Méthode pratique de construction de bilans exergetiques
avec les structures productives

1 Introduction

L'intérét principal des bilans exergétiques est de permettre d'étudier la répartition des irréversibilités dans un
systéme, et de mettre ainsi en évidence la contribution relative de chacun des composants aux pertes globales.
L’annexe 4 présente quelques rappels théoriques sur ces bilans.

Il y a plusieurs maniéres de construire des bilans exergétiques avec Thermoptim.

La plus directement accessible convient bien aux cycles simples, pour lesquels dresser un bilan exergétique ne
pose pas de difficulté particuliere mais demande cependant a étre fait avec grand soin faute de quoi des erreurs
peuvent étre commises. Une note méthodologique détaillée téléchargeable depuis une page du portail
Thermoptim-UNIT" a été rédigée a cet effet et est complétée par une feuille de calcul Excel qui permet,
moyennant quelques précautions, de réutiliser les fichiers de résultats de Thermoptim. De plus, une séance
Diapason (S06) traite spécifiquement de ce sujet.

Toutefois, méme en utilisant ce tableur, I'établissement du bilan exergétique d'un systéme un peu compliqué peut

se révéler difficile en pratique, et ceci pour deux raisons principales :

- d'une part de nombreuses modifications doivent é&tre apportées au tableur ; méme si chacune est
relativement simple, leur nombre multiplie les risques d'erreur et la procédure est assez rébarbative ;

- d'autre part les bilans exergétiques n'étant pas conservatifs, il n'existe pas de moyen simple de vérifier la
cohérence du bilan obtenu.

Dés lors que le systeme étudié est un peu complexe, I'établissement de son bilan exergétique peut ainsi se révéler
un parcours semé d'embdches.

Il se trouve qu'il est possible d'automatiser I'établissement des bilans exergétiques, méme pour des systémes
complexes, en introduisant un nouveau type de schéma appelé structure productive par Valero [1], qui est un
graphe permettant de représenter les produits ou consommations d'exergie des différents composants d'un
systeme énergétique. L’annexe 1 présente succinctement un exemple proposé par Valero illustrant les liens
existant entre schéma physique et structure productive.

Méme s’il n'est bien évidemment pas impératif de recourir a elles pour dresser des bilans exergétiques, les

structures productives présentent un grand intérét car elles :

- permettent d'obtenir une représentation graphique tres parlante des flux d'exergie dans un systéme
énergétique ;

- peuvent de générer trés largement automatiquement des bilans exergétiques des lors que I'on dispose d'un
schéma Thermoptim et de son paramétrage thermodynamique ;

- facilitent et sécurisent I'établissement des bilans exergétiques ;

- présentent de plus l'intérét de déboucher sur des analyses thermo-économiques pour ceux qui souhaitent en
effectuer.

Pour les utiliser, il n’est pas nécessaire d’en maitriser toute la complexité : il suffit de mettre en ceuvre la
méthode que nous proposons dans cette note, résumée section 4.3, en suivant pas a pas les quelques exemples
qui y sont présentés, quitte a approfondir ultérieurement les concepts sous-jacents si besoin est.

Par souci de simplicité, nous n’introduirons que le minimum de notions permettant d’utiliser la méthode
proposée, puis nous traiterons toute une série d’exemples destinés a faciliter sa prise en mains. Les explications
détaillées sur les structures productives sont fournies en annexel et 2 et dans les références bibliographiques, et
I’annexe 3 fournit quelques indications sur la maniere de programmer les classes externes des composants pour
que leurs bilans exergétiques soient pris en compte.

! http://direns.mines-paristech. fr/Sites/Thopt/fr/co/analyse-quantitative.html
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2 Editeur de structures productives de Thermoptim

Nous avons implémenté dans Thermoptim un nouvel éditeur permettant de concevoir des structures et de les
relier au simulateur et a I'éditeur de schémas pour pouvoir calculer proprement les allocations exergétiques de
chaque composant et représenter les flux d'exergie échangés (figure 1).

Il est accessible a partir du menu "Spécial™ de I'écran du simulateur (Ctrl B). On reconnait sur sa palette I'icéne

des transfos—pointsl = | pour représenter les flux d'entrée et de sortie, celle des unités productives ou dissipatives
- | et celles des jonctions ﬂ et des embranchements O| .

Cet éditeur de structures productives étant analogue a I’éditeur de schémas, le détail de ses fonctionnalités
élémentaires est donné dans le tome 1 du manuel de référence de Thermoptim.

On construit une structure productive soit & la main en sélectionnant les icones sur la palette, en les plagant sur le
plan de travail, et en les connectant par des liens, de maniere analogue a celle utilisée pour constituer un schéma,
soit de maniére automatique en générant une structure productive a partir du simulateur et du schéma physique.
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Figure 1 : Editeur de structures productives

2.1 Unités productives ou dissipatives

Une structure productive est composée d’unités productives et dissipatives (UPD) qui
permettent de dresser les bilans exergétique des différents composants du systéme I—
physique considéré, de jonctions et d’embranchements.
Figure 2 : unité
Les ressources exergétiques d’un composant peuvent étre de quatre types (exergie- productive ou
chaleur, exergie chimique, travail, et transfert d'exergie des fluides le traversant), et les dissipative

produits de deux types (travail et variation d'exergie des fluides le traversant). Les
exergies-chaleurs apportées par des sources externes n’étant pas matérialisées par un lien dans la structure
productive, trois entrées seulement peuvent aboutir a une UPD.

Une unité productive ou dissipative (UPD) est donc représentée par un rectangle muni de trois ports d'entrée et
deux de sortie (figure 2), dont les couleurs sont différenciées pour distinguer les différents types de flux
exergétiques et permettre de distinguer graphiquement les ressources et produits.

L'affectation des couleurs est la suivante pour les ports d'entrée : rouge pour les combustibles (exergie
chimique), bleu pour la puissance mécanique, et vert pour I'exergie d'un fluide ; pour les ports de sortie : bleu
pour la puissance mécanique, et vert pour I'exergie d'un fluide.



Les valeurs des flux exergétiques peuvent apparaitre sur les liens, qui sont colorés selon le code de couleurs
retenu pour les ports d'entrée et de sortie.

2.2 Jonctions et embranchements

L'exergie du fluide qui traverse un composant peut augmenter
ou diminuer. Nous I'appellerons extenseur d‘exergie si elle R
augmente, et réducteur d'exergie si elle diminue.

Un extenseur est représenté par une unité productive avec une EJ i _commpresse

jonction en sortie, a laquelle arrivent deux liens : celui issu du -
port vert de I'unité productive (flux exergétique de sortie), et e dalr
celui correspondant au flux exergétique d'entrée (figure 3). Figure 3 : composant extenseur

Sur cette figure, I’exergie totale disponible en sortie du compresseur est la somme de deux valeurs : d’une part le
flux exergétique en entrée du composant, représenté par la transfo-point "entrée d’air", et d’autre part la variation
d’exergie communiquée au fluide dans le compresseur, lequel la recoit sous forme mécanique. Le pseudo-
mélangeur ou jonction "j_compresseur" sert a modéliser cette sommation.

Un réducteur est représenté par une unité productive avec un

embranchement en entrée, dont partent deux liens : celui
aboutissant au port vert de l'unité productive ou dissipative (flux
exergétique d'entrée), et celui correspondant au flux exergétique A

de sortie (figure 4). nbine

L J

Sur cette figure, I’exergie totale disponible en amont de la turbine @
se décompose en deux parties : d’une part celle qui sert de

"combustible" a la turbine et est convertie sous forme mécanique,
et d’autre part celle qui reste disponible en sortie de turbine. Le | Figure 4 : composant réducteur
pseudo-diviseur ou embranchement "b_turbine™ sert a modéliser
cette répartition.

b_trbine

On notera que, pour les composants extenseurs (ceux pour lesquels Axh > 0), le produit exergétique Pi vaut Axh.
Pour la turbine (pour laquelle Axh < 0) Pi = . Les laminages étant purement dissipatifs, Pi = 0.

3 Méthode de création des structures productives et des bilans
exergeétiques
3.1 Creéation automatique de la structure productive

Il est possible de construire a la main avec Thermoptim la structure productive d'un systéme énergétique, mais ce
n'est pas la meilleure maniére d'opérer si on en connait le schéma physique, comme c'est généralement le cas.

La structure productive peut en effet trés largement se déduire du | i —

schéma physique (schéma Thermoptim) et du paramétrage Spécial | Composants _Aide
thermodynamique (projet Thermoptim). A la condition que la Afficher les valeurs F2
température T, de I'environnement soit correctement initialisée Dimensions du plan de travail

(menu Aide / paramétres globaux du simulateur), ce dernier sert
notamment a distinguer les composants extenseurs et réducteurs
d'exergie ainsi qu'a calculer les bilans exergétiques des UPD.

Transfert du schéma Ctil-T

Suppression des noeuds excédentaires

Bilan exergétique du projet
Dans une premiere étape, en activant la ligne « Transfert du Figure 5 : Principaux menus
schéma » du menu « Spécial », on crée toutes les unités
productives en respectant les regles de correspondance énoncées
ci-dessus. Il faut bien entendu qu’un projet Thermoptim et son schéma aient été préalablement ouverts et
recalculés.




Notons qu'en créant la structure productive, il est fréquent que I'on introduise des jonctions en série et des
embranchements en série, qui peuvent trés bien étre regroupés pour simplifier la structure productive. Il suffit
pour cela que plusieurs extenseurs ou plusieurs réducteurs soient disposés en série dans le schéma. C'est par
exemple le cas lorsqu'un échangeur a changement de phase comme un générateur de vapeur est représenté par
trois échangeurs en série (économiseur, vaporiseur, surchauffeur).

Aussi est-il possible, dans une deuxiéme étape, de sélectionner dans I’éditeur de structures les pseudos-nceuds en
série, et de les fusionner en activant la ligne « Suppression des nceuds excédentaires » du menu « Spécial ». Afin
d'éviter des erreurs de représentation, vous pouvez choisir de ne pas automatiquement supprimer les véritables
nceuds provenant du schéma physique, sachant qu’ils peuvent I'étre a la main dans un second temps.

Dans une troisiéme étape, on finit de renseigner la structure productive, en paramétrant les écrans des bilans
exergétiques présentés ci-dessous. Par exemple, les entrées d'exergie bleues (puissance mécanique) ne sont pas
connectées a ce stade, tout comme ne sont pas définies les températures des sources externes avec lesquelles des

exergies-chaleur sont échangées.

3.2 Bilans exergétiques de composants

Dans Thermoptim, le lien logique entre la structure productive et le simulateur se fait par le nom du composant.
Il faut donc nommer I'UPD du méme nom que I'élément correspondant du simulateur.

A chaque unité productive correspond un
écran de bilan exergétique de composant,
qui permet de préciser certains
paramétrages en vue de calculer les
ressources et les produits exergétiques,
ainsi que les irréversibilités et le
rendement exergétique du composant, ce
gue, par raccourci, nous désignerons par
dresser le bilan exergétique du composant.

Un double-clic sur I'unité productive ouvre
cet écran (figures 6 et 7).

La figure 6 montre I'écran d'un composant
turbine, dont le bilan exergétique peut étre
déterminé sans paramétrage spécifique : la
ressource exergétique provient de la
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Figure 6 : Bilan exergétique d'un composant turbine

variation d'exergie du fluide qui le traverse (AXh"), le produit est la puissance mécanique (t), le rendement
exergétique et la valeur des irréversibilités s'en déduisent directement.

Lorsque le composant est du type "échange”, différentes possibilités existent.

Lorsqu'il s'agit d'une entrée ou une sortie de fluide, ce qui correspond a une transfo-point reliée uniquement en
amont ou en aval, son exergie totale (physique et chimique) est prise en compte comme indiqué en annexe 3.
Notez bien que cela peut jouer sur I'équilibrage des bilans globaux car les modes de calcul des diverses
propriétés exergétiques ne sont pas les mémes.

