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Rezumat. Una dintre metodele de crestere a randamentului instalatiilor termoenergetice este producerea
simultand de lucru mecanic, de caldurda si de frig, in regim de trigenerare. Tindnd cont de complexitatea
instalatiilor cu trigenerare, definirea criteriilor de performanta reprezinta aplicarea notiunilor de de randament
energetic, randament exergetic §i randament exergoeconomic pentru aceste instalatii.

Cuvinte cheie : performanta energeticd/ cogenerare/ trigenerare/ analiza exergoeconomica.

Résumé. L'une des méthodes connues d’augmentation de [’efficacité des installations thermoénergétiques est la
production simultanée de travail, de chaleur et de froid, dans un régime de trigénération. En tenant compte de la
complexité des installations de trigénération, définir des critéres de performance signifie I'application spécifique
des notions de [’efficacité énergétique, efficacité éxergétique et efficacité éxergoéconomique pour ces

installations.

Mots clés: performance énergétique / cogénération / trigénération / analyse éxergoéconomique.

1. INTRODUCTION

Le probléme majeur du rechauffement global de
I’atmosphére impose 1’adoption des installations ther-
moénergétiques avec une efficacité plus grande. Dans
cette manicre on réalise tant la réduction des émissions
des gaz a effet de serre, qu’une économie importante
des ressources énergétiques aussi. Dans ce sens, il est
unanimement reconnu et recommandé la méthode de la
production simultanée de travail, de chaleur et du froid
dans les installations de cogénération et trigénération,
“Casarosa et al. (2001), Bejan (1996), Korobitsyn
(1998)”.

Les performances des installations de cogénération et
trigénération dépendent d’un grand nombre de paramétres
et il persiste encore des controverses concernant la
modalité de les définir. II s’agit, spécialement, d’établir les
connexions entre les consommations de 1’énergie primaire
(combustible) et chaque forme utile d’énergie produite
(travail, chaleur, froid). Par ces connexions ou peut com-
parer les diverses technologies de production des énergies
demandées par les consommateurs et on peut adopter les
meilleures structures des installations.

Les parametres de performance pour chaque in-
stallation thermoénergétique sont définis conformément
aux conventions basées sur les principes de la thermo-
dynamique et sur la nomination des énergies consommées
et des énergies utiles qui traversent les surfaces de
frontiére des systémes analysés. Pour des installations
thermoénergétiques simples, qui produisent un seul
type d’énergie utile, il suffit de faire 1’analyse des

celles-ci par des paramétres de performance simples :

rendement thermique, rendement thermodynamique,
efficacité frigorifique, efficacité des pompes de chaleur,
consommation spécifique de chaleur, consommation
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spécifique de travail mécanique, “Bejan (1996), Feidt
(2001)” . Ces parameétres des performances peuvent
étre utilisés seulement pour 1’analyse des systémes
individuels. Si I’on compare des systémes différents,
alors apparaissent des confusions.

