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1 Introduction

L'EXERGIE, UNE IDEE NEUVE ?

® Gouy (Stodola) 1889

® Darrieus 1930
plus recemment

® P Le Goff
® B. Spinner

® Nouvelles Méthodes en Thermodynamique
2 Journées : 25 avril 2001, 5 décembre 2001

® CARNOT
Communauté d’Analyse et de Recherche sur les Nouvelles Orientations de la Thermodynamique
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2 Contexte Energies et recherches

® Findes énergies bon marché (économie)
® Findes énergies "sales" (environnement)

® Différents problémes

® de civilisation (sociéte) : dont formation
® technique et technologique : approche de I'ingénieur
® scientifique : dont recherche

® Diverses approches

® du mécanisme (processus) approche particularisée  —— discipline
® au systeme ou procedé approche globalisée —— pluridisciplinaire

un outil privilégié : la THERMODYNAMIQUE

(différent de la thermostatique qu’elle prolonge)

un outil fédérateur vers

L'EFFICACITE ENERGETIQUE

DE L'UTILITE DE ’EXERGIE : UN EXEMPLE LA COGENERATION CHAUDE Journée SFT 20 Mars 2008, ENSTA, Pari3.4/26




3 I'outil thermodynamique : Exemples-Hypotheses

® Machines thermomécaniques

® machines a froid, pompes a chaleur, climatiseurs, thermofrigopompes
® moteurs thermiques

e combustion interne, externe
o alternatif, a flux

® systemes combinés, hybrides
® rFonctionnement en régime dynamique stationnaire

® Cogénération chaude, froide
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3 'outil thermodynamique : concept et conventions

SC

4.>0 s¢ 4. <0
w<0 w>0
4e<0 de>0 TO
TSF TSF
TO
® Bilan énergétique  Go + 4 + W =0
® Bilan entropique € + 2 L iy — g
Tc Tg
. : i To . To : .
® Bilanexergetique o (1— = ) +4p (1 — =2 ) + W —Tp Si =
TC TF

T
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3 'outil thermodynamique : concept et conventions

LA MACHINE DE CARNOT ENVIRONNEE (ADIABATIQUE)

® Bilan entropique 3¢ 4 9SF | &
Tsc Tsr

i i 1 1 1 1

® St257:+dsc< — >+QSF< — )
Tc Tsc Tr Tsr

. : T T . )

® Bilan exergetique qsc (1 — —0> + gsr (1 — —0> +W -1 St=20
Tsc Tsr

EXEMPLE : Cogénération Chaude
® Exergie entrée
. ) To ) To . . ) .
Fxe =qgsc |1 — — ) = —qsF 1—T— — W 4+ 1951t =—Fxs+ T St
F
® Exergie dépensée

. _ . T . . . .
Fxy=qgsc |1—— ) =—qgsp |1— —— | =W 4+1 St = —FEx + 1 St
Tsr
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4 Etude de cas de Cogénération chaude : thermostatique

® Approche énergétique
E. =W+du =—dsc

Eq =gqgsc

® efficacité énergétique de cogénération

remarque : en pratique rend compte des pertes d’adiabaticité et des consommations des
auxiliaires, ainsi que des rejets thermiques non valorisés
® Approche exergetique

T,
Exe =W +d4u (1— —0>
Ty
E (1 1o )
d = d4scC -
Tsc

avec Fxy = —Fxqy + T St

® efficacité exergétique de cogénération
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4 Etude de cas de Cogénération chaude : thermodynamique

MACHINE NON ADIABATIQUE
IRREVERSIBILITE FORFAITAIRE DU CONVERTISSEUR, SZ

® Approche énergétique

=1- .q—P , rendement d’adiabaticité

Nicock
qgsc

® Approche exergetique sur la machine

8, fonction objectif (F.O.)

