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Utilisation des composants externes

Le tome 3 du manuel de référence de Thermoptim est consacré a la réalisation de composants externes. Dans
cette note, nous nous contentons de fournir un certain nombre d'indications sur leur mise en ceuvre pratique par
un utilisateur.

Mécanisme d’extension de Thermoptim par ajout de classes externes

L'environnement graphique de Thermoptim présente le grand intérét

de permettre de construire visuellement des modéles de nombreux
systémes énergétiques, des plus simples comme un réfrigérateur, Sélectionnez le corps puis cliquez sur OK
aux plus complexes comme des centrales électriques a cycle
combiné a gazéification intégrée mettant en jeu plusieurs centaines EL1Cazpurs .

181 B+ Gaz compaoses protéges
d'¢léments. 1 Autres gaz composes
#-_1vapeurs condensables
E-C4 Corps externes

- # Dowtherm A

Eth. ghyool water
eth. glycol water 40%
MNaCl brine 23%
prop. glycol water 25%

Non seulement une telle maniére de faire simplifie notablement la
démarche de modélisation et facilite ultérieurement 'utilisation et la
maintenance du modéle, mais surtout elle sécurise sa construction
en automatisant I'établissement des couplages entre les différents
¢éléments qui le composent et en garantissant leur cohérence.

Jusqu'a récemment, seuls les composants disponibles dans le noyau
de Thermoptim pouvaient étre ainsi assemblés, ce qui limitait les
possibilités de 'outil, et plusieurs utilisateurs ont exprimé le souhait
de pouvoir définir leurs propres éléments ou leurs propres corps.

L'interfagage de Thermoptim avec des classes (éléments de code

’ . oy . 0K Supprimer Annuler
Java) externes permet de répondre a cette demande et facilite 1'inter- l [ =

opérabilité du progiciel avec I'extérieur, notamment avec d'autres Figure I : Liste des corps

applications développées sous Java.

_ | niens
Son intérét est double : point I

i Dupliquer Sauver

L, . . COrps |eth. dlycol water 25%" afficher | =
- pouvoir réaliser des extensions de Supprimer Fermer
Thermoptim a partir du noyau commun, en ( Systéme ouvert (T,P,h) |’Systéme ferma (Tu) |’Mé|anges humides |
ajoutant des modules externes reconnus par I—

.. . , . 17 . 1 v
le progiciel, qui définissent des éléments qui Pwan 1 | [/ P et T connius
apparaissent automatiquement dans ses [Eilpression controice hikikg) |18.43473684 i othcommis

écrans de maniére transparente pour

l'utilisateur. C'est ainsi qu'un utilisateur peut s (kdkgH) |0,0791875639 [ Pet s connus
ajouter ses propres corps ou des composants I—
J prop N p exergie (KJkg) -4,3832

non disponibles dans le noyau ;
1(C) E

- pouvoir pilo.ter The?rmoptim a partir d'une T 278,15
autre application, soit pour guider un
utilisateur (tuteur intelligent), soit pour

T . u (kJkg) 1843473684
controler I'exécution du code (pilotage ou ol
. . . S s (kJkgK) 0,0791875639
régulation, acces aux bibliothéques
) 0,000959216875
thermodynamiques). s :
Ch (JKa/K) 3 693,16
Les figures 1 et 2 montrent comment les Cv (JkaiK) e, 10
corps externes s'ajoutent a la liste des corps gamma 1
de Thermoptim, puis se substituent a un Figure 2 : Ecran des corps

corps interne dans 1'écran de point, rendant
leur usage aussi facile pour les utilisateurs que s'ils faisaient partie du progiciel.

Utilisation des composants externes Juillet 2003



La figure 3 montre comment un Fichier  Edition Spécial Composants Aide

capteur solaire apparait dans I'éditeur

composant externe représentan’t un ‘ M| M mBldEE <= @ @

de schémas, et la figure 4 présente .