Dans le cas des installation complexes, qui peuvent
avoir des consommations et énergies utiles de diffé-
rents types, (comme, par exemple, les installations de
cogénération et trigénération), la définition de certains
paramétres de performance simples, peut étre réalisée
seulement pour des analyses partielles. Les analyses
complétes, qui peuvent permettre la comparaison des
diverses technologies d’obtention des effets énergé-
tiques utiles, nécessitent une rigoureuse définition des
paramétres de performance. Dans ces sens, une premi-
ére étape peut étre constituée par ’analyse jusqu’au
niveau de la détermination des consommations spéci-
fiques d’énergie primaire (combustible). On peut établir
les économies de combustible obtenues par la produc-
tion des divers types d’énergie dans des installations de
cogénération ou trigénération, par rapport aux situati-
ons de production séparée de ces énergies, “Korobitsyn
(1998), Panait et al. (2006)”. Mais la situation se
complique si I’on essaye la répartition sur chaque type
d’énergie utile des consommations des installations de
cogénération ou trigénération, cela en connexion avec
la détermination des colts spécifiques de production.
Jusqu’a présent, les tentatives de justification des
maniéres de répartition des consommations par des
type d’énergies utiles, en utilisant les paramétres de
performance simples, (rendement thermique ou thermo-
dynamique, ou D’efficacité frigorifique), ne sont pas
toujours acceptables, parce qu’elles ne transférent pas
correctement les avantages de la cogénération ou
trigénération sur chaque type d’énergie produite. La
solution correcte de cette situation peut étre réalisée
lorsqu’on fait appel a 1’analyse éxergoéconomique,
“Bejan et al. (1996), Erlach et al. (2001), Panait (2003)".
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Pour mettre en évidence les avantages de 1’application de
I’analyse éxergoéconomique, dans cette ouvrage on
présente premicrement les paramétres de 1’analyse
énergétique, puis ’analyse éxergétique et enfin on
développe la méthode de ’analyse éxergoéconomique
pour les installations complexes de cogénération et
trigénération.

2. L’ANALYSE ENERGETIQUE

On considére premic¢rement les diagrammes énergé-
tiques de production séparée du travail, de la chaleur et
du froid, conformément a la figure 1. Ainsi, dans le cas
du diagramme 1, on considére une installation de
production séparée de la puissance mécanique P , dans

laquelle le flux nécessaire de chaleur est Qg , prove-
nant d’un débit correspondant de combustible, et AQ,

représente le flux de chaleur perdue, y compris par la
chaleur cédée a la source froide.

N

Fig. 1. Diagrames énergétiques de production separée:
1 — de de puisance; 2 — de la chaleur; 3 — du froid.

Par I’analyse énergétique, dans ce cas, le paramétre de

performance utilisé est le rendement thermodynamique :
A
- Lt 1)
Oc Oc

Conformément au rendement thermodynamique on
peut analyser les modalités de réduction des pertes
d’énergie et on peut comparer les performances des
installations de production séparée de travail
mécanique qui ont des structures et des parameétres de
fonctionnement différents.

Dans le diagramme 2 on considére une installation

un

de production séparée de flux de chaleur utile Oy ,
dans laquelle on consomme un combustible équivalent
au flux de chaleur Qg , et AQ, représente les pertes

de chaleur. La performance énergétique est définie
maintenant par le rendement thermique :

:Q_Uzl_AQZ
0¢ 08

m 2
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Dans ce cas aussi, la performance de I’installation
peut étre analysée a partir de I’analyse des causes des
pertes d’énergie, par comparaison avec d’autres in-
stallations de production séparée de la chaleur avec des
structures et des parametres différents.

Mais on ne peut pas comparer le rendement thermo-
dynamique des installation de production séparée de
travail mécanique et le rendement thermique des in-
stallations de production séparée de la chaleur, parce
que, dans le premier cas, aprés d’élibération de la
chaleur par la combustion du combustible, il s’agit des
processus cycliques formés par des transformations
thermodynamiques dont le résultat est la transformation
de la chaleur en travail mécanique, et dans le deuxieme
cas, aprés la combustion, il s’agit seulement des pro-
cessus de transport de chaleur.

Le diagramme 3 représente les flux énergétiques
correspondant & une installation de production séparée
du froid. Si cette installation est du type avec com-
pression mécanique de la vapeur, alors le produit utile
est représenté par la chaleur extraite de 1’espace refroidi

F . .
Oy , pour laquelle on consomme la puissance méca-

nique QL]; , et AQ; représente la chaleur dissipée dans

le milieu ambiant dans le cadre du cycle thermo-
dynamique inverse. Dans ce cas, on définit comme
coefficient de performance 1’efficacité frigorifique :

_%

P

&y 3)

Evidemment, dans ce cas aussi, conformément a
I’efficacité frigorifique, on peut établir les influences
des parametres de fonctionnement et de la structure de
I’installation frigorifique sur les performances de celle-
ci, mais sans rendre possible une comparaison avec les
performances des installations de production séparée de
travail ou de la chaleur.

