Note explicative sur l’utilisation des fichiers Excel
I. Comment réaliser un bilan exergétique sur Excel ?
Ce bilan permet de voir comment est consommée la puissance exergétique apportée au réfrigérateur/liquéfacteur par les différents éléments du cycle. 

La relation utilisée pour ce bilan est la suivante :

Δ
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[(hi – hj) – T0(si – sj)]
Où Δ
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i-j  est la puissance exergétique consommée par l’équipement (turbine, échangeur, vanne…) d’entrée i et de sortie j (voir figure a).
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Il suffit alors de faire un bilan entrée-sortie sur chaque élément d’un cycle et de calculer sa consommation exergétique.

Pour que le bilan soit correct, il faut que toute la puissance exergétique apportée au système soit consommée par les équipements.

· Première étape : puissance exergétique apportée au système
Calcul de la puissance exergétique apportée par les compresseurs.

Le bilan entrée-sortie ne se fait pas sur le compresseur Hysys seulement mais sur la compression isotherme (c’est-à-dire compresseur + refroidisseur).
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Calcul de la puissance exergétique apportée par l’azote :

Le bilan entrée-sortie se fait normalement au sein de l’échangeur. Il suffit de prendre le flux d’azote en entrée et en sortie de celui-ci pour connaître l’apport exergétique en azote.

· Deuxième étape : puissance exergétique consommée par le système

Une fois les apports de puissance exergétique bien recensés, il suffit de pendre en compte tous les éléments du cycle et de calculer leur consommation en puissance exergétique.

La seule difficulté peut venir des échangeurs, du bain d’hélium ou encore des mixers où il y a plusieurs flux entrée-sortie. 

Dans le cas d’un échangeur :

Pour, avoir la consommation globale au sein de l’échangeur, il faut additionner tous les flux qui entrent et sortent de celui-ci.
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Dans le cas d’un mixer ou d’un bain :

Il faut additionner toutes les puissances exergétiques des flux entrants et en soustraire les puissances exergétiques des flux sortants.
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· Utilisation pratique de la feuille Excel :

Une macro Excel permet d’importer les données d’HYSYS. Il suffit donc de copier la ligne type et de marquer le nom des flux Hysys entrée (case Ek) et des flux Hysys sortie (case Dk) dans la case associée :

	Débit (g/s)
	flux j
	flux i
	hj (J/g)
	hi (J/g)
	sj (J/g-K)
	si (J/g-K)
	exergie à 300K en W

	=GetHysys("";"Main";
Ek;"Stream";
"MassFlow";"g/s";"")
	
	
	=GetHysys("";"Main";
Dk;"Stream";
"MassEnthalpy";"j/g";"")
	=GetHysys("";"Main";
Ek;"Stream";
"MassEnthalpy";"j/g";"")
	=GetHysys("";"Main";
Dk;"Stream";
"MassEntropy";"j/kg-K";"")/1000
	=GetHysys("";"Main";
Ek;"Stream";
"MassEntropy";"j/kg-K";"")/1000
	=-Ck*((Fk-Gk)-300*(Hk-Ik))
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Il faut faire attention à la case débit : parfois il faut prendre le débit du flux en en case Dk et parfois celui du flux en case Ek. En effet, ce n’est pas toujours le même. Exemple : les fuites des turbines.

La meilleure façon de comprendre comment est fait un bilan exergétique est de prendre un exemple simple et de le faire soit même. Pour cela, regardons l’exemple suivant :
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On obtient le bilan exergétique suivant :

	
	débit
	flux j
	flux i
	hj
	hi
	sj
	si
	exergie à 300K 
	exergie à 300K 
	Pourcentage

	Compresseurs
	410,50
	1-Ba
	1-Hb
	1558,13
	1575,61
	29,44
	25,65
	473 486 W
	 
	

	Azote
	300,00
	GN2
	LN2
	77,77
	-119,94
	5,39
	2,86
	168 873 W
	 
	

	Total
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	642 359 W
	100,0%


	Puissance utile
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	Lhe
	11,48
	retour Lhe
	Lhe
	1541,26
	-3,61
	29,38
	1,93
	76 830 W
	76 830 W
	12,0%

	Qbain
	388,52
	4-Ba
	
	15,21
	
	6,11
	
	705 815 W
	
	

	 
	11,48
	Lhe
	
	-3,61
	
	1,93
	
	6 693 W
	
	

	 
	400,00
	
	5-Ba
	
	9,67
	
	4,88
	-581 452 W
	
	

	Total bain
	 
	
	
	
	
	
	
	
	131 056 W
	20,4%

	Total PU
	
	
	
	
	
	
	
	
	207 886 W
	32,4%

	Tuyaux
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pipe-100
	388,52
	1-Bb
	1-Bc
	1558,18
	1558,18
	29,44
	29,18
	30 895 W
	30 895 W
	4,8%

	Vannes
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	Mix-100
	410,50
	1-Ba
	 
	1558,13
	 
	29,44
	 
	2 986 023 W
	 
	

	 
	0,50
	
	retour fuites
	
	1558,13
	
	29,44
	-3 637 W
	
	

	 
	10,00
	
	retour by-pass
	
	1575,61
	
	29,50
	-72 740 W
	
	

	 
	11,48
	
	retour Lhe
	
	1541,26
	
	29,38
	-83 523 W
	
	