I'écran de la transfo correspondante, : i
composée pour partie par du code = R E

interne de Thermoptim, et pour partie 1 med i men )
par du code externe (tiers inférieur e i e e
droit avec libellés en anglais). 1= R il H =350 3 klkg

F. igure 3 : Transfo externe

Implémentation logicielle

Sur le plan pratique, ajouter un nouveau composant externe est trés simple : il suffit de créer une classe

spécifique, qui hérite de la
\ . transfo  [solar fype exerne | < || £ | Sauver
classe mére abstraite | | | |
liens Supprimer Fermer
extThopt.ExtProcess, type énergie  |autre [_] déhit imposé L e
l'interaction avec aénit [20 Errr e

Thermoptim étant assurée paint arnont Eleeter sy

a deux niveaux : ! m m 7H 592457 Calculer

T{°C) 15 solar collector
e par des méthodes pmar |1
générales permettant hkdkg) 5307 glass transmittivity u.8
d'effectuer les calculs titre ] Thermal loss coefficient an
requis ;
quis . _ Solar flux (W/m2) 1200.0
e parun JPanel qui est pont
incorporé dans 1'écran 2 e Collector area (m2) 100
de la transfo externe. I Outdoor temperature (°C)  [10.0
De cette maniére,
et , P ibar} 1
l'utilisateur peut créer :
sa propre interface hikJkg) (3583 reference |G|0rdan0 solar collector |
titre 1]

graphique, qui .
apparait ensuite a Figure 4 : Ecran de transfo externe

I'écran dans
Thermoptim. Il définit ainsi ses propres éléments graphiques (boutons, champs, étiquettes...), et traite a sa
convenance les actions de l'utilisateur. Des méthodes spécifiques lui permettent méme de sauvegarder ses
paramétrages dans le fichier de projet de Thermoptim, puis de les relire lors du chargement du projet.

Le chargement des classes externes est assuré dynamiquement par Thermoptim de la maniére suivante : lors de
son lancement, le progiciel analyse les archives extThopt.zip et extUser.zip, qui contiennent, entre autres, toutes
les classes externes. Il retrouve ainsi toutes les classes ajoutées par les utilisateurs, qu'il trie d'aprés leur classe-
meére, et qu'il charge dans des tableaux, ajoutant les éléments externes a ses propres listes pour qu'ils soient
accessibles de manicére transparente pour l'utilisateur. Ultérieurement, si I'un de ces éléments est sélectionné,
Thermoptim transmet sa classe au constructeur approprié, qui l'instancie.

Les classes mises en jeu dans Thermoptim et dans les archives extThopt.zip et extUser.zip définissent les
méthodes d'interface, qui relévent de trois catégories complémentaires :

- les méthodes internes de Thermoptim non accessibles de I'extérieur ;

- les méthodes internes accessibles de I'extérieur, directement utilisées par les classes externes : elles
permettent d'exécuter les méthodes de Thermoptim avec des paramétrages externes, et ne doivent pas étre
surchargées. Leur signature doit étre scrupuleusement respectée : en particulier, la structure des Vector ou
des Object passés en argument doit parfaitement correspondre a celle attendue par Thermoptim sous peine
de générer des exceptions de transtypage ;

- les méthodes externes correspondant aux méthodes de Thermoptim non accessibles de I'extérieur : elles
permettent d'exécuter les méthodes externes a partir de Thermoptim, et doivent impérativement étre
surchargées.
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Visualisation des classes externes disponibles

Pour permettre de savoir quelles sont les classes
externes disponibles, la ligne " Visualisateur de
classes externes" du menu "Special" du simulateur
permet de visualiser 1'ensemble des classes
externes disponibles. Leur liste est affichée, triée
par type (corps, transfos, mélangeurs, diviseurs,
pilotes) avec un court descriptif de la classe
sélectionnée et indication de sa provenance
(archives extThopt.zip et extUser.zip ainsi que
classes en cours de développement).

Cet écran peut étre consulté pendant que vous
mettez au point votre modele.

Représentation d'un composant
externe dans l'éditeur de schémas

Des icones spécifiques ont été introduit pour

. -E-
représenter les composants externes ( pour les

E E
transfos, ’g pour les mélangeurs, et |¥| pour les

diviseurs). Le composant externe est ensuite
sélectionné lors de la mise a jour du simulateur a
partir du schéma comme indiqué ci-apres.

