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RESUME : Ce travail cst consacré & Ia simulation et Panalyse exergétique d'une unité industrielle qui assure la
réfrigération des gar de pétrole dans une station de compression et de traitement des gaz. La simulation nous a permis
d'examiner, en premier temps, Peffet de la substitution du R12, utilisé actuellement dans celte installation, par le R134a
sur ses paramétres opératoires. Les résultats obtenus ont été exploités, par la suite, pour faire une dtude exergétique. [}
en ressort gu'un deébit plus faible de R134a est suffisant pour assurer la méme puissance frigorifique. Ceci a entralné
une légére baisse dans les pertes exergétiques totales de {"installation sans affectamt I"efficacité exergéligue de ses
principaux appareils.

Mots clés ¢ Simulation, Substitution, Analyse exergétique

ABSTRACT : This article deals with the simulation and exergy analysis of an industrial unit used to refrigerate
petreleum gas after compression and treatment. Using computer simulation, we studied at first the effect of substituting
R12 by Ri34a on the operating parameters of the unit. Then, the obtained results were used to estimate the
consequences of such substitution on energy degradation through an exergy analysis. {t was found that 1he overall
energy degradation in the unit decreased upon replacing R12 by Ri134a whereas the exergy efficiency of its major
equipments remained practically unchanged.
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L INTRODUCTION

Avant de les expédier vers une usine de fractionnement, les gaz associés au pétrole
provenant des gisemenis d'EL-Borma, sont comprimés jusqu’a 63,5 bar puis refroidis jusqu’a une
température d’enviren -9 °C., Le refroidissement se fait actuellement dans une installation de
réfrigération bi-élagée avec injection totale de la vapeur moyenne pression. Le fluide frigorigéne
utilisé est le Fréon R12.

Pour la protection de P'environnement contre les CFC suite aux recommandations du
protocole de Kyoto en 1997 sur les émissions des gaz a effet de serre, on doit remplacer ce fluide
par le R134a, Les modifications dans les conditions opératoires et les performances énergétiques de
Finstallation qui découlent de cette substitution sont €tudiées dans ce travail. Pour ce faire. nous
avens sulvl une méthodologie constituée des étapes suivantes

- Simulation de I'installation opérant dans les conditions actuelles de fonctionnement et
utilisant le R12 comme fluide frigorigéne.

- Simulation de la méme installation opérant au R134a; la puissance frigorifique ¢t la
température de sortie des gaz de pétrole étant bien-entendu conservées,

- Calcul de I'exergie correspondante aux différents flux de instaliation dans les deux cas
de fonctionnement et évaluation des pertes exergétiques dans ses principaux appareiis.

11. BASES DE IANALYSE EXERGETIQUE
La notion d’exergie a été introdutte pour la premiére fois par George GOUY en 1889 qu'il a

sk
correspondant
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appelée **énergie utilisable™ [1,2]. Elle a €té largement utilisée lors de ces derniéres décennies pour
évaluer les performances énergétiques des procédés industriels {3-7]

H. 1. Bilan d’Exergie
Le bilan d’exergie [8,9] est basé sur Papplication simultanée du premier et second principes

de la thermodynamique. Pour ’établir, nous considérons un systéme ouvert opérant en régime
permanent comme le montre la figure 1.
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Figure 1 : Representation d'un systéme ouvert,

En régime permanent. les bilans de maticre, « ‘enthalpie et d’entropie autour de ce systéme
8’ écrivent comme sult [10} :
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o 1 M; estle débit massique portant I'enthalpie et Pentropie spécifiques H et S,

M; est le deébit massique portant Penthalpie et I'entropie spécifiques H; et §;,

(Jx est la puissance thermique regue par le systéme de ia source de chaleur K 2 la
température Ty,

¢ est la puissance thermique perdue par le systéme vers ['environnement (pertes
thermiques),

To estlatempérature de I’environnement,

Wi est la pulssance mécanique regue par le systéme.

La multiplication de 1'équation (3) par Ty et sa soustraction de I'équation (2) conduit a
Pexpression suivante

aZM(H “T8) -42\4;(}--5 “BS )+Z{ﬂ£ )Q- +§1:ww ToSnece = 0 (4)

Cette expression, appelée bilan exergétique, comprend quatre termes:
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- Une fonction thermodynamique (Ex=H-Ty8) appelée "exergie spécifique associée a la matiére”
qui correspond au travail réversible que cette quantité de matiére produirait si elle était amenée &
Pétat d'équilibre thermodynamique avec les composants communément présents dans
Fenvironnement naturel.

