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Installation motrice a vapeur

fumées ?

surchauffeur

/GV

Y

ballon

faisceau de

tubes :

ﬂamme_s\

combusti‘tile

air

condenseur

aéroréfrigérant

air humide
saturé {\C;j/:\/
\ Ny~

AL T
circulation air
K d'eau froide / J)

" /73111
4 g
N
alimentation
complémentaire

par eau de riviére

|| faut refroidir avant de rechauffer 1!

Fonctionnement cycliqgue mécanique et thermodynamique
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Convertisseur thermo- électrique

Pas de destruction
d'entropie

.

Groupe turbo-alternateur - Moteur thermique  ditherme (chaude et froide)

Entropie = extensité liee a la chaleur -  indestructible

Convertisseur
Ligne a haute

tension

I

Générateur
de vapeur
C
T
_|

Turbo-alternateur

Condenseur

oy -_'- H LS TS
terre
Puissances converties
S Q=(T,-T,)S= (U o =U, )l =F,
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Convertisseur hydro- électrique

Groupe turbo-alternateur

W, = M(H —h)g =iU = E,| Puissances converties

Hg

Moto-pompe _

.
.
........... “

hg B P oy T g

Il faut rejeter de I'énergie hydraulique avant d'en admettre = conservation de la masse d'eau

Convertisseur renversable ou réciproque (réversible ?) -  Groupe moto-pompe

Il faut rejeter de I'énergie électrique avant d'en reprendre = conservation des charges électr@
AL

N

20 mars 2008 Journée SFT 4
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Convertisseur électro- thermique

Machine frigorifigue (ou pompe a chaleur) Générateu rthermique ditherme

Convertisseur

S Ligne a haute
E “ tension

>
T 3 .
) 2 ZA/

(D)
§ = Uy
S 5 Compresseur
3 «— [ =6

S Moteur

Détenseur
évaporateu

ENTROPIE NON
"CREABLE"

"y -_'- " LT
L R R R R
HELE e e E by Py

terre
Puissances converties

Q=(TC _E)S =(UHT _Uo)i:Ez

.
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Convertisseur d'énergie a 4 sources - conservation des ex tensités

convertisseur = systeme thermodynamique particulier qui travaille
de maniére cycligue avec au moins deux formes d'énergie A et B
(ni accumulation d'énergie, ni accumulation d'extensite)

N

S, @ A=A da 08,~B; db S Fonctionnnement
"renversable"

Convertisseur

:

8A= (4;-45) da>0 ATE OB~ (BBs) db<0 I
avec A; > A, = B3> By Moteur recoit I'extensité
Moteur|Généra > de la source a haute
542=A2 da A -teur B 634234 db tension
S, S Générateur recoit

I'extensité de la source a
basse tension

Moteur 2 sources = Générateur 2 sources =
impossibilité de détruire impossibilite de creer
\ I'extensité a I'extensité b (A :

20 mars 2008 Journée SFT 6
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Fonctionnement cycligue des systemes de
conversion d’énergie

Cycles mécaniques

Cycles thermodynamiques
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Installation motrice a gaz - Turbine a gaz et Turbinea  combustion

Fonctionnement cyclique Fonctionnement cyclique
mecanique et thermodynamique mecanique — circuit ouvert

5
pompe
12 carburant |_
foyer
I I Echangeur chaud 2
\ — / \
C

RN TN

AL T AL C

WaL We Wr

3/
T
/ \ / 2 ’ ' \
récupérateur
| -Wr=Wce+ Wy |
$, 3

1
air ambiant

- 3
Echangeur froid 4 fumées sortant <6_ 4

P=C" dans le milieu

ambiant
34

Il faut refroidir avant de réchauffer Un apport energétique suffit

20 mars 2008 Journée SFT 8
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Générateurs thermiques — Machine frigorifique ou Pompe a

chaleur

Fonctionnement cyclique
mecanique et thermogynamique

Fonctionnement cyclique
meécanique — circuit ouvert

Milieu ambiant

Fluide o 2 A '3
caloporteur | I Condenseur
' M
Zonede | I 02 | | Zone de sous-
désurchauffe~] 1 I refroidissement
N 1
2 _\ 1 P= Cte | o ]
I ! | I 4
1 Z
Zoneie | MAF
condensationl
C .1 \
Moteur ompresseur DétendeurX Milicu 4
W We refroidir
Milieu a
réchauffer
Zoie df? Zone de
surchauffe isati
| | Vvaporisation 4 P AC
L 03
T -|—T 2 3
Evaporateur S~
72N
M C T
Fluide _——
frigoporteur
4 4
1 Milieu ambiant
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Moteur alternatif a combustion interne