S'il s'agit d'une sortie de fluide avec rejet dans I'environnement, I'exergie est perdue, ce qui constitue une
irréversibilité. Si au contraire cette exergie est valorisée en externe, il s'agit d'un produit exergétique sans
irréversibilité. L'écran de calcul des exergies est muni d'une option permettant de spécifier cette situation

(Valuable exergy).

Lorsqu'il y a des échanges de chaleur internes, comme c'est le cas dans les cycles combinés, le calcul de la
perte exergétique demande aussi a étre modifié : elle est égale, en valeur absolue, a la somme des variations
d'exergie des deux fluides qui échangent de la chaleur. L'écran des bilans exergétiques comporte une option
(Internal exchange) pour spécifier ce paramétrage, qui est sélectionné par défaut lorsqu'un échangeur existe dans

le schéma physique (figure 7).




Enfin, lorsque I'échange de chaleur a lieu

avec une source d'énergie externe, « | [ ==y | #RSGgaz
I'exergie-chaleur mise en jeu doit étre
, , - , Re: A¥h+ 13559
évaluée, ce qui suppose que la température e s | Al ERErEy
de la source soit connue. L'écran de calcul e 0| B ErElE s
des exergies est muni d'une option I External source
permettant de spécifier cette situation x 0 S, —
(External source), et d'un champ destiné a Froduct O I
entrer la température de la source.
ym
Exergy efficiency 0

Pour les laminages, I'exergie regue est
I'exergie totale entrante, et I'exergie

fournie I'exergie totale sortante. Iireversibiities pssze |

L'irréversibilité est égale a leur différence.
Quit
Etant donné que les fluides extenseurs Figure 7 : Bilan exergétique d'une transfo échange avec échange
d'exergie sont représentés par une UPD interne

couplée a un mélangeur, il faut bien
distinguer ces pseudos-mélangeurs des mélangeurs réels du systeme physique, l'irréversibilité qui prend place
dans un vrai mélangeur pouvant provenir de différentes sources :

- diminution de la pression d'un fluide (perte de charge)

- mélange avec changement de composition

On trouvera en annexe 2 un tableau montrant comment les différents types de composants du noyau de
Thermoptim sont représentés sous forme d'UPD.

Les composants externes peuvent aussi étre représentés dans une structure productive. On se réferera au manuel
de référence tome 3 pour plus de précisions a ce sujet.

3.3 Génération des bilans exergétiques

Une fois une structure productive construite, on peut soit calculer un par un les bilans exergétiques des diverses
UPD, soit ouvrir un écran permettant de le faire globalement pour I'ensemble du projet en activant la ligne

« Bilan exergétique du projet » du menu « Spécial » (figure 8). Thermoptim construit alors un tableau dont les
lignes correspondent a chacun des composants, plus une pour le systeme dans son ensemble, qui présente :

- comme ressource la somme des exergies-chaleurs positives et du travail utile fournis = (Axa'j )+2 (r]-)
- comme produit la somme des exergies sortant du systeme

- le rendement exergétique du systéme

la somme des irréversibilités.

Si les régles d'établissement du bilan exergétique retenues dans Thermoptim ne lui donnent pas satisfaction,
l'utilisateur peut I'exporter et le retravailler dans un tableur.

B
Calculer Exporter T0=15.0°C

cormposant Ressource Produit rend. exergétique | Irréversihilités % total pararmétrages

compression lig... (18,29 16,497 0,501497F 1,793 0,001249

turhine 18486221 1 326,01 0,8a2071 230211 01604

Eronormiseur 1281529 AER 924 0442243 715,004 0,4981 Tk=1 300,00°C

surchauffeur Ti7 691 523,337 0719214 204,314 01423 Thk=1 300,00°C

WaApariseur T33,736 482724 0657393 281,012 01743 Thk=1 300,00°C

condenseur 33,261 ] ] 33,261 002317 Tk=15,00°C

glohal 2743316 130772 04767 1435 554 1

Figure 8 : Ecran de bilan exergétique de projet

Des exemples seront donnés ci-dessous.



4 Mise en application de la méthode

4.1 Exemple d'un cycle a

vapeur

Le schéma de l'installation et la valeur des
principaux parameétres sont donnés figure
9.

La structure productive que vous obtenez

H A H puisgance utile : 1 308 (kW)
automatiquement est donnée figure 10. o payants -3 58 ()
Elle fait apparaitre deux diviseurs et deux
mélangeurs en série, qui peuvent étre
fusionnés. La structure productive devient
celle de la figure 11.
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Figure 10 : Structure productive d'un cycle a vapeur sous Thermoptim générée automatiquement
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Figure 11 : Structure productive d'un cycle a vapeur sous Thermoptim, nceuds excédentaires
enlevés




Retravaillez la structure pour obtenir une meilleure lisibilité, en réorientant de gauche a droite ou de droite a
gauche certains composants. VVous obtenez un résultat voisin de celui de la figure 12 :
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Figure 12 : Structure productive d'un cycle a vapeur sous Thermoptim, légérement retravaillé

Ce schéma n'est pas encore complétement paramétré. Si I'on essaie d'établir le bilan exergétique complet du
projet (menu Spécial de I'éditeur), on obtient le résultat de la figure 13.

composant Ressource Froduit rend. exergétigue | Irréversibilités % total pararmeétrages
turkine 1 656,221 1 326,01 0,852071 230,211 -0,1669
compression lig... (18,249 16,497 0,50187 1,793 -0,0013 campr
condenseur 33,261 -112. 617 -3,38488 145,878 -0104a7 Tk=0°C
BLONOMiSeUr 0 aEGE,924 1] -653,107 04734 Tk=0°C
surchauffaur 0 823,337 i] -67 2,256 04148 Thk=0°C
wapariseur 0 432,724 i] -532,0582 03857 Th=0°C
glohal 18,249 2 THR,37E TH 426 -1 379,533 1
Figure 13 : Bilan exergétique avant paramétrage

La derniere colonne, intitulée "settings", donne quelques informations synthétiques sur les paramétrages pris en
compte : Thermoptim considére que le condenseur et les trois parties de la chaudiére échangent de la chaleur
avec des sources a 0 °C, et que la pompe (compression liquide) représente un apport d'exergie mécanique externe
(compr), car elle n'est pas reliée a la turbine.
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Figure 14 : Structure productive d'un cycle a vapeur sous Thermoptim, avec couplages mécaniques

Dans la structure productive, il manque en effet le couplage de travail, entre la turbine et la pompe, que nous
représenterons par un diviseur en sortie de turbine, avec deux branches, I'une représentant ce couplage, et l'autre
un lien avec une nouvelle transfo-point mettant en évidence la puissance nette disponible (figure 14).

Cette structure productive s'interpréte de la maniére suivante : la centrale a vapeur est une machine qui recoit de
I'extérieur un apport d'exergie au niveau de la chaudiére, et, par recyclage interne, un apport d'exergie au niveau
de la pompe, qui sont les deux unités productives a gauche de I'écran. Cette exergie est pour partie convertie sous
forme mécanique dans la turbine et pour partie dissipée dans le condenseur. Le travail net correspond a la
fraction de puissance mécanique non recyclée.



Pour terminer I'établissement de la structure productive, il reste a paramétrer les écrans exergétiques de la
chaudiére et du condenseur en entrant les températures de sources externes, égales respectivement a 1300 °C et
15 °C.

Le bilan exergétique du projet complet est donné figure 15. Il donne, pour chaque composant, les valeurs de
I’exergie entrante (ressource), sortante (produit), de son rendement exergétique, qui le qualifie de maniere
intrinséque, indépendamment des autres composants, des irréversibilités, et de leur part dans le total, qui le
qualifie de maniére relative.

composant Ressource Proguit rend. exergétique | rréversibilités % total parametrages
compression lig... |18,294 16,497 0901773 1,797 0001252
turbine 1 556,221 1 326,014 0852073 230,207 01604
gronomiseur 1281928 agE,924 0442243 715,004 04921 Tk=1230000°C
surchauffeur 727 651 523,337 0718214 204,314 01423 Tk=1 300,00 "C
vaporiseur 733,74 482,724 0,E&57EEE 281,016 01744 Tk=1 300,00°C
condenseur 33,261 0 0 33,261 00237 Tk=15,00"C
glohal 27433149 130772 04767 143554949 1
Figure 15 : Bilan exergétique du projet complet

A titre d’exemple, la pompe (compression liquide) a un rendement exergétique de 90 % environ, mais sa part
dans le total des irréversibilités n’est que de 1,25 %..

Une fois le bilan exergétique du projet calculé, il est possible de faire afficher dans I’éditeur de structures
productives les valeurs des exergies mises en jeu (figure 16). Les unités n’apparaissent que si I’unité de débit a
été sélectionnée dans I’écran principal du simulateur.
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Figure 16 : Structure productive d'un cycle a vapeur sous Thermoptim, avec affichage des exergies

Le bilan exergétique peut par ailleurs étre exporté sous forme d’un fichier texte structuré, qui peut étre ouvert
dans un tableur pour effectuer différents traitements (figure 17). Nous détaillerons ce point ultérieurement, a
propos d’un exemple plus compliqué.

A B £ D E F G
1 Exeréi balaa:_ =
2
3 |composant Ressource Produit rend. exergé Irréversibilit % total
4 compressior 18,29 16,497 0,90197 1,793 0.001243
5 |turbine 1556,221 1326,01 0,852071 230,211 0,1604
6 |économiseu 1281,529 566,924 0442243 715,004 0,4981 Tk =1 300,00 °C
7 | surchauffeur 727,651 523,337 0,719214 204,314 0,1423 Tk =1 300,00 °C
8 |vaporiseur 733,736 482,724 0,857898 251,012 0,1748 Tk =1 300,00 °C
9 condenseur 33,261 0 0 33,261 0,02317 Tk =15,00 °C
10 |global 2743,316 1307,72 0,4767 1435,535 1
11 |TO=288.15 K
Figure 17 : Bilan exergétique du projet complet exporté dans un tableur




4.2 Exemple d'un cycle de réfrigération

Le schéma de l'installation et la valeur des principaux parameétres sont donnés figure 18, et la structure
productive que vous obtenez automatiquement figure 19.

Bilan
puisgance utile 1 162 (kW)

pissance pagrante : 40 (kW)
efficacité : 4,06

H= 23 5 kTke 2
x=02
Rlite m = 1ikghs)
it fighrifigne 2= L i) T =95133 C
T=spaen p=9ba
=2ta COmmpreSSET H = 4363 Klkg

b
m AH= 162 W) 5= 307 01 kIkg

| cyele frigorifique mono-étagé |
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Figure 18 : Schéma physique de l'installation
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Figure 19 : Structure productive d'un cycle de
réfrigération sous Thermoptim générée
automatiquement

Elle fait apparaitre deux diviseurs et deux mélangeurs en série, qui peuvent étre fusionnés. Vous obtenez alors la

structure productive de la figure 20.
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Figure 20 : Structure productive d'un cycle de
réfrigération, nceuds excédentaires enlevés

| cycle frigorifique mono-étagé ‘

>
= [] conderser
= B

[]

m
coprsseT ' compracen b_désurdior ]

r
=

Figure 21 : Structure productive d'un cycle de
réfrigération, légérement retravaillé

Retravaillez la structure pour obtenir une meilleure lisibilité, en réorientant de gauche a droite ou de droite a
gauche certains composants. VVous obtenez un résultat voisin de celui de la figure 21.

Cette structure productive s'interprete tres simplement : la machine frigorifique regoit de I'extérieur un apport
d'exergie au niveau du compresseur. Cette exergie est pour partie convertie dans I'évaporateur (effet
frigorifique), le reste étant dissipé dans le désurchauffeur, le condenseur et le détendeur (laminage).

Ce schéma n'est pas encore paramétré complétement. Si I'on essaie d'établir le bilan exergétique complet du
projet (menu Spécial de I'éditeur), on obtient le résultat de la figure 22.