To,Si paramétres; T variable
OPT(—Exs) < OPT(4c) < OPT(jsc — ¢p)
Loi de transfert linéaire
dc = Kc (Tsc —Tc); qu = Kuv (Tu —TFr); 4p = Kp (Tsc — To)
Tsc, Ty, K p parametres
— OPTIMISATION
® Optimisation par rapporta 1, Tr
TCopt =V1Isc 1o, V1Ir =1y
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4 Etude de cas de Cogénération chaude : thermodynamique

COGENERATEUR UTILISANT UN MOTEUR DE CARNOT

MACHINE ADIABATIQUE, ENDOREVERSIBLE, ENVIRONNEE

. ® Deux bilans :
sC @ Energétique jo+dqu +W =0

: T , qc | qU
c ® Entropique + =0
qc pIq T '~ Tp
W<0 ® | a production énergétique
4u=4
v Te ® Laforce
TU

Ty ® Lachaleur
® Deux approches sont présentées dans la suite : ® Quatre contraintes :

® Sans loi de transfert

® Avec transferts finis <— conductances
e Chaude qc = K¢ (TSC’ — Tc)
o Utile qr = qu = Ky (TU — TF)

consommation d’énergie primaire
production d’électricité
production de chaleur

ratio chaleur force
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Approche "classique” ¢ iImpose

® sans lois de transfert

: L ; : To '\ . . ToTr
® |exergie utile Exy; : FExg=W+|1—— ) gu=—¢ [1—
Ty Ty Tc

o L : _ T,
® |'exergie dépensee FExp : Exp = g (1 — —0>

Tsc To Tr
. . E B
® le rendement exergétique de cogénération ne,, : Nex = — U _ Ty Tc
Exp 1 — i
Tsc
® avec lois de transferts
: : : Ko (Tso — T Ky (Ty —T
® une nouvelle expression de la contrainte entropique ¢ Tsc c) 4+ 2Y (T F) =0
Tc TR
) : TR To
— méthode des Lagrangiens — =
” Ty  vTsc 1o
C
VIsc 1o+ 7 Tsc _ Ko K ,
® il existe T}, = U qui maximise Exy = — u (VTsc —VTo)” ,VTy
1 K¢ Ko + Ky
_|_ -
Ky

remarque
s si Ky + K¢ = K7 optimum a I'équirépartition K}, = K, = K7 /2
o SiTp — Ty (Ky — o0) : Machine de CHAMBADAL-NOVIKOV

Ty, = VTsc To, VK¢ AN. T} = /2000 x 300 = 775 K
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Approche a un ratio Chaleur-Force imposéR = &

W
. ( _gF
( qr = RW i =R
. . . R
dc | 4r 1+ R
+ = 1 R 1 _ 0
v Te TF \ T 14 RTp

R i :
e, INdépendamment des lois de transferts

1+ R

: : T R
® sans lois de transfert : Exy = —qc (1 0 )

Ty 1+R
: . Ko K 1+ R T
® avec lois de transfert : Exy = — ¢y (TSC — Ty + ) 1 — 0
Ko + Ky R T 1+R
Ezy est optimum si R
Kt
dE 1+ R . 1+ R
XxU =0avec X =1y + on obtient X* = Ty + =/ 1Tsc Ty

e aTy donné il existe Ropt
e a Rdonneil existe Ty, ,
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Approche T, imposé

dc +dr+Wo =0 qF Z—(QC+W0)
4c  9F o T dc  dc+Wo — 0
Te | Tp =

® sans lois de transfert :
o E ' (1 —TO> + 2oy,
T = — —
U =—qc 7, ) T 7, o

'optimum Ez; correspond a I'optimum de ¢

. . ik
® Fxy =Wo—qr (1 — —0>

Ty
'optimum Exz; correspond & I'optimum de ¢z
® avec lois de transfert : avec A = K% (Tsc — TU)2 + 8 Wy [KT (Tsc +Ty) + 2 WO]
® avec les contraintes ® en posant:
K¢ (TSC’ - TC') 4+ Ky (TU - TF) —0 (TSC’ — Tc) (TF — TU)
— a pr— pr—
Tc TR . To Tr
Ko (Tsc —Tc)+ Ky (Ty —Tr) + W =0 ® on obtient aopt
Kc+ Ky = Kr Kr (Tsc —Ty) — VA

Qopt =

2K (Tsc — Ty) + 2 Wo
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Approche "chaudiere electrogene"q;;, impose