Chargement d'une classe externe

T P——
E‘%Ulsuallsateur de classes exnternes

=101

= Corps

« eth. glycol water 25%
- eth. glycol water 40%
-+ NaCl brine 23%
~# prop. glycol water 25%
~# prop. glycol water 40%
~# prop. glycol water 30%
-+ LiBr-H2O mixture

.
-« LiBr-H2O mixture
w 1 Transfos

|»

Description de la classe

data from FLUIDFILE software by Dow Chemical
author : R Gicquel  april 2003

file : extThoptzip

Fermer

Figure 5 : Visualisation des classes externes disponibles

Pour charger une transfo externe (pour un nceud externe, la procédure est analogue), vous pouvez :

- soit, a partir de 1'écran du simulateur, double-cliquer dans le bandeau du tableau des transfos, puis choisir
"externe", et enfin sélectionner le type de transfo externe que vous désirez parmi la liste qui vous est

proposée ;
- soit, a partir de 1'éditeur de
h,’ tru 1 transfo  [truc type  externe | < || > | Saunver
schémas, construire le : :

9 TR e [l kbt imposé | liens | | Supprimer ‘ Fermer
composant externe sous o "d'h“ 0 O svstemeformé [ ohsorvés
forme graphique, puis point amont : g@ systéme ouvert
mettre a jour le simulateur a 1 sticher | m7H 0 Calculer
partlr' du schéma. Dans le . T source fputs
cas d'une transfo externe, il RV
s'agit par défaut d'un type hdcikg) (63,07

"source / puits", comme le ttre |0
montre 1'écran ci-contre.

point aval
. 2
Une fois cette transfo par défaut
o . & 8574
créée, double-cliquez sur 6 ‘
. . ’, . . P b 1
l'intitulé "source / puits", ce qui be
LU . hikJkg) (3593
vous donne accés a la liste de we b

toutes les transfos externes

référence source / puits |

Puissance générée ou extraite

Figure 6 : Ecran par défaut d'une transfo externe

U

disponibles. Choisissez celle
que vous désirez, qui est alors chargée.

Thermocoupleurs

Le mécanisme des thermocoupleurs compléte celui des échangeurs de chaleur en permettant a des composants
autres que des transfos "échange" de se connecter a une ou plusieurs transfos "échange" pour représenter un
couplage thermique. Il n'englobe pas celui des échangeurs : deux transfos "échange" ne peuvent pas étre

connectées par un thermocoupleur.
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Un tel mécanisme présente un
grand intérét, car il permet de
représenter de nombreux
couplages thermiques qui ne
constituent pas pour autant un
échange de chaleur classique,
comme par exemple le
refroidissement des parois de
la chambre de combustion
d'un moteur alternatif, une
compression refroidie, et
surtout des apports ou des
extractions de chaleur au
niveau de composants
externes multi-fonctionnels.

La figure ci-dessus en est une

i Editeur de schémas pour Thermoptim Fichier C:\1_Thopt_thermocoupler\pro\schemabLiBr. dia

Fichier  Edition Spécial Compos:

ants  Aide

[ a] B> Bld== [

[<[= (@] E]"

| cyele & absorption LiBr-H20 ‘

sortie condensenr

sortie condensenr

P/

Bilan

sarti e shsorbeur

pateur

oD B
anmée ean séigEe 1300

p=lbr
H= 50,51 kIkg

sortie eun réfigizie

ean comflenser

D= 0,103 bar
H= 193 49 kTkg

P = 0,00697 br
H=13 505,14 klkg

éngrgie ntile : 2 311,65
érexgie payante : 2 557,5
efficacité : 0,903873

m= 158 3
T =7 @ s e shsorhar

p=1lta
H= 11525 kTkg

sortie waper déscrber sertie wepeur désorbi

K

scrtie e réfigitie

m =73
etrée ean désorbe = 133 +:

e
N m=T4A
désomeur 7 = 10738 °C

T4t B
sortie ean déscrber

p=1lhba p=1bar
H=12726,51 klkg H=12692 14 klikg

illustration : un cycle de
réfrigération a absorption,
dont le systeme d'absorption-