La derniere colonne, intitulée "settings", donne quelques informations synthétiques sur les paramétrages pris en
compte : le compresseur représente un apport d'exergie externe, tandis que le désurchauffeur, le condenseur et
I'évaporateur sont considérés comme échangeant de I'exergie-chaleur avec une source a 0 °C, ce qui est bien

évidemment absurde.
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composant Ressource Produit rend. exergetigue | Irréversibilites % total parametrages
laminage 4,024 0 0 4,024 0,095845
COMprasseur 39,797 32,8448 0,825308 6,852 01656 campr
désurchauffe 1681 -1,0586 -0,628162 2738 006522 Th=0°"C
condenseur 11,782 -H8,998 -0,848636 21,78 05188 Tk=0°C
effet frigorifique 15,358 2,869 0,577a04 5,489 01546 Th=0°C
global 39,797 -2,185 -0,05493 41,883 1
Figure 22 : Bilan exergétique avant paramétrage

Pour terminer I'établissement de la structure productive, il reste a paramétrer les températures des sources
externes avec lesquelles des exergies-chaleur sont échangées. Nous prendrons -3 °C pour I'évaporateur et 15 °C
pour le désurchauffeur et le condenseur.

Le bilan exergétique du projet complet peut étre recalculé. 1l est donné figure 23.

composant Ressource Proguit rend. exergétigue | Irréversibilités % total parametrages
laminage 4,024 0 0 4024 01386
comprasseur 39,797 32,845 0825308 G a52 02394 campr
désurchauffe 1,681 i i 1681 0057849 Tk=1500"C
condenseur 11,782 0 0 11,782 0,4058 Tk=1500"C
effet frigorifique 14,358 10,761 0700701 4 5497 01583 Tk=-300°C
glokal 39,797 10,761 02704 28,036 1
Figure 23 : Bilan exergétique du projet complet

Le bilan exergétique peut ici aussi étre

exporté sous forme d’un fichier texte
structuré, qui peut étre ouvert dans un 4-

tableur pour effectuer différents ‘ .. . A Jrm——
- cyele frigorifique mono-étagé

traitements.

A =2 WD = []
Une fois le bilan exergétique du projet = i i

- : . . =2 W)
calculé, il est possible de faire afficher y condmser
dans I’éditeur de structures productives les A= 35 40
valeurs des exergies mises en jeu (figure — | compuesse . I
24). A= 4 L)
Lamiriage

B LT

Ces deux exemples sont relativement

:

simples : leur principal intérét est
d'illustrer la procédure d'établissement des fft Hizorifiqu:
structures exergétiques et des bilans

" L Figure 24 : Structure productive d'un cycle de réfrigération, avec
exergétiques associés.

affichage des exergies

4.3 Méthode d’établissement d’un bilan exergétique

Pour résumer les choses, la création d’un bilan exergétique se fait en trois étapes, dont les deux premiéres sont
automatiques, et la troisieme simple :

- dans une premiére étape, toutes les unités productives sont créées ;

- dans une deuxiéme étape, les pseudos-nceuds en série sont fusionnés. Notons que cette étape ne sert
qu’a simplifier la structure productive et peut étre sautée si le but est seulement de créer le bilan
exergétique ;

- dans une troisieme étape, on finit de renseigner la structure productive, en paramétrant les écrans des
bilans exergétiques. Il s’agit essentiellement de définir les températures des sources externes avec
lesquelles des exergies-chaleur sont échangées, et de connecter entre elles les liens d'exergie bleus
(puissance mécanique).

Définir les températures des sources externes avec lesquelles des exergies-chaleur sont échangées ne pose
généralement aucun probléme particulier : il suffit d’ouvrir I’écran de bilan exergétique du composant (analogue
a celui de la figure 8) et de saisir la température de la source, en °C.
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Pour étre bien lisible, la connexion des liens d'exergie bleus

représentant la puissance mécanique demande de créer une E
jonction entre tous les composants produisant de la force motrice e
s’il y en a plusieurs, puis de la connecter (ou de connecter le —
composant unique s’il n’y en a qu’un) a une branche, elle méme -
reliée aux différents organes de compression, ainsi qu’a une i i
transfo-point additionnelle représentant la puissance nette
disponible. ©= 1147313 6)

T

283 (W)

Tuissance

T

Il s’agit d’un petit ajout a la structure productive, qui peut étre
fait en quelques minutes. i B2

La partie droite de la figure 16 illustre le cas ou il n’y a qu’une v= 16 4ls 6
turbine et un organe de compression. Sa construction a été
expliquée plus haut.

La figure 25 montre le cas ou il y a plusieurs turbines et organes
de compression (deux de chaque). Il a fallu pour cela: =2 47 49
- ajouter la jonction « puissance » et lui connecter les .
ports de sortie bleus des deux turbines HP et BP, ce qui T
permet de faire la somme de leurs puissances ; T
entrée la sortie de la jonction « puissance » ; cycle & deux niveaux de pression

H
o

- ajouter la transfo-point « puissance nette » ;
- connecter la sortie de la branche « div puissance » aux ports d’entrée bleus des deux pompes « pompe
extraction » et « compression liquide » ainsi qu’a la transfo-point « puissance nette ».

Cette maniere de faire permet de s’assurer que le bilan exergétique est bien construit et de faire apparaitre la
valeur de la puissance nette sur la structure productive.

4.4 Exemple d’une turbine a gaz

Le schéma de l'installation et la valeur des principaux paramétres sont donnés figure 26, et la structure
productive que vous obtenez automatiquement figure 27.

cornbnistible
Bilan
pussance utile ; 318 (W)
puissance payante : 290 (TIW)
efficacité : 0,358

Turbine 4 gaz simple

H= 20052 kTke
arrée dair 2 + 4
L ™ " -
afr I gaz_bmiles : bmales
. o om= 115k m =11t m =102 i) = 1,02 itis) .
eririe d' i OTtle
FEA s gsep T = d4g 60 op umbre de combustioh g 9550 _T=sERgEer Fomme Eux
COMMETES SR bt
p=1har p = lé har p = lé har p=1har
H= 057 klke H= 43284 kIkg H= 1208 56 KTk H= 55138 klkg

Figure 26 : Schéma physique de l'installation

Apres avoir identifié les paramétrages manquants et ajouté les liens représentant les couplages mécaniques, on
obtient la structure productive de la figure 28.

Cette structure productive s'interpréte de la maniére suivante : la turbine a gaz recoit du combustible un apport
d'exergie chimique, et, par recyclage interne, un apport d'exergie au niveau du compresseur. Cette exergie est
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convertie sous forme mécanique dans la turbine, le reliquat étant dissipé par rejet dans I'atmosphéere. Le travail
net correspond a la fraction de puissance mécanique non recyclée.

Turbine 4 gaz simple ‘
combnictible
I
F 3
eritTée d'air COLNPTE £2ET tharmbre de i Dobine
L 3
- ] =
\v | . [ E
J_rompresser \V
J_rhembre de comdastion p—— sortie g
Figure 27 : Structure productive sous Thermoptim générée automatiquement

Le bilan exergétique brut du projet complet est donné figure 29. On notera que I’exergie apportée par le
combustible est automatiquement pris en compte sans qu’une déclaration particuliere ait besoin d’étre faite, des
lors que la chambre de combustion est correctement définie. La valeur de cet apport est égale au produit du
débit-masse de combustible par son PCI.

,_
[
4

s de combustiohy . .
| Turbine 4 gaz simple

v m
—p - - )

=il 4’—E
_chupubre de combmstion T_bbine

coqtie Zam

Figure 28 : Structure productive sous Thermoptim

Ce bilan est toutefois faux car le compresseur est comptabilisé comme une ressource externe. Nous savons qu’il
faut pour corriger cette erreur connecter les composants produisant de la puissance mécanique.

composant Ressource Produit rend. exergetigue | Irréversibilités % total parametrages
combustible 2ar 044 0 0 I} 0
turhine 7a6,412 TREO94 0,955461 35,472 008923
chambre de com...|0 B13557 0683977 275,083 04608
Compresseur 44271 402,233 0908531 40,472 0067453 compr
softie gaz i I I 246,919 0,4123 loss
global 1339, 754 TED94 0,543 293 246 1
Figure 29 : Bilan exergétique brut du projet complet

La figure 30 montre le nouveau bilan obtenu. Son rendement et le produit global sont beaucoup plus faibles que
précédemment. Les gaz sortant de la turbine représentent plus de 40 % des irréversibilités. Elles pourraient étre
réduites en utilisant un cycle combiné du type de celui présenté ci-dessous.

Comme précédemment, une fois le bilan exergétique du projet calculé, il est possible de faire afficher dans
I’éditeur de structures productives les valeurs des exergies mises en jeu (figure 31).
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composant Ressource Froduit rend. exergétique | Irréversibilités % total
combustible aur 044 i ] i ]
COMpFeSSeUr 442 71 402,238 0,4908581 40,472 0,06758
turkine THE, 412 TEDA4 0955461 35472 005923
chambre de com...|0 613,867 0683877 276,983 04609
sortie gaz ] a0 ] 246,919 0,4123
global aa7.044 318,23 0,3324 580 046 1

Figure 30 : Bilan exergétique du projet complet, puissances mécaniques connectées

parametrages

loss

Considérons maintenant deux exemples un peu plus complexes : celui d'un cycle combiné a un niveau de

pression, et celui d'un cycle frigorifique biétagé a injection totale.

F 9

T= 443 (W)
[
]
coptbnstible ] [
CORMPTRS S E
chammbre de comdnstiop A= 7
23 = M4 0 /_\
L [ R )
L - U
e dsir 23 = 402 (M) \/

i_chumhre de combustion b_tubine

Figure 31 : Structure productive avec affichage des exergies

4.5 Exemple d'un cycle combiné a un niveau de pression
Le schéma de l'installation et la valeur des principaux paramétres sont donnés figure 32.

cyele combiné 1 niveau de pression
Bilan
puissance utile 3 023 (kW)
puissance pavante : 6 356 (kW)
efficacité : 0,474
sritrée dair il comprime
= -
e = Zaz_hmlés
Lo m=T 5 k) m =75 (kgk) ) m = TAZ (igh)
entree dair T=15°¢ . oo L= #2270 chapribre de corbustion T=1120°C
p=lhar ¥ p = 16 bar p=155bar
H=-087Lklkg H =432 84 klkg H=125836 klkg
Fe b F\ /e b/
m @ + -
Zaz_bmalés \’/\O\/ gaz_aule's gaz_'l;ulés M p=13tar
m = A3 (kgf) m =T 4% (kgf) m =763 (kgi) H= 537 24 kTkg
e s T=017C  wporind T=48403°C srchodds
p=lbr  maH= 360 1w p=11Tar maH= Y23l (W) P=12bar maAH= 00 LW
H= 154 35 kg - H= 334 20 kg s H= 49554 Klke 3
-
=
L
m =1 (kgfs) . m = 1 (kgh)
T=32336°0 TRIEAT o oagng e surchatfo
p=112ha = 115 bar
e H= 1483 61 LTkg H=27l1475kTke
L0 )
v m= 1%
. + T=sm1c
H=1143H - S p = 110 Har
a _ H=3 413,75 kikg
m= 1 (kg m =1 k)
’ T=341C
coapqression Hquide w2 L p =003 bar brbire
D= 0ER H=2 1783 kTke
H= 10104 kg e
conmce foide
Figure 32 : Schéma d'un cycle combiné sous Thermoptim
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La structure productive que nous obtenons automatiquement est donnée figure 33.

Elle fait apparaitre plusieurs diviseurs et mélangeurs en série qui peuvent étre fusionnés. VVous obtenez la
structure productive de la figure 34.

e

Figure 34 : Structure productive d'un cycle combiné sous Thermoptim, nceuds excédentaires enlevés

Retravaillez la structure pour obtenir une meilleure lisibilité, en réorientant de gauche a droite ou de droite &
gauche certains composants. Vous obtenez un résultat voisin de celui de la figure 35.
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| cyele combiné 1 niveau de pression | B -
]
atzée dair L
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b gz
chrmbre de copbuctiop
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[ o
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Figure 35 : Structure productive d'un cycle combiné sous Thermoptim, Iégérement retravaillé

Comme vous avez pu le constater, les unités productives représentant les transfos échange d'un échangeur de
chaleur sont reliées entre elles par un lien destiné a montrer le transfert d'exergie qui prend place.

