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Résumé

I ntroduction

L’ intégration énergétique visant a utiliser I’ énergie thermique pour
différents usages, en une sorte de cascade exergétique, est une des
approcheslesplus prometteusesen vued' une utilisation rationnelle
del’énergie. L' intégration énergétique est avant tout adaptée a des
sites a forte densité d’ utilisateurs différenciés que I’ on retrouvent,
en priorité, sur des sites industriels, commerciaux ou urbains. La
cogenération, par centrales chaleur-force et réseaux de chauffage a
distance, en est I’ exemple le mieux connu.

Certes, qui dit intégration dit nécessairement interdépendance avec
lesinévitables contraintes liées aux questions opérationnelles et de
fiabilité. Intégration implique égaement la nécessité d avoir une
vued ensembledont I’ obtention n’ est pastoujoursaisée d’ un point
de vue méthodol ogique notamment. Dans|’industrie, I’ application
de méthodes évoluées comme lathéorie exergétique se heurte mal-
heureusement souvent a |’ absence de connaissances thermodyna
miques complétes et a une structure tarifaire interne fréqguemment
inadéquate. Une réponse a cet état de fait est parfois laréaisation
de programmes d ordinateur mathématiquement tres complexes
smulant une large panoplie de composants thermiques ou chi-
miques et permettant de calculer un grand nombre de variantes. Ce
jeu de base de données conduit souvent ades approchesfastidieuses
et onéreuses.

Dans ces conditions, I'ingénieur se bornera fréquemment a partir
de |’ existant en proposant des améliorations locales sans avoir une
pleine appréci ation des disponibilités incorrectement exploitées au
niveau du site complet. Il se retrouve un peu comme I’ explorateur
de pyramide qui, sans altimétre, voudrait en atteindre le sommet a
traversle labyrinthe des différentes salles sans avoir le temps ni les
moyens de documenter et de différencier les multiples trgjectoires
s offrant alui (figure 1).

b
\ - 111

Figure 1: Pyramide des solutions énergétiques aux besoins d’ un site donné.
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Laméthode
du pincement

Des diagrammes smples

Placement optimal
des pompes a chaleur,
des groupes chaleur-force

Cette lacune méthodologique a fort heureusement éé complétée
depuis environ une douzaine d’ années par le dével oppement de la
méthode du pincement optimal (Pinch Technology), al’initiative
de Bodo Linnhoff de I’Université de Manchester (réf. 1). Cette
théorie a été complétée récemment par de nombreux chercheurs
comme Loecken en Norvege (réf. 2), Gourlia en France (réf. 3),
Kemp en Angleterre (réf. 9) et largement appliquée a travers le
monde en priorité dans le cadre de I'industrie chimique et pétro-
liére. Cette théorie vise a smplifier I’ application des premier et
deuxiéme principes de la thermodynamique en effectuant la syn-
thése des besoins et des disponibilités en énergie chaleur al’aide
de diagrammes température-différence d’enthalpie (puissance-
transformation). De cette fagon chague puissance-transformation
ou -chaleur susceptible d’ étre échangée est constamment référée a
son niveau de température ce qui ale double avantage d’ éviter de
concevoir par erreur des échangeurs impossibles et d’avoir une
appréciation immediate des pertes par transfert de chaleur sous
chute de température. Cette structure de I’ information énergétique
du site conduit tout naturellement a privilégier les opérations de
transferts de chaleur interne en cascade entre les flux de matiere du
site avant de recourir a des techniques plus sophistiquées (pompes
achaleur, cogénération, etc.).

La technique du pincement optimal (ou global), par la représenta-
tion en diagrammes simples de I’ ensemble des puissances-trans-
formation des réseaux du site, permet d' établir en préanayse un
diagnostic cohérent et de fixer des buts réalistes de consommation
d énergie. La méthode préconise également, et cela méme pour
I’améioration de sites existants, de reprendre le probléme alabase
en essayant tout d’ abord de déterminer une(la!) solution aconsom-
mation d énergie minimale physiquement (et économigquement)
réaliste. End' autrestermes, laméthode donne au concepteur lapos-
sihilité de se placer au sommet de la pyramide des solutions pos-
shles (sans étre dans les nuages), en déerminant un réseau
d échanges de chaleur optimal avec des pincements finis. C'est &
partir de cette solution optimale que le concepteur peut décider de
faire des concessions énergétiques de simplification de son dia-
gramme d' écoulement mais en ayant une référence claire pour en
quantifier les conséquences.

La méthode du pincement optimal (global) permet également de
mieux évauer I’emplacement d unités de puissance comme des
pompes a chaleur ou des unités chaleur-force dans le contexte de
I’ensemble du site. De nombreuses analyses de sites (réf.1 a 3) ont
montré quelessol utions obtenues par cetteméthode condui sent non
seulement a des économies substantielles d’ énergie mais auss fré-
gquemment aune réduction desinvestissements. Cette derniére affir-
mation s'inscrit al’ encontre de I'image simpliste et trop répandue
qui consiste a admettre que toute solution de récupération d éner-
gie, pour une nouvelle ingtalation, conduit nécessairement a un
accroissement des investissements. En rédité, les méthodes ther-
modynamiques peuvent nous permettre, asurface globale d’ échan-
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geurs donnée pour un site, de mieux répartir les surfaces d’ échan-
geurs parmi les procédés concernés et aing d optimiser la récupé-
ration d’ énergie en diminuant les charges globales afournir par les
utilités (sources externes).

Déter mination du cahier des chargesdu site é&udié

Dans!’industrie, I’ingénieur se retrouve fréguemment en présence
de diagrammes d’ écoulement de complexité souvent élevée et
nécessitant une étude préliminaire de synthese. Rappelons que le
but premier devrait étre de rechercher non pas une simple retouche
maisdedéerminer lepotentiel réel d’ économied’ énergieliéau site
examiné. Pour ce faire il convient, en premiere approche, de
dépouiller le diagramme de tous les déments qui n’ont rien afaire
avec le cahier des charges strict du site éudié. Les ééments a éli-
miner (du diagramme) seront donc les échangeurs des utilités spé-
cifiques (chauffage, refroidissement), les échangeurs de récupéra-
tion de chaleur ou de production de vapeur de récupération, les
unités de puissance, etc., qui N’ ont pas directement a voir avec les
ingrédients ou résidus du (ou des) procédé (s) éudié (s). Ces élé-
ments agissent souvent comme des leurres en voilant I’ essentidl. 11
convient cependant d’ en éablir un inventaire précis a des fins de
réutilisation au coursdelaphase ultérieured anaysedesdifférentes
solutions.

Prenons comme exemple I'unité de production d’acide nitrique
existante et représentée schématiquement alafigure 2 (réf. 4). Ce
diagramme pourtant déja consi dérablement simplifié ne permet pas
d avoir une vue d’ ensembl e en dégageant rapidement les é éments
essentiels aux procédés éudiés. Dans un premier temps, il est
recommandé de suivre chacun des flux entrants jusqu’ aux princi-
pales unités de transformation (convertisseur, absorbeur, réacteur,
etc.). Les conditions thermodynamiques d’entrée sur le site et
d arrivée al’ unité de transformation constituent les deux extrémi-
tés du vecteur puissance-transformation relatif al’ingrédient sélec-
tionné. Laméme opération peut étre faite avec les produits ou rési-
dus entre la sortie des convertisseurs et autres réacteurs et I’ entrée
d une autre unité de transformation ou la sortie du site éudié. Au
cours des opérations susmentionnées on ne remet en général pasen
cause les conditions thermodynamiques d’ entrée et de sortie des
unités de transformation qui sont définies par les spécidistes des
procédés.

1 doit étre considéré comme un exemple seulement et peut comporter des
inexactitudes sur le plan du procédé

Simplifier et garder
les éléments vitaux

Exempledelafigure2a
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La figure 2b donne le schéma de synthese provenant de cette pre-  Synthese souslaforme
miére opération derecherchedu cahier deschargesdusitereprésenté  d’un tableau de flux
alafigure 2a. Par convention, les flux qui doivent étre chauffés et

traduisent les besoins énergétiques sont appelés flux froids et ceux

qui peuvent étre refroidis et constituent des opportunités de récu-

pération d’ énergie sont appel és flux chauds.

Notre but & ce stade est de concevoir un réseau d’ échangeurs, com-  But initial: un réseau
plété en deuxieme priorité d' unités de puissance, permettant de  d’échangeursde chaleur
répondre a ce cahier des charges en minimisant le co(t de fonc-

tionnement (incluant I’ amorti ssement) tout en garantissant laméme

fonctionnalité. Un tel colt est normalement dicté avant tout par

I’énergie de chauffage des sources externes chaudes (utilités

chaudes), la puissance de refroidissement (utilité froide) et son

mode (quantité d' eau de refroidissement, etc.), ainsd que par le

nombre et le pincement moyen des échangeurs, et par le colt des

unités de puissance.
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Figure 2b: Diagramme simplifié (cahier des charges) d’' uneinstallation de production d’ acide nitrique.
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Diagrammes
Tempér ature-Puissance

Courbes composites
chaude et froide

Température

de pincement et écart
detempérature
minimum (ATmin)

Diagrammes des composites

Lathéorie du pincement optimal (réf.1, 5, 6, 7, 8) consiste arepré-
senter tous les vecteurs flux chauds a, b, ¢, d, e aing que les vec-
teurs froids &, b, ¢, d’, € dun probleme donné dans un dia-
gramme Température — Puissance-transformation (figure 3). A
noter quedansun tel diagramme seulel’ ordonnée est absolue (tem-
pérature = fonction d’ état) car les puissances reportées en abscisse
(grandeurs de parcours) n’ont pas de référence absolue. Les vec-
teurs peuvent donc étre librement déplacés horizontalement.

Danslebut d’ avoir unevued' ensemble, lesvecteursdeflux chauds,
représentant toutes les opportunités de récupération d énergie cha
leur, sont combinés par addition en une courbe composite dite
chaude, et les vecteurs de flux froids, représentant tousles besoins,
sont également combinés en une courbe composite dite froide.

Conformément a ce qui a été mentionné ci-dessus, chacune des
composites peut étre librement déplacée horizontalement en res-
pectant aing e niveau de température. L’ objectif étant de visudli-
ser les possibilités de transfert de chaleur entre flux, il convient
cependant de velller a ce que la composite chaude soit intégrale-
ment supérieure ala composite froide.

A lalimite, les composites se touchent en un point caractéristique
dont la température est appelée la température de pincement glo-
bal et qui joue un réle de premier plan. S on admet que les éner-
gies chaleur sont transférées verticalement de la composite chaude
ala composite froide comme dans une sorte de grand échangeur a
contre-courant, la température de pincement met en évidence la
zone du site la plus contrainte pour effectuer les transferts de cha-
leur désirés. En fait, comme le pincement est nul alalimite, il fau-
drait une surface d' échange infinie pour pouvoir transférer vertica-
lement de la chaleur entre la courbe composite chaude et la
compositefroide acet endroit. L’ extrémitélaplusfroide delacom-
posite froide et I’ extrémité la plus chaude de la composite chaude
ddlimitent la zone d' échange interne théoriqguement possible. A
noter que cette zone est maximale lorsque les composites se tou-
chent. Afin de s @oigner de ce cas extréme, indicatif mais peu réa-
liste, laprocédure consiste a écarter les composites par déplacement
horizontal jusqu'a I'obtention d'une différence de température
minimale (pincement) économiquement réaliste.
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Energie a
A haute exergie

Pincement

Rejet a | Zone d'échange |
I'environnement | de chaleur interne
|

Puissance transformation

Figure 3: Vecteurs flux et courbes composites dans un diagramme Tempér ature — Puissance-transformation.

Le segment de puissance (en abscisse), considéré positivement
entre les extrémités inférieures en température des composites
chaude et froide, est représentatif de la puissance minimale qu'il
est nécessaired diminer aune source externefroide (utilitéfroide).
Defagon similaire, le vecteur de puissance, considéré positivement
entre les extrémités supérieures en température des composites
chaude et froide, représente la puissance minimale qu'il est néces-
sairedefournir au site apartir d’ une source chaude externe (utilité
chaude). On peut ains constater que plus on écarte les composites
(ATmin croissant), plus la zone d échange de chaeur interne se
réduit, et plus les minima de consommation des utilités augmen-
tent.

Le pincement global présente la propriété remarquable de séparer

le systéme étudié en deux sous-systemes distincts:

* le sous-systéme a droite du pincement qui est caractérisé par un
mangue d énergie et que I’ on peut quaifier de puits d énergie-
chaleur;

* lesous-systéme agauche du pincement qui est caractérisé par un
surplus d' énergie, certes a basse exergie que |’ on peut qualifier
de source d’ énergie-chaleur.

On percoit d§a un des grands avantages de la méthode du pince-
ment : la détermination aisée des consommations minimales d’un
site méme complexe et une bonne évaluation de I’ écart entre la

Minima de besoins
et dergets

Deux sous-systemes

Déter mination
des consommations
d’ énergie minimales
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consommeation réelle d un Site existant par exemple et le minimum
théorique. Cette comparaison permet en général a I'ingénieur
conseil de mieux évaluer les possibilités d’ amdioration d’ un site.
Un écart proportionnellement important est un indicateur clair du
potentiel d’économie et des chances de succes d une éude plus
poussee.

Compositesdu procédé Lafigure4illustrelespossibilitésde synthése par composites appli-
delafigure2a quées successivement au procédé d acide nitrique précédemment
décrit, al’ensemble d'un site industriel ou il devrait étre implanté
et al’ensemble des deux, a savoir le site complet aprés incorpora-
tion de ce nouveau procédé. Ces diagrammes mettent bien en évi-
dence les bénéfices potentiels d’ une intégration énergétique.
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Figure 4a: Composites de I'ingtallation d' acide nitrique seule.
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Figure 4b: Composites du site existant.
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Les5regles
fondamentalesdela
méthode du pincement

Critéresdechoix
de ATmin

Programmes
informatiques

Regles de conception de réseaux per mettant
une utilisation rationnelledel’ énergie

Comme nous I’avons vu, le pincement sépare le systéme en deux

sous-systemesdistincts. Le sous-systeme dedroite (puits) ne néces-

Site en principe qu’un apport de chauffage et le sous-systeme de

gauche ne nécessite en principe que des possibilités de refroidisse-

ment. L esdeux sous-systemes peuvent donc étre considéréscomme

thermodynamiquement distincts et on peut énoncer les regles sui-

vantes:

* ne pastransmettre d’ énergie-chaeur atravers le pincement;

* ne pas avoir recours a un refroidissement externe au-dessus du
pincement;

* ne pas avoir recours a un chauffage externe au-dessous du pin-
cement;

* nepasintroduire d’ unité de cogénération fournissant une grande
part d’ énergie thermique au-dessous du pincement;

* ne pas placer de pompes a chaleur autrement qu’ atraversle pin-
cement.

Le pincement optimum ATmin est généralement déterminé en
fonction de critéres économiques classiques (figure 5) mais rien

empéche’ utilisation de critéres énergétiques globaux incluant par
exemple |’ exergie grise et/ou des facteurs environnementavx.

% «o\’b\
optimum A\
p ,658«\6
$e
| p
, \(
/
I
I
I

Co(t annuel total

Figure 5: Evolution des différents colits en fonction duATmin.

Tant ladétermination des composites et du pincement que I’ élabo-
ration des réseaux d’ échanges peuvent étre facilitées par I’ usage de
méthodes complémentaires (réf.1, 5) et de programmes de concep-
tion assistée par ordinateur (réf. 6).
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Il estintéressant de noter quesi on placelescompositesnon pasdans
un diagramme (T, AH) mais dans un diagramme (1-Ta/T, AH), les
surfaces sous les courbes représentent les copuissances-chaleur
(exergie-chaleur) et la surface entre les courbes composites dans la
zone d’ échange correspond aux pertes exergétiques de transfert de
chaeur interne (figure 6).
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Figure 6: Représentation des pertes exergétiques de transfert de chaleur interne
(voir aussi réf. 10).

Pertes exergétiques
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Exemples d’ application de la méthode du pincement

Fabrication d’acide mé&hoxyacétique

Description L' acide méthoxyacétique est obtenu par oxydation selon le brevet
Hoechst. Le méhoxyéthanol réagit avec I’ oxygene et une grande
quantité d’eau. Le produit issu du réacteur doit passer dans deux
colonnes de distillation successives (distillation puis rectification)
pour séparer I’ eau et I acide (figure 7).

Le cahier des charges du procedé initial défini au tableau 1 conduit
aux courbes composites de lafigure 8a (réf. 11).
on BOEEW . 47 kW
rromol 07 W 9?"'? 0 . W Hz2C
= LRt e T
- T 152 kW 11 kW
e
—| 100°
TS
TSEW
— &, 1a0e
W | AT
. 11Ei"-3*, [%i * [%iﬁﬂhw -
I 1 1 T yylat ialls
135 W ‘—"19 b

Figure 7: Schéma simplifié du procédé de fabrication de |’ acide méthoxyacétique.

Cahier descharges

14

Tin [°C] Tout[°C] AH [KW] Commentaires
45.01 45 380 refroidissement réacteur
45 100 115 chauffage feed colonne ditillation
96.91 96.9 158 condenseur reflux distillation
96.91 45 856 condenseur distillation
116.5 116.51 913 bouilleur distillation
89.71 89.7 11 condenseur reflux rectification
89.71 45 47 condenseur rectification
190.1 190.11 63 bouilleur rectification

Tableau 1: Flux traduisant le cahier des charges du procédé de fabrication de

I’ acide méthoxyacétique.
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L e niveau de température des vapeurs de téte de colonne de distilla
tion (grand palier de la composite chaude) est trop faible pour ali-
menter |e bouilleur au pied de la colonne (palier de la composite
froide). C'est un casidéd pour I’ application de latechnique, dite de
recompression mécanique de vapeurs, qui consiste aélever leniveau
de condensation des vapeurs en les comprimant préalablement a
I’aide d’ un compresseur (de 0.9 a3 bar). Ce nouveau niveau de tem-
pérature permet de glisser la composite froide partiellement sousla
composite chaude (figure 8b) entrainant une réduction importante
desconsommationsd’ utilités(118 kW devapeur HP et 114 kW éec-
trique par rapport au 981 kW de vapeur HP initidlement).
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Figure 8a: Composites du procédé initial de fabrication de I’ acide méthoxy-

acétique.
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Figure 8b: Composites du procédé de fabrication de |’ acide méthoxyacétique
avec intégration d' une recompression mecanique de vapeurs.

Proposition:
recompression
mécanique de vapeurs
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Description

Etablissement thermal

L’ établissement est alimenté par une source thermale (figure 9) qui

couvre |’ essentiel des besoins de chaleur, a savoir : alimentation en
eau thermale des deux piscines et leur maintien en température,
ventilation des piscines, préparation de |’eau chaude sanitaire et
chauffage des bétiments (par pompe a chaeur et chaudiére).

Le cahier des charges des besoins thermiques défini au tableau 2
conduit aux courbes composites de lafigure 10a (réf. 12).
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Figure 9: Schéma simplifié des réseaux de distribution de I’ établi ssement thermal.