Fonctionnement cycligue mécanique — circuit ouvert

pompe

carburant @

MACI

ir

Q

echangeur
W

entrée
atmosphérique

compresseur  turbine y

/

v échappement

a l'ambiance

apport d'energie chimique (combustible)

20 mars 2008
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Convertisseurs thermo-mécaniques a cycles ouverts

Energie chimique du fluide

lin 1 k., = U, dm

Convertisseur
Energie chimique - B

OF. = (:uml B ﬂmz)dm

Moteur Générateur
chimique | d'énergie B

Energie
thermique

.

Systeme équivalent

Ty=" A0y =Ty dSy

Convertisseur
Energie thermique Energie thermique - B
X =T, dS, -T,ds,
Moteur Générateur
thermique | d'énergie B

20 mars 2008 Journée SFT
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Energie "noble" et énergie”dégradée"”

Exergie - Anergie

20 mars 2008

Journée SFT
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Définition de I'exergie d'un flux énergétique

Le contenu exergétigue d'une quantité d'énergie eéchangeée
guelconque est la part maximum de cette énergie qui peut étre
convertie en énergie mécanigue avec une reférence au milieu ambiant.

Energie mécanique Energie électrique

20 mars 2008 Journée SFT
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Energie - Exergie - Anergie

Energie mécanigue Energie thermique

anergie

exergie QT,/T=T,S

exergie

Energie électrique

. Q(1-T,/T)
exergie N 7
Y

Facteur de Carnot

exergie

Remargues : anergie : toujours du méme signe que I'énergie thermique
et liée a I'entropie par un facteur constant

\ exergie : méme signe si T>T, ; signe contraire si T<T, 4
A

20 mars 2008 Journée SFT 14
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Echanges énergétiques d'un systeme en régime permamne  nt

Transformation réversible

entropie

b=

2

.

\

systeme

Transformation irréversible

=]

systeme

X

\

entropie

&

N

\ : exergie ) :
energie _ energie _
anergie anergie
Conservation de |'énergie Conservation de |'énergie
Conservation de l'exergie Transformation d'exergie
et de l'anergie en anergie
e =1 n. <1

20 mars 2008 Journée SFT 15
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Variation d'exergie d'un systeme fluide traversant une machine

Machine et systéme fluide

W W, \

.

Ll 2
SE, Q=TS=TAS,,

Moteur de :Vr\
Carnot

La variation d'exergie du qui évolue de
I'état 1 a | 'état 2 (en équilibre avec le milieu ambiant)

est égale au travail maximum (en oOpération

reversible ) qu'il peut fournir directement (ici le
« » w,) auquel il convient d ’ajouter le
travail fourni par un moteur de Carnot (We) qui
« récupere » la chaleur Q cédée par le moteur

> AEX=W,, = W +W,
™ W+Q= 4H,,,

AEX1, =AHy,- Q + Q(1 - T,/T) = AHyy, - QT /T = AHyy, - T,ASy

WC:(l—Ta/T)QJ

S=Q/T Q. =T,AS,,

T B T Ly )
P S P e
T Tt A
et e Yot ke
R R R R R R

Milieu ambiant

L'anergie du correspond a la quantité
de chaleur Q, rejetée dans le milieu ambiant par le
moteur de Carnot (non transformable en travail)

20 mars 2008
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Exergie d'un mélange combustible

énergie mécanique

A enthalpie

-

- 100 kcal/mol

Exergie d'un systéme thermodynamique = fraction maximum de son énergie transformable en

valable en COMBUSTION

comburant
+ | “h

J

- 200 kcal/mol-

-213 1

AEx,, =AH, -T,AS, {

I, = 50 MJ/kg

Exemple du CH, [

AS = -15 kd/kg.K= T,AS =-4,4 MJ/kg}>

Etat 1

AH, , =-1

p

Mélange combustible en équilibre avec le milieu ambiant => combustion compléte
(stoechiométrique) et fumées en équilibre avec le milieu ambiant