Ce schéma n'est pas encore paramétré completement. Si I'on essaie d'établir le bilan exergétique complet du
projet, on obtient le résultat de la figure 36.

cormposart Ressource Produit rend. exergétique | Irréwersibilités % tatal pararmétrages
combustihle 6 408,392 ] ] ] 1]
turbine gaz f 348,474 5121 0,555682 23T 474 006506
chambre de cam..|0 4 338,201 0677112 20164249 065245
turhine 1 446,794 1 235,45 0,8535823 211,344 005749
compresseurair |3 320,35 016,784 0,508574 303,566 008317 compr
campression lig.. (11,72 11,934 1,02281 -0, 2686 -0,000073549 Campr
aeonarmiseur 0 462,765 ] ~-463,765) -0,1284) aconamiseur
HRSG 2 BE0,6845 0 0 (EB0,635) (0,1865) BCOROMmiSEUr
achappement gaz |0 i] i] 256,047 007015 loss
HREG O 497 60T 0 0 (497 BOTY (0,1363) surchauffeur
surchauffeur 0 395 4045 0 (-394, 408) -0,1083) surchauffeur
condenseur 63615 -114,072 -1,79317 177 637 0043868 Tk=0"C
wapariseur 0 34,25 0 (-G34,25) -0,1738) wapariseur
HRSG 1 TET, 736 0 0 (TET,T3I6E) (0,2103) WANOriSaur
glohal 9 740,462 G 242378 06253 3649887 1
Figure 36 : Bilan exergétique avant paramétrage

Dans ce bilan, comme nous I’avons indiqué précédemment, les variations d'exergie des fluides couplés par un
échangeur sont représentées entre parenthéses dans la colonne des irréversibilités, le nom de I'échangeur étant
affiché tout a fait a droite. Les irréversibilités de I'échangeur sont égales a la somme algébrique des valeurs entre
parenthéses pour les deux fluides appariés.

La derniére colonne, intitulée "settings", donne quelques informations synthétiques sur les paramétrages pris en
compte : le compresseur d'air et la compression liquide représentent des apports d'exergie externe, car ils ne sont
pas reliés aux turbines, et le condenseur est considérée comme échangeant de I'exergie-chaleur avec une source a
0 °C, ce qui est bien évidemment absurde.

Dans la structure productive, il manque les couplages de travail, entre une des turbines, le compresseur dair et la
pompe (compression liquide), que nous représenterons par exemple par un diviseur en sortie de la turbine a
vapeur, avec trois branches, deux représentant ces couplages, et lI'autre aboutissant a un mélangeur auquel est
connecté la puissance disponible en sortie de I'autre turbine, pour former la puissance nette disponible (figure
37).
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Figure 37 : Structure productive d'un cycle combiné sous Thermoptim, avec couplages mécaniques

Pour terminer I'établissement de la structure productive, il reste a paramétrer la température de la source externe
avec laquelle une exergie-chaleur est échangée, a savoir le condenseur. Nous prendrons 15 °C.

La structure productive du cycle combiné s'interpréte de la maniére suivante : la turbine a gaz regoit de
I'extérieur un apport d'exergie au niveau de la chambre de combustion, et, par recyclage interne, un apport
d'exergie au niveau du compresseur. Cette exergie est pour partie convertie dans la turbine et rejetée a I'extérieur
dans les gaz d'échappement, et pour partie transmise au cycle a vapeur par les échangeurs du générateur de
vapeur récupérateur. Ce cycle regoit aussi, par recyclage interne, un apport d'exergie au niveau de la
compression liquide. L'exergie disponible est partiellement convertie dans la turbine a vapeur, le reste étant
dissipé dans le condenseur.

composant Ressource Produit rend. exergetique | Irréversibilités % total parametrages
cambustible A 408,375 i} i} i} i}
compresseur air |3 320,351 3016,784 0908574 303,567 008582
turhine gaz 5 358,474 5120,993 15955682 237 476 006713
chambre de com...|0 4339,2 QETT114 2016,43 0a7
compression lig... 13,33 12,04 Q903177 1,241 0,000365
tLrhine 1 446,794 1 235,445 0853423 211,344 0,055875
EConormiseur I] 468,714 I] -468,714) -0,1328) BCOnarmiseur
HRSG 2 BE0,1T4 i i (B50,114) {0,1823) BCONOMISELF
gchappement gaz [0 i i 286,618 007254 loss
HRSG O 497 6507 I} I} 497 607 0,1407 surchauffeur
surchauffeur I} 395 405 I} [-394,408) -0,1118) surchauffeur
condenseur A3 615 i} i} A3615 001758 Tk=15,00°C
VAROrSeUr i} f34 25 i} (-A34,29) -0,1793) wapariseur
HRSG 1 TET,736 i i (TET,736) 0,217) vaporiseUr
global G 408,375 3022767 0,448 353743 1
Figure 38 : Bilan exergétique du projet complet

Le bilan exergétique du projet complet est donné figure 38. Les gaz d'échappement étant rejetés a I'atmospheére,
ils sont considérés comme une perte exergétique (l0ss).

Comme précédemment, une fois le bilan exergétique du projet calculé, il est possible de faire afficher dans
I’éditeur de structures productives les valeurs des exergies mises en jeu (figure 39).
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Figure 39 : Structure productive d'un cycle combiné avec affichage des exergies

Nous avons mentionné plus haut qu’il est possible d’exporter le bilan exergétique pour effectuer des post-
traitements dans un tableur (figure 40). Discutons de I’intérét de I’opération.

A B c D E F G H I
1 Exergy balance
2
3 |composant Ressource Produit  rend. exergetique Irreversibilites % total
4 |combustible 6408,375 0 0 0 0
5 |compresseur air 3320,351 3016,784 90,9% 303,567 8,6%
6 |turbine gaz 5358,474 5120,998 95,6% 237,476 6,7%
7 |chambre de combustion 0 4339,2 67, 7% 2016,43 57,0%
8 |compression liguide 13,33 12,04 90,3% 1,291 0,0%
9 |turbine 1446,794 123545 85,4% 211,344 6,0% echangeur complet
10 économiseur 0 468,714 -468,714 -13,3% économiseur 211,4 6,0%
11 |HRSG 2 680,114 68 4 19,2% économiseur
12 echappement gaz 256,619 7,3% loss echangeur complet
13 |[HRSG 0O 497,607 497,607 14,1% |surchauffeur 102,202 2,9%
14 |surchauffeur 0 -395,405 2 surchauffeur
15 |condenseur 63,615 63,615 1,8% Tk =15,00°C eéchangeur complet
16 vaporiseur 0 1 raporiseur 133,486 3,8%
17 [HR5G 1 767,736 *a waporiseur
18 |global 6408,375 3022767 0,448 353743 al
19 [TO=288.15K
Figure 40 : Bilan exergétique du projet complet dans un tableur

Une particularité du bilan exergétique généré automatiquement est que les échangeurs internes sont représentés
par deux lignes (ici par exemple « économiseur » et « HRSG2 » et que les contributions aux irréversibilités des
deux fluides sont affichées de maniére algébrique, positivement pour le fluide chaud et négativement pour le
fluide froid, I’irréversibilité de I’ensemble de I’échangeur étant obtenue en faisant la somme de ces deux valeurs.
Pour interpréter le bilan de la figure 38, il faut effectuer mentalement cette sommation, alors que si I’on récupére
les valeurs dans un tableur, on peut la faire en ajoutant deux cellules, comme H10 et 110 figure 40, ce qui est plus
facile a visualiser. Par ailleurs, on peut travailler la mise en forme du bilan, ce qui en augmente la lisibilité.

Il est intéressant d'étudier I'impact de la prise en compte de la dissociation du CO2 dans la chambre de
combustion. En supposant un taux de dissociation de 5 % et une température de figeage de 1000 °C, le bilan
apparait (figure 41).
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Du fait de la dissociation, la consommation de combustible a augmenté, et le rendement de la chambre de
combustion a diminué. La perte par les gaz d'échappement a doublé, non pas a cause de la température des gaz,
restée sensiblement constante, mais du fait que les gaz contiennent des imbr{ilés. Le reste du cycle gaz varie trés
peu, et le cycle a vapeur reste inchangé.

composant Ressource Produit tend. exergetiue | rréversibilités % total paramétrages
cormbiustible BEY3,73 I i I I
compressedr air |3 32035 016,784 0908474 303 566 007931
turhine gaz 5373585 A 135,41 0955677 238174 006262
chambre de com...|0 4342144 0EA0G32 2038 606 0,536
compression lig... (13,33 12,04 0903177 1,291 0,0003394
turhine 1 446 754 123545 0853923 211,344 0,05557
BConomiseur 0 468,714 1] -468,714) -0,1232) BCOnormiseur
HREG 2 6313 I i (681,3) (017813 Econormiseur
achapperment gaz |0 I i 4980149 0,13049 loss
HRESG 0 497 742 I ] (497 740 0,1309) surchauffeur
surchauffaur I 395,405 i (-395,4058) (-0,104) surchauffaur
condenseur B3 6145 I ] B3E145 001673 Tk=1500°C
aparseur 0 34,25 0 -634,29) -0,1668) waparseur
HRSG 1 TER 097 1] ] (FES,097) (0,202 vapariseur
global BET373 303718 0,43M 3803 386 1

Figure 41 : Bilan exergétique du projet complet, avec dissociation du CO2

4.6 Exemple d'un cycle de réfrigération bi-étagé a injection totale
Le schéma de l'installation et la valeur des principaux paramétres sont donnés figure 42.

|
Rlita Rlita
m = 14 kgl m = 14 kgh) . m = 14 k)
laminage HP T =3633 °C comdensa —afazep Tl T =5536°C
El34a COMMpTRSSETT
m =1 W) p=l2ha p=12ba p=12ba
T=5:EI i H=15105klkg H=422121kTkg H = 432 96 kTkz
p=350ar
H= 2510 n
x= 0247 >
: 9 S > E i > Kl
m =241 kghs) m =241 ghs) m =14 kgi)
T T=504°C bouteille de mélage T = 5,04 °C T=3504"C
p=35bar p=3ite m = 0,979 g3 5 bar
H= 32071k H=32071kTkg T=3504 *CH=40141kIkz
i n= 05852 x= 05852 par
H = 206]27 klkg
El34a ¢ 2
m = 1 Hgk) - S )
T =2363°C Rl34a 070 Bilan
i = 0l m =1 (kgk) 1. N puissance utile : 180
H= 41800 k1% T=-2137°C sftfigrige D200 p e EP : 1
i ssmr BP . mAH = 180 kW0 p=lha paszance payante |
p=1lhba it -
= efficanite | 2,33
T = 386.7 Ll H = 206 27 kg ,
%= 0,1907
chrribre froide

Figure 42 : Schéma d'un cycle de réfrigération biétagé a injection totale sous Thermoptim

La structure productive que nous obtenons automatiquement est donnée figure 43.
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| |
] [ |
| L] 5 B .
B Ll réfrigérateur bi-étagé 4 injection totale | -
p—
laminage HP \
@ -+ | comprescar HE
Y b_tummnage HP h_cordimesnr b_désmehants
hongteille de mé
milmgen i_bouteille de milmge siparstr v
.k
A = B | ] []
e ——— g L B o
\\ et figorifique laminage BP
j_compresseur B p -
b_amkja"a b_laminsze BF
Figure 43 : Structure productive d'un cycle de réfrigération biétagé a injection totale générée automatiquement

Elle fait apparaitre plusieurs diviseurs et mélangeurs en série qui peuvent étre fusionnés. Vous obtenez la
structure productive que vous pouvez retravailler pour obtenir une meilleure lisibilité, en réorientant de gauche a
droite ou de droite a gauche certains composants. VVous obtenez un résultat voisin de celui de la figure 44.