HETALKIKE | s

[4]

désorption est défini de
manicre intégrée dans une

Figure 7 : Composant externe avec deux thermocoupleurs

transfo externe, est traversé par de la vapeur d'eau qui sort de 1'évaporateur puis entre dans le condenseur. Ce

cycle met en jeu le couple LiBr-H,0O, dont les propriétés sont modélisées soit directement dans la transfo externe

soit dans un corps externe, et requiert
d'une part un apport de chaleur a
haute température au niveau du
désorbeur, et d'autre part une
extraction de chaleur 8 moyenne
température au niveau de l'absorbeur.
La représentation de ces couplages
thermiques est ici possible grace au
mécanisme des thermocoupleurs : la
transfo externe calcule les énergies
thermiques qui doivent étre
échanggées, et le thermocoupleur
recalcule la transfo "échange"
correspondante qui met & jour son
point aval ou son débit.

Les types de thermocoupleurs
auxquels fait appel un composant
externe apparaissent en bas a droite
de leur écran. Un double-clic sur 1'un
des types ouvre 1'écran du
thermocoupleur correspondant.

B Transfo

transfo  |absotbeurgénératel fme externe

e énergie  |autre

point amont
1

oo ] man

TEey (1,93
Pbar)  |0,00B97
hikdkg) (250814

titre 1

point aval
2

TG 4622
Pbar) (0,102
hikdkg) [2585,5

titre 1

[_] débit imposé

=10l

| < ” > | Sawver

[ tiens

Supprimer Fermer

genit oo |
74,74

LiBr absorption

) systéme fermeé
@) systéme ouvert

|_] ohservée

Calculer

absorber temperature (*Cy |39.000
desorber temperature (°C) |102.646

solution exch. efficiency
ahsorber load

desorber load

Rich solution fraction
Poor solution fraction
Rich solution flow

Poor solution flow

base |
2905417 |
T
boot ]
bast |
[fzooz ]
oz

reference

absorber
desorher

Figure 8 : Transfo externe

Etant donné que les thermocoupleurs sont des sortes d'échangeurs de chaleur, il est intéressant de les caractériser
par des valeurs telles que 1'efficacité €, le UA, le NUT ou la DTML, que 1'on peut calculer a partir d'équations

analogues. Pour cela, le composant transmet a chacun de ses thermocoupleurs les valeurs d'équivalents débit,

température d'entrée et de sortie, et énergie thermique transférée qu'ils doivent prendre en compte dans leurs
calculs. Des méthodes spécifiques sont prévues dans le code de la classe externe, et ne sont pas modifiables par

l'utilisateur.

11 faut cependant étre conscient que 1'analogie avec les échangeurs comporte quelques limites : par exemple, des
croisements de température inadmissibles dans un échangeur peuvent se présenter dans un thermocoupleur,
conduisant a une absurdité au niveau des calculs si 'on n'y prend pas garde.

On a donc souvent intérét a transmettre des valeurs qui ne risquent pas de conduire a ce genre de situation, une
solution pouvant étre de considérer, pour les calculs des caractéristiques analogues a celles d'un échangeur, que
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le thermocoupleur est isotherme. Par exemple, une chambre de combustion pourra étre supposée étre a la
température moyenne entre ses points amont et aval lorsqu'on calcule son refroidissement. Une telle hypothése
n'a rien d'absurde et peut éviter un croisement de températures entre le fluide de refoidissement et les gaz qui
traversent le composant.

E2 Thermo coupler 1ol x|
Dans le cas de la machine a
absorption présentée plus haut, on a

I '
Suppose ISOthemleS 1absorbeur et 1e nom  [Ahsorbeur type |confre-courant ‘ < H ES | Satrer
desorbeur. absorber liens ‘ ‘ Supprimer ‘ Fermer

. , thermal fluid process
TOuS deux CondUISent aux ecrans eau absarbeur afficher absorbeur-générateu sfficher

ci-contre. Si l'on n'avait pas pris la

température de l'absorbeur comme L, T

référence pour les calculs s 2 Ocacus T8 83 S RS
d'échange, en conservant celles de m 14337685102 ® calculé m 12,00144475 U N — ’E
la vapeur d'eau entrant et sortant de @ 417838387 - PP —

la transfo externe, on aurait aboutid | ., |zosss7esier e

un croisement de température.