J

Fumées
> AT,
tPC

N
Y
Etat 2

Pouvoj calorifique inférieur
—> |Ex_=1,+T, AS
ot AEx, =-1 -T,AS, fm P s D)

Exergie du mélange combustible a T, et sous P,

Ex,. = 45,6 MJ/kg = I,

20 mars 2008

Journée SFT
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Irreversibilté de la combustion - Exergie des fumées "adi abatiques”

Combustion réelle

Réactifsa T.

contenant 1 kg de Fumées a T. (2)

combustible T,
TC ea
AHcomb: = PCI AHOf 2 = I
L Ta
Fumées a T, (Of) v

Fumées adiabatiques

Point Of = fumées en équilibre

Sof

NEXory = EXo = EXiymees adia = DFora— T, DS = b — T, A8, < EXp= b+ T, ASompaTa

Cas du CH, : 9,3 MJ/kg soit 20 % de

Irréversibilité de la combustion }

\ EXm - EXfumées adia — Ta AScomb aTa + Ta ASOfZ

I'exergie du combustible

Cas

20 mars 2008 Journée SFT
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ANALYSES ENERGETIQUES ET

EXERGETIQUES

Rendements
, - _ énergie utile
«énergeétique : Ny == —
energie utilisée
o exergie utile
sexergétique : n, = S~
exergie utilisee

Probléme : appréciation qualitative des termes "utile" et "utilisée"

20 mars 2008

Journée SFT

19



UMR 5008

CETHI:

w

INSA-UCB-CNRS

Analyse globale - Machines frigorifiques et PAC

Fluide
caloporteur

Zone de
désurchauffe

2

P=C"

Moteur
Wy

Compresseur

We

Zone de
surchauffe

E———
I Zonede 1
Icondensation!

Zone de
vaporisation

|

Fluide
frigoporteur

L e _IJI T,

Rendements MF

.

2'
A
Condenseur Cycle de
Carnot
Zone de sous- T associé surchauffe
refroidissement 2
sous-refroidissement
Détendeur X 3'
/ P,
~C
4 VVtcomp
P,
N
4 > L1
4 Ou
| >
a b v d S
- 1-T7./T
COP:_Q_M ”ex: QM( (Z/ M)
f W,
Rendements PAC o T, COP 0, 1—£ .
fe=q, -1 cor. w,\ 1,) "
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Analyse par composants

Bilan exergétique d'une machine frigorifique

~

(unités : kcal/kg)

Cas 1 : frigorigene - R 22 - température ambiante : 20 T
caloporteur a 20 € ; frigoporteur a -15 € -
condensation a 30 T ; évaporation a - 25 T

compression adiabatique ; rendement isentropique 0,75

(unités : kcal/kg)

Cas 2 : frigorigene - R 22 - température ambiante : 20 T
caloporteur a 25 € ; frigoporteur a -15 € -
condensation a 30 T ; évaporation a - 25 T
compression adiabatique ; rendement isentropique 0,75

859 _z Totalité du |7, (%) cop COP. | COP/COP.
condenseur 3 e systeme 37 2.7 7,38 0’37,
3 ¢ IS composant | exy (kcallkg) | 7, (%) | exq/énergie (%)
2,64 3 s <

, L g 5 Analyse | compresseur 2,64 81 19,0

g 2 par condenseur 2,64 0 5,1

/@ (S composant | évaporateur 2,54 67 6,8

5 \ détendeur 0,96 0 0

2,64 7 '
51.37 R/ € Tomie du| 7. (%) COP COP. | COPICOP,
compresseur 375 ‘ % systéme 37 2,7 6,45 0,42
13,87 ! S composant | exq (kcal/kg) | n., (%) | exs/énergie (%)

= L p< Analyse | compresseur 2,64 81 19

-45,12 ~__— J par condenseur 1,78 33 3,0

= composant| évaporateur 2,54 67 6,8

1 i N détendeur 0,94 0 0

evaporateur 4
46,08 2,54
\ AlL

20 mars 2008 Journée SFT 21
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Application aux moteurs a combustion interne - TAC

