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Cadre de recherches : ORASOL

= ORASOL = Projet ANR — PREBAT 2007-2009
Optimisation de systéemes
de Rafraichissement Solaire

= But = Comparer en termes de 1¢" et 2"d principes
différentes installations expérimentales de
climatisation / rafraichissement solaire :

LiBr+Eau, BaCl,+NH,, Dessiccant Gel de silice.

Perpignan, Pau, Chambéry,
La Rochelle, St-Pierre-de-la-Réunion.
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Variabilité des sources

« Le flux solaire et la température de I'air
extérieur (source ext.) varient.
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Une donnée essentielle

« Les variations de flux (alternance jour/nuit),

= les variations de climat
(& I'échelle hebdomadaire, et bien-sar les saisons)

= et les variations de température extérieure
(cycle quotidien, cycle annuel)

sont I'essence méme de notre cadre de vie.

« C’est dans ce cadre que le rafraichissement solaire
prend tout son sens
(exemple de la ventilation nocturne).
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Deux parties a I’exposé

e I/ Enamont:
le soleil comme source d’énergie

e 11/ En aval :
les variations de la température extérieure
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Partie | : le soleil comme source d’énergie

* Entre le soleil (source radiative) et
I’effet produit par le procédé solaire, ily a ...
= l’atmosphére,
= et le procédé.

« |l est trés important de savoir
distinguer les pertes d’exergie
dues a I’'atmospheére
et celles dues au procédé,
en particulier s’il s’agit de comparer des
procédés différents dans des climats différents
(projet ORASOL).
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Entropie radiative Le flux Solaire vu de la Terre

= Pour un corps gris a la température T, on a : - Distance E?;r%éesnoggiéez|’1,05\Emrrc])i2:3ok?ésrge;kilométres
= densité de flux d’énergie i = goT *, ) )
* et densité de flux drentropie | =X(J(4/3)(). o« tirect 5 est atiénu par [Atmosphare
avec : 1< X(&). (igr < 1360 Wm2).
= Dans I’hérr_lisphéfe (27 st), .
= Il s’en déduit pour le flux solaire hors atmosphére le « d'ff(l;dsf );isgfrif'itg?;ig?uz:t_g;?where

(Soleil = corps noir a T, = 5770 K)
e b =i -T.i.=0093i * Ces deux pertes d’exergie
s =l Tols =035 1, ne sont pas dues au procédé.
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Principe de I’évaluation de I’entropie

Question : quelle surface de référence ? L. .
liée au rayonnement solaire (1)

. Pre_mlgre r(leponsg, apparemmelnt ewdlente,fdu Une approximation simplificatrice et la méthode :
moins dans le cas des capteurs plans : la surface ) , A o
des capteurs. si étend \p . pt_ face d o = La traversée de I'atmosphére ne modifie pas le
. I etendue a concentration : surface des miroirs. . . . - a
p u Y spectre solaire ni ne polarise la lumiére,

elle ne fait que diminuer l'intensité du rayonnement.
« Mais, en pensant a un champ étendu de capteurs

(plans ou non) en plusieurs rangées, le probleme des - Les flux incidents direct et diffus ﬁ>

ombres portées, des passages de construction / sont traités séparément et de

maintenance conduit & une autre réponse : la facon adéquate (I'additivité de N
surface totale au sol réservée pour le champ de I'entropie est assurée car les angles /
capteurs (ou miroirs, éventuellement + tour). solides sont complémentaires). Y 7

= Cette derniéere est retenue dans la suite.
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Principe de I’évaluation de I’entropie Principe de I’évaluation de I’entropie
liée au rayonnement solaire (2a) liée au rayonnement solaire (2b)
/ is(t) / is(t)
. f T . i) F T
o (t) df dr df
- . Ful) . Fylt) . Fyl)
) dr(t) i *
* t idr (t) * idf t) * Xdr(g dr(t)) ® de(é' df(t))
gdr( )= 1356 Edf ®= 4 - La fonction X(&") est obtenue intégrant le flux d’entropie mono-
S chromatique sur le spectre de longueurs d’onde [Landsberg &
de l'ordre de de l'ordre de Tonge, J. Phys. A, 1979 ; Wright et al., Int. J. Engng Sci., 2001].
0.2 105 [Xgr (£) 0.973-0.275 Lne +0.0273 £
Pour le direct : tenir compte de I'angle d’incidence Xt (€) .9659-0.2776 Lne
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Cigl) <

° Xdr(g*dr(t))
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Principe de I’évaluation de I’entropie
liée au rayonnement solaire (2c)
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Principe de I’évaluation de I’entropie
liée au rayonnement solaire (2d)