	 
	388,52
	
	1-Bb
	
	1558,18
	
	29,44
	-2 826 120 W
	4 W
	0,0%

	VT1
	400,50
	4-Hb
	4-Ha
	13,18
	13,18
	3,95
	3,92
	3 992 W
	
	0,6%

	Vbain
	400,00
	5-Ba
	4-Mb
	9,67
	9,67
	4,88
	4,16
	85 836 W
	
	13,4%

	V-bypass
	10,00
	retour by-pass
	by-pass
	1575,61
	1575,61
	29,50
	25,65
	11 533 W
	
	1,8%

	Total vannes
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	101 362 W
	15,8%

	Echangeurs
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	HX1
	400,50
	2-Ha
	1-Hc
	781,11
	1575,61
	22,00
	25,65
	-120 489 W
	 
	

	 
	388,52
	1-Bc
	2-Ba
	1558,18
	595,77
	29,18
	24,18
	208 208 W
	87 719 W
	13,7%

	HX2
	400,50
	3-Ha
	2-Ha
	448,39
	781,11
	19,11
	22,00
	-214 254 W
	
	

	 
	300,00
	GN2
	LN2
	77,77
	-119,94
	5,39
	2,86
	168 873 W
	
	

	 
	388,52
	2-Ba
	3-Ba
	595,77
	405,33
	24,18
	22,18
	159 284 W
	113 903 W
	17,7%

	HX3
	400,50
	4-Ha
	3-Ha
	13,18
	448,39
	3,92
	19,11
	-1 651 014 W
	
	

	 
	388,52
	3-Ba
	4-Ba
	405,33
	15,21
	22,18
	6,11
	1 721 918 W
	70 905 W
	11,0%

	Total échangeurs
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	272 527 W
	42,4%

	Turbines
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	T1
	400,50
	4-Ma
	4-Hb
	9,67
	13,18
	4,16
	3,95
	26 668 W
	
	4,2%

	 Fuites T1
	0,50
	retour fuites
	fuites
	1558,13
	9,67
	29,44
	4,16
	3 018 W
	
	0,5%

	Total turbines
	
	
	
	
	
	
	
	
	29 686 W
	4,6%

	Total
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	642 359 W
	100,0%


Il ne reste plus qu’à tracer les diagrammes exergétiques à partir des données du tableau.

II. Comment réaliser un diagramme entropique sous Excel ?

Comme pour le cas du bilan exergétique, les données sont directement importées du logiciel Hysys. Le mieux pour créer un nouveau diagramme est de partir d’une feuille Excel déjà existante (et qui représente un cycle compliqué). En effet, la courbe de saturation est déjà tracée ainsi que certaines isobares et les données ne demandent qu’à être importées aux bons endroits.

Si les isobares ne correspondent pas au cycle, il suffit de modifier la formule dans la colonne associée en remplaçant l’ancien niveau de pression par le nouveau. 

Attention, certaines isobares traversent la courbe de saturation. Il faut alors calculer précisément les points correspondant à la saturation vapeur et la saturation liquide de l’hélium à ce niveau de pression.

Ensuite, il suffit de remplir la feuille Excel avec les noms des flux donnés dans l’ordre. Reprenons l’exemple précédent. 

Pour tracer la ligne d’échange BP, on se place dans le tableau LP associé et on énumère les flux dans l’ordre en partant du compresseur : cela nous donne : 1-Ba, 1-Bb, 1-Bc, 2-Ba, 3-Ba, 4-Ba. 

Pour tracer la HP, on fait de même : 1-Ba, 1-Hb,  1-Hc, 2-Ha, 3-Ha, 4-Ha, 4-Hb.

Remarque : Pour que les différentes courbes du  diagramme soient reliées, il faut prendre en compte certains flux plusieurs fois. Ici, le flux 1-Ba.

Ensuite, on peut tracer les flux passant dans les différentes turbines.

Ici, on note : 4-Hb, 4-Ma. 

Pour la vanne JT, un tracé plus précis peut être effectué. Comme la détente est isenthalpique, et que le flux entrant et sortant de la vanne sont connus (ici respectivement 4-Mb et 5-Ba), on peut calculer quelques points intermédiaires à différents niveaux de pressions à l’aide de Hepak (H et P connus on en déduit T et S).

Dans notre exemple, il ne reste plus qu’à représenter le bain d’Hélium. L’énumération est la suivante : 4-Ba, 5-Ba, LHe.

Voici comment se présentent les tableaux à remplir :

On obtient alors les diagrammes suivants :


Figure e : diagrammes entropiques de l’exemple

Informations pratiques :

Les cycles sont différents les uns des autres. Pour changer le nom de certaines légendes, il suffit de le changer sur la feuille Excel.

Ne laisser aucune case Excel avec la phrase « can’t find specified object », ou bien vérifier qu’aucune d’elles n’est prises en compte dans les graphiques. Cela peut engendrer des perturbations au niveau de ceux-ci.

Ne pas oublier de changer le nom des graphiques.

Pour la station de compression, prendre les flux comme dans le cas des bilans exergétiques (voir figure b).
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Figure a : passage de l’hélium au travers d’un équipement
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Système = un équipement : le compresseur





Figure b : apport exergétique du compresseur
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Figure c : représentation d’un échangeur à l passages





Figure d : Schéma Hysys d’un exemple simple
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