en jeu, et nous
essaierons dans ce qui suit de prendre en compte ces particularités dans la mesure du possible.

Laprésentation des cycles théoriques conserve cependant un grand intérét, car ils constituent laréférence
thermodynamique, et déterminent les limites qu'il est possible d'atteindre, en terme de rendement par exemple.
L'étude des cycles permet ainsi de guider efficacement I'ingénieur dans sa démarche d'amélioration des moteurs.

2 ANALYSESQUANTITATIVES: BILANSENERGETIQUESET EXERGETIQUES

L 'analyse des performances des diverses technol ogies conduit de maniére classique a calculer leurs bilans
énergétiques. En complément, notamment lorsgque I'on cherche a optimiser un systéme, |'établissement de son bilan
exergétique présente un grand intérét, car ce bilan permet de quantifier lesirréversibilités. Dresser un bilan
exergétique ne pose pas de difficulté particuliere mais demande a étre fait avec grand sain faute de quoi des erreurs
peuvent étre commises : Nous verrons comment en pratique peuvent étre établis les bilans énergétiques et
exergétiques, et en quoi ils différent. Nous nous contenteronsici d'une présentation succincte, en suggérant au lecteur
désireux d'approfondir la question de se reporter alalittérature spécialisée, relativement abondante aujourd'hui, et
notamment aux ouvrages de L. Borel et M. Moran cités en références.
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Lelecteur pourra utilement se référer ala note rédigée en octobre 2002 sur la problématique d'optimisation de divers
cycles[4], qui étend le document [3] cité plus haut, en présentant |es bilans exergétiques d'un certain nombre de
cycles de machines thermiques, mettant ainsi en application les principes exposés dans cette section.

2.1 Bilans énergétiques

Laméthode générale exposée section 2.3.5 de [1] présente |la maniére de dresser un bilan enthal pique. Pour un
systéme en régime permanent (cas auquel nous nous limiterons), il sagit simplement de comptabiliser lesflux aux
frontiéres de chaleur, de travail utile et d'enthalpie, et éventuellement dans des cas particuliers comme pour une
réaction de combustion de réintroduire un terme de génération d'énergie danslevolume?, I'équation générale du
bilan d'un volume de contrdle devenant la suivante :

jtransport (; jtransport (3 jtransfert {j jgénérationy
jentrant pary - | sortantpary + | a {v) + | dansle E =0 €))
I'lasurface I lasurface I'lasurface I volume

Ecrire un bilan énergétique ne pose généralement pas de difficulté particuliére (le lecteur qui le désire pourra se
reporter a[1] pour de plus amples explications).

D'une grande utilité, ces bilans sont trés largement utilisés, notamment dans les bureaux d'études. |1s présentent
toutefois une limite importante : dérivés du premier principe, ils ne prennent pas en compte laqualité del'énergie, de
telle sorte qu'un kWh électrique vaut autant qu'un kWh thermique, et ceci quel que soit son niveau de température.
Pour tenir compte de cette qualité, il faut ajouter lafonction d'état introduite par le second principe, I'entropie.

2.2 Bilans exergétiques

Lathéorie de I'exergie, présentée succinctement section 2.5 de[1], fournit un cadre tout afait rigoureux pour
quantifier la qualité thermodynamique d'un systéme quelcongue, ouvert ou fermé, en régime dynamique ou non. Elle
est de plus en plus acceptée comme I'outil privilégié pour comparer et optimiser les cycles thermodynamiques, grace
aux bilans exergétiques. Elle définit une méthode d'analyse intégrée qui englobe les deux premiers principes de la
thermodynamique, et permet ainsi de tenir compte alafois des quantités d'énergie mises en jeu et de leur qualité, ce
que le premier principe ne permet pas defaire.

L'exergie dépend alafoisdel'état du systéme et de la composition chimique de ses éléments. Elle differe de I'énergie
en ce sens que cette derniére se conserve tandis que de |'exergie est détruite chague fois que desirréversibilités
existent. Etant donné qu'elle n'est pas une grandeur conservative, |'équation (1) ne peut étre appliquée et une
démarche spécifique doit étre utilisée.