= i(®
) — & T igr(t)
o &y lt) )
o Xarl€ () o X&)
Jar ® + s Jar(®
L (t)\ + / bys (1)

\. Js(t)/ -
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© Eqlt) © Eylt)
o Xgr(€arl®) o Xgi(€ (D)

s dar® + > Jar (D)

* by (t)\ bys (t)
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Principe de I’évaluation de I’entropie
liée au rayonnement solaire (2¢e)

* ig(t)
.« gt — +

Intégration en temps I

T ig(t)

SF

Introduction de deux autres exergies :

- L’exergie « globale », bg|, obtenue
comme si tout le rayonnement solaire était diffus
(cf. présentation d’octobre).

C’est I’exergie accessible aux capteurs plans.

- L’exergie « directe », by, obtenue en ne prenant
que la part directe du rayonnement solaire.

C’est I’exergie accessible aux capteurs
a forte concentration.
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. is(t) Intégration en temps |3
N R )
© &4l © Eylt)
o Xgr(€arl®) o Xgi( (D)
e dar® + > Jar (D) By
. bdr(t)\ + / byt (1) Byr
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Principe de I’évaluation de I’entropie
liée au rayonnement solaire (2f)

Données météo

e Pour lI'instant, deux lieux :
= Quagadougou (tropical sec) Météonorm®
= St-Pierre de la Réunion (tropical humide) mesures LPBS
= D’autres ??

= Global et Diffus sur plan horizontal, toutes les 5 ou 10
minutes, et température ambiante (plus jour et heure TSV)

= To = minimum observé de la température ambiante sur
toute I'année.

- Intégration sur chaque jour : i -> |, et b -> B.
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Résultats Ouagadougou (1) Résultats Ouagadougou (2)

= QOuagadougou : 30 + i - Rapport B_/I; : 09

+ : exergie solaire By ; (séparation échelle B/I)

14
Y

. . i + : exergie solaire By ;
A : exergie globale Bg| ) A : exergie globale By ;

<& exergie directe By,. <: exergie directe By

Ratio B/ []
o
g

o
o
|

= Signification
thermodynamique
des écarts.

0,72x1; < B, < 0,89xl..
. Bg| ~ 0,72xI,.
* 0 < By < 0,8l

Associated Exergy [MJ.m"2]

o oo
N i

o 10 20 a0 0 10 20 a0
Dally insolation [MJ.m"2] Daily insolation f [MJ.m2]

Journée SF
Exergie -
ENSTA

Exergie -
ENSTA
19/39

Comparaison Ouagadougou — Réunion Signature du climat

Hiver Eté
0.9

Ouagadougou Réunion

0.9 0.9
.08 .08
_os _os < z
- oy = g7 = g7
= = 2 E‘f
= g7 i = 07 g
s s
. 0.6
0.5
0.4
0.5 E
0.4 2
0.2
DU - e — 0 D
o 10 20 30 o 10 20 30
Daily insolation 7 [MJ.m2] Daily insolation 7 [MJ.m2]
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« Climat » Réunion Moyenne sur toute I'année ...
Hiver Eté i ) o .
08— 08— des énergies et exergies journaliéres [MJ.m2]
— 0.8 — 0.8 -
= = Lieu <IS> <BS> <Bg|> <Bdr>
=7 =7
g g Ouaga__ 21.9 18.3 15.8 12.6
0.6 - 1
Réunion 19.6 16.7 14.2 12.3
0.5
0.4 .
0z £y 02y - Contrairement aux évaluations instantanées
ot o e w R [Press, Nature, 1976], aprés intégration on a :
Daily insolation 7 [MJ.m2] Daily insolation 7 [MJ.m2] Bgl > Bdr'
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Trois conclusions pour Partie |

= Pour évaluer I'exergie du rayonnement solaire,
il FAUT les mesures sur le global ET le diffus.

* Le choix méme d’un type de capteurs
induit une perte d’exergie (systémique).

« Une « signature » du climat semble apparaitre.

les Sciences de I' Ingénieur

Laboratoire d’ Informatique pour la

Journée SF
Exergie -
ENSTA

25/39

Partie 11 : les variations de
la température extérieure

= La température de l’air extérieur varie,
c’est bien un constat.
Comment en rendre compte thermodynamiquement ?

* L’exergie est définie par
db=dh-Tods -> b =(h-hg) - Tp.(5- ) -

ot hyetsysonthetsaT,.

