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Résumé — Le présent travail est consacré a [’analyse
thermodynamique d’un cycle de transformateur de chaleur a
adsorption solide-gaz alimenté par un panneau solaire plan. Le couple
de travail choisi est le zéolite 13X-eau. Dans une premiére phase le
fonctionnement cycle est exposé. Suivi par 1’établissement du bilan
d’énergie et la déduction des coefficients de performance et du
rendement selon la deuxiéme loi du cycle. Ce cycle s’est avéré trés
prometteur en termes d’efficacité énergétique et affiche un COP égal
a 0,11 avec une température de mise en valeur pouvant atteindre les
125°C.

Mots clés — transformateur de chaleur, température, cycle,
adsorption, zéolite

I. INTRODUCTION

La revalorisation des différentes sources d’énergie de bas
potentiel reste un moyen couteux et non attractif pour les
énergéticiens du moins pour le moment. Cette situation risque
de s’empirer de plus en plus avec la chute du prix du baril de
pétrole. Néanmoins, la mise en ceuvre de nouveaux cycles pour
la revalorisation de la chaleur reste d’actualité. Dans ce
contexte, les nouveaux cycles hypothétiques élaborés doivent
étre analysés et discutés. Tout d’abord, pourquoi le cycle est
“hypothétique’” ? Hypothétique est lié au fait que le cycle
proposé n’est pas encore expérimenté et reléve toujours de la
phase des études théoriques. Cette derniere est trés importante
du moment ou elle permet de mettre en évidence tout 1’aspect
théorique du nouveau cycle du moins [’aspect
thermodynamique et d’une fagon globale le fonctionnement du
cycle théorique.

La mise en valeur des flux de chaleur secondaire dans le
domaine de I’industrie agroalimentaire, textile, de I’industrie
du papier et d’autres industries chimiques est trés en avance.
Les températures des flux de chaleur disponibles dans les
domaines suscités varient de 100 a 300°C. Les technologies
mises en ceuvre pour la mise en valeur de ces flux sont celles
des transformateurs de chaleur & sorption. Un nombre
important de travaux de recherche a été consacré au
transformateur de chaleur et au stockage par sorption parmi les
plus récents on ne peut ne pas citer les travaux de Cabeza et al.
[1] Brucner et al. [2], Frazzica et al. [3 et 4], Glaznev et al. [5],

Schaefer et al. [6], Yan et al. [7], Ramji et al. [8], Yuriy I.
Aristov [9], Zebbar et al. [10, 11 et 12], Kherris et al. [13] et
Critoph [14 et 15].

Iy a lieu de préciser que Cabeza et al. [1] ont passé en revue
plus de 375 références bibliographiques toutes dédiées aux
technologies et matériaux d’ adsorption. De méme, Frazzica et
al. [3] ont présenté un nouveau protocole expérimental pour |’
évaluation et la  comparaison des performances
thermodynamiques des couples de travail déja commercialisés
ou encore en cours d'étude utilisés dans les pompes a chaleur a
adsorption. Plus encore, dans un autre travail Frazzica et al. [4]
ont mis en évidence les critéres de sélection des couples de
travail convenables pour les applications domestiques de
stockage de chaleur compte tenu de la température de
désorption située dans la plage de 80-120°C. Aristov et al. [9]
ont exposé les principes de création de base de données d’
adsorbants pouvant étre utilisés dans la thermo transformation.
Enfin, 1’aspect théorique de I1’adsorption, des cycles
d’adsorption pour la réfrigération comme pour le chauffage et
le choix des couples de travail sont trés bien exposés par
Critoph R.E. dans la référence [14].

Dans les applications solaires de transformation de chaleur
zéolite-eau, la mise en contact de la vapeur d’eau chauffée a
partir d’une source de bas et moyen potentiels (collecteur)
génére une chaleur dite d’adsorption qui fait croitre la
température du lit de zéolite jusqu’a une température plus
¢levée appelée température d’adsorption Ta. La chaleur
d’adsorption récupérée du lit peut étre utilisée dans des
applications nécessitant un plus haut potentiel.

Il. DESCRIPTION DU CYCLE THERMODYNAMIQUE DU THERMO
TRANSFORMATEUR A ADSORPTION SOLIDE-GAZ

Le cycle étudié est représenté sur le diagramme (InP, -1/T)
de la fig.1. Au point 4 le lit de I’absorbant (zéolite) est mis en
communication avec le condenseur. Ce dernier est maintenu a
la pression P =P¢ et a la température T¢ égale a la température
To étant refroidi par un flux d’eau de refroidissement. Du
moment ou la pression de la vapeur absorbée par le lit est
supérieure a la pression P =P¢ régnant dans le condenseur, la
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désorption de la vapeur d’eau du lit prend lieu tout au long de
la ligne 4-1 ramenant la température du lita Ti=Tc.