Méthane / air (richesse unité )
Température d'entrée compresseur = température ambiante = 20 C
Taux de compression : 15 ; rendement compresseur : 0,8 ; rendement turbine : 0,85

pompe 2500

carburant 7(c)| Cycle de Carnot associé 7
foyer F 2000 I - T -=-T=5=== _A

\2

/

3
!
: .
7> e
L P =15 bar :
AL C T |
1000 L B I ¥
| .
! -
]

500 1 2 _~
1 ?; . . .
: -““‘ A(
A fumées sortant W 4 L A s.(kJkg.K)
air ambiant dans le milieu 0 05 1 15 5
ambiant
W W, W, T, -T, w, T n__w T
Rendements TAC n=-—" Np=——7F—"—==—"+ =4 A
IP Exmcomb IP TM ,7C IP TM_Ta ,7C PToo_Ta

.

20 mars 2008 Journée SFT
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Bilan exergétique d'une turbine a combustion

Cas 1 : méthane / air (richesse unité )
Température d'entrée compresseur = température
ambiante =20 C
rendement compresseur : 0,8 rendement turbine : 0,85

Cas 2 : méthane / air (richesse 0,5)
Température d'entrée compresseur = température
ambiante =20 C
rendement compresseur : 0,8 rendement turbine : 0,85

(en kJ/kg de mélange)

(en kJ/kg de mélange)

Carburant
2746 \/
2570
[ —

TOtaIl:[e du /72< (%) /79_n (%) (/79_n C)quz (%) /79_n /(”gn C)Tqaz_

systeme 32 32 88 0,37
Foyer composant | exy (kJ/kg) Nex (%0) exg/énergie (%)
p< | Analyse | compresseur 39 91,2 8,7
583 par foyer 583 81,8 21,2
composant turbine 45 98,5 3,4
407 A 39 622 échappement 1200 0 0

Anergie crée | Totalité du | 7o (%) | 70 (%) | (Genros %) | ey Allen ey |

879 systeme 29,1 29,1 81,9 0,35
30* composant | exy (kJ/kg) Nex (%6) exg/énergie (%)
Compresseur < D | Analyse | compresseur 39 91.2 8,9
par foyer 394 78,2 27,9
composant turbine 44 96,9 5,0
échappement 500 0 0
1867
\ Milieu ambiant { I Al
20 mars 2008 Journée SFT 23
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[] Analyse exergétique = couplage premier et second principe
permet une optimisation technique
[1 Nécessité industrielle d'une implication economique dans les choix

!

THERMO-ECONOMIE

Analyse basique de l'intérét énergétique, économiqu e et exergétique
de la cogénération

.

20 mars 2008 Journée SFT
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Cogénération a partir d'un soutirage sur une Installati on
motrice a vapeur

T fumées

resurchauffeur B /

aéroréfrigérant
L air humide
> A )
8 1 13 saturé (//\/\\/"V
ballon 2 / \C/@‘:/\)V
T2
\

AL T
circulation
d'eau froide

surchauffeur |

faisceau de R :
tubes Y o T1 [

ﬂammes\

air

combustible |
air | [ Y alimentation
< 5 complémentaire
par eau de riviere
_._@_ Récu
1

réseau de chauffage a 100 °C

.
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Production séparée ou combinée de chaleur et d'électric

ité

.

chaudiére ¢ IMV
O rea e 0. Oz & W,
QSA QP QSB Qm We
—_— Y _— y 5
T T T
Lary IMV
— —t —
: L . - cogen, /. .
Otes 7 W, Oz W
0, chTc 0.
perte en >
T : = 1 ligne T,

Coefficient de production

électrique
/4
CE =—

(CE global pour la France :

de l'ordre de 1)

20 mars 2008

Journée SFT
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Intérét énergetique de la cogenération