Pour les installations frigorifiques avec compressi-
on de vapeur, la maniére antérieure de définir I’efficacité
frigorifique, d’ailleurs fréquente, déja pose des pro-
blémes. Ca se passe parce que 1’efficacité frigorifique,
donnée par la relation (3), est rapportée a la puissance
mécanique consommée, sans considérer que cette
puissance a été obtenue par une consommation de
chaleur provenue par la combustion d’un combustible.

En conséquence, il est plus correct de définir
I’efficacité frigorifique absolue sous la forme :

"ol ROk

Donc, D’efficacité frigorifique absolue est donnée
par le produit entre I’efficacité frigorifique classique et
le rendement thermodynamique de [I’installation de
production du travail.

Si D’installation frigorifique est était de type avec
absorption, alors le probléme signalé n’apparaitrait pas,
parce que dans ce cas on ne consomme plus de la
puissance mécanique, mais on consomme directement
la chaleur obtenue par la combustion du combustible.

=&, “4)

TERMOTEHNICA  1/2008



ANALYSE EXERGOECONOMIQUE DES INSTALLATIONS DE TRIGENERATION

Passant maintenant aux installations thermoéner-
gétiques de cogénération et trigénération, dans la figure 2
on a représenté les diagrammes €nergétiques correspon-
dants aux diverses combinaisons.

P+Q " 1]
- P =P—AP
C 1 G >
2 U )
*Ale
Jasd P =P-Ff
— > 1 F
3 <U—
vA0:
P+O+F P =P—APQ—P1
C—P 1 —
U
2 ——F
3 «

Fig. 2. Diagrames énergétiques de production en
cogénération et trigénération:
1 — de de puisance; 2 — de la chaleur; 3 — du froid.

Ainsi, le premier diagramme 1-2 correspond a la
production par cogénération de travail et de chaleur. Le

flux de chaleur consommée est Q5+Q , les produits
utiles sont représentés par la puissance mécanique
P =P —AP? et le flux de chaleur Oy, et AQ),
englobe toutes les pertes de chaleur. Ici AP? repré-
sente la réduction de la puissance mécanique a cause
de la cogénération.

Dans ce cas, la méthode de I’analyse énergétique
permet de définir un rendement sous la forme :

P +0uy AQ),
Npio = P10 == P+O (%)
c c

Celle-ci ne correspond ni au rendement thermo-
dynamique de production de la puissance mécanique, ni
au rendement thermique de production de la chaleur.
Elle peut étre nommée rien que « rendement d’utili-
sation de la chaleur primaire » et permet seulement
I’analyse des pertes d’énergie des installations de co-
génération.

Mais la maniere de définir ce rendement détermine
une série de confusions concernant la modalité dans
laquelle on doit allouer (attribuer) les colts par ces
deux produits, travail et chaleur.

Le deuxiéme diagramme 1-3 représente la production
simultanée de travail et du froid. Ici la consommation de

I3 . . . ror ) P+F .
Iénergie primaire a été notée par O , les produits
utiles sont représentés par la puissance mécanique

P =P-Pl, et par la chaleur extraite de I’espace
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. AF .
refroidi O, , et enfin AQ,; représente la somme des
pertes d’énergie pour I’installation entiére. On a noté

F . , . .
avec PC la puissance mecanique consommee  par

I’installation frigorifique. Dans ce cas il est impossible
de définir un rendement global d’utilisation de la
chaleur primaire, parce que, la chaleur utile dans les
installations frigorifiques et la chaleur utile des
installations de chauffage ont des sens opposée. Pour
cette raison, il est absolument nécessaire d’effectuer
une séparation des flux énergétiques, a partir de la
consommation de 1’énergie primaire jusqu’aux énergies
utiles, comme si il s’agissait du fonctionnement
parallélement des deux installations simples. C’est a

. . P+F P
dire, la consommation totale Q. " se divise en des

consommations partielles OF et OF , et comme coeffi-

cients de performance on utilise le rendement thermo-
dynamique pour la production de travail mécanique,
respectivement 1’efficacité frigorifique absolue pour la
production du froid, conformément aux relations (1) et (4).