] []
[]
m = 2l oj
P i | réfrigérateur bi-étagé 4 injection totale |
compressar HPY
] = déamrchamfe
3] - \
condarear v *
> AN = -
" > «
L ] " = _diemchae
hienaeille de mé
londge HI
\.K/ 1 > > | - m - B []
milngew j_bouteille de milmge siparaar
A effet frigorifique
- A4
T s
\/ La ol v - ] r
J_carzprissemr B comgressnT BP b taninig: B = L
loninage EP
Figure 44 : Structure productive d'un cycle de réfrigération biétagé a injection totale, légérement retravaillé

Ce schéma comporte des éléments qui peuvent étre supprimés, comme la bouteille de mélange, issue d'une
transfo-point nécessaire dans Thermoptim pour relier le mélangeur et le séparateur. De la méme maniére, le
pseudo-nceud j_compresseur BP peut étre supprimé, ses liens amont étant redirigés vers le mélangeur, ainsi que
le pseudo-diviseur b_laminage BP, a condition que les liens qui en partent soient issus du séparateur. On obtient
ainsi le schéma de la figure 45.

Notons qu’une fois la bouteille de mélange enlevée a la main, un schéma analogue est obtenu automatiquement
en enlevant les nceuds en excés (y compris ceux du modéle physique).
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Figure 45 : Structure productive d'un cycle de réfrigération biétagé a injection totale, légerement retravaillé

I

affit fFigorifique

Cette structure productive s'interprete comme ceci : la machine frigorifique regoit de I'extérieur un apport
d'exergie au niveau des deux compresseurs. Cette exergie est pour partie convertie dans I'évaporateur (effet
frigorifique), le reste étant dissipé dans le désurchauffeur et le condenseur et les détendeurs (laminages).

Ce schéma n'est pas encore paramétré completement. Si I'on essaie d'établir le bilan exergétique complet du
projet, on obtient le résultat suivant, en considérant (paramétres globaux du simulateur) une température de
I'environnement égale a 25 °C pour le calcul des exergies (figure 46).

cormposant Ressource Produit rend. exergétique | Irréversikilités % total paramétrages
laminage HF 4 BEA 1] 0 4 GBS 0,06643
laminage BF 3,06 1] 0 3,06 0,02636
mélangeur i] 0 i] 1,208 0,01434
compresseur HP |44,32 36,5245 082412 T.r95 0,09263 campr
compresseur BF |32,29 25,894 0,80142 B 3586 0,076 campr
desurchaufie 1,083 -1,382 -1,27634 24645 0,029249 Tk=0°"C
condenseur 14614 -22.0048 -1,40892 3T E24 0,4471 Tk=0°"C
effet frigorifique 37,3949 16,4549 0,440088 20,94 0,2488 Tk=0"°C
glokal 76,61 -6,928 -0,09846 24,163 1

Figure 46 : Bilan exergétique avant paramétrage

La derniere colonne, intitulée "settings", donne quelques informations synthétiques sur les paramétrages pris en
compte : les deux compresseur représentent des apports d'exergie externe, et la désurchauffe, le condenseur et
I'évaporateur sont considérés comme échangeant de I'exergie-chaleur avec une source a 0 °C, ce qui est bien
évidemment absurde.

Pour terminer I'établissement de la structure productive, il reste a paramétrer les températures des sources
externes avec lesquelles des exergies-chaleur sont échangées. Nous prendrons -21,15 °C pour I'évaporateur et 25
°C pour la désurchauffe et le condenseur.

composant Ressource Froduit rend. exergétique | lrréversibilités % total pararnétrages
laminage HP 4 BBS ] 0 4 GBS 0,106
laminage EF 3,06 1] 0 3,06 0,0649455
melangeur 0 0 1] 1,208 002746
compresseur HP (44,32 A6 525 na2412 7. 7HE 01772 campr
compresseur B (3229 25894 0a019z2 F,356 01454 campr
effet frigorifigue |37, 299 33,2249 08885 417 0,09478 Tk=-2150"C
désurchalffe 1,083 1] 0 1,083 0,02462 Tk=2500°C
condenseur 165614 ] 0 16,614 0,355 Tk=26,00"C
global TE B 33,2249 04267 43 996 1

Figure 47 : Bilan exergétique du projet complet
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Le bilan exergétique du projet complet est donné figure 47.

Comme précédemment, une fois le bilan exergétique du projet calculé, il est possible de faire afficher dans
I’éditeur de structures productives les valeurs des exergies mises en jeu (figure 45).

A0 = 5 WD
» . laninage HP
A = 37 W

b_déamrchunf

cottpressar HP i_rcomprescar HP
- Fl
A= 1 (R

‘ réfrigérateur bi-étagé i injection totale ‘ A

L]

e [ 3 o E

AMh = 26 (KW \/
mélmgar

compresser BE séparater

N

b = 16 %

F 3

L}
=N |

A= 3 (W)

¥
o m

A= 33 W)

Figure 45 : Bilan exergétique du projet complet avec affichage des exergies

5 Conclusion

Le tres grand intérét de cette maniéere de procéder est que les bilans exergétiques sont automatiquement établis,
alors que les calculs sur tableur demandent a chaque fois de prendre beaucoup de précautions si I'on veut éviter
des erreurs.

Les indications portées dans la derniére colonne du bilan exergétique complet permettent de vérifier assez

facilement le paramétrage de la structure productive, et donc de limiter les risques d'erreur.

6 Références

[1] VALERO, A., SERRA, L., UCHE, J., Fundamentals of thermoeconomics, lectures 1-3, Euro summer course
on sustainable assesment of clean air technologies, téléchargeable sur le site du CIRCE

[2] KOTAS, T.J., The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, 2-nd edition, Krieger Publishing Company,
USA, 1995.

[3] GICQUEL, R. Systéemes Energétiques, tome 1 : méthodologie d’analyse, bases de thermodynamique,
Thermoptim, Presses de I’Ecole des Mines de Paris, février 2001.



22

Annexe 1 : Etablissement d’une structure productive

Selon Valero, une structure productive est composée d’unités productives et dissipatives (UPD), de jonctions et
d’embranchements. Chaque flux de nature ou co(t différent se voit assigner un lien a I’endroit ou il est distribué.

Chaque UPD est caractérisée par son propre flux de produit, mais peut aussi avoir d’autres flux sortants ou sous-
produits. Pour les produire, il consomme des ressources externes ou produits provenant d’autres unités. A chaque
jonction, un flux de produit est obtenu en sommant les intrants de méme nature mais d’origine différente.

A1l.1 Relation entre schéma physique et structure productive

L'exemple ci-dessous, extrait de [1], montre comment on passe d'un schéma physique a une structure productive.
Il s’agit d’une turbine a gaz utilisée en cogénération (production de vapeur surchauffée a 20 bars), I'échangeur de
cogénération (HRSG) étant modélisé de maniére sommaire par un seul échangeur (figure A1.1). Les Bi sont les
flux d'exergie associés a un fluide (sauf B5, qui représente la puissance mécanique consommeée par le
compresseur), les Fi des ressources exergétiques (fuels ou combustibles), et les Pi des produits exergétiques.

Dans cet exemple, I’échangeur n’est modélisé que de maniére globale. Si on le représente comme couplage entre
deux transfos "échange", on peut considérer que F correspond a la variation d’exergie du fluide chaud, et P a la
variation d’exergie du fluide froid. Le bilan de I’échangeur s’en déduit.

Le passage du schéma physique a la structure productive s'explique de la maniere suivante : chaque UPD permet
de dresser le bilan exergétique d'un composant, selon les régles en matiére de calculs exergétiques qui sont
précisées plus loin : chaque unité recoit des "combustibles” Fi qui peuvent étre de trois types (exergie-chaleur ou
exergie chimique, travail, ou encore transfert d'exergie des fluides la traversant). 1l en sort un ou plusieurs
"produits™ Pi, qui sont de deux types (variation d'exergie des fluides la traversant ou travail).

1
i _ F3 = B3 - B4 p3 Wnet

5 g Turh — @
P Turbine ———» P2 = B2 BO P = B3

) P1=B3-B2 P4 = B7 = Bheat
" HRSG [—————*
F4 = B4
- HRSG Fi =B
ez Air » 7 » —» Comb
= [ases @
== Natural Gas
= Wark . . ; . .
—— WaterSteam La Figure 2. Productive Structure of the co-generation plant.

Figure A1.2 : Structure productive

Figure 1. Physical structure of the co-generation plant.

Figure Al.1: Schéma physique

Dans une structure productive (figure A1.2), les UPD sont représentées par les rectangles, tandis que les lignes
qui les relient correspondent aux flux d'exergie qui sont échangés : "combustibles" en entrée et "produits” en
sortie. Etant donné qu'un flux d'exergie peut étre partagé entre plusieurs UPD, il est nécessaire d'introduire des
pseudo-nceuds pour représenter les mélanges et les répartitions d'exergie. Dans la structure productive, les
mélangeurs (ou jonctions) ont la forme de losanges, et les diviseurs (embranchements) celle de cercles.
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certain degré de subjectivité dans la No- | Subsystem Fuel Product rotion
définition des ressources et des produits. coefficients
C’est un point qui est débattu dans la | Combustor Fy=B Py =B3-B; kep = Fi/Py
communauté des exergéticiens, et nous 5 Compressor Fy=Bs =W Py=BrBy kep = FaP>
nous rallierons & Valero [1] et Kotas [2], R Tubine F3-BsBy | P3=Bs+Bg- g kot = F3/P3

qui font I'nypothése explicite que tout Whet
composant est congu en fonction d'un

L . . 4 HRSG g =18y Py =By =Bypar kHrsG = F5Fs
objeg:tlf"p,rems, ce qui perme:clde Iever_ les etion P - By B> Py - B3 "= PPy
ambiguités (Valero parle de "productive Py—Bs By vy = PyPy
purpose™ et Kotas de “desired output"). — 22
Une fois cet objectif explicité, nous 6 [ Branching ! fr =t 5785t
considererons avec Kotas que les fq= B4

Branching 2 P3 =B85+ 8 Fa=Bs5=Wgp

ressources exergetiques sont les intrants 7
nécessaires ("'necessary inputs") pour
pouvoir fournir le produit désiré. Le

Wep + Whet By = Wyer

Tableau 1 : Combustibles et produits

rendement exergétique des composants est
dans ces conditions ce qu'il appelle le rendement rationnel y, défini comme le rapport des exergies sortant du
systeme aux exergies entrantes Fi, ou encore a 1 moins le rapport entre les irréversibilités et les Fi.

Avec ces conventions, les expressions des Fi et des Pi sont données dans le tableau 1, et les bilans exergétiques
des différentes UPD dans le tableau 2.

Tableau 2 F P

xq" T Axh* Axh T Nexer Axhi
Compresseur B5 B2-BO (B2-B0)/B5 B5-(B2-B0)
Combustion B1 B3-B2 (B3-B2)/B1 B1-(B3-B2)
Turbine B3-B4 B5+1 et (B5+1het)/(B3-B4)  B3-B4-(B5+1,er)
HRSG B4 B7 B7/B4 B4-B7

On notera par ailleurs que les unités purement dissipatives ne fournissent aucun produit, de telle sorte que leur
bilan exergétique conduit a un rendement nul.

Selon Valero, la principale limitation de la théorie des colts exergétiques initiale consistait a définir la structure
productive a partir des mémes flux et composants que ceux de la structure physique. Cela génére des difficultés
au niveau du traitement des unités dissipatives et des résidus de l'installation. Une autre difficulté est d'identifier
les produits utiles comme coproduits ou produits-sous-produits

Une fois la structure productive connue, on exprime les Fi comme fonction des Pi, comme indiqué ci-dessus : Fi
= Ki Pi, ki étant I’inverse du rendement exergétique du composant. Le modele thermoéconomique est construit a
partir de la.