- Un terme appelé exergie thermique, ou exergie de la chaleur, {Ex{} xg{i_% H gui est le
A ) k

travail réversible que 'on pourrait obtenir avec une quantité de chaleur (Qy), si 'on disposait
d'une machine opérant entre la température (Ty) et la température de Yenvironnement (Ty).

. 7 , .
Signalons que le terme (1~}—9m} n'est autre que le coefficient de Carnot.
k

- Un woisiéme terme qui correspond aux énergies nobles (électrique, mécanique, cindtique et
potentieile). L'exergie correspondante est dite exergie pure et donnée par Dxi= W,

- Un quatriéme terme correspondant 4 la création d'entropie due aux différentes irréversibilités du
systeme. |l est appelé "exergie perdue ou défruite” et égal a Ex, = TpSee

Signalons que I'exergie associée aux pertes thermiques (q) vers I'environnement est nulle. Ceci se
traduit par {’absence de ce terme dans "expression du bilan exergétique.

H. 2. Efficacité exergétique

Pour exprimer les performances énergetiques et évaluer rigoureusement la qualité
thermodynamique d'un procédé, quel que soit le nombre et {a nature des énergies mises en jeu,
nous adoptons un critére couramment utilisé qui est 'efficacité exergétique (1 ) [11,12].

L'efficacité exergétique est définie comme étant le rapport entre la somme des exergies
sortantes { z Exg ;) et fa somme des exergies entrantes ( Z Exeg i ) soit:
i i

A
(s z Exe (5)

En tenant compte de I'équation du bilan exergétique (4), l'efficacité exergétique (n..) peut étre
écrite sous la forme suivante :

Mex=] “ﬁ} (6}

Ainsi, puisque l'exergie perdue (Ex,) est toujours positive ou nulle, la valeur de l'efficacité
exergetique (1) est toujours comprise entre zéro et un,

HL SIMULATION DE L’INSTALLATION ETUDIEE

L’instaliation de refroidissement des gaz de pétrole, représentée schématiquement par la
figure 2, a pour but la récupération des composants lourds (propane, butane ...) contenus dans ces
gaz par abaissement de température de 10 °C a -9 °C [13]. Elle est constituée essentiellement des
organes sulvants : un évaporateur {E), un compresseur 4 deux étages (CI et Cll), un aérocondenseur
(Cy et deux vannes de détente (D] et D2).
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Figure 2 : Schéma de principe de I'instaliation de refroidissement des gaz de pétrale

Le frigorigéne R-12 sortant de I'évaporateur & 1'état de vapeur saturée (ou légérement
surchaufiée) est aspiré par le premier étage de compression {CI). Le gaz comprimé est refroidi par
une injection de la vapeur moyenne pression avant d’entrer dans le deuxiéme étage de compression
(CI). Le gaz refoulé par cet étage, a la haute pression, passe dans ’aérocondenseur (C), d’otr il sort
a I'état de liquide saturé. Ensuite, le frigorigéne est détendu dans la vanne (D1) jusqu’a la moyenne
pression avant d’étre séparé dans e ballon (F). La vapeur sortant de ce ballon constitue 1’injection
inter-étage. Quant au liquide correspondant, il subit une deuxiéme détente dans la vanne (D2) d*ou
il sort a I'état de mélange liquide-vapeur, avant de passer dans Pévaporateur (I2) et de reprendre le
cycle. La chaleur nécessaire a [’évaporation du RI12 provient des gaz de pétrole. d'ou le
refroidissement de ces derniers.

Pour fa simulation de cette installation, nous avons fait recours aux fonctionnalités du
logiciel Aspen Plus™ [14] en adoptant une procédure constituée essenticllement des étapes
suivantes .

- Entrée du schéma en blocs du procédé selon une codification propre au logiciel utilisé. Ce
schéma comprend les modéles d’opérations unitaires et les interconnexions
correspondantes.

- Lntrée de la liste des espéces chimiques p ésentes dans les flux d'entrée dalimentation de
Finstallation.
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- Choix du modéle thermodynamique permettant le calcul des propriétés des corps purs et des
mélanges présents dans le procédé.

~  Entréde des paramétres opératoires ({caractéristiques des flux d’alimentation et des
équipements représentés dans le schéma en blocs).