Enfin, le troisiéme diagramme 1-2-3 correspond a une
installation de trigénération, avec trois produits utiles si-

multanément : la puissance mécanique P* = P—APY —PY,
la chaleur utile Oy et la chaleur extraite de I’espace

refroidi Qf .

Q5+Q+F

Pour ¢a on consomme la chaleur

, et AQ,,; représente la somme des pertes

d’énergie pour I’installation entiere. Dans ce cas aussi
il est nécessaire de séparer les flux énergétiques de
I’installation frigorifique de ceux de l’installation de
cogénération qui produit du travail et de la chaleur.

I : P+
Ainsi, nous aurons une consommation QC 0 , pour la

production de la travail mécanique et de la chaleur,
avec un rendement déterminé par 1’application de la

. . . F
relation (5), respectivement une consommation Q¢ ,

pour la production du froid, avec I’efficacité absolue
obtenue par 1’application de la relation (4), la somme

P+O+F

de ces consommations étant O, . Dans ce cas

aussi persiste le probléeme de 1’impossibilité de la
consolidation d’une méthode correcte de répartition des
couts sur les trois produits.

On doit remarquer que les performances des insta-
llations de cogénération ou trigénération peuvent étre
comparées partiellement avec celles des installations de
production séparée de la puissance mécanique, si 1’on
part de la méme consommation d’énergie primaire :

P P F
ol =0l =0l =l (6)

Par suite, les puissances mécanique P,P,P",
produites dans les installations a cogénération et trigé-
nération de la figure 2, ont été exprimées en fonction de
la puissance mécanique P produite dans I’installation
séparée et les réductions de puissance mécanique dues

a la cogénération ou trigénération, AP, PCF .
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3. L’ANALYSE EXERGETIQUE

Pour préparer le passage a I’analyse éxergoécono-
mique il est absolument nécessaire de préciser les
termes de 1’analyse éxergétique pour les systémes con-
sidérés, “Radcenco (1976), Panait et al. (1997), Panait
et al. (2002)".

La figure 3 représente les diagrammes éxergétiques
pour la production séparée de travail mécanique, de la
chaleur et du froid.

EL P
— 1 >
LZEM
ECQ EC
—> 2 —
leDZ
E{ E
3 Z D3

[-e

Fig. 13. Diagrames éxergétiques de production separée:
1 —de de puisance; 2 — de la chaleur; 3 — du froid.

Les équations du bilan éxergétique sont exprimées
par les relations suivantes :

Eé) =P+ Ep, 7
EZ =EG +Y Ep, (8)
Eg :Ell; +2 Ep; ©

C’est a dire, dans tous les cas, les exergies con-
sommeées, Eg s ECQ ) ECF , se retrouvent partiellement
dans les éxergies utiles (la puissance mécanique pro-
duite, P, 1’éxergie de la chaleur utile, E Q, et I’éxergie

de la chaleur utile extraite de 1’espace refroidi, £ 5 ), et
le reste, Y. Ep; , 2. Ep, , 2. Ep; , représentent des
exergies détruites a cause de I’irréversibilité des pro-
cessus.

Dans la figure 4 on a représenté les diagrammes
éxergétiques pour une installation de cogénération avec
la production de travail mécanique et de chaleur,
respectivement une installation de trigénération avec la
production de travail mécanique, de chaleur et du froid.