A1.2 Structure productive sous Thermoptim de la turbine a gaz utilisée
en cogénération

Nous avons modélisé dans Thermoptim I'exemple proposé par Valero, et nous l'avons paramétré du mieux
possible compte tenu des valeurs que nous avons pu estimer. Le schéma de I'installation et les valeurs des
paramétres sont donnés figure A1.3.
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v Soide T =100 ¢ HRSEem o ss0p5 0 waper dunde
P = 20 bar P = 20 bar

H=3 160 46 klkg

Figure A1.3: Schéma physique de I'installation

La structure productive que nous avons construite est donnée figure Al.4. Elle correspond au schéma fourni par
Valero, a la réserve pres que nous avons représenté I'entrée d'air et le détail de I'échangeur de cogénération.

| Turbine a gaz avec cogénération|

connbnastible

¥

nrbidd sortis guz

HRS(G gan

wipar dunade

e froide

L 4

J_HESG e

Figure Al.4: Structure productive sous Thermoptim générée automatiquement

Aprés avoir identifié les paramétrages manquants et ajouté les liens représentant les couplages mécaniques, on
obtient la structure productive de la figure AL.5.

Cette structure productive s'interprete de la maniére suivante : la turbine & gaz regoit du combustible un apport
d'exergie chimique, et, par recyclage interne, un apport d'exergie au niveau du compresseur. Cette exergie est
convertie pour partie sous forme mécanique dans la turbine et pour partie sous forme thermique dans le
générateur de vapeur récupérateur HRSG, le reliquat étant dissipé par rejet dans I'atmosphére. Le travail net
correspond & la fraction de puissance mécanique non recyclée.
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extrée dair

Turbine i gaz avee cogénération

b_tobine

L

HES( eqa

- »
Figure A1.5: Structure productive sous Thermoptim
Le bilan exergétique brut du projet complet est donné figure A1.6.
composant Ressource Produit rend. exergétique | lrréversibilités % total paramétrages

combustible 847,041 i} i 0 i}

turhine THE 411 TED, 94 0955462 35471 0,05872
charmbre de com..|0 f13,557 0683973 275983 0,4568
eau froide 4,893 I} 1] 0 I}
campresseur 443 71 402,238 0,908581 40,472 0,06699 campr
HREG gaz 167,839 ] ] (167,839 0,2613) HRSG
HRSG eau ] 110,065 ] -110,065) 01822 HRSG
sortie gaz 0 I} 1] 29,791 01436 loss
vapeur chaude ] i ] 114,658 0,1898 loss
global 13544344 VEO,94 0,5506 604,109 1

Figure AL.6: Bilan exergétique brut du projet complet

Une premiére cause d’erreur est que le compresseur est comptabilisé comme une ressource externe. Nous
savons qu’il faut pour corriger cette erreur connecter les composants produisant de la puissance mécanique.

composant Ressource Produit rend. exergétique | Irréversibilités % total paramétrages
comhbustible 897 041 ] ] i ]
COMpresseur 4432 71 402,238 0, 508581 40,4732 0,06699
turbine TOE 411 TEO 94 0955462 35,471 005872
chambre de com.. |0 613,557 0683978 275,983 0,4568
gau fraide 4,643 0 0 0 0
HRESG gaz 157,839 1] 1] 487,835 (0,2613) HRSG
HRSG eau i 110,065 i {-110,065) -0,1827) HRSG
sortie gaz I} 0 0 29,791 01436 loss
vapeur chaude I ] ] 114,658 0,1898 loss
global 801,634 318,23 0,33 f04,109 1
Figure AL.7: Bilan exergétique du projet complet, puissances mécaniques connectées

La figure Al.7montre le houveau bilan obtenu. Son rendement et le produit global sont beaucoup plus faibles
que précédemment. Il est cependant encore faux parce que la vapeur cogénérée est comptabilisée comme une
perte et non comme un produit. Il faut pour cela cocher I’option « Valuable exergy » dans I’écran de bilan

exergétique de la transfo-point « vapeur chaude ».

Le bilan que I’on obtient finalement est donné figure A1.8. Son rendement et le produit global sont maintenant
corrects. Les gaz brilés sortant a 292 °C n’étant pas valorisés, ils correspondent bien a une perte.
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composant Resource Froduct | exergy efficiency | irreversihilities % total settings
comhbustible 897,041 0 0 0 0
campresseudr 442,71 402,238 0,908581 40,472 0,08269
turbine ToG,411 TEO,54 0955462 35471 007247
chambre de combustion 0 613,557 0633978 275983 05639
aal froide 4,593 a 1] 1] a
vapeur chaude 114 658 114,658 0 i}
HRSG gaz 157,839 a 1] (157,839 {0,32249) HRSG
HRSG eau ] 110,065 ] -110,065) -0,2249) HRSG
sorie gaz 0 0 0 849,751 01834 loss
dlabal 401,634 432,888 04572 489,491 1
Figure A1.8: Bilan exergétique du projet complet

Comme précédemment, une fois le bilan exergétique du projet calculé, il est possible de faire afficher dans
I’éditeur de structures productives les valeurs des exergies mises en jeu (figure A1.9).

L 5 ) T= 443 kW)
B E
comrpressaT e T =761 (kW)
E ;_ A . trawail BB et
corrbustible ‘tirhine
chamhre de comibustion £ =08 (WD
=4umwu= > 0= 514 ) \.\/ > E
j_Charribre de combustion T _turbine = | sortie gag
antrde dair = 3 W) o
HESG gun
L0 = 158 (KW
L 4 O
A= 110w B o
Turbine 4 gaz avec cogénération E
HEEG em
w1 froide
20 =0 kW
> » > > L
Do e
J_HRSE em vipe dunde
Figure A1.9: Structure productive avec affichage des exergies

Nous avons mentionné plus haut qu’il est possible d’exporter le bilan exergétique pour effectuer des post-
traitements dans un tableur (figure A1.10). Discutons de I’intérét de I’opération.

A B C D E E G H | {
1 |Exergy balance
7
3 |composant Ressource  Produit rend. exerge Irréversibilit % total
4 |combustible 897,041 0 0
5 |compresseur 442,71 402,238 90,9% 40,472 8,3%
6 |turbine 796,411 760,94 95,5% 35,471 7.2%
7 |chambre de combustion 0 613,557 68,4% 275,983 56,4%
& eau froide 4,593 0 0
9 |vapeurchaude 114,658 114,658 0 echangeur
10 |HRSG gaz 157,839 0 157,839 32,3% HRSG 47,774 9,8%
11 |HRSG eau 0 110,065 -110,065 -22,5% HRSG
12 |sortie gaz 0 0 89,751 18,3% loss
13 |global 901,634 432,388 45,7% 489,451 1
14 (TO=288.15K
Figure A1.10: Bilan exergétique du projet complet dans un tableur

Une particularité du bilan exergétique généré automatiquement est que les échangeurs internes sont représentés
par deux lignes (ici « HRSG gaz » et « HRSG eau » et que les contributions aux irréversibilités des deux fluides
sont représentées de maniére algébrique, positivement pour le fluide chaud et négativement pour le fluide froid,
I’irréversibilité de I’ensemble de I’échangeur étant obtenue en faisant la somme de ces deux valeurs. Pour

interpréter le bilan de la figure A1.8, il faut effectuer mentalement cette sommation, alors que si I’on récupére les
valeurs dans un tableur, on peut le faire en ajoutant deux cellules, comme en H10 et 110 figure A1.10, ce qui est
plus facile a visualiser. Par ailleurs, on peut travailler la mise en forme du bilan, ce qui en augmente la lisibilité.
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Annexe 2 : Représentation des composants sous forme d'unités
productives

Composants extenseurs d'exergie

Composant F P

+

Combustion Xq Axh

Une chambre de combustion convertit I'exergie du combustible xq* (représentée par un lien entrant dans le port
rouge) en accroissement d'exergie Axh du fluide qui la traverse (thermique moins pertes de charge). Le lien
sortant provient donc du port vert. Il faut placer en aval une jonction dont 'autre entrée vient du comburant
tandis que le combustible est connecté au port d'entrée rouge. L'exergie chimique éventuellement restante se
retrouve dans les fumées et est ainsi prise en compte en aval.

COMHTRESENT >7

Compresseur si 1 interne T Axh i

Un compresseur (ou une pompe) convertit la puissance mécanique t* qu'il regoit en accroissement d'exergie Axh
du fluide qui le traverse. Il faut donc placer en aval une jonction dont les autres entrées sont par exemple le
comburant et la chambre de combustion. Le lien sortant provient du port vert.

COMHETES SAT
. jl
Compresseur si t externe T Axh

Si la puissance regue est interne au systéme, elle est représentée par un lien entrant dans le port bleu. Si elle est
externe, elle n'apparait pas, mais est signalée dans I'écran de calcul exergétique.

Echangeur interne é} E,} ~

v RS gu o

fluide chaud en amont N
fluide froid en aval AXh"  Axh e

Dans un échangeur modélisé en interne comme couplage entre deux transfos "échange", la ressource correspond
a la variation d’exergie du fluide chaud, et le produit a celle du fluide froid. 1l en résulte que le fluide chaud doit
correspondre a I'une des branches d'un embranchement, et le fluide froid a I'une des branches d'une jonction. Les
deux composants sont reliés comme indiqué sur la figure.

F 3

¥

- B
Echangeur externe Q>0 E \k>_/

Tk > TO Xq+ Axh i i
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Dans un échange avec une source externe a température supérieure a celle de I'environnement, apportant de
chaleur au systéme, la ressource est I'exergie-chaleur xq* échangée avec la source. Le produit est l'accroissement
d'exergie Axh du fluide qui traverse le composant. Il faut placer en aval une jonction. Le lien sortant provient du
port vert.

Composants réducteurs d'exergie

@ e

Turbine Axh* T Bomons

Une turbine convertit en puissance mécanique t la diminution d'exergie Axh™ du fluide qui la traverse
(représentée par un lien entrant dans le port vert). 1l faut donc placer en amont un embranchement avec au moins
une autre sortie, par exemple un rejet a I'atmosphére des gaz détendus, ou un condenseur s'il s'agit d'une vapeur.
Le lien sortant représentant le travail provient du port bleu.

cotudenear

Echangeur externe Q<0 b1

L J

Tk > TO AXh+

Dans un refroidissement avec une source externe a température supérieure a celle de I'environnement, la
ressource est la diminution d'exergie Axh” du fluide qui le traverse (représentée par un lien entrant dans le port
vert), et le produit est I'exergie-chaleur cédée par le systéme a la source externe, dont la température de la source
externe doit étre indiquée dans I'écran de calcul exergétique. Il faut placer en amont un embranchement avec au
moins une autre sortie.

¥

Echangeur externe Q>0 b fwpentar fvsporat

Tk<To Axh* >

Dans un échange avec une source externe a température inférieure a celle de I'environnement, avec apport de
chaleur au systéme, la ressource est la diminution d'exergie Axh™ du fluide qui le traverse (représentée par un lien
entrant dans le port vert), et le produit est I'exergie-chaleur cédée par le systeme a la source externe, dont la
température de la source externe doit étre indiquée dans I'écran de calcul exergétique. Il faut placer en amont un

embranchement avec au moins une autre sortie.
4@» W

b_laninage

L 4

Laminage Axh* 0

Dans un laminage, I'exergie totale du fluide diminue entre I'entrée et la sortie du composant, du fait de la baisse
de pression a enthalpie constante. Il faut placer en amont un embranchement. Il s’agit d’un composant
dissipateur d’exergie. La ressource est la diminution d'exergie Axh* du fluide qui le traverse (représentée par un
lien entrant dans le port vert), et le produit est égal a 0.
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Annexe 3 : Bilans exergétiques des composants externes

La section 3.2.4 du tome 3 du manuel de référence explique comment programmer les classes externes pour que
les bilans exergétiques des composants puissent étre effectués et pris en compte dans le bilan global.

Compte tenu d’une part de la diversité des modéles qui peuvent étre construits sous forme de classes externes, et
d’autre part des difficultés méthodologiques qui peuvent se poser, les structures productives et les bilans obtenus
ne seront pas toujours parfaits. Il pourra alors étre nécessaire de les retraiter a la main en fonction du contexte, en
modifiant les liens dans I’éditeur de structure productive et/ou en exportant le bilan dans un tableur pour pouvoir
le retravailler aisément.