ua 32801542613

(® calculate exchange

Pour les transfos externes admettant R 0.02
plusieurs thermocoupleurs et pour LT AP

o 923433683
les noeuds externes, la complexité epsiton [04z0t68067 | O
potentielle des calculs a réaliser Figure 9 : Absorbeur

vient limiter la possibilité de
permettre a la transfo "échange" de jouer un role autre que passif ou elle subit la charge imposée par le
composant externe. C'est pour cette raison que le calcul d'un thermocoupleur posséde beaucoup moins d'options
que celui d'un échangeur de chaleur : I'utilisateur ne peut que choisir entre le calcul de la température de sortie de
la transfo échange (a débit donné) et celui du débit, la température étant connue.

On remarquera que c'est sur I'écran B Thermo coupler _loix|
du thermocoupleur que le fluide du
composant externe peut étre
SéleCtlonné Comme ﬂulde de nom Désorbeur ype contre-courant ‘ “ ” Ed | Sauver
pincement et qu'une Valeur de desorber liens | ‘ Supprimer | Fermer
pincement minimum peut étre entrée. thermal i process
desorbeur Hicher absorbeur-génératey afficher
Noeuds externes - S
Ts 104,4765547 ® calculé Ts 102,748 8 it TR o
Les noeuds du noyau de ThAermoptlm . o — . T _ o
sont des commposants extrémement s ok o[
. 1 Z r Cp 2,01009617 Cp 277232386757
simples utilisés pour compléter la
. . . . . m AH -3089,30494785 m AH 3089,20494785
description des circuits fluides. Ils
sont toujours adiabatiques, et assurent o sz |
la conservation du débit-masse et O D CERIETEE R 0,00487238402
celle de I'enthalpie. NUT 251013315
epsilon  (0,318110642 | PUCL  [RTcrRE
11 existe toutefois un composant un Figure 10 : Désorbeur

peu particulier, considéré comme une
transfo, mais qui est en fait un nceud dans la plupart des cas : la combustion, qui recoit un comburant et un
combustible, et dont sortent les gaz briilés.

A l'instar de cet exemple, interviennent dans un certain nombre de systémes énergétiques, des composants de
complexité variable, qui peuvent recevoir plusieurs fluides en entrée, et dont peuvent en sortir plusieurs, apres
des traitements internes variés, avec ou non couplage thermique avec des sources de chaleur externes.

Les noeuds externes ont pour objet de permettre a un utilisateur de définir de tels composants. Seuls des
meélangeurs et des diviseurs externes sont définis : aucun composant n'intégre simultanément les deux fonctions
(recevoir plusieurs fluides et en émettre plusieurs), mais il suffit de coupler un mélangeur externe a un diffuseur
externe pour le faire.
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A de nombreux égards, les
problémes d'implémentation de
ces noeuds externes sont
proches de ceux des
thermocoupleurs : la complexité
potentielle des calculs a réaliser
dans le noeud oblige celui-ci a
prendre la main et & asservir tant
la veine principale que les
branches, aucun calcul par
défaut n'étant envisageable.

Les problémes de vérification
de cohérence sont encore plus
critiques que ceux des
thermocoupleurs : seul le
concepteur d'un tel noeud sait a
quelles transfos il doit étre
connecté, tant en entrée qu'en
sortie. Un utilisateur doit donc
impérativement se référer a la

&aEdileul de schémas pour Thermoptim Fichier Aschemakdesorbeur dia

Fichier Edition Spécial Composants  Aide

KAl Elleldzl= === [a] E*

Desorbeur de meélangs Libr-H20 |

documentation de la classe pour savoir comment le mettre en ceuvre.

La figure ci-dessus montre le
schéma d'un désorbeur pour une
machine a absorption mettant en
jeu le couple LiBr-H,O, dont les
propriétés sont cette fois-ci
impérativement fournies par un
corps externe.

L'écran du noeud externe est
donné ci-contre. Tout comme les
transfos externes, il comporte une
partie générique définie dans le
noyau de Thermoptim, complétée
par une partie définie par
['utilisateur (ici dans la zone
inférieure gauche).