Dans ce cas, les équations de bilan éxergétique sont :

EF? =P +ES+Y Ep), (10)
EFOF —p" v EG v EL + X Eppy  (11)

Evidement, on peut obtenir encore ces €quations par
la somme des équations (7), (8) et (9), correspondantes
aux productions séparées.
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Fig. 4. Diagrames éxergétiques de production en
cogénération et trigénération:
1 — de de puisance; 2 — de la chaleur; 3 — du froid.

4. L’ANALYSE EXERGOECONOMIQUE

Comme méthode complexe d’analyse de I’efficacité
des installations thermoénergétiques, I’analyse éxergo-
économique consiste dans la combination de 1’analyse
économique classique avec 1’analyse éxergétique. Con-
crétement, le bilan des colits s’exprime par des termes qui
représentent les codts des flux éxergétiques consommés et
les flux éxergétiques des produits utiles a lesquels on
ajoute une série de colits non-éxergétiques, liés aux
tranches d’amortissement des installations, des frais d’ex-
ploitation et de maintenance. Dans cette maniére on
réalise une liaison directe entre les colts spécifiques des
produits utiles, qui représentent des parametres de perfor-
mance, et la qualité de ceux-ci, exprimée en éxergie.

Pour I’installation de cogénération de la travail mé-
canique et de la chaleur, le bilan des colts éxergétiques
peut étre exprimé, conformément aux relations de la
figure 4, avec la relation :

cpP ey EY =ca ECC + 20y 12)

Dans cette relation cp [$/kJ] et ¢, [$/k]] repré-
sentent les cofits spécifiques de 1’énergie mécanique
(de la puissance), respectivement de ’exergie de la
chaleur et ils sont les grandeurs inconnues qui doivent
étre déterminées. La somme des tranches d’amortisse-
ment, d’exploitation et de maintenance pour le systéme
thermoénergétique, Z,,, représente les colits nommés
non-éxergétiques.

Le coflit spécifique de 1’éxergie du combustible,
Cecyy [$/KI], peut étre déterminé en fonction du coft
spécifique du combustible ¢, [$/kg], par I’intermé-
diaire de 1’éxergie spécifique du combustible e.[kl/kg].

C
Coch =2 [$/K]] (13)
€ch
Si le flux éxergétique du combustible £ ?Q , de la

relation (10), qui exprime le bilan éxergétique, est
remplacé dans la relation (12), I’équation de bilan des
colts éxergétiques devient :

cpP +e o EY =c (P' +ES+Y Eppy )+z12 (14)
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Cette relation met en évidence plus nettement quelle
est la structure des cofits des produits finaux. Analysant
la deuxiéme partie de la relation, on constate que, en
plus du coit du combustible équivalent aux flux utiles

d’éxergie (I’énergie mécanique P et I’éxergie de la
chaleur fournie Eg ), au cout des produits finals on

ajoute des cotlts du combustible nécessaire a la com-
pensation des flux d’éxergie détruits dans le systéme
thermoénergétique. Donc, chaque irréversibilité interne
ou externe se retrouve dans des colts supplémentaires
des produits finaux, “Panait et al. (2004 a)*.

L’équation (14) de bilan des colits éxergétiques
pour ’ensemble de I’installation ne peut pas étre ré-
solue directement, parce qu’elle contient deux grandeur
inconnues. Sa solution serait possible seulement dans le
cas ou I’on pourrait écrire encore une équation.

Evidemment, les choses se simplifient pour les
installations de production séparée de la travail ou de la

chaleur, quand soit £ g =0, (I'installation produit seule-
ment du travail mécanique), soit P =0 (I’installation
produit seulement de la chaleur). Par suite, les cofits

spécifiques de la puissance mécanique et de la chaleur
produites dans des installations séparées, seront :

_ Cecb(P+ ZED1)+ZI
P

[$KkT]  (15)

! U+ZQ )2, [$/k1] (16)
EU

Ceq

Si D’installation fonctionne en régime de cogéné-
ration (P >0 si ELQ, > ()), alors la détermination des

colts spécifiques de la puissance mécanique et de
1I’éxergie de la chaleur qui interviennent dans la relation
(12), doit se fonder sur une analyse treés attentive des
connexions entre les destructions d’éxergie et chacun
des produits finaux.

