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Abstract 

A calculation of the heat dissipation resulting directly from poor thermal conduction inside 
a solar collector filled with a microporous solid adsorbant has been carried out using an 
exergetic local balance. The computed result is 180 kJ mm2 for the collector studied. The 
same calculation has given the decrease in exergetic dissipation when the quality of thermal 
transfer is improved. Thus, one is able to estimate the importance of these improvements 
by comparing them to the improvements that can also be achieved with the other parts 
of the machine. 

R&urn6 

Une evaluation des dissipations d’exergie dues uniquement a la mauvaise conduction 
thermique a l’interieur d’un capteur solaire contenant un solide adsorbant microporeux, 
a CtC faite a partir des equations du bilan exergttique local. Un calcul a l’ordinateur donne 
180 kJ m-*, pour le capteur CtudiC. Le m&me calcul permet d’evaluer la diminution de 
cette dissipation d’exergie lorsqu’on ameliore la qualite des transferts thermiques. On est 
ainsi mieux a m&me de juger l’interet de ces ameliorations en les comparant aux ameliorations 
qu’on peut Cgalement apporter dans les autres elements de la machine. 

Introduction 

Les adsorbants solides microporeux, tels les zeolithes et les charbons actifs, ont 
et6 employ& pour actionner des machines thermiques h cycle intermittent [l]. Le 
solide retient dans ses micropores, par adsorption physique, un fluide frigorigene que 
l’on desorbe par chauffage (phase de desorption). Les vapeurs sont recueillies dans 
un condenseur d’oii le fluide s’ecoule 21 l’etat liquide vers l’evaporateur par un robinet 
de detente. Les vapeurs sont ensuite, aprbs une periode de refroidissement du solide, 
readsorbees dans les micropores (phase d’adsorption). La machine peut fonctionner 
en refrigtrateur (production de froid a l’evaporateur) ou en pompe a chaleur et 
appareil de stockage de l’energie (production de chaleur a l’adsorbeur et au condenseur). 
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Les caracteristiques thermodynamiques de ces cycles et, en particulier, la tem- 
perature de rCg6neration pas trop ClevCe de l’ordre de 100 “C, permettent d’envisager 
d’utiliser de l’tnergie basse calorie comme source chauffante, en particulier l’energie 
solaire. Un des avantages des cycles intermittents est qu’on peut chauffer directement 
le solide adsorbant en le placant a l’interieur d’un systeme de captation de l’energie 
solaire. 

Dans un precedent travail [2] nous avons montre que, lors du chauffage direct 
par le soleil, d’importants gradients de temperature dus B une mauvaise conduction 
thermique apparaissent dans le solide adsorbant contenu dans le capteur solaire. Ces 
gradients de temperature sont la cause de dissipations d’exergie et conduisent % une 
baisse dans les performances de la machine. 

Dans la presente etude nous avons chercht ?I evaluer ces dissipations d’exergie 
dans le cas dune machine thermique solaire fonctionnant en refrigerateur. En chiffrant 
les dissipations d’exergie, le but recherche est de situer l’importance relative des 
economies d’energie qu’on peut a priori esperer realiser en agissant sur chacune des 
causes d’irreversibilite. Cependant, il faut bien voir, que le classement des degradations 
d’energie, qui est ainsi fait, ne constitue pas un classement certain des gains realisables. 
Cette evaluation n’est par consequent qu’une &ape qualitative dans la recherche des 
solutions aux problbmes d’optimisation [3], notamment l’optimisation tconomique de 
la machine. 

RCsultats 

Un modele a CtC propose dans la reference 2 pour calculer analytiquement 
l’evolution des temperatures dans un capteur solaire contenant un adsorbant solide. 
Ce modele repose sur: 

(i) le seul phtnomene irreversible qui intervient a l’interieur du capteur est 
l’tchange de chaleur par conduction; 

(ii) la reaction d’adsorption/dtsorption dans les micropores se fait a l’equilibre 
thermodynamique et correspond B une fonction ‘puits thermique’ proportionnelle a 
la variation de la temperature; 

(iii) les divers phenomenes de transport dans les pores de l’adsorbant sont ignores; 
(iv) les conditions aux limites du capteur ont CtC idealisees afin d’aboutir B une 

solution analytique. 
La concordance entre les resultats donnes par ce modele et les rtsultats experi- 

mentaux obtenus in situ avec un capteur solaire plan ?I surface selective contenant le 
couple d’adsorption zeolithe 13X-eau, a et6 assez satisfaisante. 

Le calcul des principales dissipations d’exergie repose sur le bilan local d’exergie 
don& par la thermodynamique des phenomenes irreversibles [4]. Ce bilan necessite, 
d’une part, le choix d’un modele thermodynamique local decrivant le systbme et, 
d’autre part, la selection des phenomenes irreversibles les plus importants impliques 
par le choix du modele. Le bilan local conduit par integration au bilan macroscopique 
exergetique de chacun des elements de la machine qui a et6 Ctabli pour une duke 
de fonctionnement correspondant ?I un cycle complet (1 jour) [S]. 