Notons que le modéle thermodynamique choisi pour prédire et calculer les propriétés
thermodynamiques du RI12 et du R134a est {"équation d’état cubigque de Redlich-Kwong-Soave
[15]. Par ailleurs, quelques hypothé¢ses simplificatrices ont été retenucs pour faire cette simulation, &
$avoIr !
» toutes les transformations sont effectuées en régime permanent ;
» les pertes de charge dans les circuits de ['instaliation sont considérées comme
négligeables :
» les échanges thermiques entre les différents apparcils de I’installation et I’environnement
sont négligeables (a I’exception de ’aéro-condenseur).

Les données numériques prises en compte dans le cas actuel de fonctionnement de
I'instaliation sont regroupées dans les tableaux I et il [13]. Ces tableaux représentent respectivement
les caractéristiques des gaz de pétrole et les paramétres du cycle thermodynamique correspondant
au fonctionnement de I'installation.

Tableau 1 : Caractéristiques du flux d’entréde des gaz de Tableau Il : Bonnées de "étude du cycle thermodyn-
pétrole (flux 10). amique correspondant au fonctionnement actuel de
I'installation.
Fract. | Deébit | Temp. | Press:
Composant ' eol cmp. ) Fression Puissance frigorifique (kW) 516.4
Mol. | (kg/h) | (°C) | (bar) ’
N2 0,01951 361,88 Température de vaporisation (°C} | -~12,3
CO, 00028 | 103.57 Taux de compression du premier 4.4
élage
CHy 0,671519052,74 Haute pression (bar) 16,685
CoHe 018501467557 10,3 1 63,5 Température de sortie du 1 étage 66
S ) ’ de compression (°C})
CaHs  |0.0916]3394.42 ’?@mperaturc de sortie du?2 983
¢tage de compression (°C) ’
CsHi  o.0252|1231.00 Surchauffe & la sortie de 0
’ ' I’évaporateur (°C)
C:i Hy; 44 Sous-refroidissement 4 Ja sortie
0,00 266,82 du condenseur {°C) 0

Pour I’é¢tude du fonctionnement au R134a, nous avons conservé la méme allure du cycle
ainsi que les valeurs de la puissance frigorifique, de la température de vaporisation du fluide
frigorigéne, du taux de compression du premier étage, de la pression de refoulement du deuxiéme
¢tage et des rendements isentropiques des deux éfages de compression.

Il est a signaler que les rendements isentropiques de ces deux étages sont fixés par les
températures de sortie correspondantes qui font partie des données de cette étude. Ces rendements
sont de 0,644 pour le premier étage et de §,607 pour le deuxiéme.

Un extrait des résultats fournis par le logiciel pour chaque point du cycle, et pour les deux
fluldes frigorigénes, est présenté dans le tableau I11. Il en ressort les remarques suivantes :
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- Pour la méme puissance frigorifigue, le débit de circulation du R134a est d’environ 10%
plus faible que celui du R12.

- Les températures de sortie des deux étages de compression ( flux 2 ¢t 4 ) sont nettement
plus faibles dans le cas de fonctionnement au R134a ce qui représente des conditions
opératoires moins séveres.

- La température de condensation du R134a (flux 5) est d’environ 5 °C plus faible que
celle du R12. Elle est toutefois suffisamment plus ¢levée que la température ambiante
qul ne dépasse pas 50 °C en général.

- La fraction de vapeur & I'entrée de I'évaporateur (flux 9) ne change pas sensiblement
suite a la substitution du R12 par le R134a.

Tableaw 111 : Principaux résultats relatifs aux divers points du cycle.
__ Débir Température Pression Fraction de vapeur
f’f:g“ (kniol/h) & (har) %)
R12 | R134a R12 |R134a R 12 R 134a R 12 R 134a
1 | 138,546 121,198 | -12,30 12,31 2,011 1,026 100 100
2 138,546 | 121,198 | 66,03 53,84 8,842 8,036 100 100
3 11973221 179031 5737 46,55 8,842 8,036 100 | 100
4 1197322 179031 98,29 85,29 16,685 | 16,685 100 100
5 197,322 179,031 64,38 59,01 16,685 16,685 0 0
6 | 1973221 179,031 36,78 31,08 8,842 8,036 29,80 32.30
7 58,776 | 57.833 | 36,78 31,08 8,842 8,036 100 100
8 | 138,546 | 121,198 | 36,78 31,08 8,842 8,036 0 0
9 | 138,546 ] 121,198 | -12,30 12,31 2,011 1,826 30,30 26,30
10 | 836.123 | 836.123 10,3 10,30 63500 | 63.500 100 100
11 | 836,123 | 836,123 92 9,20 63,500 | 63,500 100 100

Le tableau 1V donne les principales puissances thermiques et mécaniques du cycle calculées
par lc logiciel et comparées avec les données fournies par le constructeur. Ce tableau indique que,
pour la méme puissance frigorifique, les puissances de condensation et de compression sont plus
faibles pour le R134a. Ce tableau montre, également, que les valeurs données par Aspen Plus™
pour le R12 sont assez proches de celles fournies par le constructeur pour ce méme fluide.

