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	PRI 9.2

Cycles thermochimiques transport chaleur et froid à longue distance


Coordonnateur : Nathalie Mazet

Le transport de chaleur se fait classiquement sous forme de chaleur sensible ou latente (vapeur d'eau, glace surfondue), procédés fortement pénalisés par les longues distances (>10kms). Par contre, le transport d’une phase gazeuse sur de longues distances, comme le gaz naturel ou l'hydrogène est bien connu. Des réseaux similaires peuvent être utilisés pour le transport de chaleur ou de froid si on y associe des processus physico-chimiques impliquant ce gaz, processus respectivement endothermique sur le site siège de la source disponible, et exothermique sur le site utilisateur. Ces processus étant renversables, ils impliquent le retour du gaz vers le site source, soit par un autre réseau, soit au cours dans une phase temporelle différente. Le fonctionnement d'un tel procédé est donc cyclique. Les processus envisagés dans cette étude sont le changement d'état gaz/liquide, et la sorption gaz/solide (adsorption et réaction chimique). 

Une analyse thermodynamique basée sur le couplage de tels dipôles (un dipôle étant constitué de deux processus exo et endothermiques échangeant un gaz actif) a permis la caractérisation de procédés idéaux originaux (qui ont fait l'objet d'un dépôt de brevet) permettant le transport d'énergie thermique, et remplissant différentes fonctions, grâce au transport de gaz : 

- production de chaleur sur le site utilisateur, à température la plus proche de la température source 

- production de froid sur le site utilisateur à partir d’une chaleur incidente sur le site source

- production simultanée de froid et chaleur sur le site utilisateur

- revalorisation thermique : production de chaleur sur le site utilisateur à un niveau supérieur à celui de l'énergie incidente du site source

Ces procédés ont pour caractéristiques communes :

- ils mettent en jeu 2 dipôles associant soit un système à sorption solide-gaz et un changement d'état liquide, soit 2 sorptions solide-gaz 

- les 2 dipôles sont couplés thermiquement : le réacteur à sorption de l'un des dipôles étant en contact thermique avec celui du second dipôle. Ces réacteurs fonctionnant toujours en opposition de phase (l'un endo, l'autre exothermique, puis l'inverse pendant l'autre phase du cycle), ce couplage thermique est indispensable pour l'ensemble du fonctionnement cyclique du procédé et permet d'éviter le recours à une source externe. On obtient ainsi deux réacteurs autothermes.

Le fonctionnement de tels procédés est lié essentiellement à 3 points clefs :

- la détermination de réactifs compatibles avec les niveaux de températures des productions requises par l'utilisateur (chaleur, froid), de la seule source disponible (les autres éléments étant autothermes ou régulés par le milieu ambiant)

- la conception et le fonctionnement cyclique des réacteurs autothermes 

- l'incidence des pertes de charge en ligne (en conditions opératoires et en irréversibilités) 

Ces points doivent être étudiés d'un point de vue énergétique, et par une analyse thermodynamique des irréversibilités. La recherche de l’équipartition des productions d’entropie dans l’ensemble du système est une voie à étudier. 

En premier lieu, nous avons focalisé nos travaux sur le procédé de production de froid sur le site utilisateur à partir de chaleur incidente du site source. Concernant les couples réactifs, notre analyse a montré que l'utilisation de gaz réactifs différents dans les 2 dipôles impliquaient des conditions opératoires différentes dans chaque réacteur, plus favorables à leur fonctionnement autotherme au cours des 2 phases du cycle. Après une étude prenant en compte les contraintes opératoires liées au choix du procédé (froid à –33°C), aux réacteurs autothermes, et les performances en terme de densité énergétique et d'efficacité du procédé,  nous avons sélectionné pour chacun des dipôles les systèmes solide-gaz suivants : CaCl2 - H2O  et NiCl2-NH3 . Ils permettent la production de froid à –33°C, à partir d'une source à 200°C. Les réacteurs autothermes fonctionnent autour de 160° et 290° selon la phase du cycle. En outre, ce système autorise l'utilisation de la source à 200° pour compenser les pertes perturbant le fonctionnement autothermes des réacteurs. Enfin, ces réactifs sont classiques et ne présentent pas de difficultés expérimentales particulières. 

Quant aux réacteurs, nous étudions une conception modulaire, favorisant l'intégration des 2 réacteurs. Elle prend en compte des caractéristiques de transfert de masse et de chaleur différentes des 2 milieux réactifs, et une forte différence de pression opératoire. 

L'incidence énergétique des pertes de charge liée au transport de gaz a été estimée. 

Une analyse approfondie des irréversibilités de l'ensemble du procédé est la priorité de la suite du projet. 