~

chaudiére " | MY Coefficient de production
Orrea iz 0. Ouis e W, électrique
QSA QP QSB Qm We We
| % Wﬁ: Ta :%";;;fé Ta > CE = .
MV MY (CE global pour la France :
- — 5 cogen, 7y : de l'ordre de 1)
O\vtes i w, Oviap ’ W,
Q' Qc T, Qc ,7(; - 099 ; ,79 = l7e1 = 09469 ,
7 T, Plee 7% Moz = 0,343 5 7154 = 0.9
Production séparée (cas A) Cogénération (cas B) 1,60 :
W Q Q 1,40 - i\ Q“A Q
- A = . : — e + C — c : 5B
Parametres étudiés : | | et n, =—= = = (1 + CE) 120 | \\
QS QS 1,00 :
' N\ /798
(. (1 CE (04 =0 I fa=N,  CE o q —
= — B c 0,60 - |
QSA QC n. n, ,761,7pq 1= 2 111 ! m\
0,40 - 1
(A) _ 1+CE (B) _ 1+CE :
e T Ngs = 020 |—
. +CE,7 1 o1 =12 + CE 0,00 : : ‘
e ~ 1
20 mars 2008 Journée SFT 27
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Analyse économique

~

chaudicre T. IMV ﬂ\ém
Ovs e 0. | Oy 1 ., W, * prix d_e re\_/ien.t de I'énergie = prix de
- I'énergie primaire chargé des codts
o, 0, 0., 9, i d'investissement et d'exploitation qq
— T T — T —>  soit le procédé (identique pour tous
les procédés)
MV MV _
- n EE— % cogen, 7, . Cas A:
O ‘ W, Oyr2s We Pr_= Pr__/n. par unité d'énergie
| 7 : c ep 7. P g
%) T 0, pour la chaleur
" perte en _ s oz .
T T lige | 7. > Pro=Prg, _//_7e,par unité d'énergie
pour I'électricité

Production séparée (cas A) C

Solution 1 : chaleur (= sous-produit)
vendue au codt marginal

Electricité vendue au prix du marché :  (Pr,), = Prep 1,

Prix de vente de la chaleur tel que la prix de vente total

couvre les frais ) O, = ( Pr. )1 O + (Pre )1We

(Prc)l :(%B _%]Prep

Soit :

.

c

ogénération (cas B)

Solution 2 : électricité (= sous-produit)

Cas B : deux solutions

vendue au codt marginal

Chaleur vendue au prix du marché : (Pr.), = Prep In,

Prix de vente de I'électricité tel que la prix de vente total

couvre les frais P’”ep QSB = (Prc )2 Qc + (P Ve )2 We

soit : (})re)2 _ | (QSB _ | ]Pl"ep
(ar

CE QC ,7C

20 mars 2008 Journée
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Analyse exergo- économique

chaudiére T. MV i .
0., 7. o o Mo W Couple Ietuc!e exergetique
: . des procédes et leur
0 0 0 On W ' |
54 , 58 . analyse économique
_— !,E T, E— ?’;f’; T T, >
MV IMV
: — —— . 2,5
QMeA 10 We QM 2B e Wgz |
1 . ‘Q
0, &l 0. | 2
pe.rte en > 2,0 I B
Eﬁﬂ-&;ﬁ;ﬁ T, ligne T, : ji
i AnAaré Anérat exergie o
Production séparee (cas A) Cogéneération (cas B) o
15 \ | séparée
Le colt exergétique global du procédé est fixé a pa  rtir du colt
chargé de I'énergie primaire consommeée S\
1,0 .
__— . : Ta I \ 2
Pr,, Qg = Pr, | W, +O. | 1-— : marginal NS
Tc ! \ %
. . A 0’5 i {
alors, le prix de vente des énergies doit étre : ' y
[ ] :
| T 0,0 :
(Pr,), = Pr, = o Pr,, (Pr.), =|1-=—=|Pr, ° 0672 ? 3 4CE
Qc T TC
CE+|1-—+
\ i 1. )] AL
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CONCLUSION

[J Importance du choix de la température de réference de Carnot
[J moteur a combustion
[J machine frigorifique

[] Nécessité industrielle d'un couplage entre les analyses economiques et techniques :
exergo-economie

[] Pour quelle optimisation ?
[ Développement durable ? NON

Pt

dS /4 . . . /4 L . L3 r L3
A >( création d'entropie ; irréversible A =0 conservation de I'entropie ; réversible
4 4

[1 Développement soutenable ? OUI mais probleme : quantification de "soutenable" ;
puissance exergeétique deétruite - puissance énergeétique - codt unitaire puissance - ...
\ autres parametres (GES, etc.)

[ Applications multiples du concept d'exergie (rendements, pertes, ratios exergie/energie,...)

Cas
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