Le plus simple serait d’introduire comme relation
supplémentaire, 1’égalité entre les cotits spécifiques de
la puissance mécanique et de 1’éxergie de la chaleur
(cp =cgy ), parce que les deux produits représentent

des exergies. Par suite, dans ce cas, on résulte :

o= :cecb(P'JrELQ/JFZEDlz)JF
P P +EZ

1o [$/kI] (17)

eq

Conformément a ce mode de détermination du cofit
d’exergie de la chaleur produite par cogénération, on
arrive a un colt spécifique de la chaleur, proportionnel
a la qualité de celle-ci, exprimée par le facteur éxer-
gétique moyen, fonction de la température moyenne a
laquelle on transmet la chaleur 7,,, et la température du
milieu 7)), “Panait et al. (2004 b)” :

T
¢, = ceq( _TOJ [$/] (18)

m

Ce mode de répartition des colts parait justifié par
le fait que les deux produits ont la méme qualité (la
puissance mécanique et I’éxergie de la chaleur), “Panait
et al. (2004 ¢)” .
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Mais, a une analyse plus attentive, on constate que
la production de chaleur est désavantagée en faveur de
la production d’énergie mécanique. Ca se passe parce
que, par la relation (17) résulte qu’on répart a ces deux
produits finaux les colts entiers pour les destructions et
les pertes d’éxergie, et aussi la somme entiére des
tranches d’amortissement, exploitation et mainntenance.

Lorsqu’on analyse la composition de I’installation
avec des turbines a vapeur avec cogénération, on con-
state qu’une partie importante des agrégats de celle-ci
sert seulement pour la réalisation du cycle thermo-
dynamique de production de la puissance mécanique.
Ces agrégats (le turbogénérateur, le condensateur, les
réchauffeurs de I’eau d’alimentation) n’ont aucun role
dans la production de la chaleur et par suite leur
influence sur le colt de celle-ci n’est pas correcte. Dans
ce contexte, nous proposons de faire une dissociation
de 1’équation de bilan des colits éxergétiques, en deux
équations correspondantes a ces deux produits. Pour ¢a,
on divise les couts des destructions et des pertes
d’éxergie, et aussi les colts non-éxergétiques en fonc-
tion de I’apport du chaque agrégat aux produits finals.

Plus précisément, la relation (14) peut étre dissociée
en deux relations :

cpP =coy P+ X ES )+ 20 (19)
cEQ =BG+ ES )+ 25 (0)

Dans ces relations ZEglG , Z{9, respectivement

> ESS . 759, représentent la somme des destructions

d’éxergie et les colits non-éxergétiques dans le cas de la
production de la puissance mécanique et de la chaleur,

en cogénération. Celles-ci sont inférieures a ZE Dl s

Z, , respectivement a ZE p2 » £, » qui correspondent

a la productions séparée, parce que en cogénération il y
a des composantes d’installations communes pour la
production de la puissance mécanique et de la chaleur
et les destructions d’éxergie et les colits non-éxer-
gétiques doivent Etre repartis sur les deux produits
proportionnellement a la valeur des éxergies produites.

Par suite, pour le calcul des coflits éxergétiques spéci-
fiques illustrés par les relations (19) et (20), premiérement
il faut réaliser une analyse détaillée de tous les éléments
composants de l’installation de cogénération et deuxic-
mement, il faut répartir les destructions d’éxergie et ausssi
les colits non-éxergétiques pour la production de la puis-
sance mécanique et de la chaleur.