Cahier descharges

Proposition: pompe
a chaleur

Tin[°C] Tout [°C] AH [kW] Commentaires
60 15 1230 refroidissement de I’ eau thermale
10 50 110 préparation del’ECS
35 40 400 maintien des piscines
35 55 373 chauffage des bétiments
35 50 243 ventilation

Tableau 2: Flux traduisant le cahier des charges de |’ é&ablissement thermal.

L es besoins de chauffage ne peuvent pas étre assurés par |’ eau ther-
maleseule. L’ énergie contenue dans|’ eauthermaleentre 37 et 15°C
ne peut pas étre utilisée directement. Cependant cette puissance
disponible peut ére revalorisée a I’aide d’'une pompe a chaleur.



Résumé

L’ évaporateur de la pompe a chaleur est dimenté par |’ eau ther-
male apres son passage dans les piscines (température d’ évapora
tion=12.5°C). L’ eau thermalelaplus chaude est utilisée pour assu-
rer les besoins de chauffage a plus haute température. Une
température de condensation de 51.5°C est suffisante, le coefficient
de performance du cycle de la pompe a chaeur éant alors de 5.02
(avec le réfrigérant R134A). La pompe a chaleur est capable de
couvrir a elle seule (c'est-a-dire sans chaudiére d appoint) les
besoins de chaleur non assurés par I’ eau thermal e directement.
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Figure 10a: Composites correspondant au cahier des charges de I’ établisse-
ment thermal.
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Figure 10b: Compositesdel’ établissement thermal avec pompea chaleur seule.

17



Intégration énergéique de procédésindustriels par la méthode du pincement

18

Des économiesd’ énergie
substantielles

Conclusions

La théorie du pincement optimal global est un nouvel instrument
trés puissant a disposition deI’ingénieur. Elle adgapermis et per-
mettra encore de substantielles économies d’ énergie dans I indus-
trie. 1l convient derappeler qu' elle est encorel’ objet de recherches,
notamment pour I’ application aux nombreux procédés «batch» que
I’ on peut frégquemment rencontrer. |1 convient également de serap-
peler que, s dle facilite la détermination de I’ emplacement des
composants de systemes thermiques, elle ne permet pas encore
d entrer dans le détail et de tenir efficacement compte de pertes,
comme les pertes de charge, qui deviennent significatives a faible
pincement. A notreavis, mémesi cette méthode est essentielle pour
I”ingénieur énergéticien, elle compléte mais ne remplace pas les
méthodes thermodynamiques plus générales comme la théorie de
I’exergie.
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Zusammenfassung

Einleitung

DieEnergieintegration ist eineviel versprechende M ethode zur effi-
Zienteren thermischen Energienutzung. Sie vereinfacht die
Konzeption von Wérmetauschernetzen, in denen Warmeenergie
immer vom hdheren auf das nachstniedrigere Temperaturniveau
Ubertragen wird (als exergetische Kaskade).

Die Energieintegration wird vor allem in Gebieten mit einer hohen
Dichte von verschiedenen Verbrauchern angewendet, und hier
besondersin Industrie-, Gewerbe-, und Wohngebieten. Die Kraft-
Warme Kopplung, bei der Elektrizitét erzeugt und die dabei entste-
hende Abwarme als Fernwédrme oder Prozesswarme genutzt wird,
ist das bekannteste Beispidl.

Wer I ntegration sagt, meint notwendigerweise auch dieunvermeid-
baren Einschrdnkungen, die mit Fragen des Betriebs und der
Verfugbarkeit verbunden sind. Integration bedeutet auch die
Notwendigkeit einer ganzheitlichen Sicht, wasvom Standpunkt der
Methodik her nichtimmer einfachist. Die Anwendung von entwik-
kelten Methoden in der Industrie scheitert, wie die Theorie der
Exergie, oft an fehlenden thermodynamischen Kenntnissen und
einer nicht angepassten Preisstruktur. Ein anderer Ldsungsansatz
sind mathematische Simulationsprogramme, mit denen ene
Vielzahl von Féllen smuliert werden kénnen und die eine untiber-
sichtliche Menge von Daten erzeugen. Sie sind ausserdem mit
hohen Kosten verbunden.

Ein Ingenieur kann unter diesen Umstanden, wenn er ohneeineglo-
bale Sicht der Mdglichkeiten und vom Existierenden ausgeht, nur
punktuelle Verbesserungen vorschlagen. Er erinnert an einen
Pyramidenforscher, der, ohne Hohenmesser, die Spitze erreichen
will, und durch ale Sdle keine Mdglichkeit hat, die sich ihm bie-
tenden Wege zu dokumentieren und einzuschétzen (Abb.1).

T
1

4% I

Abb. 1: Pyramide der energetischen Lésungen an einer gegebenen Anlage.

Verschiedene
Energieverbraucher

M ethoden

Hilfen

minimaler

Energieverbrauch

maximaler
Energieverbrauch
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Die Pinchmethode

Einfache Diagramme

Optimale I ntegration von
War mepumpen und von
Blockheizkraftwer ken

Dieser Mangel wurde glticklicherweise vor etwa zwolf Jahren auf-
grund einer Initiative von Bodo Linnhoff von der Universitét
Manchester mit der Entwicklung der Pinch Technology beho-
ben[1]. Diese Theorie wurde kirzlich von zahlreichen
Wissenschaftlern, wie Loecken in Norwegen [2], Gourlia in
Frankreich [3], Kemp in England [9] vervollstandigt und weltweit
meist in der chemischen und Erdolindustrie angewendet. Sie zielt
auf die Vereinfachung des ersten und zweiten thermodynamischen
Prinzips ab. Zunéchst wird eine Bestandsaufnahme aller (zu kih-
lenden) Abwéarmestrome und aller zu erwérmenden Strome durch-
geftihrt. Mit dem Zidl einer optimalen thermischen Nutzung der
warmen Strome erfolgt dann eine Synthese der «warmen» und
«katen» Warmestrome.

Jede Ubertragene Warmemenge wird auf ein Temperaturniveau
bezogen, was zwel Vorteile hat: Es wird vermieden, unrealistische
Warmetauscher zu konstruieren; durch zu grosse Temperaturgefdle
entstehende Verluste kénnen sofort eingeschétzt werden. Die Pinch
Technology, die Informationen Uber Energiepotentiale innerhab
eines Prozesses strukturiert, zieht die interne Warmelbertragung
zwischen Massenstromen in Kaskadenform  komplizierten
Techniken wie Warmepumpen vor.

Die Technik desoptimalen (oder globalen) Pinch (Engpass), inein-
fachen Diagrammen dargestellt, ermdglicht eine zusammenhan-
gende Diagnose al's Voranayse und erlaubt, realistische Ziele zum
Energieverbrauch zu setzen. Die Methode schlégt gleichfalls vor,
Probleme an der Basis anzugehen, indem eine (die) physikalisch
(und wirtschaftlich) realistische Losung bestimmt wird. Das gilt
auch fir die Verbesserung existierender Anlagen. Anders ausge-
driickt, gibt die Methode dem Ingenieur die Moglichkeit, sich auf
die Spitze der Pyramide der moglichen Ldsungen zu stellen (ohne
sich dabei in den Wolken zu befinden), und ein optimal es Netzwerk
mit realistischen Temperaturdifferenzen zu bestimmen. Von dieser
optimalen Lésung ausgehend und mit einer klaren Einschdtzung
der Konsequenzen kann der Ingenieur entscheiden, in seinem
Netzwerk Vereinfachungen vorzunehmen und energetische
Zugestandnisse zu machen.

Die Pinch Methode erlaubt weiterhin eine bessere Platzierung der
Einheiten, wie z.B. Warmepumpen oder Kraftwerken mit Kraft-
Wérme Kopplung, im Kontext der ganzen Anlage. Zahlreiche
Analysen von Anlagen haben gezeigt, dass die mit dieser Methode
erreichten Lésungen zur Minderung des Energieverbrauchs und oft
auch der Invedtitionen beitragen. Die letzte Bemerkung wider-
spricht der einfachen und weit verbreiteten Ansicht, dass L ésungen
zum Energiesparen in einer neuen Anlage notwendigerweise mit
erhohten Investitionen verbunden sind. In Wirklichkeit erlaubendie
Methoden der Thermodynamik uns, die Gesamtoberflache der in
einer Anlage vorhandenen Warmetauscher besser auf die verschie-
denen Prozesse aufzuteilen, die Rickgewinnung von Energie zu
optimieren, und dabei die Gesamtkosten fur extern gelieferte
Energie zu senken.



Zusammenfassung

Setzen der Prioritaten (Rahmenbedingungen)
fur eine Anlage

In der Industrie ist der Ingenieur mit oft sehr komplexen Vereinfachungund
Stromungsdiagrammen konfrontiert und mui3 einen vorlaufigen  Beibehaltung der
Gesamtiberblick gewinnen. Erinnern wir uns, dal? das erste Ziel  wichtigsten Elemente
keine Ueberarbeitung der existierenden Anlage, sondern eine

Bestimmung des wirklichen Einsparpotentials ist. Daher missen

am Anfang ale fir das Hauptziel unwichtigen Elemente aus dem

Diagramm entfernt werden. Zu entfernende Elemente sind

Wametauscher der Energieversorger (Heizung, Kuhlung),

Warmetauscher zur Wéarmeriickgewinnung, Kraft-Warme Kop-

plung, etc., die nichts direkt mit dem untersuchten Prozef3 zu tun

haben.

Nehmenwir zum Beispiel eineexistierende Anlagezur Gewinnung  Beispeil der
von Salpetersdure, die in Abb. 2a [4] gezeigt ist. Obwohl dieses  Abbildung 2a
Diagramm bereits erheblich vereinfacht ist, erlaubt es keine

schnelle ganzheitliche Sicht der wichtigen Elemente. Eswird emp-

fohlen, anfangs den eintretenden Hauptstromen bis zu den
Haupteinheiten (Konverter, Absorber, Reaktor) zu folgen. Diether-
modynamischen Zustdnde beim Eintritt in das System und bei der

Ankunft an der Einheit bilden die beiden Endpunkte des
Energievektors. Die gleiche Operation kann fur alle Produkte zwi-

schen dem Austritt der einen Einheit und dem Eintritt einer ande-

ren Einheit durchgefihrt werden. Bel den oben erwahnten

Operationen werden die von Speziadisten gegebenen Ein- und
Austrittsbedingungen nicht verandert.

Abb. 2b zeigt das Synthese-schema, das aus der esten Syntheseim
Untersuchung der in Abb. 2a gezeigten Anlage hervorgeht. Nach ~ Stromdiagramm
Vereinbarung werden die zu erwarmenden Stréme, die den

Energiebedarf représentieren, kalte Strome genannt. Digjenigen

Strome, die gekihlt werden konnen und Maoglichkeiten zur

Energiegewinnung darstellen, werden as warme Strome bezeich-

net.

In diesem Stadium ist es unser Ziel, erst ein Netzwerk aus ErstesZid: ein Netzwerk
Warmetauschern zu schaffen und dann mit Energieerzeugern zu  aus Warmetauschern
erganzen, was es erlaubt, bel voller Funktion den Grundanfor-

derungen gerecht zu werden und gleichzeitig die Betriebskosten zu

minimieren (Abschreibung eingeschlossen). Diese Kosten setzen

sich aus Energiekosten fir extern gelieferte Heizenergie und

KuUhlung, fir das Heiz- oder Kihimedium (Kuhlwassermenge,

efc.), den Investitionskosten fir die Warmetauscher und ihren mit-

tleren Pinch, sowie fr die Energieerzeuger zusammen.

1 soll nur als Beispiel gesehen werden un dann Ungenauigkeiten verursachen
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Abb 2b: Wichtigste Aufgaben einer Salpetersiureanlage (vereinfachtes Schema).
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Diagramm
Temperatur - Enthalpie

Warme und kalte
Composite Kurven

Pinchtemperatur und
minimale

Temper aturdifferenz
ATmin

Diagramm der Composite Curve

Die Theorie des optimalen Pinch [1, 5, 6, 7, 8] besteht aus der
Darstellung aller Vektoren der warmen Strémea, b, ¢, d, eund aller
katen Strome &, b, ¢, d', € in eénem Temperatur- Enthalpie
Diagramm (Abb. 3). In einem solchen Diagramm ist nur die
Ordinate absolut (Temperatur = Funktion des Zustandes), wéahrend
die Enthalpie auf der Abszisse a's Enthal pieénderung gegeben ist
und keine absoluten Masstab hat. Die Vektoren konnen daher hori-
zontal frel verschoben werden.

Mit dem Ziel einer ganzheitlichen Sicht représentieren die warmen
Stromealle M dglich-keiten zur Warmertickgewinnung und werden
zu einer a's «warmy» bezeichneten Composite Curve zusammenge-
setzt. Die kalten Strome, die den Verbrauch reprasentieren, werden
zu einer dhnlichen, «kalt» genannten Composite Curve kombiniert.

Wie oben erwdhnt, kann jede Composite frei horizontal innerhalb
ihres Temperaturniveaus verschoben werden. Das Zid igt, die
Moglichkeiten zur Warmelbertragung zwischen den Stromen
sichtbar zu machen; esist darauf zu achten, dal3 die warme immer
Uber der kalten Composite Curve liegt.

An der Grenze bertihren Sich die Kurven in eéinem charakteristischen
Punkt, dessen Temperatur Pinchtemperatur genannt wird, und welche
eine wichtige Rolle spidt. Wenn man beriicksichtigt, dass Wérme-
energieimmer vertikal von der warmen zur katen Composite, wiein
einer Art groflRem Gegenstromwarmetauscher Ubertragen wird, zeigt
die Pinchtemperatur die geringste Temperaturdifferenz an, bei der die
gewinschte Wéarme-Ubertragung maglich ist. Bei einem Pinch gleich
Null braucht man Wéarmetauscher mit unendlich grosser Oberflache.
Das kdteste Ende der kalten Composite und das warmste Ende der
warmen Composte begrenzen den Bereich, in dem interne
Wéarmelbertragung theoretisch moglich ist. Dieser Bereich ist maxi-
mal, wenn sich die beiden Kurven bertihren. Wenn man sich von die-
sem unredistischen Extremfall entfernt, verschiebt man die Kurven
horizontd, bis man eine wirtschaftlich snnvolle minimae (Pinch)
Temperaturdifferenz erreicht.

Die Enthal piedifferenz zwischen warmem und kaltem Strom bei



Zusammenfassung

Energie mit
A hoher Exergie

AnUmgebung | Bereich interner | _
abgegeben | Warmeubertragung Enthalpie

Abb. 3: Sromvektoren und Composite Curvesin einem Temperatur - Enthal pie Diagramm.

der niedrigsten Temperatur, am unteren Ende der Kurven, tragt ein - Minimaler Verbrauch
positives Vorzeichen. Sie reprasentiert die minimae Energie- und Verluste

menge, die das System an eine externes «K atereservoir» abgeben

muss. Anadlog ist die Enthapiedifferenz am oberen Ende der

Composite Curves die minimale Energiemenge, die dem System

von einer externen Warmequelle geliefert werden mul3. Je weiter

man die Compositen voneinander entfernt (wachsendes ATmin),

desto mehr reduziert sich die Zone der internen Warme-

Ubertragung, und desto mehr erhoht sich der minimae

Energieverbrauch des Systems.

Der Pinch hat die bemerkenswerte Eigenschaft, das untersuchte
System in zwei Unter-systeme zu teilen: Zwe Untersysteme

* Das Untersystem rechts vom Pinch ist von eéinem Mangel an
Energie gekenn-zeichnet und kann Warmesenke genannt wer-
den.

» Das Untersystem links vom Pinch hat einen Energietiberschulf3,
aber mit niedriger Exergie, und kann als Warmeguelle dienen.

Man sieht bereits einen der grossen Vorteile des Pinch: Dieleichte

Bestimmung des Minimalverbrauchs selbst bel komplexen Bestimmung des
Anlagen und eine gute Beurteillung der Differenz zwischen dem  minimalen
wirklichen Verbrauch der existierenden Anlage und dem theoreti-  Ernergiever brauchs
schen Minimalverbrauch. Dieser Vergleich erlaubt dem Ingenieur,

die Verbesserungsmaoglich-keiten der Anlage besser zu beurteilen.
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Eine grosse Differenz zeigt klar das wirtschaftliche Potential und
die Chancen einer weiteren Untersuchung auf.

Die Abbildung 4 zeigt die Mdglichkeiten eines Gesamtuiberblicks
Composite Kurven des  mit Composite Curves am Beispiel eines Prozesses zur Salpeter-
Prozessesin Abb. 2a  saureproduktion, einer Industrieanlage, in der dieser eingesetzt
werden soll, und der Anlage mit implementiertem Proze3. Das

Potential einer energetischen Integration ist deutlich zu sehen.

Regeln zur Konzeption von
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Abb. 4a: Composite Curves der Sal peter séureproduktion.
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Abb. 4b: Composite Curves der existierenden Anlage.
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Die5 grundlegenden
Regeln der
Pinchmethode

Auswahlkriterien
far ATmin

War metauscher netzwer ken fur rationelle
Energienutzung

Wie wir gesehen haben, trennt der Pinch das das System in zwel
Untersysteme. Das Untersystem zur Rechten (Senke) fordert im
Prinzip einzig einen Zufluss an Warme, das Untersystem zur
Linken bendtigt im Prinzip nichtsalsdie Mdglichkeit zur Khlung.
Die beiden Untersysteme konnen thermodynamisch als getrennt
angesehen werden und man kann folgende Regeln festlegen:

* keine Energielibertragung tber den Pinchpunkt hinaus
* keine externe Kiihlung tber dem Pinchpunkt
* keine externe Heizung unter dem Pinchpunkt

 keine Kraft-Warme Kopplung, die einen Grossteil der Energie
unter dem Pinchpunkt liefert

» keine Warmepumpen, aul3er wenn sie Uber den Pinchpunkt
arbeiten.

Der optimale Pinch ATmin wird normalerweise von klassischen
wirtschaftlichen Kriterien bestimmt (Abb. 5), man kann jedoch
auch globale energetischen Kriterien nutzen, wie zum Beispiel
graue Exergie und/oder Umweltfaktoren. Sowohl die Bestimmung
der Composits und des Pinch as auch die Entwicklung der
Netzwerke konnen durch die Nutzung zusétzlicher Methoden [1,5]
und computerunterstiitzter Programme erleichtert werden [6].

Esigt interessant festzustellen, dal3, wenn man die Compositsnichtin

Jahrlische Kosten oder
Amortisationsdauer

| ATmin

|

Abb. 5: Entwicklung der verschiedenen Kosten in Abhéngigkeit vonATmin.



Zusammenfassung

einem Diagramm (T, AH), sondernin eéinem Diagramm (1-Ta/T,AH) ~ Exergieverluste
zeichnet, die Flache unter den Kurven die Koenthdpie (Wérme-

exergie) reprasentiert, und die Fléche zwischen den Kurven in der

Uebertragungszone die exergetische Verluste des internen Warme-

austauschs (Abb. 6).