Rappel ons quel ques résultats établis section 2.5 de [1]. Pour un systéme ouvert, on appelle généralement exergie la
fonction x;, =h - Tgs. Pour un systéme ouvert multitherme en régime permanent traversé par un débit constant de

fluide, qui recoit untravail t et échange de la chaleur avec n sources extérieures a températures constantes Ty et avec
I'environnement pris alatempérature Ty, I'édimination de T des équations traduisant les deux premiers principes de
lathermodynamique conduit al'équation exergétique (2) :

n
Diyi =t - Doy + & Xg @

k=1
Dxyj = Tp Dsj® O estladissipation d'exergie résultant desirréversibilités (Ds;, positif ou nul, est lagénération

d'entropie), t est letravail reu par le systeme, Dx;, lavariation d’ exergie du fluide qui le traverse, X = gk Qk
I'exergie-chaleur ou chaleur utile regue de la source atempérature Ty, g, =1 - To/Tk étant appelé facteur de Carnot.

Si latempérature de lasourcek est variable et non constante :

1Bien que cela soit en contradiction formelle avec le premier principe, on procéde souvent ainsi pour prendre la méme référence pour les
enthalpies et les entropies des différents gaz (cela revient a ne pas prendre en compte les potentiel s chimiques dans leurs enthal pies libres)
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Tp

Q Ty
Xk = 8(1 - T—k) dQy ©)

Ta
Par exemple, si I'on suppose que les échanges de chaleur varient linéairement avec Tk (dQk = Qk dTk /( Tp-T3)) :

_ To Tp
Xk = (1-Tb__|_a In(_l_—a ))Qk

L'équation (2) montre que le travail moteur maximum que peut fournir un systéme ouvert est égal ala somme des
exergies-chaleurs des sources avec lesquellesil échange de la chaleur, diminuée de lavariation d’ exergie du fluide
qui letraverse et de I’ exergie détruite du fait desirréversibilités.

Lorsque plusieurs travaux utiles sont misen jeu et que le systeme est traverse par plusieurs fluides, I'équation (2) se
complique un peu. Pour calculer lesirréversibilités de chaque composant j, elle devient (4) :

Q P J
Dxij = A Xk - A MkDxqjk + A tik @)
k=1 k=1 k=L ; . . - X
Par exemple, pour calculer lesirréversibilités dans un échangeur de chaleur, il suffit d'additionner membre a membre

les équations (4) de chacun des deux fluides qui le traversent. Sil est adiabatique | es exergies-chaleur sont nulles.
Commeletravail utileest nul, I'irréversibilité est égale ala somme des variations des exergies des deux fluides.

Nous avons introduit section 2.5.5 de[1] le rendement exergétique d'un systéme, toujours comprisentre O et 1, et
d'autant plus élevé quelesirréversibilités sont faibles. |l est défini comme le rapport des utilisations exergétiques aux
ressources exergétiques. Les ressources exergeétiques correspondent ala somme de toutes les exergies que I'on ad(
fournir au cycle en provenance de I'extérieur. Les utilisations exergétiques représentent le bilan net du cycle, c'est-a-
dire lasomme al gébrique des exergies produites et consommées en son sein.

Si le systéme est formé de composants vérifiant I'équation (3), cette définition général e se traduit mathématiquement
par I'éguation (5) :
=1 ©

S(Dxg)+S(tj)
L e dénominateur représente |'exergie apportée, c'est-a-dire la somme des exergies chaleurs positives et du travail
utile fournis au cycle. Le numérateur correspond alasomme desirréversibilités du cycle.

Sur le plan pratique, et bien que la procédure ne soit pas encore automatisée dans le progiciel, |'établissement du
bilan exergétique d'un cycle peut étre fait de lamaniére suivante lorsqu'il est modélisé dans Thermoptim :

- unefoisle modélebien paramétré et calculé (il ne suffit en effet pas de charger un projet et del'exporter :
comme les exergies ne sont pas sauvées dans les fichiers de projet, elles doivent étre recal cul ées dans chaque
composant), on exporte le fichier de résultats (ligne "Exporter les résultats" du menu "Fichier de résultats"). Il
sagit d'un fichier texte qui peut facilement étre relu dans un tableur, et dans lequel sont calcul ées les différentes
valeurs d'un certain nombre de fonctions d'état relatives aux points(en variables intensives) et les énergies et
exergiesmises en jeu danslestransfos;;