® sans lois de transfert
) . T
® FLxzy =W +qu, (1——0>

Ty
'optimum Ez; correspond & I'optimum de W
: . . . To . . 1o
® Exy = —(dc +du,) + qu, (1— —> = —4C — QU 7
Ty Ty
I'optimum Ez; correspond I'optimum de ¢¢
® avec lois de transfert :
® avec les contraintes ® enposant:
K¢ (TSC’ — TC) 4+ Ky (TU - TF) —0 (TSC’ — Tc) (TF — TU)
— a pr— pr—
. Tc Tp Tc Tr
ju = Ky (Tv — TF) ® on obtient apt
Ko+ Ky = Kr 2 quy
__ Krly
C\fop'[} - 2qUO B
KrTy
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Modele thermodynamique de cycle mixte MACI

® gaz parfait
® masse cyclée mr = my + my

Qcomb \ ® compression et détente suivent une
\ CAPRAN polytropique
P 4 O,)Q \ ; )
@\ ~m., ® chaleur apportée lors de la combustion :
Pmax o = Z 7 . z
% e ® calculée avec la richesse du mélange ¢
S - Tmax=2000 K (]5
m
g
Qcomb — LHV
, [A/F],
® repartie avec le parametre 6 ;
e combustion isochore 0 Qcomb
e combustion isobare (1 —6) Qecomp

® La température maximum de cycle est
imposée Thar = Ty
® | e travail produit :

Patm 1

~W =mpq Cy (T3 —T2) +
- mrp Cp (Ta —T3) +
mr Cy (T1 —T5) +
Quater + Qexhaust
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Energie # Exergie pour MACI

L'exergie contenue dans une chaleur est cette chaleur multipliée par un facteur de Carnot

entropique

400+

300

Exergy [J]

100+

Importance de la température de référence

® Exergie cédée par le gaz

Exergy on water

5
To
Exergyatth:wall Em - Z (1 o > Qi-i+1
xergy on the gas i—1 T’i-i—{—l
® Exergie a la paroi
Tref = Tw

® Exergie disponible sur le liquide de refroidissement

Tref — Twater
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rendement . importance des définitions pour MACI

® e principe de la thermodynamique (quantité d’énergie)

I p—
Qcomb

1001

: — ® ond principe de la thermodynamique (qualité de I'éner-
805 \ g|e)

: T T
GOE\ |W| + (1 - T 0 ) |Qwater| + (1 - 0 ) |Qea:h|

o water Texh
- nir —
40- Qcomb

Efficiency[%]

rq :ici Q...p peut étre identifié a Q.n:m (EXErgie pure)

20- .
® Rendement Exergetique
T o e, T, T,
o 02 04p 06 08 1
0 Wit (1= 22 ) 1Quaterl + (1 72 ) [Qeanl
— First law NEy = water exh
’ To Ti
Second law <1 - ) 0 Qcomb + (1 - > (1 o 9) Qcomb
T2—3 T34

Exergetic ratio

Rappel : 6 = 0 cycle de Diesel et 8 = 1 cycle de Otto.
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Comparaison Carnot PACo

® Expérience de W.G. Grove en 1839

® avantage intrinseque de cette machine

Pile a Combustible

Energie chimique
(combustible)

=

w Energie chaleur

Energie électrique

Machine thermique

ey

Energie mécanique
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Comparaison'classigue" Carnot PACo

® Uune analogie peut étre faite entre machine thermique et pile a combustible

Moteur thermiques | Piles a Combustibles
Energie disponible sous forme de combustible Qcomb Ah (T)
Energie fournie sous forme de Force w Ag (T, P)
Energie valorisable sous forme de Chaleur Qu T As (T)
Exergie potentiellement transformable par le systeme Ex.omb Ag (Ty)
Exergie Chaleur utile Ex,, (1 — %) T As (T)

® Pour une PACo fonctionnant avec du CHy a la pression Py et la température 7" :
4AgH2 L AgI—Ig

NMm = =
m AhC’H4,ref — AhC’H4,bru Ath
_ Ag(T
® Le rendement "mécanique” NMm = 9(T)
Ah(T)
. Ag(T TAs(T
® Lerendement de cogeénération 1¢"p. nr = 9( )AJiZ(T) (1)
T
Ag(T) + (1 - %) TAs(T)
® Le rendement de cogénération 2¢p. nrr =

AQ(T)
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Comparaison'classigue" Carnot PACo

[ Approche 1¢" principe en prenant comme référence I'énergie chimique disponible.