Beispiele zur Anwendung der Pinchmethode

[_

0.z0r

1-Ta/T

0251

o.z0r

sich auf exergetische
Verluste beziehende

Flache
.05t

Enthalpie [k']
i

I:h 2000 4000 000

Abb. 6: Exergetische Verluste der internen War melibertragung.
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Her stellung von M ethoxyessigsaure

Die Herstellung von M ethoxyessigsaure erfolgt nach elnem Patent

Beschreibung Vvon Hoechst durch Oxidation. Methoxyéathanol reagiert mit
Sauerstoff und einer grossen Wassermenge. Nach Verlassen des
Reaktors durchlduft das Produkt zur Trennung von Wasser und
Saure zwel  aufeinander folgende Destillationskolonnen
(Dedtillation und dann Rektification) (Abbildung 7). Diein Tabelle
1 definierten Rahmenbedingungen des urspringlichen Prozesses
fhren zu den Composite Curvesin Abbildung 8a[11].
Die Dampftemperatur in der Spitzeder Destillationskolonne (grof3e
56 KW 47 ki w
45° a =ikl
o] T N 370G ——{ il 3—s HEO
e - - 450
- T [éiﬁahw [%1 HEW
st | | £ e £ e
[ 1450
| 007
TS kW
= & 190G
P P
a B3 hW
S 2l c:‘ . 1, . P
T . . Y [yl ull:
= “—'19 E
Abb. 7: Vereinfachtes Schema der Produktion von Methoxyessigsaure.
Rahmenbedingungen Tn[°Cl | Tou[°C] AH [KW] Anmerkungen
45.01 45 380 Reaktorkiihlung
45 100 115 Kolonnenheizung
96.91 96.9 158 Destillation des
Kondensatriickflusses
96.91 45 856 Verdampfer Destillation
1165 116,51 913 K ondensatdestillation
89.71 89.7 11 Rektifikation des
Kondensatriickflusses
89.71 45 a7 Kondensatrektifikation
190.1 190.11 63 Verdampfer Rektifikation
190.1 45 19 Saurekiihlung

Tabelle 1. Rahmenbedingungen des Prozesses.



Zusammenfassung

Stufe in der warmen Composite Curve) ist zur Beheizung des  Vorschlag: mechanische
Verdampfers am Kolonnenful3 (Stufe in der kalten Composite  Bridenverdichtung
Curve) zu niedrig. Eine Erhéhung der Kondensationstemperatur

durch einen Kompression des Dampfesvon 0.9 auf 3 bar mit Hilfe

eines mechanischen Kompressors kann die Verdampfungswarme

zu Hei zzecken nutzbar machen. Die kalte Composite Curve konnte

somit teillweise unter die warme geschoben und eine erhebliche

Energieeingparung erzielt werden. Angtelle von 981 kW Heizlels-

tung aus Hochdruck-Prozel3dampf werden nur noch 118kW

Heizleistung und 114 kW el ektrischer Leistung benétigt.

Thermalbad

EEID"

1307

Température [PC]

100f

S0
Fuiszance [kw]

0 200 1000 1500 2000 ESDE-
Tempéarature de pincerment 24 .41 [*C]  moxoic-cahier

Utilité supérieure (chaude)  980.87 [kWw] _ .
Utilité inférieure (froide) 136086 [kw] T 0 | soiec)

Abb. 8a: Urspriingliche Composite Curves des Prozesses Methoxyessigsaure.

EIIID‘

130T

Ternpéarature [°C]

100}

S0
Puissance [k4w]
o 200 1000 1500 2000 EEDEI.-
Ternpérature de pincemnent 119200 [PC] moxoic—intégré
Hilité zupérieure [chaude) 11351 [kW] ATMin [°C]

tilite inferieurs (froide) &11.22 [k'w]

Abb. 8b: Composite Curves des Prozesses Methoxyessigsaure mit integrierter
Dampfkompression.
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Beschreibung

Féseryoir journalier

Die Anlage wird mit einer heil3en Quelle beheizt, die den grundle-
genden Warmebedarf deckt: Die Speisung der beiden Schwimm-
becken mit Warmwasser und deren Beheizung, die LUftung der
Schwimmhallen, Heizung des Brauchwassers und der Gebaude
mittel seiner Warmepumpe und einesKessels. Diein Tabelle 2 defi-
nierten Rahmenbedingungen den Wéarmebedarf flhren zu den
Composite Curvesin Abbildung 10a[12].

Der Wérmebedarf kann nicht ausschliefdich durch das heil%e

L chauffage piscine o
&0°C 40°C I5oC pizcine
"’g_:\"f intérieutre
5oz EXS  gop _.| .| N Féservair
< vidange
£ Uil & Z5°C
[ S
forage L Lo -
ventilation T . +. 157k
entilation 4 h__J
_.;T_T_"'.fr réservoir 35°
S0°C ZIS°C :‘I_al'-' : | | =L'
ermale L= =
_— 7 K
_.;T_Ti.fr pizcine +
40 Z5°C extérisure LE'III'IlI'ﬁ'rI_.J
chauffage piscine _Q I—%
chauffage S57C IS0
bdtirnents -
chaudiére
Abb. 9: Vereinfachtes Schema des Hei zungssystems des Ther mal bades.
Rahmenbedingungen Tin[°’C] | Towt[°C] | AH kW] Anmerkungen
60 15 1230 Kihlung des heif3en Quellwassers
10 50 110 Brauchwasservorbereitung
35 40 400 Schwimmbadheizung
35 55 373 Gebaudeheizung
35 50 243 Ventilation

Vorschlag:
War mepumpe

Tabelle 2: Thermische Rahmenbedingungen fir den Wérmetausch im
Thermalbad.

Quellwasser gedeckt werden, da dieses nur im Temperaturbereich
oberhalb 37°C direkt zu Heizzwecken nutzbar ist. Ohne den
Einsatz einer Warmepumpe wurde die im Temperaturbereich zwi-
schen 37°C und 15°C enthaltene Energie ungenutzt bleiben.

Der Verdampfer der Wéarmepumpe entzieht dem aus den



Zusammenfassung

Thermalbecken austretenden Wasser Energie (Verdampfungstem-
peratur = 12.5°C) und befordert sie auf ein hoheres, nutzbares
Temperaturniveau. Dieses liegt bei der Kondensationstemperatur
51.5°C, der L eistungskoeffizient der Warmepumpe betrégt mit dem
Kuhimittel R134A 5.02. Da der Bedarf an Energie hoherer
Temperatur bereits durch das heil3e Quellwasser gedeckt wird,
reicht diese aus, und die Warmepumpe kann zusammen mit dem
heilen Quelwasser den Warmebedarf decken. Eine zusétzlicher
Heizkessdl ist unnétig.

Schlussfolgerung
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tilité supérieure (chaude) 58467 [kiw] _ .
LWilité inférieurs (froide) 53234 [kw] atrin[__s.0]ic]

Abb. 10a: Den Rahmenbedingungen des Thermal bades entsprechende Compo-
site Curves.
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Abb.10b: Composite Curves des ausschliefdlich mit einer Warmepumpe beheiz-
ten Thermalbades.
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Substantielle
Energiesparungen

Mit der Theoriedesoptimalen Pinch steht dem Ingenieur ein neues,
sehr leistungsfahiges I nstrument zur Verfiigung. Sie hat bereits sub-
stantielle Energieeinsparungenin der Industrieermdglicht und wird
esnaoch. Vor allem fir Anwendungenin zahlreichen und haufig vor-
kommenden «batch» Prozessen muf3 die M ethode noch weiter ent-
wickelt werden. Wenn auch die Theorie die Bestimmung und
Platzierung der Komponenten erleichtert , so erlaubt sienoch nicht,
effizient und detailliert Verluste zu bestimmen, wie z.B. Druckver-
luste, die bei kleinem Pinch wichtig werden. Unserer Meinung
nach, selbst wenn diese Methode flr den Energieingenieur wichtig
Ist, vervollstandigt se zwar die algemeineren Methoden der
Thermodynamik wie z.B. die Theorie der Exergie, ersetzt sie aber
nicht .
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1. Introduction

1. INTRODUCTION

Méme s hous vivons actuellement une tréve sur le plan de ladis-
ponibilité des ressources en énergie primaire, NOUS SOMMES gra
duellement contraints de prendre conscience des limites de notre
planete, de ses capacités d absorption de nos rejets notamment. A
cela s gjoute une sensibilité accrue aux impacts, pourtant inévi-
tables, liés aux grandes centrales de conversion d’ énergie et aleurs
réseaux de distribution.

Notre société industrielle S'est graduellement orientée vers une
organisation intégrée formée d'un tissu de fonctions ou d entre-
prises spéciaisées produisant chacune une gamme de produits,
certes restreinte, mais adaptée a son potentiel humain et matériel.
C' est cette complémentarité ou chacun fait ce qu'il est le mieux a
méme de faire qui a largement contribué a notre prospérité. A
I’ oppose, dansledomaine del’ énergie, ladistinction entrele poten-
tiel utile de différentes formes d’ énergie (niveau exergétique) a é&é
trop longtemps ignorée et, en |’ absence de taxation des rejets pol-
luants, se traduit par une tendance excessive al’ utilisation d’ éner-
gie primaire a haute valeur pour satisfaire des besoins a faible
niveau. Cette attitude du «qui peut le plus peut le moins» est opé-
rationnellement simple mais souvent fort éoignée d une solution
optimale d' un point de vue de soci€té.

L’ intégration énergétique visant a utiliser I’ énergie pour différents
usages, en une sorte de cascade exergétique, n'est encore
qu’ embryonnaire ou limitée alacondition d’ dibi publicitaire dans
detrop nombreux cas. Certes, qui dit intégration dit nécessairement
interdépendance qui, d’ un point de vue opérationnel et de fiabilité,
n'est pas toujours facile a gérer. Intégration implique auss fré-
guemment lanécessitéd’ avoir unevued ensembleet s écarte quel-
quefois de la mode actuelle de management tres décentralise.

Il convient d' gjouter a ces généralités le probleme tres concret du
transport de |’ énergie qui, de fagon simplifiée, peut ére considéré
comme inversement proportionnel au niveau exergétique. L’ inté-
gration énergétique est donc avant tout adaptée a des sites a forte
densité d utilisateurs différenciés que I’ on retrouvent, en priorité,
sur dessitesindustriels, commerciaux ou urbains. Lacogénération,
par centrales chaleur-force et réseaux de chauffage a distance, en
est I’exemple le mieux connu.

Engteindustriel, I’ ingénieur énergéticien seretrouve fréquemment

confronté a deux types de difficultés:

— des diagrammes d’ écoulement (flowsheets) complexes plus ou
moinsajour et documentés, desquelsil est difficiled’ extraireune
synthese;

— des critéres économiques extrémement séveres avec, par
exemple, des contraintes de durée d’amortissement pour les
investissements en matiere d économie d énergie ne devant pas
excéder 2 a3 ans.

Capacités d’ absorption
desrgets

Niveau éxer gé&tiqueignoré

Utiliser I'énergie
pour différents usages

Utilisateur sdifférenciés

Deux difficultés
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Des méthodes

Comme un explorateur

L’ application de méthodes évoluées comme la théorie exergéique
se heurte malheureusement souvent a | absence de connaissances
thermodynamiques complétes et a une structure tarifaire interne
inadéquate.

Une réponse a cet éat de fait est souvent la réalisation de pro-
grammes d’ ordinateur mathémati quement trés complexes simulant
une large panoplie de composants thermiques ou chimiques et per-
mettant de calculer un grand nombre de variantes. Ce jeu de base
de données trop souvent assimilable a un jeu de fléchettes conduit
a des approches fastidieuses et onéreuses.

Dans ces conditions, I'ingénieur se bornera fréquemment a partir
de |’ existant en proposant des améliorations locales sans avoir une
pleine appréci ation des disponibilitésincorrectement exploitées au
niveau du site complet. Il se retrouve un peu comme |’ explorateur
de pyramide qui, sans altimétre, voudrait en atteindre le sommet a
traverslelabyrinthe des différentes salles sans avoir letempsni les
moyens de documenter et de différencier les multiples trgjectoires
soffrant alui (figure 1).

Consommation
minimale d'énergie

b
\ - 111

Consommation
maximale d'énergie

Figure 1. Pyramide des solutions énergétiques aux besoins d’ un site donné.

Laméhode Cettelacune afort heureusement été complétée depuis environ une

du pincement

douzaine d’ années par le développement de la méthode du pince-
ment optimal (Pinch Technology), al’initiative de Bodo Linnhoff
de I’Université de Manchester (réf. 1). Cette théorie a été complé-
tée récemment par de nombreux chercheurs comme Loecken en
Norvege (réf. 2), Gourliaen France (réf. 3) et largement appliquée
atraversle monde en priorité dans le cadre de I’ industrie chimique
et pétroliére. Cette théorie vise a simplifier |’ application des pre-



1. Introduction

mier et deuxiéme principes de la thermodynamique en effectuant
la synthése des besoins et des disponibilités en énergie chaleur a
I’aide de diagrammes température-différence d enthalpie (puis-
sance-transformation). De cette fagon chague puissance-transfor-
mation ou -chaleur susceptible d’ étre échangée est constamment
référée a son niveau de température ce qui a le double avantage
d éviter de concevoir par erreur des échangeurs impossibles et
d avoir une appréciation immediate des pertes par transfert de cha-
leur sous chute de température. Cette structure de I'information
énergétique du site conduit tout naturellement a privilégier les opé-
rations de transferts de chaleur interne en cascade entre les flux de
matiere du site avant derecourir adestechniques plus sophistiquéees
(pompes a chaeur, cogénération, €etc.).

Latechnique du pincement optimal (ou global), par lareprésentas  Des diagrammes smples
tion en diagrammes simples de I’ ensemble des puissances-trans-
formation des réseaux du site, permet d’ établir en pré-analyse un
diagnostic cohérent et de fixer des buts réalistes de consommation
d énergie. La méhode préconise également, et cela méme pour
I’améioration de sites existants, de reprendre le probléme alabase
en essayant tout d' abord de déterminer une (la!) solution aconsom-
mation d énergie minimale physiquement (et économigquement)
réaliste. En d’ autrestermes, laméthode donneau concepteur lapos-
sihilité de se placer au sommet de la pyramide des solutions pos-
sihles (sans étre dans les nuages), en déerminant un réseau
d échanges de chaleur optimal avec des pincements finis. C'est a
partir de cette solution optimale que le concepteur peut décider de
faire des concessions énergétiques de simplification de son dia
gramme d’ écoulement mais en ayant une référence claire pour en
quantifier les conséquences.

Laméthode du pincement optimal permet égalementdemieux éva-  Placement optimal des
luer I’emplacement d'unités de puissance comme des pompes a pompes a chaleur, des
chaeur ou des unités chaleur-force dans le contexte deI’ensemble  groupes chaleur-force
du site. De nombreuses analyses de sites (réf. 1, 2, 3) ont montré

gue les solutions obtenues par cette méthode conduisent non seu-

lement a des économies substantielles d’ énergie mais auss fré-

guemment aune réduction desinvesti ssements. Cette derniére affir-

mation s'inscrit al’ encontre de I'image simpliste et trop répandue

qui consiste a admettre que toute solution de récupération d’ éner-

gie, pour une nouvelle ingtalation, conduit nécessairement a un

accroissement des investissements. En rédlité, les méthodes ther-

modynamiques peuvent nous permettre, asurface globale d’ échan-

geurs donnée pour un site, de mieux répartir les surfaces d' échan-

geurs parmi les procédés concernés et ains doptimiser la

récupération d' énergie en diminuant les charges globaes afournir

par les utilités (sources externes). Cette relation avec les investis-

sements peut auss éreillustrée al’ aide del’ exemple smplifié sui-

vant. Considérons un site simple se réduisant a quatre flux de

matiere, deux a chauffer et deux arefroidir.
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a

Cf) L |

b C

Figure 2: Solutions possibles de réseaux d’ échange pour un site simplifié a quatre flux.

Economiesd’ énergie Lasolution la plus simpliste consiste a ne pratiquer aucune inté-

et réduction

gration et a alimenter chaque flux selon ses besoins par un apport

desinvestissements d'énergie ou un refroidissement externes, d' ou la nécessité de

quatre échangeurs externes (figure 24). La solution la plus sophis-
tiquée consisterait a une intégration maximaliste de tous les flux
conduisant a quatre échangeurs internes avec deux, voire trois ou
quatre échangeurs externes (utilités) permettant |’ gjustement des
puissances requises (figure 2b). Lasolution d’ intégration optimale,
S toutes les puissances-transformation de chaque flux sont iden-
tiques, revient a placer deux échangeurs internes seulement
(figure2c). Certes, les possibilités offertes par chacune de ces alter-
natives ne sont pas identiques mais la solution 2c répond parfaite-
ment au cahier des charges correspondant au cas idéalise de flux a
puissances-transformation identiques. Méme s nous devons tenir
compte du fait que les colts d’ échangeurs de chaleur sont propor-
tionnels alacharge et inversement proportionnel s au pincement, la
solution 2c a toutes les chances de conduire a un investissement
inférieur aux solutions 2a et 2b pour le méme cas. Nous voyons
ains qu’ une méthode d' intégration, directement inspirée des prin-
cipes de la thermodynamique, comme la méthode du pincement
global, peut également contribuer a optimiser, voire minimiser les
investissements.

Laméthode du pincement global peut parfois également contribuer
amettre en évidence les modes d’ interaction les plus favorables en
vue d améliorer laplanification du site, son controle et sa sécurité.

A noter la représentation des flux (fléche dans le sens de I’ évolu-
tion désirée des températures), des échangeurs internes (deux
cercles reliés) et des échangeurs de sources externes ou utilités
(cerclesmple). Cette représentation seraconservéetout au long du
cours pour les diagrammes de conception de réseaux.



2. Déermination du cahier deschargesdu site &udié

2. DETERMINATION DU CAHIER DES
CHARGESDU SITE ETUDIE

Comme nous I’ avons relevé plus haut, I'ingénieur seretrouve fré- Simplifier et garder les
guemment en présence de diagrammes d écoulement de com-  ééments vitaux
plexité souvent élevée et nécessitant une étude préliminaire de syn-

thése. Rappelons que le but premier devrait étre de rechercher non

pas une retouche mais de déterminer |e potentiel réel d’ économie

d énergielié au site examiné. Pour cefaireil convient, en premiére

approche, dedépouiller lediagrammedetousleséémentsqui n’ ont

rien afaire avec le cahier des charges strict du site &udié. Les élé-

ments a éliminer (du diagramme) seront donc les échangeurs des

utilités spécifiques (chauffage, refroidissement), les échangeurs de

récupération de chaeur ou de production de vapeur de récupéra

tion, les unités de puissance, €tc., qui N’ ont pas directement a voir

avec les ingrédients ou résidus du (ou des) procédé (s) éudié ().

Ces ééments agissent souvent comme des leurres en voilant

I’ essentid. I convient cependant d’ en établir uninventaire précisa

des fins de réutilisation au cours de la phase ultérieure d’ analyse

des différentes solutions.

Prenons comme exemple I’ unité de production d’ acide nitrique  Exempledelafigure 3a
existante et représentée schématiquement en figure 3a.

Ce diagramme pourtant dgja considérablement ssimplifié ne permet
pas d avoir une vue d ensemble en dégageant rapidement les élé-
ments essentiels aux procédés étudiés. Dans un premier temps, il
est recommandé de suivre chacun des flux entrants jusqu’ aux prin-
cipaesunitésdetransformation (convertisseur, absorbeur, réacteur,
etc.). Les conditions thermodynamiques d’entrée sur le site et
d arrivée al’ unité de transformation constituent les deux extrémi-
tés du vecteur puissance-transformation relatif al’ ingrédient sélec-
tionné. La méme opération peut étre faite avec les produits ou rési-
dus entre |a sortie des convertisseurs et autres réacteurs et |’ entrée
d une autre unité de transformation ou la sortie du site étudié.