Au cours de cette phase la désorption est alimentée par la
chaleur latente du lit. Il est évident que la mise en
communication du lit avec le condenseur a pour conséquence
la diminution de la concentration de la vapeur dans le lit de X4
aXi+AX.

Ainsi, la phase de désorption commence en 4 et se poursuit
durant la phase 1-2, ou la pression de vapeur dans le lit soit
égale a la pression de condensation PC=PL. Le chauffage du lit
durant cette phase continu moyennant la source de moyen
potentiel a la pression constante P =P¢ la désorption continue
jusqu’au point 2. La vapeur désorbée est condensée dans le
condenseur. Le condensat est envoyé par une pompe du
réservoir intermédiaire vers 1’évaporateur. La désorption est
Suivie par la phase d’adsorption a partir du point 2.

Dans ce cas le lit de zéolite est communiqué avec
I’évaporateur maintenu a la température Tm moyennant un flux
de chaleur de moyen potentiel.

InP
Qe Xmax Ximin
Pe ﬁ/ 4 3
HO

Qc
Pc ﬂ

/ 1

-UT

Fig. 1 Représentation du cycle thermodynamique du transformateur de
chaleur & adsorption

Au point 2 la pression de vapeur de I’eau dans le lit est
inférieure a la pression d’évaporation Py = Pe (qui correspond
a la température Te=Tm de 1’évaporateur) 1’adsorption de la
vapeur d’eau prend lieu dans le lit suivant la ligne 2-3 ce qui
induit une augmentation de la température jusqu’a Ts=Ta. Au
méme terme, la concentration de 1’cau dans le lit de zéolite se
voit croitre quelque peu de X, & X3-AX. A partir du point 3 le
lit est maintenu a la température Ta par reconduction de
chaleur. L’adsorption isotherme de la vapeur €manant de
I’évaporateur continue jusqu’au point 4. D’avantage de vapeur
d’eau est adsorbée a pression constante Py=Pe tout en
reconduisant du lit de zéolite la chaleur d’adsorption. La phase
d’adsorption se termine au point 4. La concentration de
I’adsorbat augmente de X3 = Xpmin jusqu’a Xa= Xmax. Arrivé au
point 4 le cycle recommence a nouveau.

[11. EVALUATION DES PERFORMANCES DU CYCLE

Le coefficient de performance du cycle est calculé comme
étant le rapport entre la chaleur utile et la chaleur dépensée,
soit :

COP=M (1)
q1-2tQgevtwp
Ou:
g2 est la chaleur de désorption isobare -calculées

conformément a Critoph [15] par les expressions suivantes, en,
kJ/(kg zéolite) :
G1oz = [p (o + %7 €) AT + [ gy dx (2)
Cz est la capacité thermique du lit de zéolite en k/(kg K) ;
Cw est la capacité thermique de la vapeur d’eau en kJ/(kg
K), calculée a partir de I’expression suivante rapporté dans
[16] :
Cw=(@+hbT +CT2+dT3)/MH20 (@)
avec :
a=32,24 ; b=0,1923 10 ; ¢=1,055 10° ; d = -3,595 10 et la
masse molaire de I’eau Moo =18 kg/kmole ;
X1 et Xz sont les teneurs en eau adoptées égales & X1=X4=
0,26 et X>=X3=0,23 et AX~0;
ge est la chaleur dispensée dans I’évaporateur. Elle est égale
a I’enthalpie d’évaporation de 1’eau hrg & la pression Pe en kJ /
(kg H20), bien évidement rapportée a la quantité de zéolite dans
le cycle (X2- X1) kg H20/(kg zéolite), soit :
Jev = hfg(XZ —X1) ®)
Le travail de la pompe pour la pressurisation de la machine
est calculé en kJ/(kg H0) a partir de I’expression suivante:

Wp:vf(Pe_Pc) (6)
Cette derniére doit étre rapportée au kg de zéolite soit :
wp, = V(P — P)(X; — X)), kl/(kg zéolite) @)

Wp = Vf(Pe - Pc)(XZ = Xl)

Les positions des points 1 et 3 du cycle, d’ailleurs comme
celles des points 2 et 3 sur le diagramme (InP, -1/T) sont
fonction des capacités calorifiques du lit et de la vapeur.