Via Ty (et ho et sy), la fonction d’état exergie dépend aussi du lieu
(différente des podles a I'équateur).
C’est cette adaptation au climat du lieu qui,
pour certains, fait I'intérét de I'exergie.
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Position du probléme (1)
db=dh-Tyds -> b= (h-hy) - Tp.(s-p) -

= a/ Température extérieure variable ?
ou bien Température de référence fixe ?

hg, Ty et sy peuvent-ils étre dépendants du temps
ou bien doivent-ils étre fixes ?

= b/ Sihg, Tyets, fixes :
Quelle référence choisir ?

= Ma réponse : a/ Référence fixe,
b/ « la plus favorable » au procédé.

ences de I’ Ingénieur
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Exergie = Travail potentiellement produit ...

.. par des cycles réversibles menant le systéme depuis
son état initial jusqu’a I'équilibre thermodynamique
avec l'air extérieur.

i Tf = Te

(état final = équilibre thermo. avec I'air extérieur)
Ab = Cp [(Te-T) - Tebn(T, /T -

= Le travail potentiellement K

produit par des cycles a
réversibles fonctionnant entre le

systéme et I'air extérieur est

Aw =-Ab . ™ :

Laboratoire d’ Informatique pour la Méce
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Un kilo d’eau initialement a 100°C et
refroidi jusqu’a la température extérieure

= Avec deux températures extérieures ...
... 40 et 20°C, et le kilo d’eau initialement a 100°C.

Cas | T¢=Te=T"|  Minitiate Dinitiale
1 40°C 251 kJ 21.4 kJ W
2 20°C 335 kJ 38.8 kJ
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Avec hg, Tg, Sg variant comme la
température extérieure ...
... de 40 & 20°C pendant que le kilo d’eau se refroidit.

= Le travail produit AW dépend de I'évolution de la
température extérieure (source froide des cycles Carnot) :
égal ni a bj;, ni a b,.

T

= Si évolutions linéaires de T et T,

Aw = 28.5 kJ
(entre b;=21.4 et b,,=38.8). Tu
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Autres évolutions de
la température extérieure

« Le travail produit dépend de I’évolution
suivie par T_ext (variations de la source froide).
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Si hy, Ty et sy sont fonctions de T_ext :

= L’exergie de l'air extérieur est certes toujours nulle,

« Mais ...

= enthalpie, entropie et exergie ne sont plus des
fonctions d’état (AX # X; — X;, avec X =h,soub) ;

= les variations d’exergie (b; — b;) n’ont plus rien a voir
avec le travail potentiellement produit par les cycles
réversibles ...

e ... car ce travail dépend du chemin suivi par la
température ambiante pendant le changement
d’état considéré.
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Donc ...

* La seule position thermodynamiquement
tenable est que ho, T, et'sy soient fixées.

« |l apparait alors que I’énoncé
« I’exergie de I'air extérieur est nulle »
n’est qu’une conséquence
du cadre « académique »
et qu’il ne résiste pas au
passage aux problémes réels.
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Deuxiéme exemple

« Un kilojoule délivré a 100°C a un cycle de Carnot,
avec une température extérieure
qui oscille entre 20 et 40°C.

- La chaleur est délivrée lorsque T,,=40°C.

« Si la chaleur est « turbinée » tout de suite,
elle produit 160,9 J [= 1000 x (1 - 313/373)].

- Si elle est stockée puis turbinée quand T,,=20°C,
elle produit 214,4 J [= 1000 x (1 - 293/373)].
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Elargissement du cadre thermodynamique

e Considérer
les températures de source comme variables
introduit la problématique du
stockage entre les sources et le procédé.
(notion toujours absente du cadre « académique »
stationnaire avec sources a températures fixes).

e Problématique du stockage
présente dans presque tous les
problémes transitoires (problémes réels),
les systémes solaires en particulier.

ces de I’ Ingénieur
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Quelle référence choisir ?
* Guide pour répondre a cette question :

Que la référence permette de définir un maximum
de I’efficacité (rendement exergétique égal a 1),

de la méme facon que le COPc,not Maximise le COP

majorant correspondant au seul cas d’un processus réversible idéal.

* Que ce soit une température de l'air extérieur.
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La référence choisie

« L’état de référence qui s'impose
est celui qui majore I'exergie ainsi définie :

la température extérieure observée
qui sur la période considérée
soit la plus favorable au procédé étudié.

nique et Sciences de I’ Ingénieur
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Deux autres conclusions

= Pour mener une analyse exergétique
lorsque la température extérieure varie,
il faut tout de méme fixer UNE référence.

* Un bon choix est la température observée
la plus favorable sur la période considérée.
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C’est fini

Merci de votre attention