Au cours des opérations susmentionnées, on ne remet en genéral
pas en cause les conditions thermodynamiques d’ entrée et de sor-
tie des unités de transformation qui sont définies par les spécialistes
des procédés.

1 doit étre considéré comme un exemple seulement et peut comporter des
inexactitudes sur le plan du procédé
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2. Déermination du cahier deschargesdu site &udié

Lafigure 3b donne le schéma de synthése provenant de cette pre-  Synthése sousla forme
miere opération de recherche du cahier des charges du siterepré-  d’un tableau de flux
senté alafigure 3a. Par convention, lesflux qui doivent étre chauf-

fés et traduisent | es besoins énergétiques sont appel és flux froids et

ceux qui peuvent étre refroidis et congtituent des opportunités de

récupération d’ énergie sont appel és flux chauds.

i =
N T
23T
L]
235°C

"H"\. .-r-_,l - F 3
B O 15°C
r P
L

184°C

| :] a0mc
43°C

N 4 104'C

L 3

Figure 3b: Diagramme simplifié (cahier des charges) d’ uneinstallation de production d’ acide nitrique.

Dans notre exemple, les flux suivants ont été déterminés: Liste desflux
1. L’ammoniac (flux froid) qui entre a 7°C doit étre évaporé puis

chauffé a 76°C avant d’ é&re mélangé al’air pour entrer dansle

convertisseur. A noter que cette opération s effectue en trois

phases avec le plateau d’ évaporation. La partie d’ air mélangée

n'est pas vraiment considérée car son éat thermodynamique

n'est pas modifié entre le compresseur et la zone de mélange.

L’ opération de mélange a température différente, qui fait que

I air réchauffe I’ ammoniac, N’ est ici pas remise en cause car on

admet que I’ on garde le méme type de compresseur d’ air.
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But inital: un réseau
d'échangeurs

Exemple delafigure4a

2. L'autre partie de I’air comprimé peut étre refroidie de 184°C a
104°C al’entrée du purificateur ("bleacher™) et constitue donc
un flux chaud.

3. Laréaction éant exothermique, le produit du convertisseur peut
étrerefroidi de 840°C a148°C, congtituant ains un flux chaud.

4. Les gaz de reflux apres oxydation peuvent étre refroidis de
235°C a43°C.

5. Une partie des gaz sont condensés dans le séparateur avec un
refroidissement global de 148°C a50°C avec un plateau dechan-
gement de phase a80°C. C' est a cette derniére température que
le condensat est envoyé al’ absorbeur alors quelesgaz résiduel's
sont recyclés.

6. Les gaz de téte de colonne d absorption, qui ont une pression
non négligeable, peuvent étre réchauffés avant détente dans une
turbine d’ entrainement de compresseur.

7. Lesmémesgaz peuvent encore érerefroidisalasortiedelatur-
bine avant d’ étre envoyés ala cheminée.

A noter que ces deux derniers flux pourraient éventuellement auss
étre éimineés car ils ont essentiellement pour but de récupérer de
I énergie seulement avec une double opération de chauffage et de
refroidissement qui N’ est pas essentielle au procédé lui-méme.

Notre but a ce stade est de concevoir ala base un réseau d' échan-
geurs, complété en deuxieme priorité d’ unités de puissance, per-
mettant de répondre a ce cahier des charges en minimisant le colt
de fonctionnement (incluant I amortissement) tout en garantissant
la méme fonctionnalité. Un tel colt est normalement dicté avant
tout par I énergie de chauffage des sources externes chaudes (utili-
tés chaudes), la puissance de refroidissement (utilité froide) et son
mode (quantité d’'eau de refroidissement, etc.), ains que par le
nombre et le pincement moyen des échangeurs, et par le colt des
unitésde puissance. Cet exempletresréd et relativement complexe,
ayant pour but d'illustrer la phase de simplification de diagramme,
inclut des flux a chaleur spécifique fortement non linéaire et donc
peu propice a un traitement simple. Nous alons donc par la suite
nous pencher sur un exemple plus simple décrit alafigure 4a.

Le cahier des charges (figure 4b) du systéme considéré ici com-

prend:

1. Un produit A qui transite et peut ére refroidi de 90°C a 60°C
(flux chaud).

2. Un produit B qui doit étre chauffé de 40°C a 133°C qui est la
condition d’ entrée dans le réacteur chimique (flux froid).

3. Un produit C, résultat de la réaction qui doit étre refroidi de
150°C a40°C (flux chaud).

4. Un produit D qui doit ére chauffé de 25°C a 100°C al’ entrée
du méme réacteur (flux froid).

Cetteinstallation demande actuellement une puissance cumulée de



2. Déermination du cahier deschargesdu site &udié

chauffage externe (utilit€) de 1620 kW et une puissance de refroi-
dissement externe de 1780 kW, la réaction étant exothermique.

Produit A Produit ©
oz 9
20kals
20kagls
1504
".fapeurve procédés
1020 kW ['_ gkg,lg
40 [T 1 14 ] 1114, 133*:*
o - E;;;E t
PrﬁdU|tBM.J 12kals L) S?Dkw réacteur
1200 kW T 100
77,250 T rechauffeur*s -
extemes —P ]
1050 kW)
refroidisseur L2535
extere
1380 kW
- GO0 kW L\‘ GOMC 404
LI 5 — b0
BO4C \l .
refroidisseur
10kgts exteme
Produit O H00kYY

Figure 4a: Exemple de site de production d’un composé chimique.

Est-il possible de concevoir un réseau de composants meilleur que  Est-il possible de concevoir
celui-ci ? Il est certes possible d' appliquer le premier principe en un meilleur réseau?
déduisant toutes|es énergiestransformations desflux froidsacelles

desflux chauds et en déterminant ainsi le déficit ou le surplus appa-

rent d’ énergie. Dans ce cas nous obtiendrions seulement un besoin

de refroidissement de 160 kW. Une telle approche négligerait

cependant les contraintes liées aux niveaux de température qui ren-

dent fréquemment impossible certains échanges internes. Donc la

réponse a une telle question n’est pas triviale et requiert normale-

ment |” exploration (avec tatonnements et S possible intuition) des

solutions possibles avec une comparai son des niveaux de tempéra:

ture a chagque échangeur.

Nousallonsvoir quelaméthode du pincement optimal vanousper-  Oui, al'aide de la méhode
mettre de combler cette lacune en déterminant aisément lesobjec-  du pincement

tifs de consommation énergétique et de refroidissement minimum

réalisables puis d’ édicter des régles a suivre pour la conception de

meilleurs réseaux.
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Etablir le cahier
descharges

Définir les vecteur s flux

_ Produit
F'rt:-duAtA PR
0%z

150%C
Praduit B
404 133492 L—!
1004z
RO
o 254
Praduit D

Figure 4b: Schéma d'écoulement simplifié de I'exemple du procédé de la
figureda.

Cette phase d’ éablissement du cahier des charges par simplifica-
tion du diagramme d’ écoulement original est cependant essentielle
et une erreur d'interprétation a ce niveau peut compromettre tous
les efforts ultérieurs de recherche d'une solution optimale. Apres
smplification une puissance transformation peut étre associée a
chague flux, et inclue dans une table des flux comme représenté en
table 1 pour I’ exemple de lafigure 4b. Ceci implique naturellement
que |’ on puisse déterminer pour chaque flux les conditions de tem-
pérature entrée - sortie, le débit-masse et les principal es propriétés
physiques (chaleur spécifique, etc.). Lesflux peuvent également ne
pas étre représentables par de simples vecteurs mais par deslignes
brisées approximant une chaleur spécifique fortement non linéaire
ou un flux présentant un palier de changement de phase avec éven-
tuellement sous-refroidissement et surchauffe. En cas de capacité
thermique fortement non linéaire, il est préférable defaire passer la
libre brisée approximant une courbe du coté destempératures supé-
rieures pour un flux chaud et inférieures pour un flux froid. De cette
maniére le pincement dans |es échangeurs ne serajamais inférieur
au pincement optimum global désiré.
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3. COURBESCOMPOSITES

3.1 Diagramme descomposites

Lathéorie du pincement optimal (réf. 2) consisteareprésenter tous  Diagrammes
les vecteursflux chauds a, b, ¢, d, eains quelesvecteursfroidsal, température, puissance
b',c,d, € dunproblémedonnédans un diagramme Température

- Puissance-transformation (figure 5). A noter que dansun tel dia-

gramme seule I’ordonnée est absolue (température = fonction

d état) car les puissances reportées en abscisse (grandeurs de par-

cours) n'ont pas de référence absolue. Les vecteurs peuvent donc

étre librement déplacés horizontalement. Dans le but d’ avoir une

vue d’' ensemble, les vecteurs deflux chauds, représentant toutesles

opportunités de récupération d énergie chaleur, sont combinés par

addition en une courbe composite dite chaude, et les vecteurs de

flux froids, représentant tous les besoins, sont également combinés

en une courbe composite dite froide.

Conformément a ce qui a éé mentionné ci-dessus, chacune des  Cour bes composites
composites peut étre librement déplacée horizontalement en ress  chaudeet froide
pectant aing le niveau de température. L’ objectif étant de visuali-

ser les possibilités de transfert de chaleur entre flux, il convient

cependant de velller a ce que la composite chaude soit intégrale-

ment supérieure ala composite froide.

A lalimite, les composites se touchent en un point caractéristique  Température

dont la température est appelée la température de pincement glo-  de pincement et écart
bal et qui joue un role de premier plan. Si on admet que les éner-  detempérature
gies chaeur sont transférées verticalement de lacomposite chaude  minimum (ATmin)
ala composite froide comme dans une sorte de grand échangeur a

contre-courant, la température de pincement met en évidence la

zone du site la plus contrainte pour effectuer les transferts de cha-

leur désirés. Enfait, comme le pincement est nul alalimite, il fau-

drait une surface d’ échange infinie pour pouvoir transférer vertica-

lement de la chaleur entre la courbe composite chaude et la

compositefroide acet endroit. L’ extrémitélaplusfroide delacom-

posite froide et I’ extrémité la plus chaude de la composite chaude

délimitent la zone d' échange interne théoriquement possible. A

noter que cette zone est maximale lorsque les composites se tou-

chent. Afin de S édoigner de ce cas extréme, indicatif mais peu réa-

liste, laprocédure consiste a écarter |es composites par déplacement

horizontal jusgu’ al’ obtention d’ une différence detempératuremini-

male (pincement) économiquement rédiste.
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Temp:ér:ature

Rejet a

Energie a
haute exergie

Pincement

Puissance transformation

F | Zone d'échange |
I'environnement | de chaleur interne
|

Figure 5: Vecteurs flux et courbes composites dans un diagramme Température - Puissance-transformation.

Minima des besoins
et desrgets

Deux sous-systemes

Eviter tout transfert
dechaleur atravers
le pincement

Le segment de puissance (en abscisse), considéré positivement
entre les extrémités inférieures en température des composites
chaude et froide, est représentatif de la puissance minimae qu'il
est nécessaired’ éliminer aune source externefroide (utilité froide).
Defagon similaire, le vecteur de puissance, considéré positivement
entre les extrémités supérieures en température des composites
chaude et froide, représente la puissance minimale qu'il est néces-
saire defournir au site apartir d’ une source chaude externe (utilité
chaude). On peut ains constater que plus on écarte les composites
(A'min croissant), plus la zone d' échange de chaeur interne se
réduit, et plus les minima de consommation des utilités augmen-
tent.

Le pincement global présente la propriété remarquable de séparer

le systéme étudié en deux sous-systemes distincts:

* lesous-systéme adroite du pincement qui est caractérisé par un
manque d’ énergie et que I’on peut qualifier de puits d’ énergie-
chaleur ;

* le sous-systeme a gauche du pincement qui est caractérisé par
un surplus d' énergie, certes a basse exergie que |’ on peut quali-
fier de source d’ énergie-chaleur.

Malheureusement |e surplus de chaleur delasource est aun niveau
de température trop faible pour alimenter le puits et est en général
rejeté au réseau d' eau de refroidissement ou a I’atmosphére. La
zone du pincement globa éant la zone la plus contraignante du
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/\

minima des utilités
(buts énergétiques)

Pincement

- I -
Source et puits sont séparés

Figure 6: Influence du ATmin sur les minima de consommations éner gétiques.

point de vue du transfert de chaeur interne, il est important d évi-
ter tout transfert de chaleur entre le puits et la source a travers la
zonedu pincement. Untel transfert reviendrait aprélever del’ éner-
gie dans le sous-systeme qui N’ en a dga pas assez (le puits) pour
la transmettre au sous-systeme qui en a globalement dgatrop (la
source).

Commenous!’avonsdéarelevé, lefait d’ accroitre ladifférence de
température Amin au pincement revient a augmenter les besoins
énergétiques de chauffage mais auss de refroidissement. Tout se
passe comme s |’ énergie supplémentaire recue de I’ utilité chaude
était transférée en cascade a travers le pincement, du puits a la
source, en devant finalement y étre éliminée par I’ intermédiaire de
I utilité froide. Cette opération N’ est cependant pas purement gra-
tuite car elle contribue a mieux répondre aux besoins de la partie a
température devée des flux de la composite froide, ce qui permet
d améliorer les conditions de transfert a I’ é&ranglement, a savoir,
dans la zone du pincement.

A noter que, le pincement globa étant chois, le réseau optimum
d échangeurs seratel que tous les échangeurs auront un pincement
individuel supérieur au A'min, sauf pour les échangeurs ayant une
sortie ou une entrée a température proche de celle du pincement.

On percoit d§a un des grands avantages de la méthode du pince-
ment : |a détermination aisée des consommations minimales d’ un

\

Plus on consomme d'énergie a
haute exergie, plus il faut
refroidir

Lefait d'accroitre
ATmin

Détermination des consom-
mations d'énergie minimales
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A lamain, pour un
ATmin donné

A plusou moins
ATmin/2

site méme complexe et une bonne évaluation de I’ écart entre la
consommation réelle d’ un site existant par exemple et le minimum
théorique. Cette comparaison permet en général al’ingénieur de
mieux évaluer les possibilités d’amélioration d'un site. Un écart
proportionnellement important est un indicateur clair du potentiel
d économie et des chances de succes d’ une éude plus poussée.

3.2 Méthode destableaux

La méthode des graphes composites al’ avantage de permettre une
appréciation graphi que excellente du bilan en pui ssance-chal eur du
procédé étudié, y compris des minima énergétiques. C'est égale-
ment ce type d approche qu'on retrouve dans les programmes
d ordinateur qui sont commercialisésdepuis peu telsque «Advent »
(réf. 5).

Cependant, en I’ absence d' ordinateur, cette méthode implique un
déplacement d’ une courbe par rapport al’ autre et requiert soit un
grand nombre de dessins successifs soit une approche papier -
ciseaux qui, bien que techniquement praticable, peut étre encom-
brante. Linnhoff et Flower (réf. 6) proposent une aternative, la
méthode des tableaux, que nous alons décrire en considérant
I’exemple de la figure 4b avec 4 flux (2 chauds et 2 froids). Le
tableau des flux est donné ci-dessous:

Flux Tin Tout Mcp AH
[°C] [°C] [kwreC] [kw]
A (ch) % 60 80 2400
B (fr) 40 133 30 -2790
C (ch) 150 40 20 2200
D (fr) 25 100 2 -1650

Table 1: Tableau des flux correspondant a I’ exemple de la figure 4b.

Hypothese de départ: Amin = 15°C

Afin de faire manuellement le bilan énergétique des vecteurs flux,
la technique des tableaux consiste a établir tout dabord un
deuxiéme tableau divisé verticalement en intervalles de tempéra-
ture. Lesbornes de chaque intervalle de température correspondent
aux changementsde pentedel’ uneou |’ autre des compositesaplus
Amin/2 pour lesflux froidset amoinsA min/2 pour lesflux chauds.
L’ intention de cesderniéresréglesest de s assurer que le pincement
individuel de chaque échangeur ultérieurement choisi seraaumoins
égal ou supérieur au A'min fixé pour I’ ensemble du réseau. Latem-
pérature des flux froids éant exagérée vers le haut et la tempéra-
ture des flux chauds vers le bas nous sommes alors assurés de pou-
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voir transmettre la chaleur entre les parties de flux correspondant a
chaque intervale. Ains donc le flux chaud correspondant au pro-
duit A est introduit dans le tableau comme variant de 82.5°C a
52.5°C, le flux froid correspondant au produit B de 47.5°C a
140.5°C, et ains de suite pour chacun des vecteurs flux.

L ebilan de puissance au niveau de chaqueintervalledutableaupré-  Surplus ou déficit
cédent donne soit un surplusde puissance soit un déficit maisjamais

lesdeux alafois. Lesintervalles de température sont numérotés de

1 ai apartir destempératures les plus hautes. Les niveaux de tem-

pérature sont également numérotésde 1 ai + 1 en partant delatem-

pérature la plus élevée.

I suffit maintenant d’identifier les flux qui interviennent achaque  Bilan d'énergie
intervalle de température et de faire le bilan de puissance-transfor-
mation a chague intervalle qui peut s écrire comme sulit:

AH = (TI _Ti + 1) (Z Mép’ Ch_z M ép,fr)i

A noter gue nous sommestoujours au stade de |’ analyse globale du
site ou du procédé, avec un ordre de grandeur de précision espéré
N’ excédant pas 10% et destiné aétre amélioré par lasuite. Dansces
conditions, la prise en compte d’ une chaleur spécifique moyenne
pour chaque flux est généralement suffisante.

De par le jeu des pentes des composites le bilan locd setraduit,a Transfert de haut en bas
chaque intervalle de température, par un surplus ou par un déficit
d énergie. Il est intéressant de noter que le surplus de puissance-
chaleur au niveau d'un intervalle i est a une température suffisante
pour étre transmisal’intervallei +1 qui est au niveau de tempéra-
ture immédiatement inférieur. Il n’est par contre pas envisageable
de transmettre un déficit d’ énergie. Le concepteur devra donc
sarranger pour fournir une quantité d énergie supplémentaire
d une utilité chaude a un niveau de température au moins supérieur
al'intervalle considéré. Comme nous |’ avons vu précédemment,
cette énergie complémentaire seraal orstransmise en cascade atous
lesautresintervalesen ava jusqu’ al’ utilitéfroide. Etant donnéque
le pincement global Amin a d§a é&é pris en compte, le but du
concepteur sera d augmenter la puissance requise des utilités
chaudes jusgu’ a ce qu’ aucun déficit n’ apparaisse (figure 7).

Latempérature de pincement est alors mise en évidence et corress  Température
pond a la température séparant les deux intervalles a échange de  de pincement
chaleur nul.

Lesminimade consommationd’ utilitéschaudeset froidessont éga-
lement déterminés lorsque la cascade de transfert de chaleur entre
intervalles ne comprend plus de valeurs négatives et comporte une
valeur nulle.
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3. Courbes composites

Pour les éudes d’ amélioration de Sites ce sont ces minima-la qui
peuvent étre comparés avec la consommation connue du site et
permettent de juger de I'intérét potentiel d’une transformation.
Toutes | es données nécessaires aux tableaux ci-dessus sont généra-
lement accessibles ou peuvent étre extraites des diagrammes
d écoulement. Pour des systémes trop limités, dans un site donné,
il peut quelquefois étre difficile de séparer la consommation parti-
culiére du systeme étudié de la consommation globale, auquel cas
des mesures peuvent s avérer nécessaires.