Dans le modéle retenu ici, le seul
parametre défini dans le noeud est
la température du désorbeur, les
propriétés de la solution riche
(fraction massique et débit) et
I'état du réfrigérant étant obtenus
de leurs transfos respectives.

e Tiftiginan
m =045
T=451C
D = 0,058 bar
H = 18830 klkg :
solution ridhe soltion praurs [ |
m=1 m=0915
3 T=35°C - T=90°C Burion.
sobmnnihe | 098 e dsoper b L pen
H= 83,32 klikg H= 208 45 kg
x=055 apport & chaleur z=059
erdTée VApEr Vive SoTtie Veper vive Sortie WHDOT Ve
entrie vipeTvive T = 190 o0 vipa v iji,ﬁ’ﬁ sortie vipeur wive
poLlbr B s
- = 1445] 4
H=2716,5 kMg o053
[ A ]|
Figure 11 : Désorbeur de mélange LiBr-H20
E‘%‘Nueud Diviseur externe =] 3]
noeud  |désorbeur type  external divider < ‘ ES |
Dupliguer Sauver
wveine principale display muglobal (12
- Q Supprimer Fermer
solution riche
_ hyglobal 18365688559
[isobare liens ‘ | Calculer |
Tglobal (76,1
‘rltlﬂf\ transfo m ahs mrel ‘ T("C | H ‘ e T B ‘
refrigérant 1,0013 1} 46,2 258547
solution pauvre | 10,9987 0 103,5 759,63

‘ supprimer une branche ‘

Desorber desorber

desorber temperature {(°C) (103.500
Rich solution fraction 0.404

3240469
0.350

desorber load

Poor solution fraction

Figure 12 : Ecran du désorbeur de mélange LiBr-H20

Le noeud calcule les débits du réfrigérant et de la solution pauvre, I'état de cette derniére, et I'apport calorifique

nécessaire.

Le thermocoupleur calcule ensuite 1'état final de la vapeur vive utilisée.

Avant chaque recalcul, le noeud vérifie que sa structure est correcte et charge les valeurs dont il a besoin pour
étre calculé. Ensuite, il met a jour le thermocoupleur qui peut étre recalculé a son tour. On a ici fait I'hypothése
que le désorbeur était isotherme, et on a pris le débit de solution pauvre comme débit de référence.
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Remarques diverses

Vous aurez remarqué que les
écrans des composants externes
représentés ici sont composés
pour partie par du code interne
de Thermoptim, et pour partie
par du code externe (tiers
inférieur droit avec libellés en
anglais dans les transfos, partie
inférieure gauche dans les
noeuds). Cela vient de ce que
les chaines de caractéres
utilisées dans les composants
externes n'ont pas été
"internationalisées" comme c'est
le cas pour le noyau de
Thermoptim.

Mais cela ne géne en rien

Ef_:iThErmn coupler

nom

desorber

thermal fluid

Te 120

s 111,37268848 ® calculé
m 20 i calculé
cp 18,78029253

m AH -3 24046830531

® calculate exchange

epsilon  |0,522867304 \

apport de chaleur ype |contre-courant

_|ai x|
L= | =] Sauver
liens ‘ | Supprimer | Fermer
process
Te 10,5
Ts 1026 8 fluide méthode pinct.
m 10,95873923
pincement minimum |16
Cp 2 046,21795938
m AH 3 240,46830531
ua 27888277723
R 00115310878
NUT 0,742487841
DTML 11,6134637

Figure 13 : Thermocoupleur

l'utilisation. En revanche, vous noterez que 'affichage des nombres n'est pas non plus internationalisé, de telle
sorte que le séparateur décimal n'est pas le méme : il s'agit du point et non pas de la virgule. Il serait bien str
possible de le modifier, mais ceci n'a pas été fait pour le moment. Il en résulte qu'il faut entrer les chiffres
décimaux avec un point dans la partie définie dans le composant externe, et avec une virgule dans le reste de
I'écran. Il importe d'y faire attention, faute de quoi des erreurs de formatage des nombres seront détectées par

Java.
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