® Le rendement exergétique

107 (fonctionnement a 1))
_ To
0.75] Ag(T,P)+ | 1— - TAs(T)
. e = Ag(T)
§ 0.5
s ] En toute rigueur I'exergie de référence est :
_ Ah(T) — Ty As(T)
021 mais Err ~ 2%
0.0- ...........................
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
TenK

Paco
PACo cogeneration

Carnot
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Comparaison exergétique Carnot PACo

100+
757
O\D
IS
GE) |
o 50
©
C <4
g
251
rHr -
500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
TenK
Paco m.

Paco m. exergetique
Paco 2e p.

Paco coge exergetique
Carnot

Carnot coge exergetique

Cependant cette comparaison suppose que les réactifs de la PACo sont a la température 1" mais il faut
les amener a cette température
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Comparaison Carnot PACo (réeactifs aly)

® Schéma de principe

conversion electochimique

P, T >
Ag(T
A g(T)
Mlcpr M’Cpf
PO ITO vPO ITO
An(T)
® PACO

conversion thermomécanique

» PO ITO
T
AhT(1-—Q
A (M1-7 A
effet utile effet utile
thermique thermique
deT,,aT deTaT,
conversion thermomécanique
MI Cpf ITad a > P0 IT
A deTg,aT

conversion chimio-thermique

An(T)
® Carnot
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Comparaison Carnot PACo (réeactifs aly)

® PACo avec chauffage des réactifs ® carnot
L'exergie chaleur restant pour I'effet utile chaud ® |le moteur fonctionne entre 17,4 et T, et re-
du systéme de cogénération : jette de I'énergie thermique de T a Ty :
d ) 2 . , .
avec AS(ZIZ) _ ACp(ZIZ) _x et dAh(w) — o | energie mecanique
x Tad
ACp(x) dx Cps (Taa —T) —To Cpylin (T)
e |'exergie chaleur
T To T
Ea;u,eff = 1 — — CUdAS(SU) dx Cpf (T—TO)—TOCpfln <—>
To x To
T T, ® usage de chaleur disponible de T, et T,
= /T (1 — ?> dAh (x) dx et conversion thermomécanique de 7" a Ty
0 Dans les deux cas 7., du systéme de cogéné-

® |e rendement au sens du second principe ration est equivalent a :

T,
_ 89(T) + Exueyy Cpy (Taa —To) —To Cpyln (Tid>
0

nrr = AR (T) Pew —
Ag(To)

® le rendement exergétique

n L Ag (T) + Ewu,eff
em Ag (To)
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Comparaison Carnot PACo (réeactifs aly)

1001
751
°
€
O .
S 501
©
= ]
o
251
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
TenK

PACo coge 2e p.

PACo Ex coge

PACo coge 2e p.+chauffe
PACo Ex coge+chauffe
PACo meca

PACo Ex meca

Carnot Ex To
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Conclusion & Perspectives

® Dela pertinence de I'exergie
® résultats differents de ceux obtenus en moteur ou récepteur
M.FEIDT, M.COSTEA, C.PETRE, S.PETRESCU, "Optimisation of the direct Carnot cycle",
Applied Thermal Eng., 27, 2007, p.829-839
® en cogénération chaude intégre la qualité de I'énergie calorifique
® multiplicité des critéres et des contraintes
® extensions en cours
® poly-génération
e trigénération puissance, chaleur, froid
M.FEIDT, S.LANG, "Optimal design of combined power, refrigeration and heating system",
Communication HPC’01, 2"¢ International Heat Powered Cycles Conference, 5-7 Septembre
2001, p.233-240
e systemes combineés, hybrides
® intégration de systemes
® thermoéconomie
® A.C.V.:analyse de cycle de vie
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