A titre de comparaison, la figure 8 donne la représentation sous
forme de composites du castraité par laméthode destableaux ala
figure 7.
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Utilité supérieure (chaude)  1090.00 [k']
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Figure 8: Résultats obtenus par le programme PINCHY (réf. 8).

Jtilité inférieure [froide) 1250.00 [kw]

3.3 Caslimite de composites

Considérons I’ exemple correspondant au tableau de flux suivant:

Flux Tin Tou Mcy AH
[°C] [°C] [kwi/°C] [kw]
ch1 130 45 1.56 132.6
Fri 10 130 115 138
Fr2 45 130 0.26 221
Fr3 40 61 251 52.71

Table 2: Exemple de flux conduisant & un cas limite de composites.

Comparaison
entrelesminimade
consommation

et la consommation rédle

Exemple particulier
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Laméthode des tableaux donne pour un A'min de 10°C:

| I I _. - - Tr - - -1 = ="
! ' Ti 'ZMcpey! . ! Surplus!
||\';1;(|3|g| - - L AHE ' oy |
e T sMepy! ' Déficit '
1 N | | | | |
Fr1 Fr2 ! H[°Cl o [kWICT 1 [kW] !
135°C : : : : . - OKkW
A A | | | | | |
1 ' 10! -141 ' o142 D “14.1
chi [ [ [ [ [ [
125°C : : : : : — -14.1kW
Fra! 2 1591 +015 148851 s |
66°C - 5.25 kW
'3 . 16, -236  -3776, D |
50°C ] ] ] ] ] - -43.01 kw
l 4 1 51 -21 1-105! p !
I R R =TT
v , 5, 5, +041 , +205, S \
40°C —¥ : : : : - + -51.46 kw )/
''6 ' 25' -115 '-2875' D ' [2875] )
| | | | | |
15°C - 80.21 kW

Table 3: Tableau de bilans sur lesflux de I’ exemple de la table 2.

Situation anormale  Letableau deshbilans sembleindiquer le pincement global al’ extré-
mitéinférieure de I’ échelle des températures (15°C) et des compo-
sites. Dans cette gamme de température, la composite chaude n' est
plus présente puisqu’elle se termine a 35°C. |l ne peut y avoir
contact entre les compositeset il s agit d’ un pincement externefic-
tif mais qui ale mérite de rendre attentif a une situation anormale.

Point singulier  Laraison de cette anomalie et liée au fait que lalimite inférieure
de la composite chaude correspond a un point singulier. En dépla-
cant la composite froide de la droite vers la gauche a la recherche
du pincement optimal, on obtient unevaleur d’ environ 27°C, apar-
tir de laguelle la puissance de I’ utilité froide reste nulle et la puis-
sancedel’ utilité chaude reste stationnaire, malgré lefait quele pin-
cement globa diminue. Comme le montre la figure 9, la quantité
d énergie d' utilité chaude économisée au niveau supérieur de tem-
pérature doit étre fournie au niveau inférieur.

Remarques:
Pour ATmin < 27°C, Qe min= 80.21 kW.

Laréduction de ATmin n’ apporterien (amoinsqu’ uneautre source
de chaleur abassetempérature n’ existe). Il y aun accroissement du
nombre d’ échangeurs.
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Figure 9: Cas limite de composites relatives aux flux de la table 2.

Laprésenced’ un pincement fictif lorsdu calcul effectuéalatable3, A déconseiller
illugtrait lefait qu’ avec un ATmin de 10°C, le réseau doit compor-
ter un échangeur d’ utilité chaude au-dessous de la température de
pincement réelle. Un tel réseau est déconseillé car le pincement
réduit par rapport au cas optimum (A'min =27°C) ne fait qu’ aug-
menter la surface nécessaire pour les échangeurs sans diminuer la
consommation d' utilité chaude. A I’ extréme elle pourrait étre uti-
lisée pour mettre en valeur un résidu d’ énergie chaleur a basse tem-
pérature. Cependant si un tel résidu existe, il aurait di étre prisen
compte danslesflux au moment del’ établissement des composites.

3.4 Courbescomposites et pertes exergétiques

Il est intéressant de noter que si on place les composites non pas  Représentation
dans un diagramme (T, &) mais dans un diagramme des pertes exergétiques

Ta . Ta
1-— AH|1-—
[T o) a-7

étant appelélefacteur de Carnot, lessurfaces souslescourbesrepré-
sentent les copuissances-chaleur (exergie-chaeur) et la surface
entre les courbes composites dans la zone d’ échange correspond
aux pertes exergétiques de transfert de chaleur interne (figure 10).
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Figure 10: Représentation des pertes exergétiques de transfert de chaleur
interne.

4. INTERPRETATJON DU PINCEMENT ET
DESMINIMA ENERGETIQUES

Le tableau de la figure 7 ou le diagramme des composites de la
figure8 nousindiguent quelesminimaénergétiquespour I’ exemple
choisi avec un pincement global de 15°C sont de 1090 kW afour-
nir a1’ utilité chaude et de 1250 kW a éiminer ala source froide.
Ces grandeurs sont largement inférieures aux consommations du
siteréd représentéalafiguredaqui étaient respectivement de 1620
et 1780 kW. Cette indication est précieuse et constitue une motiva-
tion pour le concepteur qui sait alors précisément dans quel cadre
il évolue. En d' autres termes, le sommet de la pyramide de repré-
sentation des solutions possibles est maintenant identifié.

Il vasansdire queles conclus ons concernant latempérature de pin-
cement, lesminimaénergétiques et le réseau d’ échange optimal qui
en découlent sont strictement liés au systéme considéré. Chaque
extension ou contraction de |’angle d’ analyse nécessite une nou-
velle procédure, sans quoi les résultats peuvent étre erronés. Dans
le cas d' adjonction d’ un nouveau procédé sur un site existant, il y
asouvent lieu defaire I’ analyse trois fois, a savoir:

* pour lesite existant;
* pour le nouveau procédé considéré isolément;
* pour |’ensemble des deux.
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Controler
les per spectives
d'intégration

Composites de |'exemple
delafigurell

Unetelleanayse permet de controler les perspectivesd’ intégration
optimaledansle siteindustriel, ce d autant que le nouveau procédé
peut parfois déséquilibrer I offre et la demande des principaux
réseaux du site (électricité, réseaux de vapeur, de froid, etc.) et
remettre en question des choix antérieurs concernant des unités de
cogénération par exemple. Lafigure 11 montre |’ unité de produc-
tion d’ acide nitrique (figure 3) intégrée aun site existant et lafigure
12 montre les diagrammes de composites de chaque cas. La diffé-
rence est aisément perceptible et modifie consdérablement
I’ approche ultérieure.

s0ar

Toar

Termnperature [PC]

e0ar

a0afr

4007

a00r

200r

1001

ar Puissance [k'w]
L L
1] 2.0e+4
Température de pincernent  &22.00 [*C] Acide nitrique

IItilité supérieure [chaude) 0.01 [kw] . o
Utilité inférieure (froide) 6075419 [kw] 21 1n| 304.0[[%C]

Figure 12a: Composites de |’ ingtallation d’ acide nitrique seule.
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Figure 12b: Composites du site existant.
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Figure 12c: Composites acide nitrique + Site existant
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5. CONCEPTIOND'UN RESEAU
D’'ECHANGEURS OPTIMAL

Troisrégles Comme nous I’ avons vu, le pincement sépare e systéme en deux
fondamentales  sous-systémesdistincts. Le sous-systeme dedroite (puits) ne néces-

Exempledelatable 1

Site en principe qu’un apport de chauffage et le sous-systeme de
gauche ne nécessite en principe que des possibilités de refroidisse-
ment. L esdeux sous-systemes peuvent donc étre considéréscomme
thermodynamiquement distincts et on peut énoncer les regles sui-
vantes:

* ne pas transmettre d’ énergie-chaleur atravers le pincement;

* ne pas avoir recours a un refroidissement externe au-dessus du
pincement;

* ne pas avoir recours a un chauffage externe au-dessous du pin-
cement.

Ces deux dernieres régles impliquent que le réseau d échangeurs
doit étre concu detelle sorte queles différentsflux de part et d' autre
du pincement doivent étre amenés aux conditions de température
exactes du pincement. Cela signifie que I’on doit commencer la
conception du réseau d’ échangeurs a partir du pincement.

Revenons al’exemple de latable 1. Nous avons déterminé le pin-
cement a82.5°C, ce qui correspond a 75°C pour les flux froids et
90°C pour les flux chauds (ATmin = 15°C). Il est commode de
représenter les flux et le réseau a créer dans le diagramme linéaire
Ci-dessous:

C L E 1
Z0 22 20 |Mep
150 (1oo | [122
1Z00 [550°| [1740]
- M e
PIHEEMENT | E||_'| | ..... | E||:| | ..... | 'I.'j | ..... | 'I.'j |
T fﬂ\ﬁx
uiffy lEiEEJ [T100] [1050]
I jﬁ [ | iﬁ | | ?E | | TE |
Z0 20 72 20 |Mep
C A D E 4

Figure 13: Diagramme de représentation des flux et échangeurs d' utilités.
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Le diagramme est organisé selon |’ échelle verticale des tempéra-
tures avec uneligneintermeédiaire horizontale qui Situe latempéra-
ture de pincement global. Les températures d’ entrée, désirées au
pincement, et de sortie sont mentionnées dans | es rectangl es super-
posés aux vecteurs flux. Les cercles représentent les échangeurs
d'utilités externes qui sont placés a priori et rappellent les puis-
sances énergétiques en jeu pour chacune des zones (puits ou
source).

5.1 Réseau supérieur au pincement (puits)

La regle de conception recommande de partir du pincement pour
placer leséchangeursdechaleur. Toutefois, pour queleséchangeurs
quelI’onintroduit soient viables, il est impératif que les flux cons-
dérés, représentésdansle diagrammetempérature - puissance, aient
tendance a s écarter a partir du pincement. Cette condition est res-
pectées lapente du vecteur représentant le flux chaud est plus pro-
noncée que la pente du vecteur du flux froid. Or la pente de chaque
vecteur flux est directement liée a sa capacité thermique et corres-
pond a:

ar 1

dH Mg,

D’ou la condition nécessaire pour placer le premier échangeur de
la source situé immediatement au-dessus du pincement :

M Cp, chaud < M ,Cp, fraid

Schématisation d'un
réseau d'échangeurs

Placer les échangeurs
apartir du pincement

A verifier

pour les échangeurs
immédiatement
au-dessus du pincement

E o E [
50 ) 20 |Fig
G E W
55 20 |Fis MEER
Jf Jf 1090
o] [T32 ]
5=0 ] (540
e
9E.E7
i
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S
e
1200
S
a0 b-log bl 75 bl 75 b a0 -0 e 75
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dlternative a

alternative b

Figure 14: Alternatives de réseaux a consommation d' énergie minimum pour la zone puits.
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Alternative a

Alternativeb

A vérifier

pour les échangeurs
immeédiatement
au-dessous du pincement

Dédoubler un flux

Alternative a

Dans le cas présent il n'y a pas de probleme car la capacité ther-
mique du flux chaud est inférieure a celle des deux flux froids et
nous avons laliberté de placer e premier échangeur soit entre C et
B, soit entre C et D.

Une recommandation, lors du placement des échangeurs est de
maximiser leur puissancedefacon, s possible, a satisfairecom-
plétement un des flux ce qui permet de I’ @iminer des considéra-
tions ultérieures et de minimiser le nombre d' échangeurs.

Danslecasdelapremiéreadternative (figure 14a) lapuissancetotale
disponible au-dessus du pincement dans le flux C peut étre trans-
mise au flux B. Le réseau pour cette zone puits est tout naturelle-
ment complété par deux échangeurs d' utilité chaude, I’un de 550
KW et |” autre de 540 kW.

Ladeuxiéme aternative (figure 14b) consiste a placer tout d’ abord
un échangeur entre C et D en maximisant lacharge possible qui est
ici limitée par la puissance requise par le flux D (550 kW). Ensuite
un deuxieme échangeur interne peut étre placé entre C et B, cette
fois avec une puissance propre atransmettre toute la puissance res-
tante du flux C en amont du premier échangeur (650 kW). Le solde
nécessaire au flux B (1090 kW) est comblé a I’aide d’une unité
d échangeur d' utilité chaude. La puissance d' utilité chaude étant la
méme, seules des considérations économiques liées aux distances
en jeu, aux conditions opérationnelles aing qu’aux matériaux et
coefficients de transfert de chaleur locaux permettent de choisir
entre ces deux alternatives.

5.2 Réseau inférieur au pincement (source)

La condition d' écartement des vecteurs flux pour les échangeurs a
disposer immédiatement en aval du pincement conduit al’ expres-
sion symétrique valable au-dessous du pincement :

M Cp, chaud = M ,Cp, froid

Dans I’ exemple ci-dessus, cette condition pose probléme puisque
tous les flux chauds n’ont pas une capacité thermique suffisante
pour réaliser sans autre un réseau a consommeation d’ énergie mini-
mum, c’ est-a-dire ne faisant pas intervenir d’ utilité chaude sousle
pincement.

1 existe cependant une possibilité de modifier lacapacitéthermique
de chague flux en divisant les débits par |’ introduction de dédou-
blements soit de flux froids, soit de flux chauds. Lafigure 15 docu-
mente deux alternatives de réseaux faisant appel a cette technique.

Dans la premiére alternative (figure 15a), la condition des capaci-
tés thermiques n’é&ant pas verifiée pour le flux C qui est la plus
faible, on commence par dédoubler un desflux froids, par exemple
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B en Bl et B2, detelle sorte que B1 (ou B2) ait une capacité ther-
mique inférieure ou au plus égale acelle de C. Pour fixer lesidées,
nous admettrons que B1 aura la méme capacité thermique que C
(20kw/°C), cequi nécessite 700 kW pour le satisfaireal’ aided un
premier échangeur (entre C et B1). Le probléme est maintenant
qu'il n'y aplusqu’ unflux chaud pour satisfaire deux flux froids (A
et B2) au niveau du pincement. Cette Situation nécessite un
deuxiéme dédoublement, mais du flux chaud (A) cette fois. C est
alors seulement que nous pouvons librement compléter le réseau:

* en placant un deuxieme échangeur de 1100 kW entre A2 et D;

* un troisieme échangeur de 350 kW entre Al et B2;

 un premier échangeur d' utilité froide de 950 kW pour satisfaire
A1,

 un deuxieme échangeur d' utilité froide de 300 kW pour satis-
faire C.

La deuxieme dternative (figure 15b) part de la constatation évi-
dente quelapuissancedu flux A est largement suffisante pour satis-
fareD et B et qu'il suffit alorsd un seul dédoublement (de A) pour
réaliser le réseau désiré. Un premier échangeur de 1050 kW est
placé entre A2 et B avec une capacité thermique de A2 de 35
(kKW/°C) qui est supérieurealacapacitéthermiquedeB (30 kW/°C)
tout en permettant d accorder les puissances de B et de A2. Le
réseau est ensuite compl été par:

* un échangeur de 1100 kW entre Al et D;

* un échangeur d' utilité froide de 250 kW sur A1;

* un second échangeur d’ utilité froide de 1000 kW sur C.

Alternativeb
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Figure 15a: Premiére alternative de réseau a consommation d’énergie minimum pour la zone
source.
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Figure 15b: Deuxiéme alternative de réseau & consommation d’ énergie mini-
mum pour |a zone source.
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5.3 Equilibre entre consommation d’énergie
et investissement

Les alternatives de réseaux des figures 14 et 15 et leur combinai-
son représentent toutes des réseaux a consommation d'énergie
minimum, ou plutét, ce qui revient au méme, des réseaux autilisa-
tion minimum des utilités. Cependant |’ aternative 15a pour la
source met en jeu plus d' échangeurs. Or, en régle générae, le
nombre de composants thermiques va avoir une répercussion
directe sur le colt d' investissement. 11 y adonc lieu non seulement
de se satisfaire d’ une solution de réseau a énergie minimum mais
également de distinguer parmi les solutions celle qui conduit a
I’ investissement minimum, donc au plus faible nombre d' échan-
geurs. Exigte-t-il un moyen de connaitre le nombre minimum
d  échangeurs possible pour un systéme donné?

Sous-systémes

Analysons les exemples cités et considéronstout d’ abord le réseau
puits 14b. |l comporte deux échangeurs internes et un échangeur
externe (d' utilit€) pour un ensemble detroisflux internes et un flux
externe. Le réseau ains cééé correspond a la régle formulée par
Hohmann (1971), qui dit que le nombre minimum d’ échangeurs
correspond au nombre total des flux diminué de un. Dans notre
exemple, nous avons bien trois échangeurs pour un total de quatre
flux.

Il n"en vapas de méme pour le réseau 14aqui comporte lesmémes
trois échangeurs mais pour un total de cing flux étant donné la
nécessité d' une utilité complémentaire. Laraison principale est la
présence de sous-systémes pour lesquelslamémeregle devrait étre
vérifiée. On entend par sous-systeme un ensemble de flux chauds,

d' utilités chaudes, de flux froids et d' utilités froides qui sont inté-
gralement satisfaits en ayant un bilan énergétique parfaitement
équilibré. Ceci revient adire que les ditsflux peuvent étre sortis de
I’ensemble et former un systeme énergétique pour eux-mémes. 1

vasans dire que le groupe des flux restants constitue également un
sous-systeme. L’ identification des sous-systemes est facilitée par la
représentation de la figure 16 qui consiste a représenter le réseau
sous forme de graphes planaires (ex: projection dans le plan d'un

tétragdre sans visualiser les cotés cachés) ou:

* chague flux correspond a un sommet et,

* chague échangeur a une aréte.

Cetype de graphe permet de comparer les charges et de repérer des
groupements ayant un bilan énergétique équilibré comme les sous-

1 Rigoureusement un graphe planaire est un graphe qui peut étre tracé dans un
plan de telle sorte que ses arétes ne se coupent pas en d’ autres points que ses
sommets (réf. 12)

Qud est lenombre
minimum d'échangeur s?

Lenombredeflux -1

Pour chaque
sous-systeme

Représentation
graphique
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I dentifier lestrajectoires
derelaxation

systemes del’ alternative 14aqui sont misen évidence alafigure 16.
Laméme procédure peut étre adoptée pour lesréseaux de lasource
ou pour les réseaux combinés représentant |’ ensemble du systéme
congtitué par le puits et la source.

L a représentation sous forme de graphe planaire met particuliére-
ment bien en évidence les sous-systemes:

» chague sous-systéme correspond a un graphe connexe.

Un graphe connexe est un groupe indépendant de sommets reliés
par des arétes.

Uch2 C

Uchl
alternative 14 a :
2 sous-systemes

D

B
C
Uch
alternative 14 b :
1 systeme
D B

Figure 16: Recherche des sous-systémes éner gétiques.