- lespremiéreslignes de cefichier peuvent étre copiées dans unefeuille de calcul préalablement préparée pour
|'établissement du bilan. On prendra garde a ce que le tableur ne reconnait pas toujours |e séparateur des milliers,
et qu'il peut donc étre nécessaire de faire une suppression global e de ce séparateur (pour cela, copier le
séparateur, sélectionner "Remplacer" dans le menu "Edition" du tableur, coller le séparateur dans le champ de
recherche, et ne rien mettre dans le champ de remplacement, puis cliquer sur "tout remplacer") ;

- il faut ensuite reprendre ala main soigneusement la partie de lafeuille de calcul qui dresselebilan, leslignes
relatives aux différentes transformations étant construites différemment selon qu'il sagit de compressions ou
détentes adiabatiques ou d'échanges de chaleur avec I'extérieur. Pour ces dernieres, il faut en plus spécifier la

Guide méthodol ogique pour I'analyse qualitative et quantitative de cycles R. Gicquel, juin 2004



- - + . .
valeur delatempérature de la source Tk. Enfin, il faut comptabiliser dansS (tj, ) les puissances fournies au
systéme par |'extérieur.
- sil'on nedispose que de laversion de démonstration de Thermoptim, il faut modifier |égérement |e tableur pour
recalculer les exergies mises en jeu dans les transformations a partir des valeurs cal cul ées dans les écrans des
points et des débits mis en jeu, qui devront étre recopiéesune aune;

Pour faciliter I'établissement du bilan exergétique, le fichier BilansExerThopt.xls rassemble un certain nombre de
feuilles de calcul relatives aux exemples du catal ogue de Thermoptim.

Sur lafeuille de calcul delafigure 3, on retrouve dans |a partie haute le fichier de résultats de Thermoptim, et dansla
partie basse les lignes qui doivent étre vérifiées. Laliaison entre les parties basse et haute se fait par les formules des
cellules; celles qui sont en rouge ne doivent pas étre modifiées, sauf cas particuliers expliqués ci-dessous en italique,
tandis que celles qui sont en bleu correspondent aux puissances mécaniques mises en jeu, et celles en noir aux
échanges avec les sources externes. Ce qu'il faut bien vérifier, c'est que chaque type de ligne s'applique bien aun
composant approprié (I'ordre des transfos est imprédictible dans Thermoptim car il dépend de celui de leur création),
et que les températures T sont bien entrées. On rectifieainsi ligne aligne le calcul du bilan en faisant des copier-
coller. On remarque sur I'exemple ci-dessous qu'apparait une transfo-point ("prélévement™) qui, bien évidemment, ne
participe pas au bilan exergétique. On pourrala supprimer si on on le souhaite, d'abord de la partie basse, puisde la
partie haute pour éviter de perdre les références des formules.

Outre ces mises en forme de la partie basse de lafeuille de calcul, il peut étre nécessaire d'effectuer un certain
nombre de modifications, en fonction du castraité. Elles sont indiquées ci-dessous enitalique.

En premier lieu, les mélangeurs n'étant pas des transfos dans Thermoptim, ils ne sont pas automatiquement inclus
dansle bilan exergétique de cette feuille de calcul. 1l faut donc les rajouter ala main, I'équation (3) ne comportant
que la variation d'exergie au sein du composant puisque le mélangeur est adiabatique et sans travail.

ECoranlsear B Ja Echange 1126, 84604 494, 901154 pagante 1
prelsvsnsnt ds ds schsngs a 0 sutos 0,15
remurchaul fa da = schanga 466, 171657 275, 2380302 payante 0, HE
surcheuf feur ib 1| echsngs E90, B20093 523.336668]1 psyante 1
wapOTis8ur ia 3h echangs S90, 274433 452 723771 povante 1
11la ibhalplgue I (i g [agl

wol ikl o] T [¥] Tk d=n duh dk % pert globales
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] R E=T=]F b 1127 1127 1600 924 445 124 d1.4%
= e lErEnsnt i 1] 1] 0 0, 00
resiarichat LY LTS 1600 182 rak 111 dh
surchauffeur 891 a9l 1600 720 3] 207 15, 42:
waparisau: 890 EET 16R00 137 1k Y| 18.9
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Figure 3 : Bilan exergétique d'un cycle a vapeur a réchauffe et prélévement