En plus du COP, une analyse relativement poussée de la
machine est subordonnée au calcul du coefficient de
performance réversible et du rendement selon la deuxiéme

loi ni.
_ T3x(Tc—Te)

COPrev = T oxrets) ®)
cop
= cop o 9)

La chaleur isostérique dans D’expression (2) peut étre
calculée a partir de I’expression suivante :

InPe—InP
q=[T] R (10)
Te Tc Iy
Les valeurs des pressions et des températures dans (10)
peuvent étre relevées directement sur le diagramme de

Clapeyron pour le couple zéolithe 13X-eau rapportée dans [18].
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TABLEAU 1- RESULTATS DU CALCUL

Tc T: T Tz Pc Pe Te Qev Ji-2 03-4 Wp COP COPry X st ull
°C °C °C °C kPa kPa °C klkg kikg kiIkg (*10%kli % % kl/kg %
20 47 75 100 2,34 9 425 23974 2945 290,3 2,0 10,8 33,3 0,22 7180 32,4
25 55 80 108 3,17 13 49 2380,2 290,2 294,7 1,8 11,0 34,2 0,23 7718 32,3
30 62 85 115 425 17 57,6 2366,4 287,3 297,8 3,9 11,2 38,1 0,24 8302 29,5
35 65 90 120 5,63 22 63 2352,7 290,3 297,9 4.9 11,3 38,5 0,25 8665 29,3
40 69 95 125 7,39 28 66,6 23414 293,3 2978 6,2 11,3 36,7 0,26 9225 30,8

IV.RESULTATS ET DISCUSSIONS

La chronologie du calcul exige I’adoption dans une premiére
phase de la température Tc . Cette derniére est portée sur le
diagramme de Clapeyron (In P, -1/T) du couple zéolithe 13X-
eau. Une fois les projections sur le diagramme effectuées, on
dessine le cycle entre les deux concentrations Xmin €t Xmax €t les
deux pressions (Pc qui correspond a Tc et Pe). Dans la présente
étude, les concentrations choisies correspondent a 0.23 et 0.26.
Les températures des points 1, 2 et 3 du cycle sont déterminées
a partir du diagramme. L’opération est répétée plusieurs fois.
Il en faudra aussi déterminer la chaleur isostérique d’adsorption
Qst. Cette derniére est déterminée a partir de I’expression (10).

Ainsi pour chaque température de condensation adoptée Tc
on en renseigne le Tableau 1.

La variation de la température d’adsorption T3 en fonction
de la température de condensation Tc est représentée sur la
Fig.2.
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Fig. 2 Variation de la température d’adsorption T3 en fonction de
température de condensation Tc

On en déduit que la température maximale pouvant étre
atteinte au niveau de 1’adsorbeur est égale a T3=125 °C. Elle
correspond a une température au niveau du condenseur égale a
40°C qui également la température du milieu environnent

(m.e.). Cette température est atteinte & condition que la
température du panneau solaire ne soit pas inférieure a 95 ° (ou
To).

Au cas ol la température du m.e. ne dépasse pas les 20°C, la
température mise en valeur au niveau de 1’adsorbeur est égale
a 100 °C a condition que la température du panneau solaire ne
soit pas inférieure a 75 °C. La variation de COP en fonction de
la température de condensation Tc

La variation du COP en fonction de Tc est représentée sur la
fig.3. On en constate que le COP croit de 4.8% lorsque la
température Tc croit de 293 4 313 soit de 6.8%. Il faut noter que
Tc correspond a la température du condenseur tres proche de
celle du milieu environnent, a partir duquel le transformateur
épuise de la chaleur de bas potentiel. Le COPrév croit plus de
10 %, raison pour laquelle le rendement selon la deuxieme loi
nll chute pres de 5%. La température de la source mise en
valeur croit dans ce cas de 373 a 398 soit prés de 6.7%. 1l faut
souligner que chaque fois que la température Tc prend une
valeur, celle de moyenne potentiel qui est celle du panneau
solaire ne soit pas inférieure & un seuil bien déterminé. Ceci dit
que chaque fois ou il serait demandé d’atteindre une
température bien déterminé d’adsorption, les températures du
milieu environnent et du panneau solaire sont décisives.
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Fig.3 Variation du COP en fonction de Tc

V. CONCLUSIONS

Le cycle étudié est trés prometteur en termes d’efficacité
énergétique. Il pourra servir de maillon intermédiaire dans une
cascade de transformateurs de chaleur [11] pour Ila
revalorisation de chaleur et la production de micro puissance
dans les zones rurales et les agglomérations de moins de 200
habitations pour la mise en valeur des puits de chaleur y
compris solaires de température allant de 80 a 120 °C.

En perspective, il faudra penser a faire une étude
comparative avec d’autres couples.
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