Pour I’ alternative 14a, on considére deux flux d’ utilité chaude dis-
tincts(Uchl et Uch2). Legraphe planaire est a orscomposeé de deux
sous-systemes (le sous systéme 1 d’ une puissance de 550 kW et le
sous-systeme 2 d’ une puissance de 1740 kW).

Le graphe planaire de I’ dternative 14b ne comporte qu’un seul
graphe connexe, il N’ existe donc pas de sous-systemes (un seul sys-
teme).

Trajectoires de relaxation

Lafigure 17 représente le réseau global constitué des aternatives
14b et 15b et permet de constater qu’il n’existe pas de sous-sys
teme.

Le réseau englobant le systéme complet est constitué de quatre
échangeursinterneset detroiséchangeursd’ utilités, soit sept échan-
geurs pour un total de sept flux (on ne considere pas les dédouble-
ments dans ce type de comptabilité). Par rapport a la regle de
Hohmann nous avons donc un échangeur de trop comparé au mini-
mum possible. Cet échangeur supplémentaire est, en quelque sorte,
un élément du prix a payer pour maintenir le pincement minimum
voulu dans la zone d’ échange la plus contrainte du systéme.
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Figure 17: Systéme complet (alternatives 14 b et 15b).
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Accepter
une consommation
d'énergie supplémentaire

Ou accepter
un pincement inférieur
aATmin

Enfait, il est possible de réduire effectivement le nombre d’ échan-
geurs mais au prix d’ une consommation énergétique supplémen-
taire. 1l convient pour celad’ identifier unetragjectoire derelaxation,
C' est-a-dire d éablir une liaison énergétique en suivant des flux et
des échangeurs entre une utilité chaude et une utilité froide. Cette
liaison décrit alors la trajectoire de I’ énergie supplémentaire four-
nie qui, comme nous |’ avons vu, doit ére transférée par cascade a
travers le réseau et a travers le pincement jusqu’a I’ utilité froide.
Dans |’exemple de la figure 17, une trgjectoire possible part de
I’ échangeur d utilité chaude dont la puissance non modifiée est de
1090 kW, passe par I échangeur de 650 kW jusqu’ au flux C, puis
rejoint I’ échangeur d' utilité froide dont la puissance non modifiée
est de 1000 kW. 11 est possible d’ accroitre la puissance fournie par
I’ utilité chaude d' une puissance w, que I’ on peut donc retrancher
de I’ échangeur de 650 kW et ce jusqu’ a concurrence de 650 kW
tout en satisfaisant toujours les besoins du flux B. Le flux C se
retrouve aors avec un surplus d’énergie qui va transiter jusqu’a
I” utilité froide dont la puissance de refroidissement devra étre aug-
mentée en conséguence. A noter que cette opération revient a
accroitre la différence de température entre le flux C en avd de
I’ échangeur et les autres flux. A lalimite s w = 650 kW, |’ échan-
geur peut étre supprimeé et nous obtenons un réseau a six échan-
geurs seulement mais une consommation d’ utilité chaude portée a
1740 KW et a 1900 kW pour la somme des utilités froides. Ce der-
nier réseau respecte la regle de Hohmann modifiée mais n’ est pas
intéressant car il se traduit par un accroissement des puissances
d'utilités par rapport au réseau initial. Dans ces cas-l3, il peut étre
judicieux de poursuivre lesinvestigations en remettant en cause les
décisionsinitiaes qui conduisirent ala création de dédoublements
au niveau de la source.

Reprenons la partie source du systeéme éudié. Laregle des capaci-
tésthermiques nous empéchait d’ utiliser le potentiel du flux C dont
lacapacitéthermiqueest inférieureacelledesautresflux. Toutefois,
les capacités thermiques de C et D sont suffisamment proches pour
nous permettre d envisager une Iégére correction du réseau par
infraction alaregle du non transfert de chaleur a travers le pince-
ment. Si nous plagons les échangeurs en faisant abstraction de la
regle des capacités thermiques pour |’ échangeur entre C et D, nous
obtenons le réseau de la figure 18. Cette modification permet la
diminution du nombre total d' échangeurs d'une unité (utilité
froide). Toutefoisle pincement minimum optimal (15°C) n’ est plus
respecté pour I’ échangeur entre C et D ou le pincement est réduit
a10.45°C. Uneréduction de cet ordre peut parfois exceptionnel le-
ment étre tolérée car |’ échangeur reste viable. Si on ne peut tolérer
cette diminution de pincement, il faut envisager de transférer de
I’ énergie complémentaire atraversle pincement par I intermédiaire
du flux C afin de relever son niveau de température. Ceci implique,
par exemple, une réduction de la puissance transférée du flux C au
flux B par I'échangeur de 650 kW. Un déficit existe dors sur le
flux B qui doit étre compensé par un apport complémentaire d’ uti-
lité chaude, énergie complémentaire qui devra transiter jusgu’a
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I’ utilité froide le long de latrgjectoire de relaxation indiquée sur la
figure 18a. Cependant, avant de calculer la puissance supplémen-
taire nécessaire, analysons le réseau tel qu'il se présente. || com-
porte six flux et sept échangeurs. Ce surnombre d’ échangeurs nous
ameéne aintroduire une nouvelle notion, appel ée boucle de réseau.

E
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Figure 18: Nouveau réseau sans dédoublement au niveau de la source.

Bouclesderéseau

Une boucle correspond a une interdépendance mathématique et Identifier lesboucles
énergétique dans|e cadre d’ un groupe d échangeurs qui refléteune  d'échangeurs
certaineredondance. Uneboucl e peut éreidentifiée graphi quement

chaque fois qu’ en suivant de facon continue un flux puis un échan-

geur puis un flux, puis un échangeur et ains de suite, on peut reve-

nir a son point de départ. Le réseau précédent comporte deux

boucles qui sont mises en évidence alafigure 18b. Lapremiére est

trés simple et peut étre parcourue a partir du flux C en passant sur
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le flux D par un des échangeurs et en revenant par |'autre. La
seconde est plus complexe et met en jeu tous les flux internes et
quatre échangeurs.

Une boucle implique que I’on peut modifier une des puissances
d’ échangeur d’ une puissance b et répercuter cette modification sur
les autres échangeurs de la boucle de fagon alternative et propre a
maintenir le bilan global en satisfaisant tous les flux.

b O O-b
b Q=—t—(-b
+b Qb +b O——Ob
+b O——0O+b
b O—0O-b

Figure 19: Schématisation de la marge de répartition d’ énergie entre échangeurs
de boucles.

Relaxer lesboucles L' dtération des puissances selon le schéma ci-dessus n' est cepen-

Supprimer un échangeur

dant pas sans incidence sur les pincements individuels des échan-
geurs qui, non seulement ne sont plus tous supérieurs ou égaux au
pincement global, mais peuvent devenir impossibles. A lalimite b
peut prendrelavaleur delapuissance d un des échangeursdefacon
al’éiminer complétement et a réduire ains I investissement. On
parle alors dereaxation de boucleet on s occupe, en priorité, des
échangeursdefaiblepuissance. Il y adonc unerelation directeentre
le nombre d’ échangeurs susceptibles d’ ére éliminés par relaxation
et le nombre de boucles relaxées.

Reprenons I'exemple de la figure 18b et relaxons la premiere
boucle. Le cas est tres smple puisqu'il s agit de deux échangeurs
sur lesmémes flux et qui se suivent. Il peuvent donc sans autre étre
superposes. La méme opération effectuée avec méthode consiste a
admettre une valeur b = 550 kW soustraite du premier échangeur
et gjoutée au deuxiéme. Le premier échangeur tombe tout naturel-
lement et sans infraction supplémentaire au pincement minimal.
Pour relaxer la deuxiéme boucle, essayons d’ éliminer le plus petit
échangeur, en posant b = 100 kW a son niveau et en répercutant
aternativement cette valeur le long de la boucle. Cette atération
améliore le pincement de I’ échangeur combiné de 1550 kW qui
passe a1650 kW avec unetempératuredu flux D de25°C al’ entrée.
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Elle perturbe cependant les conditions d’ échange au niveau de
I’ échangeur de 1050 KW qui passe a 1150 kW mais avec un pin-
cement de 11.67°C seulement. Pour corriger cet écart il importe
d'identifier une tragjectoire de relaxation, mise en évidence a la
figure 20a. Nous cherchons la valeur de w a rgjouter par I’ utilité
chaude de fagon a réduire d' autant la puissance de I’ échangeur de
1150 kW de maniére a respecter lalimite de pincement désirée:
w Wiiitia - Mg Cos (Tin, A = AT win - Tin,B)
1150 - 30 (90 - 15 - 40)

100 kW

Le réseau résultant de cette nouvelle recherche requiert certes
100kW de plus d’ énergie mais permet d’ éviter un dédoublement
et deux échangeurs. Un calcul économique permettrait de confir-
mer gue cette derniére solution est probablement la meilleure.

4 4|
FMrp H:d
[Fowd] +100
e
Heg z0 g0 = T
4 C & D E
a b

Figure 20: Réseau aprés suppression de deux boucles (a) et aprés correction finale (b).
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En tenant compte des concepts additionnels de sous-systemes et de
boucles, nous pouvonsformuler une régle tres générale concernant
le nombre minimum d’ unités d’ échangeurs de chaleur dans un
réseau quelcongue:

u=NH+1L- s\
/ nombre de (sous-)
. temes
nombre d'échangeurs System
incluant les unités externes (1 au minimum)
(refroidisseur ou chaudiére) nombre de

boucles
nombre de flux

incluant les flux
externes

Cette équation n'est qu'une formulation du théoreme généra
d Euler pour les réseaux (théorie des graphes) appliqué au cas par-
ticulier des réseaux d’échangeurs de chaleur. L application de ce
théoreme au cas delafigure 17 par exemple permet de mieux com-
prendre le réseau a consommation minimum formé de sept échan-
geurs pour sept flux. Dans ce cas, le graphe planaire permet en effet
debiendistinguer laboucle B-C-D-A-B (chaqueboucle correspond
auneface).

D’ou le double intérét de la représentation en graphe planaire utile
non seulement pour la détermination des sous-systemes mais aussi
des boucles de réseau (souvent appel ées cycles en mathématique).

On peut vérifier que le théoreme d’ Euler s applique également au
réseau primitif de lafigure 13, par exemple, ou les besoins ne sont
satisfaits qu'al’aide d' utilités. Dans ce cas particulier, le systéme
comprend 2n flux (n flux internes + n flux d utilit€), n échangeurs
d utilité et n sous-systemes car achaque utilité peut étre associé un
flux interne, donc un sous-systéme. Le graphe planaire correspon-
dant est le suivant:

C A Uchl Uch2

ufrl Ufr2 D B

Figure 21: Représentation planaire du cas de la figure 13.
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La représentation planaire ci-dessus correspond a un graphe a n
composantes connexes indiquant la présence de n sous-systémes.
Comme ce graphe ne comprend pas de boucles, en appliquant le
théoreme d’ Euler on retrouve bien 2n + 0 - n=n échangeurs, ¢’ est-
adire quatre dans le cas présent.

Lors de la conception de réseaux, |’ingénieur peut étre amené:

* soit a créer des boucles supplémentaires en gjoutant des échan-
geurs pour amdliorer les conditions de fonctionnement (démar-
rage, securité, etc.);

 soitamodifier |égérement lecahier descharges, s ¢’ est tolérable,
afin de forcer la création de sous-systémes permettant, chaque
fois que des bilans énergétiques sont proches, de diminuer le
nombre d’ échangeurs, donc I’ investissement.

Denouveau, nousvoyonsquel’ intérét delaméthode du pincement
N’ est pas de réaliser atout prix un réseau a consommation d’ éner-
gie minimum, mais d’avoir une idée claire des incidences des
concessions, a but économique ou opérationnel, que |’ on planifie.

Lafigure 22 représente le diagramme d’ écoulement du procédé qui
nous a servi d exemple (figure 4a) reconstitué a partir du réseau
intégré de la figure 20b. En modifiant ce procédé, le nombre
d échangeurs passe de sept a cing, la consommation d' utilité
chaude est réduite de 1620 kW a 1190 kW et la consommation
d utilité froide passe de 1780 kW a 1350 kW mettant ains claire-
ment en évidence I’ intérét de I’ approche par la méthode du pince-
ment.

F 9

[n}
A C
B = — 1190 kM -
—n [Nty l+l Ayl = W_h

1) ) _ L

1050 k' 250 kM
1650 kW

1350 kW i%] 21y

! 0|

Figure 22: Version amdliorée du réseau d échangeurs du procédé de la
figure da.

Réseau d'échangeurs
optimal
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Nombre de flux
immédiatement
au pincement

O -
C

90° C

—O O—0O

90°C

54 Résumédela méthode de conception de réseaux
aénergie minimum

Nous avons déja vu plusieurs exemples de réseaux (figures 15 et
17) qui nécessitaient un dédoublement de flux pour permettre un
réseau optimum du point de vue de la consommeation énergétique.
Ces exemples ont notamment montré quelaregle del’ inégalité des
capacités thermiques était certes nécessaire, mais pas toujours suf-
fisante pour guider le concepteur.

Considérons |’ exemple ci-dessous qui comprend deux flux chauds
et un flux froid. Si on veut respecter la regle fondamentale de ne
pas avoir recours a une source de refroidissement externe au-des-
sus du pincement, il est impossible, indépendamment des capaci-
tésthermiques, de refroidir un des flux chauds jusgu’ au pincement
sans dédoublement d'un des flux froids.

O

80°C 90° C [ 90°C 80°C

y

y

a

y y

Figure 23: Dédoublement par déséquilibre du nombre de flux.
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D’ oulanécessitéd introduirelesrégles suppl émentaires suivantes:

* immédiatement au-dessus du pincement le nombre de flux
chauds doit étre inférieur ou égal au nombre de flux froids (y
compris les dédoublements) ;

* immédiatement au-dessous du pincement le nombre de flux
froids doit ére inférieur ou égal au nombre de flux chauds (y
compris les dédoublements).
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D’ ou I’ organigramme de conception suivant: Suivrel'organigramme
depuis le pincement

NOUVEL ECHANGEUR

) * Au dessus du
oui

pincement
non . .

Dédoublement
d'un flux
généralement
chaud Dédoublement
d'un flux froid
> 1< |
FLUX A PARTIR DU PINCEMENT
> < i
Dédoublement
Dédoublement d'un flux chaud
d'un flux
généralement
froid -
non - En dessous du
out \P pincement

NOUVEL ECHANGEUR

Figure 24: Organigramme de conception du réseau & consommation d' énergie minimum.
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Trouver le ATmin
économiquement optimal

Colts des échangeurs

6. PROCEDURESDE DETERMINATION
DU PINCEMENT OPTIMAL

6.1 Critéreséconomiquessimples

Pour smplifier nous présentons ici les critéres économiques
simples utilisés notamment dans les programmes d'aide a la
conception deréseau detype «ADVENT » ou «PINCHY » (réf. 8).
D’autres critéeres incluant par exemple des paramétres tenant
compte des conditions fiscales ou de la durée de vie des équipe-
ments peuvent naturellement ére utilisés.

Colt annud total = somme des colts d’ opération (énergie,

(yearly cost) eau de refroidissement, entretien et person-
nel)
+ facteur (amortissement, intérét) x co(t
Investissement
Temps de retour _ codt d'investissement (nouveau-référence)
brut (payback) =

colts opératoires (référence-nouveaux)

6.2 Coltsd équipement

Il n"est pas toujours tres aise d obtenir des colts a jour pour tous
les équipements. Il existe des ouvrages spéciaisés (ex: Means:
Mechanica costs data (réf. 9) ou des revues telles que Chemica
Engineering) qui S efforcent d’ actualiser ces colts selon leurs cri-
teres propres. Les grands programmes de simulation de procédés
comme ASPEN PLUS (réf. 10) possedent également une base de
données de colts. Cependant, il existe souvent une certaine confu-
sion sur ce que ces codts indicatifs incluent comme accessoires ou
fraisd installation.

Cescoltss expriment souvent al’ aide d’ uneformuleexponentielle
simple du type:

Co(t = Cf + Cr Xm

ou Cf, Cr, m sont des constantes et X est un paramétre de taille du
composant en question, a savoir, soit la surface d’ échange dans le
cas des échangeurs, soit la puissance pour d autres unités avec
transfert d’ énergie-travail.

Linnhoff et a. (réf. 1) donnent ces coefficients de colts de méme
que les coefficients d’' échange pour les échangeurs les plus cou-
rants. Latable 4 indique lagamme de variation des coefficients de
convection pour différents fluides (réf. 7).
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6.3 Calcul dela surface d’ échange moyenne detout le
r éseau

En premiére approche, surtout s il ne dispose pas de moyensinfor- ~ Surface des échangeurs
mati ques sophistiqueés, |e concepteur choisit un coefficient detrans-
fert de chaleur moyen (k) qui lui permet d’intégrer facilement sur
toute la zone d’ échange interne. Compte tenu de la précision de
cette approche globae qui est de I’ ordre de 10%, cette méthode
simple suffit dans la mgjorité des cas. Toutefois il S avere parfois
nécessaire, surtout lorsque les coefficients d’ échange varient dans
unetreslarge paette, detenir compte des coefficientsd’ échange de
chacun des fluides (9 conformément ala méthode avancée présen-
tée alafigure 25. Dans ce cas les surfaces relatives de chacun des
fluides S gjoutent linéairement.

— Méthode simple (targeting) :

dH =k dA (Ten—Tr)

1 [ dH
A=Z| ——
K] Teh—Thr

— Méthode avancée (advanced targeting) :

1 1 1
- = 4+ —
k U U
dH dH
dA= + :dACh+dAfr

o(chAT o(frAT

La surface d' échange totale s obtient par intégration des éléments
de surface sur tous les flux.

Teh

Température

Puissance

dH

Figure 25: Méthode de calcul de la surface totale d’ échangeurs.
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Colt annud minimum

6.4 Déermination du pincement économiquement
optimum

Lessurfaces d’ échange moyennes étant déterminées sur labase des
équations développées sous 6.3, il suffit maintenant de chercher le
A'min optimum en calculant les dites surfaces ains que le colt
annuel ou letemps de retour brut pour différents pincements. Nous
voyons naturellement, alafigure 26, que les colits en énergie et en
eau de refroidissement croissent avec A min. Au contraire, les sur-
faces d’ échangeurs, et donc lesinvestissements, diminuent rapide-
ment jusgu’ aun minimum apartir duquel lessurfacesd’ échangeurs
d utilités augmentent suffisamment pour devenir prédominantes.
Lerésultat net de cestendances serefléte avec la courbe supérieure
de lafigure 26 qui met en évidence |’ optimum recherché.

%/ »\o\'b\
optimum o
P . 653“\8
e
| ‘“
, \(5
/
|
|
|
|

A Trin

Co(t annuel total

'

Figure 26: Evolution des différents co(ts en fonction duATmin.
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Choisir lesniveaux de
température des utilités

Bilan a chaque niveau
detempérature

7. COURBE GRANDE COMPOSITE

Pour I’instant nous N’ avons considéré les utilités qu’ a des niveaux
supérieurs, resp. inférieurs, aux températures utilisées par les flux
du procédé. Les sitesindustriels sont souvent équipés de différents
réseaux de chaleur (vapeur adifférentes pressions) ou de refroidis-
sement (eau, eau glycolée, etc.). || est donc égaement important de
ne pas gaspiller les ressources et d' utiliser les apports externes au
niveau exergetique le plus faible possible. Nous allons maintenant
voir comment procéder pour inclure des apports a différents
niveaux dans |e cadre de la théorie du pincement.