Tableaw 1V : Principales puissances thermigues et mécaniques du cycle,

Puissance échangée (kW)
Etape du cycle Valeurs caleulées | Valeurs ealeulées | Valeurs données par le
pour le R134a pour le R12 conséructenr pour ke R12
Evaporation 5164 5164 514,8
Compression 3052 328.,4 342.6
Condensation 874.2 8973 G08.3
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IV. BILAN EXERGETIQUE

Les résultats de simulation ont été utilis€s pour faire I'analyse exergétique de Pinstallation,
Tout d’abord, les exergies correspondant aux différents flux de D'installation ont ¢été calculées a
partir des enthalpies ¢t des entropies obtenues par simulation (voir Tableau V). Les pertes et les
efficacités exergétiques des principaux apparells de l'installation ont été, ensuite, calculées en
appliquant les ¢quations du bilan exergétique. Les résultats de ce bilan sont regroupds dans le
tableau VI et exploités sous forme graphique dans la figure 3.

Tahlean V : Enthalpie, entropie et exergle spécifiques correspondant aux différents flux de Pinstaliation.

Enthalpie Entropie Exergie
Flux (Jimol} (JimolKj (kW)
ne R 12 R 134a R 12 R 134a R12 R 134a
1 -3186 -3700 -16,82 -17,88 73.852 57,916
2 1790 1250 -11,43 -12,34 202,229 268,023
3 1070 530 -13,59 -14,55 284,462 245,712
4 3570 3320 -10,90 11,46 376,794 337,876
5 -12800 -14260 -58.96 -64,04 278,099 256,299
6 -11840 -13200 -55,07 -59,57 266,082 241,624
7 -630 -970 -18,50 -19,37 83,258 78,750
8 -16600 -19030 -70,42 -78.75 182.620 162,874
9 -16660 -19030 -68,26 -76,68 157,520 141,921
10 -3508 -3508 -48.63 w:;;“8.63 2609.211 2609.211
11 -5713 -5713 -50,66 -50,66 2240015 2240015
Tableau Vi Pertes et efficacités exergétigues des principaux appareils de instaliation.
e R12 R134a
Appareil (désignation sur la figure 2) Ex, e Ex, Nex
(kW)Y | (%) | (%) | (kW) | (%) (%)
EVAPORATEUR (E) 452,86 | 64,93 | 83,63 145320 67,18 | 83,53
COMPRESSEURS (CIET CIh) 108,75 1 15,60 | 77,60 | 103,96 iStﬂH 76,47
CONDENSEUR (() 98,70 | 14,15 | 73,81 81,77 | 12,12 | 75,86
VANNE (D1} 12,02 | 1,72 | 95,68 14,6‘8 2,18 | 9427
IVANNE (B2) 2510 1 3,60 | 86,261 2095 | 3,11 87,14
SEPARATEUR (E} 0 - 100 0 - 160
TOTAL 697431 100 - 674,56 | 100 -
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Figure 3 ; Pertes d'exergie dans les principaox appareils pour les cas du R12 et du R134a

|.’examen de ees résultats, nous permet de faire les remarques suivantes -

Les pertes exergétiques totales sont plus faibles (d’environ 4%) lorsque ['instaliation
fonctionne au R134a. La substitution du R12 par ie R134a parait ainsi favorable du point
de vue énergétique.

L évaporateur (E) constitue Pappareil le plus responsable de la dégradation de "énergie
dans l'instaliation, En effet, environ les deux tiers de pertes exergétiques totales fui sont

‘asgsociés. Cette grande contribution peut étre attribuce a 'écart relativement important

entre les températures des fluides ehaud et froid (la moyenne logarithmique de cet écart
est d environ 10 °C),

Les efficacités exergétiques des principaux appareils de 1'installation ne changent pas
sensiblement en passant du R12 au R134a. Ceci suggére que la baisse des pertes
exergétiques peut étre attribude essentiellement au plus faible débit de circulation du
R1i34a.
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