Pour les chambres de combustion, on remplace I'exergie-chaleur par |'apport exergétique du combustible. Selon les

auteurs, la littérature spécialisée sur |'exergieindique que I'exergie d'un combustible est proche de son PCI ou de
son PCS. Cesdeux valeurs différant finalement assez peu, et compte tenu du fait que nous ne cherchons a dresser
gu'un bilan approximatif, nous suivrons ceux qui I'assimilent a son PCI, disponible dans Thermoptim.
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Un autre cas particulier correspond aux cycles non fermés, pour lesquelsil faut prendre en compte dansle bilan
|'exergie entrant dans le cycle et celle en sortant, et modifier en conséguence le calcul deDxy,.

L'exemple de laturbine a gaz simple de Thermoptim donné figure 4 illustre ces deux points:

p= point anoni point ava type n 'K n ik typ=_en=r dehit
COMpIETSEUT entres d's: 2 conpressior 442713499 402 237693 ukile 1
turbine k] 4 détente 760 ,93621 8¢ 410k wtile 1,0182625¢5
chanbrs de combuziic 2 3 conbustiaon 999, 54487 619,.471042 payaonts L,01A266B5%5
ilan anthalplgque bilan emergdt i
wol ukion dl T q T deig =k 13} %= part globales
COMPI=sS=uT 443 443 in2 40 L)
turbine Thl -Thl 195 a5 B, 21%
chanbres de combu=stic 3510 i}=h) 530 619 2vo A7, 225
asplration achappexant 15 125 19, 44
cycle 571 —31E N d 571 100, 03
guE g+ B30
sigualbaut]) 0.00
rendenent smnergetigue 35, 7PH|rend=ment exerqstigues 35,77

Figure 4 : Bilan exergétique d'une turbine a gaz simple

Ici, I'exergie entrant et sortant du cycle est prise en compte au niveau d'une ligne supplémentaire appel ée "aspiration /
échappement". Elle représente une part trésimportante des pertes.

Lorsqu'il y a des échanges de chaleur internes, comme c'est le cas dansles cycles combinés, le calcul dela perte

exer gétique demande aussi a étre modifié comme nous I'avons vu plus haut : elle est égale, en valeur absolue, a la
somme des variations d'exer gie des deux fluides qui échangent de la chaleur. Etant donné qu'il s'agit d""échanges
internes, il est bien évidemment inutile de calculer les exergis-chal eurs associées.

Si I'on veut connéitre le détail des pertes dans les différents échangeurs internes, il faut donc modifier laformule de
calcul de Dx,j pour les fluides misen jeu, en associant bien deux a deux leslignes correspondantes. Si I'on se
contente de dresser le bilan global, il suffit de sommer globalement les variations d'exergie de tous les fluides.

Par exemple, pour le cycle combiné aun niveau de pression de lafigure 5, leslignes suivantes doivent étre appariées
- leslignes 42 et 48 correspondant al'économiseur, 43 et 50 au vaporiseur, et 44 et 49 au surchauffeur. Pour plus de
clarté, il est bien sir possible de modifier I'ordre des lignes des parties basse et haute de lafeuille de calcul pour que
les fluides appariés se succedent.

bilen sm=rgetigus

i) Th deg dzh daxbii ¢ pertes global=s
-1371 —fA1 1 ¥
=1231 =76
—531 —138 10 2,32
12 -0, 0L
—1447 211 €. 05
0 -2077 280,15 6d & 1,82
4B | Fcomond 1371 1371 469 0, 0o
urchs EER - |
231 1231 bid [
1320 17 04 E
5131 -6121 5358 E, B
mbusti) E3LE &35E EICE 4761 1971 CE 19
—— £ 26T T
51
i:] (g 4773 108 154 [}
igwa | gy
igwa [t
60 | rendessnt sp=rgetigus 47, 59X reodenent swecget igus 15, 02%

Figure5 : Bilan exergétique d'un cycle combiné a un niveau de pression
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