La courbe grande composite exprime la différence énergétique
entre composite chaude et froide et permet de ramener les besoins
énergeétiques du procédé en une seule courbe avec un besoin éner-
gétique nul au pincement. La courbe grande composite peut étre
obtenue en élevant la composite froide de Amin/2 et en abai ssant
la composite chaude de A'min/2 de fagcon que les deux composites
se touchent (figure 27). La différence horizontale entre les deux
courbes est dors reportée dans un diagramme (T -Ad) comme ala
figure 28.

A Qch,min
(O] l .
2
o
‘O
o
=
(O]
|_

_ ATmin
2 .
4 ATmin
2
Puissance
o
-
er,min

Figure 27: Préparation a la formation de la grande composite.



7. Courbe grande composite

A lafigure 28, le graphe au-dessus du pincement de lagrande com-
posite est assmilable a un flux global froid qui serait chauffé par
I’ apport externe d' énergie (dans un échangeur a contre-courant par
exemple).

L e graphe situé au-dessous du pincement est assimilable a un flux
globa chaud qui serait refroidi par le réseau externe de refroidis-
sement (dans un échangeur a contre-courant également). A noter
que, pour cegrapheinférieur, leflux " chaud" est représenté comme
évoluant dans la direction positive de I’axe des puissances. On
aurait pu inverser legraphe inférieur pour respecter ladirectionini-
tiale des composites, mais en général on préfére garder cette confi-
guration qui marque bien le pincement.

Il convient d attirer I’ attention sur le fait que, de par sadéfinition, Une seule grande

il existe une seule grande composite pour chaque choix deAmin composite par ATmin
pour un probléme donné. Toutes|estempératures delagrande com-

posite sont destempératuresd’ intervalle, ¢’ est-&-direaA min/2 au-

dessous des flux chauds et aZAmin/2 au-dessus des flux froids.

La grande composite peut étre facilement construite a partir du
tableau desbilans (figure 28). Lerésultat du bilan énergétique (sous
encadrés) au niveau de chague tranche de température donne |’ abs-
cisse au point de changement de pente de la grande composite,
comme on peut le voir alafigure 28.

Les zones hachurées signalent une gamme de température ou les
besoinset |esopportunitésderécupération s équilibrent et nenéces-
sitent pas d’ avoir recours aux utilités. 1l s agit donc d'ilots neutres
dans une zone globalement puits au-dessus du pincement ou glo-
bal ement source au-dessous. Ces zones neutres contribuent a sépa-
rer les besoins réel's en segments discontinus par rapport al’ échelle
des températures (segments noirs).

Pour comprendre la grande composite et ses incidences, on peut
considérer que I’ on transfére la puissance-transformation des seg-
ments de la composite chaude avec un pincement auss faible que
possible aux segments correspondants delacompositefroide. Cette
opération, apres avoir rapproché les composites verticalement de
A'min/2 chacune, revient a transférer |’ énergie-chaeur soit hori-
zontalement, soit avec une |égére chute de température s'il y asur-
plus (segments zébrés). C' est laraison pour laquellelagrande com-
posite peut étre construite en reportant au méme niveau de
température les distances horizontales entre les composites rap-
prochées. Ayant aing utilisetout le potentiel d’ échangeinterne avec
des pertes exergétiques minimales, les besoins complémentaires et
leur niveau apparai ssent clairement (figure 29).
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7. Courbe grande composite

mmmmmm  Niveau d'utilités

% chmin_ % Qch,min M
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o " "
fr,min . er,min .
PUISS&':\I’]CG> PU|ssance>
a b

Figure 29: Détermination des niveaux d' utilités minimum (puits), resp. maxi-
mum (source).

Choix des niveaux de températures des utilités

Il nNest aind pas nécessaire de fournir toute |I'énergie d' utilité  Températures optimales
chaude & Tw, maison peut en fournir une partiea Tk et I’ autrea T.

[l 'en va de méme pour I’ utilité froide car il N’ est pas impératif de

refroidir avec une utilité froide a Ta maisil suffit de refroidir a Te

(lamajeure partie) et a Tc.

Le niveau de température des utilités représenté ala figure 29 cor-
respond au niveau réel moins Amin/2 pour les utilités chaudes et
plus Amin/2 pour les utilités froides. La figure 29b illustre e cas
d utilités réelles qui présentent soit un changement de phase avec
palier, soit une chute de température en cours de refroidissement
(gaz de combustion, huile chaude, etc.). Pour les utilités chaudes
Nous pouvons avoir une désurchauffe, une condensation et un sous-
refroidissement d’ un fluide condensable commedelavapeur d’ eau.
Pour les utilités froides nous pouvons également avoir des paliers
(évaporation d'un réfrigérant, génération de vapeur BP pour di-
menter un des réseaux du Site, etc.).
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Exemple delatable 2

Tous ces cas avec variation de température d utilité peuvent faire
I’objet d’'une optimisation spécifique en jouant sur le débit et le
niveau de température. En général, on simplifie les choses en choi-
sissant une configuration a débit d' utilité minimum. La vapeur
basse pression générée est quel quefois reval orisée par compression
al’ade d' gecteurs ou de compresseurs de vapeur.

A noter que le point de contact entre le profil Energie-Température
de I’ utilité ne correspond pas toujours au point d'inflexion lié au
palier de changement de phase mais souvent au point d'inflexion
de la composite €lle-méme.

A partir du moment ou le niveau de température d' une utilité est
fixé dans le domaine de température des composites, ains que sa
puissance en se basant sur la grande composite, il convient de
I”introduire comme un flux chaud et de refaire I’ analyse des com-
posites. Lesfigures 31 et 32 illustrent cette modification pour deux
niveaux de température différents pour le cas de lafigure 30c.

apport d'utilité chaude

A

100p

Température [PC]

apport d'utilité

c chaude 3

Différence de puizzance [kWw]
=20 0 20 40 E-lr-
Grande composite ATHin = 10.0 [*C]

Figure 30a: Grande composite relative au cas limite de la table 2 avec
ATmin =10°C.
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1s0f &

100p

Différence de puizzance [kWw]
] 20 40 (=11 20 .
Grande composite ATHin = 27.0 [PC]

Figure 30b: Grande composite relative au cas limite de la table 2 avec
ATmin=27°C.

-

[“c]

150}

@]

rperature

-
w

10

a0

Différence de puizzance [kWw]
0 20 40 &l a0 -
Grande composite ATHin = 20.0 [*C]

Figure 30c: Grande composite relative au cas limite de la table 2 avec
ATmin=30°C.
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Niveaux detempérature
A,BouC?

Apparition
de pincements externes

On peut immédiatement remarquer a la figure 31 que I’ introduc-
tion d’un échangeur d' utilité entre les niveaux A et C de lafigure
30c (niveau B), en apportant exactement |’ énergie correspondant a
I abscisse de la grande composite, crée un nouveau pincement, dit
de source externe ou d'utilité. En fait, cette situation se produit
quelle que soit laposition del’ échangeur s'il satisfait, ason niveau,
aux besoins correspondants de la grande composite. A noter quele
niveau A représente un niveau singulier en ce sens que I’ introduc-
tion d’ une utilité chaude a ce niveau produit deux nouveaux pince-
ments au lieu d' un seul.

La présence de pincements supplémentaires tend naturellement a
accroitre le nombre de zones indépendantes, donc le nombre
d échangeurs minimum requis. 1l faut cependant ne pas vouloir
suroptimiser les niveaux d utilités afin de limiter la complexité du
réseau desire.

Le fait d’introduire un nouveau pincement complique inévitable-
ment la conception du réseau d’ échangeurs. Il faut concevoir ce
réseau a partir du pincement, mais dansla zone intermédiaire entre
deux pincements, lesregles desinégalités des capacités thermiques
deviennent contradictoires! La recommandation est aors de
S occuper en priorité des flux les plus contraignants en appliquant
malgré tout la régle des capacités thermiques a chague extrémité
de la zone intermédiaire. S on peut placer des échangeurs
conformes acesreglesachaque extrémité delazoneintermédiaire,
aorslesprofils de température des flux chauds par rapport aux flux
froids tendent a s écarter suffisamment pour ne plus avoir a res-
pecter ensuite aucune regle dans la partie a température moyenne
de lazone intermeédiaire. Une excellente illustration de solutions a
ce type de cas est donnée en référence 1.

Pour des analyses globales de site, la courbe grande composite est
un outil plus utile que les composites elles-mémes car elle permet
d évaluer une grande diversité d’ options comme la cogénération,
le positionnement des pompes a chaleur ou lamodification du pro-
cédé lui-méme.
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)
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b
L
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1]
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sar
Puiszance [kw]

q:l =0 ulu] 130 200 230 >

Température de pincement  115.00 [*C]

tilité supérieure (chaude) 42 30 [kw] . o
Utilité inférieure (froide) 451 [ky] 20NN | s0.0]rec]

150}

ernperature [*C]

100

a0
Différence de puissance [k'vw']
: : : : i
0 10 20 a0 40 S0
Grande cornpasite ATHin = 30.0 [°C]

Figure 31: Introduction d’'un apport de vapeur a 115°C (100°C dans le dia-
gramme de la grande composite) dans le cas de la figure 30c. Apparition d’'un
pincement externe.
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150}
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Différence de puissance [kWw]
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Figure 32: Introduction d'un apport de vapeur a 88.5°C (73.5°C dans le dia-
grammedelagrande composite) danslecasdelafigure 30c. Apparition de deux
pincements exter nes.



8. Intégration d’ unités de puissance

8. INTEGRATION D’'UNITESDE PUISSANCE

Jusqu’ a mai ntenant nous nous sommes essentiellement occupésde I ntégration de centrales
réseaux d échangeurs de chaleur, méme s nousavonsesquissélors — a cogénération,

des discussions d’ application des grandes composites I'usage de  de pompes a chaleur
plusieurs niveaux d’ apport énergétique externe. Nous alons mon-

trer comment introduire des composants de puissance comme les

centrales a cogénération ou les pompes a chaleur.

Cesnouvellesconsidérations s appliqueront, par exemple, aux sites
industriels du type illustré a la figure 11, ayant une centrale de
chauffe avec cogénération délivrant del’ électricité au Siteains que
plusieurs niveaux de vapeur.

8.1 Unitésmoteurs

Nous savons que, pour les cycles moteurs, |'énergie rejetée ala  Cycles moteurs
source a basse température est, en vaeur relative, d’ autant plus

importante que I’ écart des températures du cycle est faible. Sur le

plan pratique en cogénération, on distingue essentiellement les

cycles avapeur avec des turbines a contre-pression ou a condensa-

tion avec soutirages, les moteurs thermiques avec récupération sur

les refroidissements (eau et huile) et sur les gaz, et les cycles de

Rankine afluide organique (ORC).

L’ intérét économique et énergétique de cetyped unitésdépendfor-  En fonction
tement de leur positionnement par rapport alatempératuredepin-  delatempérature
cement. Par mesure de smplification, considéronstout d’ aborddes  de pincement
unités simples comportant seulement un niveau d apport de cha

leur et un niveau de refroidissement. Lafigure 33 montre les types

de positionnements utiles (b et d) ou a éviter (c).

Nous voyons clairement alafigure 33 queles positionsb et d sont  Au-dessus ou au-dessous
les seules qui conduisent & une réelle amélioration énergétique.  du pincement

Dans le cas b, I énergie thermique a fournir par la source externe

chaude est plus importante, mais le surplus est presqu’intégrale-

ment converti en puissance mécanique ou éectrique avec une effi-

cacité de transformation proche de 1, ¢’ est-a-dire largement supé-

rieure & I’ efficacité de Carnot. Toute la chaleur résidudle est

réutilisée en cascade par les procédés du site.

Il convient cependant de relever que ceci est vrai seulement s la
puissance thermique résiduelle n’excede pas la puissance ther-
mique demandée par les procédés. En casd’ excesde chaleur, il est
préférable d diminer I’ excédent directement al’ atmosphere plutot
quedelecascader atraverstouslespaiersjusqu’ alasource externe
froide.

Remarquons également que |’ énergie rejetée par laplupart des uni-
tés moteurs et, dans une moindre mesure, |’ énergie fournie a ces
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Moteursa gaz

Centrales
acycle combiné

unités peut |’ étre a plusieurs niveaux de température. C'est le cas
notamment du cycle a vapeur de lafigure 11 alimentant par souti-
rage les réseaux de vapeur a haute, moyenne et basse pression.

C’est également le cas des moteurs a combustion ou la marge de
manoauvre, pour desrai sonsconstructiveset delubrification notam-
ment, est extrémement reduite.

A titre d’ exemple, rappelons que pour de petits moteurs du genre
" Totem" fonctionnant au gaz naturel, nous avons larépartition sui-
vante par rapport au pouvoir énergétique inférieur du combustible:

* Refroidissement bloc + huile: 34% a environ 80°C;

* Refroidissement gaz: 36% de 600°C environ a80°C;

* Refroidissement complémentaire gaz (sensible): 2% de 80°C a
50°C;

 Chaleur latente par condensation: 6 a8% de 50°C a 35°C.

Autant dire qu'il faut avoir des températures de pincement extré-
mement basses pour pouvoir intégralement fournir I’ énergie ther-
mique résiduelle au-dessus du pincement, et il y auralieu d’ entenir
compte.

La figure 34 montre les composites relatives aux trois principales
techniques de cogénération que sont les moteurs a combustion
interne, les turbines a gaz (cycle de Brayton) et les cycles de
Rankine a turbines a vapeur représentés ici avec deux niveaux de
condensation. Pour compléter ces exemples d application de syn-
thése sous forme de composites, les figures 35 et 36 montrent res-
pectivement |e diagramme de procédé et les composites au niveau
del’intégration des cycles Brayton -Rankine d’ une centrale acycle
combiné (réf. 13). Les composites sont représentées dans le dia
gramme température — puissance ains que dans le diagramme cor-
respondant faisant appel au facteur de Carnot qui met plus rigou-
reusement en évidence les pertes exergétiques (partie grisée). A
noter que seuleslescompositesliéesalarécupération d’ énergie sur
les gaz de sortie de laturbine agaz sont représentées, donc sansque
la composite froide du cycle de turbine a gaz ne le soit. Dans cet
exemple de centrale, la condensation de la vapeur se fait a deux
niveaux de pression pour limiter les pertes exergétiques de trans-
fert de chaeur au réseau de chauffage a distance. Quant ala chau-
diére, elle comporte deux niveaux de pression, donc deux niveaux
de plateau d’ évaporation pour mieux éouser la composite chaude
et aing réduire les pertes exergétiques. La tendance actuelle est
d accroitre encore ces paliers ou d’ envisager un cycle surcritique a
un seul niveau d’ évaporation qui tendrait & un résultat encore plus
favorable.

En matiére de cogénération il convient d attirer |’ attention sur le
fait qu’ en produisant localement del’ énergie é ectrique (certesavec
une excdllente efficacité) on augmente la consommation de carbu-
rant, donc d’émissions gazeuses polluant locaement, de facon
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d autant plusimportante que le rendement du cycle moteur est bon.
Lalocalisation du site, en banlieue d une ville par exemple, peut
impliquer des complications au niveau des éudes d’'impact pour
des ingtallations importantes.

Le type de cycle moteur (ORC) de la figure 33d ne pose pasces CyclesORC
problémes car il réutilise tout ou partie de |’ énergie thermique des-
tinée de toute fagon ala source externe froide. Il s agit d’'un cycle
moteur de type Rankine pour lequel on utilise, au lieu de |’ eau, un
fluide organique présentant une pression d évaporation et de
condensation généralement suratmosphériques a ces basses tem-
pératures et donc un débit-volume faible comparé a celui qu’ aurait
la vapeur d eau. Pour des questions de rentabilité économique, ce
type de cycle se justifie surtout lorsque la température de rejet du
procédé (bas de lacomposite froide) est suffisamment éevée pour
réaliser un cycle a efficacité raisonnable, ¢’ est-a-dire a différence
de température entre sources pas trop faible (>70°C au moins). Le
pincement du condenseur entre fluide de travail et environnement
est particulierement critique et peut conduire ades encombrements
et des colts levés.

Une combinaison des positionnements b et d est également pos-

sible, ou méme c et d, ce qui améiorerait quelque peu la situation
dec.
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composite froide :
chauffage de I'air comburant
au cours de la combustion

-

A — a: moteur a combustion interne
=]
L1
i
| *E composite chaude :
=00 T 3flux chauds: — —>» récupération d'énergie
E— thermique (3 flux)
=
&onf gaz d'échappement
du moteur \
4001
huile et eau de
refroidissement
EIIIIII
Puizzance [k'w]
d - SIIIIII SIIIIII 1000 1500
& —
& :
1000 = b : cycle deturbine gaz
L1}
Y composite chaude :
" gaz d'échappement issus
E delaturbine agaz
= \
L1}
|_ . .
=nob composite froide :

chauffage de I'air comburant
au cours de la combustion

Fuiszance [kw]

L

c : cycle deturbine a vapeur

composite froide :
production de vapeur

-

I:h 3 .0e+5
& —
[
., .
o composite chaude :
400r 5 / soutirages de vapeur
5
[='8
zoor E
'_
200r
100f
Puizzance [kw]
I:h S000 1.0e+d 1 Se+d 2. 0e+d4

Figure 34: Courbes composites relatives aux techniques de cogénération (a: moteur a combustion interne, b: cycle de

Brayton, c: cycle de Rankine).

101



3 3
iR B

QIYLICYLRINI XVH

ZUD|iqQaWIoM

vy | vns Wy

(T "Jo4) 3BUIQUIOD Be.UBD 3UN p 9pe20.d ap BweYdS GE 8nbi4

2wy [At]]

[ Ve

[

J3|wuDs \m
-jnopop \E

1561

Fm,lﬁ_

Jajuwos
ynoppny (¥

9861|6125
%

€89
G —]

_ _
e

|

[y
g
o

fadod ind

0 o v
MU SN evE B Ae WEUSVED SOTUELNL PeeD My

ey

VMOLIAT PN cauil WTE Sl LOUMDS
ve oun

=

2|
L ]

B
[ I—

Intégration énergéique de procédésindustriels par la méthode du pincement

3:_ 0 s
M — |[_.I| Ib._.l —{ > %
—_— [
e !lw,ﬁ
E 7 _ 26l (X3
> L.l._lp_»@ﬁs , _
00
o< OF—
| T sy '
£99
m
o /
o taoK LaH w |- ]
MHIT ~—_ _/ _
. —4 T ..
8l
s1s _wmw
tet
# 89t
I )
s{611 ).
By rn{ 109
QL 96t
.\.ap._m : LITELNEYA JeSL ¢ mjosadwagyym senl i
MHO Bunysiagziay % 001 : 159y 19
MHSELL & on3ubunisiy |l 509 ¢ Jjoisuuarg
)o 0L ¢ dwaprassomiyny qa11§3g 13 Xol

IWANVWVY

\

/

v

L)

|

o

PUB 343 MM0UR PTIBUCHIE DU CHIOMEM B $PA0A Duad
O 1080 BOUR: 20 LOUINCIEs J6AZLRS U VILEOIFNAY
10 OV W Lere LeWADIOD Sna 0 PRastes 016 EBU VY

WU AIIINCRA BUIOUR 1O LOBIH.085 DuP 1ue1ed ¥

102



8. Intégration d’ unités de puissance

Iy
b
L
|-
soor =
L.
Ll
[= 8
c
400 2
I0ar
200fr
100ar
Puiszance [khw]
qj L L i
20e+5 4 Oe+5
Termnpérature de pincernent 102,20 [°C]
tilité supérieure [chaude) 1212 [kW] . o
Uilité inférieure (froide) 75979.01 [kv] atMin[__a2]l°c)
&
neof =
=
L.
a3
0.30F &
=
[
z
o.40r £
m
L

0.z0r

o.z0r

o1afr

Puiszance [k'w']
i

1] 2.0e+35 4 .0e+3

Figure 36: Courbes composites d’ une centrale a cycle combinée.
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A traversle pincement

Pompes a chaleur
acycleouvert

8.2 Unitésde pompesa chaleur

Le positionnement d’ une pompe a chaleur est également critique
pour sa rentabilité. Un fonctionnement dans le domaine des tem-
pératures supérieures au pincement (figure 37b) n’apporte, au
mieux, que |’ énergie du moteur de la pompe a chaleur par rapport
au bilan globa du site. En effet, I’ énergie captée al’ évaporateur est
prise danslazone puitsou elleatoute savaleur puisgu’il n'y adga
pasassez d’ énergie danscette zone. Si lapompeachaleur est entrai-
née éectriquement, I’ opération, globalement, revient a introduire
un chauffage é ectriquetrescher avec, en plus, lesinévitables pertes
al’ atmosphére qui sont plus éevées pour ce type de systéme que
pour un simple chauffage électrique et pénalisent le tout.