Passons maintenant a I’installation de trigénération,
1I’équation de bilan des cofits éxergétiques est :

cpP" +eEE +e Bl = e

_ " g0 gF

_cecb(P +EG+Ey +2E0123 )+le3
Conformément aux mémes considérations comme

pour I’installation de cogénération, 1équation (21) sera

dissociée en trois équations correspondantes a chaque

produit :

cpP" =P+ EN )+ 210 (22)

cES =conEQ+ S EIS )+ 210 (23)
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g Bl =cy[EE+ S ES )+ 210 (24

A partir de ces relations, on peut déterminer les
colts spécifiques ¢p, ¢,,, ¢,r, pour la puissance
mécanique produite, 1’éxergie de la chaleur produite, et
I’éxergie de la chaleur utile extraite de I’espace fri-
gorifique. Dans ce cas, les sommes des destructions
d’éxergie et les colts non-exergétiques qui reviennent a
la production en trigénération de la puissance

mécanique, de la chaleur et du froid, ZE{)? , ZIT ¢ ,

76 G 76 G
2 Epy . 2y L D2 Epy, Zy
rapport au cas de la production séparée.

sont plus petits par

5. CONCLUSIONS

L’analyse éxergoéconomique représente 1’instrument
le plus evolué pour la détermination des performances
des installations thermoénergétiques de cogénération et
trigénération, a cause du fait qu’elle permet la réalisa-
tion de la connexion directe entre les colits spécifiques
des produits énergétiques et la qualité de ces produits
exprimée par leur éxergie.

Concrétement, nous avons ¢établi des relations par
lesquelles on peut déterminer les colits spécifiques de la
puissance mécanique produite, de 1’éxergie de la chaleur
produite, ou de 1’éxergie de la chaleur utile extraite
de ’espace frigorifique. Ces cofits son donnés par le
cout spécifique de 1’éxergie du combustible consom-
mé, auxquelles on ajoute les tranches non-éxergétiques
d’amortissement, exploitation et maintenance. Le coft
d’éxergie du combustible consommé est proportionnel
aux flux éxergétiques produits et aux flux d’éxergies
détruits a cause de I’irréversibilité des processus.

Les relations établies peuvent constituer le fondement
de I’extension de I’analyse des systémes thermoénergé-
tiques simples, de cogénération ou trigénération, dans le
sens de la détermination des influences des paramétres de
travail et des paramétres structuraux sur les cots
spécifiques. Ces colits spécifiques peuvent étre convertis
facilement en consommations spécifiques de combustible,
ce qui permettra 1’évaluation de I’impact sur le milieu de
la production des diverses formes de produits énergétiques
par des installations séparées ou par des installations de
cogénération ou trigénération, “Panait et al. (2007)” .

Evidemment, c’est par I’analyse éxergoéconomique
que ’on peut déterminer les performances des divers
types d’installations thermoénergétiques.

Nomenclature

P [kW] Puissance mécanique

0 [kW] Chaleur

F [kW] Froid = chaleur extraite de I’espace
frigorifique

Oc [kW] Flux de chaleur consommé

AQc [kW] Perte de chaleur

Oy [kW] Chaleur utile

0"y [kW] Chaleur utile extraite de 1’espace frigorifique

Pc [kW] Puissance mécanique consommée

701 Rendement thermodynamique / thermique

&ll Efficacité frigorifique

Ec[kW] Exergie consommée

Ep [kW] Exergie détruite
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Ey [kW] Exergie utile

cp [$.kWhlJ Cott spécifique de la puissance mécanique
Ceq [$kWh']  Cott spécifique de I’éxergie de la chaleur
Cef [$.kWhll Cott spécifique de I’éxergie du froid

Ceev [$.kWh']  Cot spécifique de 1’éxergie du combustible
Z[$.h"] Tranche des cotits nonéxergetiques
Reconnaissance

Cet ouvrage a été élaboré dans le cadre des contrats
CEEX nr. 183 / 2006 et 281 / 2006 . financés par CNCSIS,
Roumanie.
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