Le modtle, que nous avons propose pour le calcul des temperatures, peut etre 
considere, du fait de sa simplicite, comme un modble de type ‘coarse grained’. Ce 
modele fait intervenir un coefficient de conductibilite thermique, A, du solide microporeux 
qui est un coefficient phenomenologique moyen, englobant le phenomene de conduction 
thermique pur dans le reseau zeolithique solide, les Cchanges thermiques convectifs 
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et radiatifs dans les differents pores et zones interstitielles et les &changes de chaleur 
a la surface des differentes phases. 

La puissance d’irreversibilite, I, dans le volume, V, s’ecrit: (voir notamment la 
formule 6-101 de la reference 4): 

To est la temperature de reference de l’exergie, diS est la creation interne d’entropie, 

Ex est l’exergie totale de l’element consid& et a(l/T) represente l’affinite conjugute 

du flux de chaleur i(q). En utilisant la loi de Fourier j(q) = - AaT, on trouve pour 
la dissipation d’exergie pendant une duree de fonctionnement At: 

Le calcul de la dissipation d’exergie dans le capteur durant la phase de chauffage 
par le rayonnement solaire a CtC fait en utilisant la solution analytique de l’equation 
de la chaleur donnant la temperature a l’interieur du capteur (Cqn. (22) de la refe- 
rence 2). Ce calcul est fait avec une valeur du coefficient phenomenologique h egale 
a 0.3 SI qui a et& deduite des resultats exphimentaux; le cas envisage est celui d’un 
fonctionnement en refrigerateur. Le calcul conduit a une valeur de la dissipation 
exergetique de 180 kJ m-’ de capteur. 

11 est interessant de comparer cette dissipation d’exergie d’une part a I’exergie 
solaire re9ue et a l’exergie utile employee pour actionner le cycle, et d’autre part aux 
autres dissipations d’exergie provenant des autres irreversibilites du cycle: 
0 exergie solaire recue: 19500 kJ m-* 
l exergie utile au fonctionnement du cycle: 150 kJ mm2 
l dissipation d’exergie due B la mauvaise conduction thermique: 180 kJ me2 
l dissipation d’exergie due au fonctionnement du condenseur (temperature moyenne 
du condenseur 52 “C): 110 kJ m-* 
l dissipation d’exergie due au fonctionnement de l’evaporateur (temperature de 
l’evaporateur 0 “C, temperature moyenne de la chambre froide 8 “C): 50 kJ m-* 
l dissipation systematique d’exergie due au phenomene de r&adsorption: 110 kJ m-* 
l pertes d’exergie de chaleur sensible: 850 kJ m-* 

Discussion 

L’importance relative des dissipations d’exergie dues a la mauvaise conduction 
thermique a l’interieur d’un capteur solaire contenant un solide adsorbant microporeux 
a CtC mise en evidence. 

1. Ces dissipations d’exergie, qui dans le cas du capteur Ctudit sont de 
180 kJ m-*, sont superieures a I’exergie utile qui serait seule necessaire au fonctionnement 
du cycle en I’absence de toutes irreversibilites (150 kJ). 

2. Ces dissipations sont assez nettement superieures aux autres dissipations pre- 
sentes dans le cycle, notamment celles du condenseur (110 M), bien que le condenseur 
utilise ne soit pas de tres bonne qualite (condenseur a air). 
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Cette comptabilitk exergktique que nous avons dressCe pour la machine solaire 
est susceptible de faciliter le choix de certaines options permettant de mieux atteindre 
I’optimisation globale de la machine. Ainsi, on peut affirmer que la mauvaise conduction 
thermique du solide microporeux est un dCfaut thermodynamique important des syst&mes 
de rCfrigCration solaire ZI cycle intermittent. On peut envisager de r$duire cette dissipation 
exergktique par une amClioration de la conduction thermique en agissant soit sur la 
taille et la forme des grains du solide adsorbant ainsi que sur la nature du liant qui 
entre dans sa composition, soit directement en introduisant des ponts thermiques 5 
l’inttrieur du capteur. Le calcul du bilan exergktique est alors d’un grand secours 
puisqu’il permet d’&aluer le gain tnergCtique associC B l’amblioration de qualit 
envisagte. Par exemple, dans le cas du capteur solaire CtudiC, si on amCliore la 
conductibilitC thermique de 0.3 B 0.6 SI, la dissipation d’exergie correpondante est 
ramenCe de 180 kJ B 100 kJ; si la conductibilitC passe B 1.2 SI, la dissipation d’exergie 
ne vaut plus que 51 kJ. 

La mCthode utilide, nous a done permis, en chiffrant la rCduction des dissipations 
d’exergie, d’Ctre mieux 5 m&me de juger l’int&rCt des amCliorations apportCes aux 
divers ClCments de la machine. 
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