D’autre part, s on introduit une pompe a chaleur entierement dans
la zone source (figure 37c), le résultat est encore plus défavorable
puisgu’ alors on introduit de I’ énergie a haute exergie (I’ énergie
électrique du moteur par exemple) dansune zone qui en adéjatrop.
Nous avons alors une dégradation directe de I’ énergie du moteur
avec, en plus, un investissement important.

En régle générale, le seul bon emplacement de pompes a chaleur
industrielles est donc a travers le pincement, ¢’ est-a-dire en préle-
vant I énergie d’ évaporation aun ou plusieursflux delacomposite
chaude immédiatement au-dessous du pincement et en la rejetant
au-dessus du pincement (figure 37d).

Lafigure 38illustre un castypique de procédéincluant une colonne
de didtillation (voir auss la figure 42). Le niveau de température
des vapeurs de téte de colonne (grand palier de la composite
chaude) est trop faible pour aimenter le rebouilleur de pied de
colonne (paier de la composite froide). C' est un cas idéal pour
I application de latechnique, dite de recompression mécanique des
vapeurs, qui consisteaélever le niveau de condensation des vapeurs
enlescomprimant préalablement al’ aide d’ un compresseur. Ledis-
positif obtenu de cette maniére peut étre considéré comme une
pompe a chaeur a cycle ouvert, sans évaporateur, ni vanne de
détente. Lafigure 38b montre lerésultat d’ unetelle opération, avec
une éévation de pression d’une partie des vapeurs de téte d’ une
pression correspondant a une température d’ évaporation de 55°C,
a une pression correspondant a une température de condensation
de 65°C. Ce nouveau niveau de température permet de faire glis-
ser la composite froide partiellement sous la composite chaude et
réduit la consommation d' utilité chaude de 2006 a 766 kW avec
une consommation d’ énergie mécanique au compresseur de 50 kW
seulement (sl on admet un rendement i sentrope de compression de
73%). Dans ce cas, commeil n'y a pas de déplacement de latem-
pérature de pincement, I’ efficacité de chauffage de la pompe a cha-
leur correspond a |’ efficacité global e du site définie comme:

_ (Qch, sanspac - Qch, avec pac)
Groctde=
Ecompresseur

Cette efficacité, dansle cas delafigure 38, vaut 24.8 (= 1240/ 50)
démontrant tout I’ intérét de ce genre de technique.
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Figure 38: Intégration d' une pompe a chaleur a cycle ouvert dans un procédé.
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[l n"en va cependant pas toujours de méme commelemontrelecas  Pompes a chaleur a cycle
de lafigure 39. Il Sagit d'un procédé aimentaire, tiré de laréfé-  fermeé
rence 11, comportant trois niveaux d' évaporateurs et un séchage
final de produit. Lesnombreux flux comprennent notamment leflux
d ar humide sortant du sécheur que I’ on peut refroidir & partir de
100°C (figure 39b). Lafigure 39c montre le résultat de |’ implanta-
tion d’ une pompe a chaleur récupérant, al’ aide d’ un évaporateur a
65°C, I énergie de ces gaz en les refroidissant de 100 a 60°C. La
condensation du réfrigérant de cette pompe achaleur acyclefermé
alieu, dans ce cas, a 95°C. Pour simplifier, nous supposons pour
cet exemple que le pincement minimal est nul et que la pompe a
chaleur correspond a un cycle théorique réversible. En admettant
une puissance a I’ évaporateur de 4329 kW et compte tenu d'une
efficacité de chauffage théorique de 12.25 [(95+273)/30], la puis-
sanceau compresseur est de 385 kW pour une puissance de conden-
seur de 4714 kW. Méme s |’ efficacité de la pompe a chaleur est
remarquable, le résultat effectif sur le bilan d’ énergie global du site
n'est malheureusement pas auss brillant, puisque I’ efficacité du
procédé n'est que de 4.62 (= 1780/ 385). Laraison principale de
ce" déficit" est liée au fait que latempérature de pincement global
aété modifiée, elle est passée de 89 a 70°C environ (acause d une
puissance choisie al’ évaporateur trop grande).

Ains donc, une plus grande partie de I’ énergie communiquée a
I’ évaporateur fait désormais partie de la zone puits et est donc peu
intéressante pour I’ application d’ une pompe a chaleur. En intro-
duisant despompesachaleur, il convient donc detoujoursbien véri-
fier I'incidence sur la température de pincement et de ne pas se
contenter de lavaleur de I’ efficacité locale de la pompe a chaleur.

A noter que, danslareprésentation delafigure 39c, lapompeacha Pompes a chaleur entrai-
leur aétéintroduite alacomposite chaude par sonpalier deconden-  nées par un moteur éec-
sation et que le flux satisfaisant I’ évaporateur a été supprimédela  trique
dite composite. Compte tenu de cette derniere exclusion, le flux

froid correspondant al’ évaporateur delapompe achaleur n’ est pas
représenté. Ce mode de représentation peut étre adéquat lorsqu'’il

y aun seul flux chaud alimentant I’ évaporateur. 11 permet de prendre

en compte |les contingences pratiques qui font que ce flux chaud est

amené atransférer une partie de son énergie atraversle pincement,

cequi limitelesbénéficesaattendre delapompeachaleur. Lasolu-

tion a consommation d’ énergie minimale serait celle pour laquelle

seule I'énergie des flux chauds au-dessous du pincement initial

serait considérée pour aimenter I’ évaporateur. Cette solution plus
rigoureuse est représentée a la figure 39d ou le choix des flux ali-

mentant |’ évaporateur d’ une pompe a chaeur travaillant dans les

mémes conditions N’ est pas fait a priori. La consommation d’ uti-

lité chaude du site est al ors substantiellement réduite pour atteindre

4757 KW seulement, au lieu de 7691 kW pour la solution de la

figure 39c et 9472 kW pour le procédéinitial. En fait lasolution de

lafigure 39d est implicitement basée sur le fait que I’ évaporateur

n'est que partiellement dimenté par I'air humide, le solde étant

fourni par le palier de condensation d’ eau a 70°C. Dansla pratique
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on explorerait également la possibilité de n' utiliser que ce dernier
palier delacomposite chaude pour limiter les connections. Comme
latempérature de pincement n’ apas changé, I efficacité de procédé
est identique al’ efficacité de la pompe a chaleur (12.25).

‘ Lo ] ‘ ~—
X )
o 2.
i 1] e 1]
' |
100 2 100fF 2
m m
L |
LY =
(=9 [=H
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s0f = a0t =
=1aly =18] ¢
4ar 40f
20 201
Fuissance [k'w] Puiszance [k'W]
L L L ._ L
qII 1 .0e+4 2.0e+d4 Z Oe+d . ] 1.0e+4
Termnpérature de pincernent 29.52 [°C]
Utilité supérieure [chaude) 247162 [kWw] . o
Utilité inférieure (froide)  6509.42 k]2 T [ _odrs
Figure 3%9a: Procédé alimentaireinitial. Figure 39b: Air sortant du sécheur.
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qj 1 .0e+4 2 0e+d I Oe+d
Température de pincernent F0.00[*C]

Utilité zupérieure [chaude) T&91.12 [kW] ] o
Utilité inférieure (froide) 511432 [kw]2TH 00 [ cl
Figure 39c: Méme procédé mais avec une pompe a chaleur fermée dont I éva-

porateur est alimenté seulement par I’air humide sortant du sécheur (déplace-
ment de la température de pincement).
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Figure 39d: Méme procédé et méme cycle de pompe a chaleur fermée mais en
alimentant |’ évaporateur qu’ avec lesflux de la zone source (pas de déplacement
de la température de pincement).

Tin Tou M G Pression AH Nom du
[°C] [°cl [kgsl | [k¥(kgK)] | [ba] [kw] flux
110 0 2 water 143 5380.1 H7
90 0 2 water 0.69 5479.2 H8
70 0 2 water 0.31 5250 H9
100 10 2 21 1 378 H11
5 95 10 4.022 1 -3619.8 C1
110 111 7 637.14 1 -4459.98 C2
90 91 5 946 1 -4730 C3
70 71 3 1553.33 1 -4659.99 Cc4
85 100 4 102.5 1 -6150 C5
10 100 2 1.005 1 -180.9 C6
50 100 0.5 4.2 1 -105 C12
56 110 7 3.94 1 -1489.32 C13
100 87 2 6.66 1 173.16 H10
87 80 2 196.4 1 2749.6 H10
80 70 2 79 1 1580 H10
70 50 2 27.36 1 1094.4 H10

Table 5: Tableau de flux correspondant au procédé initial dela figure 39.
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Tin Tout M Cp Pression AH Nom du
°a | °C [kg/s] | [kd(kgK)] [bar] [kw] flux
110 0 2 water 143 5380.1 H7
90 0 2 water 0.69 5479.2 H8
70 0 2 water 0.31 5250 H9
100 10 2 21 1 378 H11
5 95 10 4.022 1 -3619.8 C1
110 111 7 637.14 1 -4459.98 C2
90 91 5 946 1 -4730 C3
70 71 3 1553.33 1 -4659.99 c4
85 100 4 102.5 1 -6150 C5
10 100 2 1.005 1 -180.9 C6
50 100 05 4.2 1 -105 C12
56 110 7 394 1 -1489.32 C13
100 87 2 6.66 1 173.16 H10
70 50 2 27.36 1 1094.4 H10
50 10 2 6.31 1 504.8 H10
95.01 95 1 471400 1 4714 condenseur
Table 6: Tableau de flux de la figure 39c.
Tin Tou M o Pression AH Nom du
°a | I°d (kg/s] | [kd(kgK)] [bar] [kw] flux
110 0 2 water 143 5380.1 H7
90 0 2 water 0.69 5479.2 H8
70 0 2 water 0.31 5250 H9
100 10 2 21 1 378 H1l
5 95 10 4.022 1 -3619.8 C1
110 111 7 637.14 1 -4459.98 Cc2
90 91 5 946 1 -4730 C3
70 71 3 1553.33 1 -4659.99 c4
85 100 4 102.5 1 -6150 C5
10 100 2 1.005 1 -180.9 C6
50 100 0.5 4.2 1 -105 C12
56 110 7 394 1 -1489.32 C13
100 87 2 6.66 1 173.16 H10
87 80 2 196.4 1 2749.6 H10
80 70 2 79 1 1580 H10
70 50 2 27.36 1 1094.4 H10
50 10 2 6.31 1 504.8 H10
95.01 95 1 471400 1 4714 | condenseur
65 65.01 1 433000 1 4330 | évaporateur

Table 7: Tableau de flux de la figure 39d.




8. Intégration d’ unités de puissance

L es considérations ci-dessus ont été limitées aux pompes a chaleur
a entrainement éectrique. Dans les cas de pompes a chaleur a
moteur thermique, nous retrouvons une combinaison entre les flux
relatifs ala pompe a chaeur et les flux caractérisant une unité de
cogénération classique avec une valorisation souvent possible des
rejets liés au refroidissement du moteur et des gaz d’ échappement
eux-mémes. Considérons |’ exemple delafigure 40 qui correspond
a un tunne de séchage de panneaux de plétre. Les panneaux
humides, aprés formage, sont placés sur des chariots qui circulent
progressivement a travers trois zones distinctes de séchage a tem-
pérature différente afin d’ assurer un taux de sechage qui n’endom-
mage pas |e matériau. Lafigure 41amontre les composites du pro-
cédé qui ne sont apriori guere favorables pour une intégration plus
poussée. Cependant, I'importante consommation d’ utilités permet
éventuellement d’ envisager I’ introduction d’ une pompe a chaleur
avec entrainement par moteur a gaz telle que représentée par les
composites de lafigure 41b. La pompe achaleur, dans ce cas, est a
cycle bi-éagé fermé, fonctionnant avec le réfrigérant HCFC123,
avec un paier d’ évaporation a27°C et un paier de condensation a
100°C. L’ échelle destempératures est considérablement contractée
dans lafigure 41b pour tenir compte de la récupération sur les gaz
de combustion. L’ énergiethermique récupérable sur I’ huile et | eau
de refroidissement du moteur est composee dans la partie de com-
posite chaude située immédiatement agauche du palier de conden-
sation. L intégration du moteur a gaz (d' une puissance mécanique
de 400 kW) et de la pompe a chaleur permet une réduction de la
puissance thermique de I’ utilité chaude de 700 kW environ.

35.6°C + panneaux humides

Figure 40: Procédé de séchage de panneaux de plétre.

Pompes a chaleur
entrainées par un moteur
thermique

— — eau
;_ - 110°C
45.6°C
mre( | < I o
—<—, s3cC 93°C_
— — = — 58°C air
I 137% neuf
| 8 < i < E § 35.6°C
I — - - /i
I
|_8 < <— A73°C
28%
—<<—{, 63°C 73C | 103°C ’
eau
63°C * panneaux secs
11.3 kg/s
>
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Figure 41a: Composites du procédé de séchage de panneaux de pléatre initial.
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Figure 41b: Composites avec une pompe a chaleur a moteur thermique.
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8.3 Intégration de colonnesdedistillation

Lorsgu’'on souhaite intégrer énergétiquement les besoins d une
colonne de distillation a un ou des procédés, on introduit principa-
lement deux nouveaux flux:

* un flux accepteur (froid) au niveau de température du bouilleur
et

* un flux donneur (chaud) au niveau de condensation des vapeurs
de téte.

Lafigure 42 résume |’ ensemble des flux, y compris les flux moins
importants. A partir delathéorie du pincement, nous pouvonsfaire
les constatations suivantes:

1) Silatempérature du bouilleur est supérieure alatempérature du
pincement et s la température de condensation des vapeurs de
téte est inférieure a la température de pincement, dorsil n'y a
pas de grand bénéfice a attendre d’ une intégration énergétique
au site. En effet, la chaleur du bouilleur ne viendrait qu’ aug-
menter |’ énergie d’ utilité chaude a apporter au puits et peut tout
auss bien étre fournie indépendamment. || en va de méme pour
I’ énergie de condensation qui ne ferait qu’ augmenter le surplus
d énergie de la source et peut tout aussi bien étre fournie sépa-
rément. Un intérét éventuel pourrait résider dans le choix du
niveau de température des utilités mais ne se traduirait en aucun
cas par une diminution de |’ énergie d' utilité a fournir.

2) Par contre, s la température du bouilleur et la température du
condenseur sont inférieures au pincement, alors la source peut
éventuellement fournir I’ énergie du bouilleur et la consomma-
tion global e de refroidissement diminue de ladifférence entrela
puissance-transformation du bouilleur et la puissance-transfor-
mation du condenseur.

3) Si lestempératures du rebouilleur et du condenseur sont dansla
zone puits, aors la puissance globae d' utilité chaude du site
n’ est augmentée que de la différence de puissances-transforma-
tion entre rebouilleur et condenseur.

Deux nouveaux flux

En fonction
destempératures
du bouilleur
et du condenseur
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Figure 42: Intégration de colonnes de distillation.

Des économiesd'énergie
substantielles

9. CONCLUSIONS

La théorie du pincement optimal global est un nouvel instrument
trés puissant a disposition de I’ingénieur. Elle adgapermis et per-
mettra encore de substantielles économies d’ énergie dans I indus-
trie. 1l convient derappeler qu' elle est encorel’ objet de recherches,
notamment pour I’ application aux nombreux procédés™ batch™ que
I’ on peut frégquemment rencontrer. |1 convient également de serap-
peler que, s dle facilite la détermination de I’ emplacement des
composants de systemes thermiques, elle ne permet pas encore
d entrer dans le détail et de tenir efficacement compte de pertes,
comme les pertes de charge, qui deviennent significatives a faible
pincement. A notreavis, mémesi cette méthode est essentielle pour
I”ingénieur énergéticien, elle compléte mais ne remplace pas les
méthodes thermodynamiques plus générales comme la théorie de
I’ exergie.
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NOMENCLATURE
Symbole Sgnification Unités
A surface d’ échange m?
b puissance chaleur liée a une boucle de relaxation wW
D déficit (d' énergie) -
E puissance mécanique ou éectrique W
k coefficient d’ échange global W/(nmeK)
L nombre de boucles -
Mc, capacité thermique d'un flux W/K
N nombre de flux -
Q puissance chaleur W
Qch, min  pUissance chaleur minimale de la source chaude W
Qr, min  puissance chaeur minimale de la source froide W
S nombre de sous systémes -
S surplus (d’ énergie) -
T température K
u nombre d’ échangeurs -
w puissance liée a une trgjectoire de relaxation W
W puissance d’ un échangeur,
puissance-transformation de flux W
L ettres grecques
Symbole Sgnification Unités
a coefficient de transfert de chaleur par convection W/(reK)
AH différence d’ enthalpie, puissance transformation
d un flux W
ATmin  écart minimum de température (pincement) K
€ efficacité globale -
Indices
Symbole Sgnification
a atmosphére
B bouilleur
C condenseur
ch chaud
ev @vaporateur
F flux d’ aimentation
fr froid
[ intervalle
in entrée d'un flux
out sortie d’un flux
S stockage



L’ utilisation rationnelle del’ énergie présuppose une
serie de choix opér és en connaissance de cause. Ou
est-il possible d’ économiser del’ énergie? Qud
volume d’ économies peut-on escompter ? La
méthode d’ analyse pr ésentée dans ce manue
permet derépondre a ces questions. L es exemples
présentés montrent que les économies ne se limitent
pas ala consommation d’' éectricité. Lamiseen
évidence et I’ évaluation des pointsfaibles
permettent d’améliorer les processus de fabrication
en réduisant lesressources utilisées. RAVEL, un

programme d’action pour I’'industrie.
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