Dans cette annexe, nous donnerons simplement quelques exemples.

A3.1 Installation de réfrigération a éjecteur alimentée par des capteurs
solaires

Le premier exemple que nous présenterons est une machine de réfrigération ou le compresseur est remplacé par
un éjecteur alimenté en flux moteur par un générateur, lui-méme chauffé par des capteurs solaires.

Le schéma de l'installation et la valeur des principaux paramétres sont donnés figure A3.1.

Bilan

‘ cycle frigorifique avec éjecteur pussance utile : 50 (kW)

e prissance pasante 211 (kW)
m =1 kg efficacite : 0,237

_ . iZety Flaire
T=10"C A Ceil)
=l m dH = f10 (W)

H= 461 45k1kg

r Y

@ 3
|
R123

. m = 1 kgi)
et dee il ponspe mol e
T=goj e p =450 ba T=13js @
=4 b H= 218,73 klkg B = 0,79 bar
H= 42 = 33|34 Kike
= 3 - E_
chemribre froide R13 R123
= m =173 (kgis) m = 13 (kigis) -
Ejectar T = 548800 condans T=18238°C dfviser
= 0,735 bar P = 0,735 bar
1 AH = I H= 41345 klkg H = 21334 klkg
1m AH = I (K7
RI23
1 4

m = 03|k
Habgs . ﬁ123
p = 0,408 bar m =03 dighs) \ m =03 gighs)
H = 384 41 ket figorifiqae :_::f;;:ﬂ o T= 158 e

=1 T P = 0735 bar

H= ;’;if;;ﬂ&'cg AT exeirio H= 218 34 kIt
=

Figure A3.1 : Schéma d'un cycle de réfrigération a éjecteur alimenté par des capteurs solaires

Ce cycle met en jeu deux composants externes, I’éjecteur et les capteurs solaires.

La structure productive que nous obtenons automatiquement est donnée figure A3.2. Pour qu’elle puisse étre
construite, il faut impérativement que les deux composants externes aient été recalculés, faute de quoi les calculs
exergétiques ne sont pas initialisés correctement.
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cyele frigorifique avec éjecteur ‘

m[ ]|

]
b_gem salaire =y

i carens > b

F 3

F 9
F Y
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]
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. dfvricemr
P V condnsea

wffet frigorifique
bt o b_laminage

Figure A3.2 : Structure productive générée automatiquement

Elle fait apparaitre plusieurs diviseurs et mélangeurs en série qui peuvent étre fusionnés, ainsi qu’un élément qui
peut étre supprimé, le diviseur. En enlevant les nceuds en excés (y compris ceux du modéle physique), vous
obtenez une nouvelle structure productive que vous pouvez retravailler pour obtenir une meilleure lisibilité, en
réorientant certains composants. VVous obtenez un résultat voisin de celui de la figure A3.3.

F 3
[ 17]

djectaur

¥
= |

.
>

L

panpe

@ .
- -
J_Ejectear b_cordenser = =

‘ cyele frigorifique avec éjecteur ‘

Figure A3.3: Structure productive Iégerement retravaillé

Cette structure productive s'interprete comme ceci : la machine frigorifique regoit de I'extérieur un apport
d'exergie au niveau du générateur et de la pompe. Cette exergie est pour partie convertie dans I'évaporateur (effet
frigorifique), le reste étant dissipé dans le condenseur et le détendeur (laminage). L’exergie apportée au
génerateur provient des capteurs solaires, lesquels convertissent en chaleur le rayonnement solaire.

Ce schéma n'est pas encore paramétré complétement. Si I'on essaie d'établir le bilan exergétique complet du
projet, on obtient le résultat suivant, en considérant (paramétres globaux du simulateur) une température de
I'environnement égale a 15 °C pour le calcul des exergies (figure A3.4).
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cornposant Ressource Produit rend. exergetigue | Irréversibilités % total parametrages
laminage 01182 1] 1] 10,1182 0000233y
gjecteur 31,833 0 0 31,933 0,07651
captedrs 395,417 40301 01021482 J58616 08592
pompe 0,3939 0,2818 0715531 0,112 00002684 carmpr
genérateur 1] 33,542 0 -33,542 (-0,08037) genérateur solaire
gen solaire 40,812 0 0 (40,812 (0,097 79) genérateur solaire
effet frigorifigue 1,783 2,736 1,63423 -0,9527 -0,0023283 Tk=0"C
condenseur 5,978 -14 286 -2,38972 20,264 004855 Tk=0"C
global 431,744 -11,585 0,033 417 361 1

Figure A3.4 : Bilan exergétique avant paramétrage

La derniere colonne, intitulée "settings", donne quelques informations synthétiques sur les paramétrages pris en
compte : les deux compresseur représentent des apports d'exergie externe, et la désurchauffe, le condenseur et
I'évaporateur sont considérés comme échangeant de I'exergie-chaleur avec une source a 0 °C, ce qui est bien
évidemment absurde.

Pour terminer I'établissement de la structure productive, il reste a paramétrer les températures des sources
externes avec lesquelles des exergies-chaleur sont échangées. Nous prendrons 10 °C pour I'évaporateur et 15 °C
pour le condenseur.

composant Fessource Produit rend. exergétique | Irréversibilités % total pararmétrages
laminage 01182 0 i] 01182 0,0002964
gjectaur 0 119,653 0814049 27,332 0,06853
capteurs 399 414 40,801 01021482 358,613 0,89491
pampe 0,394 02818 07148317 01122 00002813 campr
generateur 0 33542 0 -33,542) (-0,0841) generateur solaire
en solaire 40,812 0 i (40,812) (0,1023) générateur solaire
effet frigorifigue  [1,783 08797 0,493324 0,9036 0,002266 Tk=10,00°C
condenseur 4,494 0 i] 4,494 001127 Tk=14,00°C
glohal 399 808 0,8ray 0,002414 398,843 1
Figure A3.5: Bilan exergétique du projet complet

Le bilan exergétique du projet complet est donné figure A3.5. Son rendement est tres faible (0,2 %), car 90 %
des iréversibilités prennent place dans les capteurs solaires, le soleil pouvant étre considéré comme une source a
5800 K, alors que la température des capteurs varie entre 60 et 110 °C. L’éjecteur n’est quant a lui responsable
que d’un peu moins de 7 % des pertes exergétques.

1

capters | g, %1 4w

ponpe

b_gen solaire

djecteur

F 9
F 3

[
-

A =03 (W)

eyele frigorifique avee éjecteur

J_Ejectenr

F 3 wffiet frizoriique
A0 = 1.8 (W)
.-— E
Ak =6 (W)
ool e
|-
e p E|
A= 0,1 (W)
larniiraze

Figure A3.6 : Bilan exergétique du projet complet avec affichage des exergies
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Dans cet exemple, la structure productive et le bilan exergétique sont correctement calculés, a part le choix des
températures des sources.

Comme précédemment, une fois le bilan exergétique du projet calculé, il est possible de faire afficher dans
I’éditeur de structures productives les valeurs des exergies mises en jeu (figure A3.6).

A3.2 Piles a combustible

Le second exemple que nous présenterons est une pile a combustible SOFC alimentée en hydrogéne. Son modéle
est expliqué dans la fiche-guide n°4%. Ce modéle est particulierement simple : on suppose que du c6té de I'anode,
seule la fraction t© est transformée dans la pile, le reste ressortant, et que le rendement de conversion énergétique
g est connu. 1l s'agit d'une pile de technologie cylindrique du type & haute température de celle développée par
Westinghouse, correspondant a un systeme de 100 kWe, pour laquelle t = 0,48 et € = 0,44.

Le schéma de l'installation et la valeur des principaux paramétres sont donnés figure A3.7.

- ot fisel
E pile 4 combustible SOFC E
Topdrogine Bilan F Y
puissance utile @ 99 (KW
puissance payante ;| 250 (kW) ont_fizel

o) efficacité : 0,358 e 0,01?2 ki)

m = 000 deg's) T_=119 s e

T =000 1;{: ih;nrl,sz KTk

S 1l lien SOFC =

H= 6 90§ 58 kT

# 3 = E_
ooy oy
—m = 0,134 (g . m = 0,124 (kzis)
SOFC_mlety - 1 195 95 *¢ Ben SUFE 0 (o s o SOFC_outlet
F 3 o= lhar p=1ha
H= 1200 55 klkg H=1200 53 kIkg

air

m = 01P kgl

T = 5000 4ir_pralTeTy

p=1hy m = 0, 15§ (igfs)

H= 403010 3 e T=118505°C

p=lhar
4iT appanmTi
Figure A3.7 : Schéma de la pile a combustible

La pile est modélisée par un quadripdle : I'hydrogéne entre en haut a gauche de la pile, se combine au niveau de
I'anode avec les ions O2- de I’air humide entrant en bas a gauche, pour former de I'eau. L’hydrogéne ressort en
haut a droite enrichi en eau, tandis que l'air ressort en bas a droite appauvri en oxygene.

Pour la représenter dans Thermoptim, on forme ce quadripble en associant un mélangeur en entrée (classe
SOFCH2inlet) et un diviseur en sortie (classe SOFCH2outlet), les deux étant reliés par une transfo-point qui joue
un réle purement passif.

La structure productive que nous obtenons automatiquement est donnée figure A3.8. Pour qu’elle puisse étre
construite, il faut impérativement que les deux composants externes aient été recalculés, faute de quoi les calculs
exergétiques ne sont pas initialisés correctement.

2 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fr/co/fiche-sujet-fg4.html
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E pile 4 combustible SOFC 4E : %
Topdrogéne
F 3
lien SOFC
SOFC_inds SOFC_oalet
¥
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\/ > \W \/
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¥

I 4ppaamTi

Figure A3.8 : Structure productive générée automatiquement

Elle fait apparaitre trois mélangeurs en série qui peuvent étre fusionnés et comporte des éléments inutiles,
comme le diviseur d’entrée et le lien SOFC. En enlevant les nceuds en exces, vous obtenez une nouvelle
structure productive que vous pouvez retravailler pour obtenir une meilleure lisibilité, en réorientant certains
composants. Par ailleurs, la puissance électrique produite par la pile a combustible n’apparait pas. Pour cela il
faut ajouter une transfo-point connectée au port bleu de sortie du composant SOFC_outlet.

Vous obtenez un résultat voisin de celui de la figure A3.9, et la figure A3.10 montre le bilan du diviseur externe
correspondant au modele de pile. L’exergie entrante correspond a I’exergie de I’hydrogéne entrant et le travail
produit au courant généré. Le rendement et les irréversibilités s’en déduisent.

|pile 4 combustible 30FC | E

R ™ 0 afficher SOFC_outlet
hypdrogine humide
Y Ressource AXh+ |0

Xq+ 0
T 99,387

Produit
AXh )

Calculer
rend. exergétique 0,175238

@
afr sppaTi Irréversibilités 81,971

Figure A3.10: Bilan exergétique du composant pile

alr

Figure A3.9: Structure productive retravaillée

Son bilan exergétique peut étre calculé de la maniére suivante :
- la puissance produite est la puissance électrique

- xa est le PCS de I’hydrogéne®, supérieur & son PCI

. Lot
- le rendement est le rapport de la puissance produite a Xq
- Pirréversibilité se déduit des précédentes

Le code correspondant est le suivant :
double DH0=-241830;//kJ/kmol H2 vapeur
double DHO_vap=-285830;//kJ/kmol H2 liquide
double DG0=-237160;//kJ/kmol H2
double elecPower=tau*DG0*epsi*molFlowH2;
double Qlib=-tau*DH0*molFlowH2+elecPower;
tauProduct=-elecPower;
etaExer=elecPower/DHO/molFlowH?2;
deltaXhi=(1-etaExer)*tauProduct;

3 En effet, I’exergie maximale correspond au cas otl de I’eau formée pendant la réaction est condensée
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Le bilan exergétique complet du projet est donné figure A3.11, en considérant une température de

I'environnement égale a 15 °C.

Du fait que seulement 48 % du débit d’hydrogéene entrant est converti, 64 % des iréversibilités proviennent de
I’hydrogene rejeté en sortie de pile, et 17 % prennent place dans le composant pile. De plus, les deux flux gazeux
sortent a trés haute température sans étre valorisés, ce qui contribue a baisser les performances.

composant Ressource Proguit rend. exergetique | Irréversibilités % total parametrages
air 25328 i} i] 0 0
hydrogéne 491,525 1] 0 1] 1]
SOFC_outlet 0 Q49 387 0,175238 81,871 01758
aAir appaur 0 i} i 84,7 01817y loss
hydrog&ne humi... |0 i} i 299 556 064245 loss
glabal 516,853 Q49 387 0,08735 466, 227 1
Figure A3.11 : Bilan exergétique global

Par ailleurs, si I’on adopte un code de lien analogue a celui en vigueur pour les chambres de combustion,
I’hydrogéne entrant devrait étre connecté au port d’entrée rouge du composant SOFC_outlet.

Ceci vient de ce qu’il est impossible de coder les
bibliothéques des classes externes pour pouvoir faire
face a toutes les situations qui peuvent étre rencontrées
en pratiqgue. Comme nous le disions en introduction, il
est possible de retraiter a la main en fonction du
contexte les éléments construits automatiquement, en
exportant le bilan dans un tableur et éventuellement en
modifiant les liens de la structure productive.

La figure A3.12 montre le résultat obtenu en modifiant
le lien entre I’entrée d’hydrogene et le composant pile.

Nous laissons au lecteur le soin d’affiner le bilan dans
un tableur pour cet exemple.

‘pile 4 combustible SOFC |

= .
& = A
B 5 Fepdroging bnmide
SOFC_outiet —‘
r~ r X
> -
T= 101 0W) v

_SOFT_mtlet

S

i appamr

Figure A3.12: Structure productive avec lien
combustible corrigé

Considérons maintenant un autre paramétrage du méme modele, destiné a représenter une pile a combustible
théorique ou le combustible est de I’hydrogéne, et le comburant de I’oxygéne, en quantité a peine supérieure a la
steechiométrie. Le paramétrage de la pile et son synoptique sont donnés figures A3.13 et A3.14.

noeud |PACO_outlet type  external divider < | =
Dupliguer Sauwer
veine principale m global 00355
Supprimer Fermer
lign PACO
hglobal 377 91716724
[ ]isobare liens
Tglobal 22218729248 Calculer
nam transfo m abs m rel T H ajouter une branche
traces 0000069558  |0,000069558  [222149 183,81
hydrogéne hu... [0,03543 003543 22214 378,54
supprimer une branche
SOFC H2 outlet
fuel use rate 0.99
comversion efficiency 0.9490
heat released (W) 13.84
electric power generated (W) |-461.21
outlet temperature (K) 495 34
Figure A3.13 : Ecran du composant pile a combustible
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On a supposé que le taux d’utilisation du combustible et I’efficacité de conversion valaient 99 %. Pour un méme
débit d’hydrogene entrant, la température de sortie est beaucoup plus basse, et la puissance électrique prés de
cing fois plus grande.

Bilan

pussance utile 1 461 (kW)
puissance payante | 475 (kW)
efficarité : 0,971

Figure A3.14 : Schéma de la pile a combustible

Le bilan exergétique est donné figure A3.15.

composant Ressource Produit rend. exergetique | lrréversibilites % total pararmétrages
oxygene 0,001238 0 0 0 1]
hydrogéne 479,833 ] ] ] I]
FACO_outlet 0 461,219 0813212 26,15 na122
traces 0 1] 1] 0,003507 000003713 loss
hydrogéne hurmi... |0 i i a,2849 008777 loss
glabal 479 834 461,219 0,803z 94,443 1
Figure A3.15 : Bilan exergétique avec le nouveau paramétrage

Pour une température d’entrée des fluides de 20 °C, la température de la pile atteint 222 °C, la puissance
électrique 461 kW. Son rendement exergétique de composant vaut 81 %, celui du systeme étant Iégérement plus
faible.
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Annexe 4 : Bilans exergétiques

La théorie de I'exergie, présentée succinctement section 2.5 de [3], fournit un cadre tout a fait rigoureux pour
quantifier la qualité thermodynamique d'un systéme quelconque, 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 a la fois des quantités d'énergie
mises en jeu et de leur qualité, ce que le premier principe ne permet pas de faire.

L'exergie dépend a la fois de I'état du systéme et de la composition chimique de ses éléments. Elle différe de
I'énergie en ce sens que cette derniére se conserve tandis que de I'exergie est détruite chaque fois que des
irréversibilités existent. Etant donné qu'elle n'est pas une grandeur conservative, les équations de bilan
habituelles ne peuvent étre appliquées et une démarche spécifique doit étre utilisée.

L'intérét principal des bilans exergétiques est de permettre d'étudier la répartition des irréversibilités dans un
systeme, et de mettre ainsi en évidence la contribution relative de chacun des composants aux pertes globales. La
valeur exacte des exergies mises en jeu importe donc généralement peu. Cela justifie que certaines imprécisions
soient tolérées dans leur évaluation, qui, comme nous le verrons plus loin, pose diverses difficultés
méthodologiques.

A4.1 Rappels

Rappelons quelques résultats établis section 2.5 de [3]. Pour un systéme ouvert, on appelle généralement exergie
la fonction xp = h - Ts. Pour un systeme ouvert multitherme en régime permanent traverse par un débit

constant de fluide, qui regoit un travail T et échange de la chaleur avec n sources extérieures a températures
constantes T et avec I'environnement pris a la température Tg, I'élimination de T des équations traduisant les

deux premiers principes de la thermodynamique conduit a I'équation exergétique (2) :

AXpj =T - AXp+ iqu 2

k=1
Axhj = To Asj > 0 est la dissipation d'exergie résultant des irréversibilités (As;j, positif ou nul, est la génération
d'entropie), T est le travail regu par le systéme, Axh la variation d’exergie du fluide qui le traverse, Xqk = 0k Qk
I'exergie-chaleur ou chaleur utile regue de la source a température Tk, 6k = 1 - To/Tk étant appelé facteur de
Carnot.

L'équation (2) montre que le travail moteur maximum que peut fournir un systéme ouvert est égal a la somme
des exergies-chaleurs des sources avec lesquelles il échange de la chaleur, diminuée de la variation d’exergie du
fluide qui le traverse et de I’exergie détruite du fait des irréversibilités.

Lorsque plusieurs travaux utiles sont mis en jeu et que le systéme est traversé par plusieurs fluides, I'équation (2)
se complique un peu. Pour calculer les irréversibilités de chaque composant j, elle devient (3) :

n p q
Axnij = D Xqgjk = 2 Mjk Xnjk + D Tjk ®)
k=1 k=1 k=1

Par exemple, pour calculer les irréversibilités dans un échangeur de chaleur, il suffit d'additionner membre a
membre les équations (3) de chacun des deux fluides qui le traversent. S'il est adiabatique les exergies-chaleur
sont nulles. Comme le travail utile est nul, I'irréversibilité est égale a la somme des variations des exergies des
deux fluides.

Pour pouvoir calculer cette équation, il faut pouvoir estimer d'une part les exergies-chaleurs et d'autre part les
exergies entrantes et sortantes, ce qui pose quelques problémes méthodologiques ébauchés plus loin.
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A4.2 Calcul des exergies-chaleur

Si la température de la source k est variable et non constante :

Th

T0
Xgk = f(l "7 9Qk 3

Ta
Par exemple, si I'on suppose que les échanges de chaleur varient linéairement avec Tk (8Qk = Qk dTk /( Tp -

Ta):

S0 Jb
qu - (1 - Tp-Ta In (Ta ))Qk

A4.3 Calcul des exergies entrantes et sortantes

L'exergie Xp entrante ou sortante est composée de quatre termes, généralement appelés exergie physique,

cinétique, potentielle et chimique. L'exergie cinétique et I'exergie potentielle sont égales aux énergies du méme
nom. Dans la plupart des cas, elles sont négligeables pour les systémes énergétiques que nous étudierons.

L'exergie physique est la fonction x;, = h - Tgs introduite précédemment, qui doit étre évaluée par rapport aux
conditions de température et de pression de I'environnement. hy et s étant calculés pour Ty et Py, elle s'exprime
donc sous la forme :

Xn=h-hg - To (s-5S0) 4)

L'exergie chimique représente quant a elle le travail maximum qui pourrait étre produit si la composition
chimique du fluide, a la température T et a la pression Py, était ramenée a celle de I'environnement, supposé
homogeéne. Elle mesure donc I'écart de la composition chimique du fluide avec celle de I'environnement. Ceci
suppose bien évidemment que I'on s'accorde sur la composition de I'environnement, ce que divers chercheurs ont
essayé de faire. Pour le propos qui nous intéresse, c'est-a-dire I'étude des systémes énergétiques, les changements
de composition chimique a prendre en compte seront de deux types : ceux liés a un mélange de gaz, et ceux
provenant des réactions de combustion.

Lorsqu'il y a mélange de fluides de compositions différentes, I'entropie du mélange est supérieure a la somme

des entropies des constituants avant mélange d’une valeur ky, = - r % x;j In x; > 0. Physiquement, ceci s'explique
par le caractére irréversible de I'opération de mélange. Le calcul de I'exergie du mélange ne pose donc pas de
probléme particulier si celle des constituants est connue.

Selon les auteurs, la littérature spécialisée sur I'exergie indique que I'exergie d'un combustible est proche de son
PCI ou de son PCS. Ces deux valeurs différant finalement assez peu, nous suivrons ceux qui l'assimilent a son
PCI, disponible dans Thermoptim (il serait possible de la multiplier par un facteur voisin de 1,06 si I'on voulait
affiner un peu les choses).

Pour le calcul des exergies des flux entrants et sortants, une valeur de référence est prise pour TO et 1 bar :
A4.4 Rendement exergétique

Nous avons introduit section 2.5.5 de [1] le rendement exergétique d'un systéme, toujours compris entre 0 et 1, et
d'autant plus élevé que les irréversibilités sont faibles. Il est défini comme le rapport des utilisations
exergétiques, ou produits, aux ressources exergétiques. Les ressources exergétiques correspondent a la somme de
toutes les exergies que I'on a dd fournir au cycle en provenance de I'extérieur. Les utilisations exergétiques
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représentent le bilan net du cycle, c'est-a-dire la somme algébrique des exergies produites et consommeées en son
sein.

On notera qu'il existe un certain degré de subjectivité dans la définition des ressources et des produits. C'est un
point qui est débattu dans la communauté des exergéticiens, et nous nous rallierons a Kotas [2], qui fait
I'nypothése explicite que tout composant est congu en fonction d'un objectif précis, qui permet de lever les
ambiguités (Kotas parle de "desired output™). Une fois cet objectif explicité, nous considérerons avec lui que les
ressources exergétiques sont les intrants nécessaires (“'necessary inputs™) pour pouvoir fournir le produit désiré.
Le rendement exergétique des composants est dans ces conditions ce qu'il appelle le rendement rationnel vy,
défini comme le rapport des exergies sortant du systéme aux exergies entrantes.

Si le systéme est formé de composants vérifiant I'équation (3), cette définition générale se traduit
mathématiquement par I'équation (5) :

2 (AXhii
=1 +( hij) _ ©)
T (Axgj) +Z (1))
Le dénominateur représente I'exergie apportée, c'est-a-dire la somme des exergies chaleurs positives et du travail
utile fournis au cycle. Le numérateur correspond a la somme des irréversibilités du cycle.

Autant le calcul du bilan exergétique d’un composant ne pose pas de probléme particulier, autant faut-il spécifier
avec soin comment ses différentes composantes doivent étre prises en compte dans le bilan global, du fait que la
frontiére du systéme n’est pas la méme que celle d’un composant donné.

Pour les éléments du noyau de Thermoptim, les regles peuvent étre figées une fois pour toutes, mais il n’en va
pas de méme des composants externes, pour lesquels seul le concepteur est capable de dire quelles valeurs
doivent étre comptabilisées dans le bilan exergétique global.
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