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RESUME. Ce papier s'intéresse aux modéles utilisés dans les études de performances des systémes de conversion
de I'énergie. Ces modeles sont définis vis-a-vis de la présence ou non des irréversibilités internes ou/et externes. On
en distingue alors quatre types soient le réversible (de Carnot), 'endoréversible, I'exoréversible et lirréversible. Ce
recueil présente les caractéristiques de chaque modele et de ses applications possibles. Une attention particuliere est
portée sur le modéle endoréversible qui, relié a la méthode de décomposition hiérarchisée du systeme, pourra bien
donner des résultats tres satisfaisants quant aux études conceptuelles et opérationnelles avec une computation aisée.
Le modele irréversible reste toujours un modeéle approché vu qu’on ne peut modéliser toutes les irréversibilités dans
une méme formulation; ce qui a contraint les chercheurs a prévoir des relations empiriques pour ce type de modéle.
Ce recueil, avec les exemples traités, sera une base aux chercheurs dans laquelle ils peuvent avoir des idées
regroupées sur les modeéles d’investigation des performances des systemes énergétiques et environnementaux.
ABSTRACT. This paper looks at the models used in the studies of energy conversion systems performances. These
models are defined in respect of whether or not internal or/and external irreversibility is present. There are four types:
the reversible (Carnot), the endoreversible, the exoreversible and the irreversible. This collection presents the
characteristics of each model and its possible applications. Particular attention is paid to the endoreversible model
which, linked to the system's hierarchical decomposition method, may well yield very satisfactory results in conceptual
and operational studies with easy computation. The irreversible model is always an approached model since not all
irreversibility can be modeled in the same formulation; this has forced researchers to provide empirical relationships
for this type of model. This collection, along with the examples covered, will be a basis for researchers in which they
can have grouped ideas on models for investigating the performance of energy and environmental systems.
MOTS-CLES. Modeéles, irréversibilités, Energie, Environnement, Décomposition hiérarchisée, Optimisation.
KEYWORDS. Models, irreversibilties, Energy, Environment, Hierarchical Decomposition, Optimisation.

1. Introduction

L’orientation universelle depuis la fin du 20™™ siécle est pour la décentralisation de la recherche
scientifique. En application pour I’étude des systémes énergétiques et environnementaux, ¢’est sur la
formulation du probléme d’optimisation qu’il faut intervenir avec le recours a des méthodes jusqu’a
lors utilisées pour 1’étude et 1’analyse de structures spécifiques telles que électriques, mécaniques,
thermiques ou autres. Les méthodes utilisées en automatique, par exemple, ont été transposées a
I’étude de systémes et procédés énergétiques et présentées dans le livre [FEI 87]. La pointe de la
décentralisation a été le développement de la théorie constructale par Adrian Bejan durant les années
90. Sur la base de cette théorie, divers domaines ont été analysés tels que la convection [NEL 98],
la thermodynamique des systemes [BEJ 08] et le climat et la circulation globale [REI 06].

Les périodes d’apparition de nouvelles formulations des critéres d’analyse ont caractérisé
I’histoire de la thermodynamique. Elles étaient directement liées a un type particulier de modéles
tels que le modele réversible, le modele endoréversible, le modéle exoréversible ou le modele
irréversible. Sur la base de ces modéles, la comparaison des performances idéalisées a celles des
procedés reels a été largement menée. Cependant, les jugements sont départagés quant a 1’efficacité
a produire de résultats pratiques et fiables de I’'une ou de 1’autre formulation.

Un premier groupe de chercheurs ([BEJ 88], [CHU 97], [GOR 97], [NGK 98], [BHA 05], [FAT
01], ...) défend la nécessité de prendre en compte aussi bien les irréversibilités internes qu’externes
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dans les études et les analyses. Un deuxiéme groupe ([CHE 95], [CHE 96a], [CHE 96b], [WI1J 96],
[TOZ 99], [ALA 02], [STI 02], [FEL 06]) met 1’accent sur 1’aspect fonctionnel et conceptuel
optimal pour lequel une modélisation selon 1’une des approches idéalistes réversible, endoréversible
ou exoreversible est suffisante. Une régulation minime sur le modéle théorique ou des
considérations opérationnelles et techniques adéquates sont suffisantes pour disposer des résultats
satisfaisants comparés a ceux dérivés des approches réelles irréversibles.

La formulation du probléeme nécessite une étude préalable concernant le choix de la méthode
d’optimisation a associer a 1’Etude Conceptuelle des Procédés (ECP). Les approches utilisant la
maximisation du coefficient opérationnel de performance (COP) comme fonction °‘objectif’
n’aboutissent nécessairement et généralement pas aux mémes démarches et résultats que celles
utilisant la minimisation de la production d’entropie. La restriction a été illustrée pour les systémes
thermodynamiques endoréversibles ou les contraintes clés sont le temps fini supposé du cycle pour
lesquels la seule irréversibilité considérée est la résistance finie aux frontiéres du systéeme lieux de
transfert de chaleur avec les reservoirs et les puits environnants. Pour certaines contraintes
spécifiques, il est possible pour ces deux stratégies d’étre identiques. Par exemple, pour des
systemes a contraintes d’intérét pratique aux fabricants telle que 1’énergie de commande, ces deux
objectifs peuvent étre équivalents. C'est-a-dire pour des limitations particuliéres avec lesquelles les
réfrigérateurs fonctionnent typiquement, elles peuvent apparaitre et étre utiliser dans les conceptions
qui soient réellement a dissipation minimale tout en ayant une efficience maximale. Les plus
communs problémes d’optimisation sont ceux de la maximisation du rendement thermodynamique
(minimisation de [’énergic de commande) et de la minimisation du coit total du systeme
(équipement et fonctionnement) [MUN 03] .

Les études de performance des machines a absorption ont été abordées par plusieurs approches
([BER 99], [BEJ 95a], [BEJ 95b], [BER 99], et autres...). Quelques-unes ont été a la base de
plusieurs codes modulaires de calcul. Dans ces codes, I’utilisateur aura a confier au programme les
unités qui constituent le cycle a absorption et le mode d’interconnexions ainsi que quelques-unes de
leurs caractéristiques. D’autres pratiques d’analyses ont été entretenues. Elles consistaient a réaliser
des essais sur des prototypes. Une fois les processus dans les compartiments de la machine sont
assimilés, les coefficients de transfert sont mesurés et utilisés en entrées fixes pour les programmes
et les codes de calcul [GRO 94]. Cependant, ces pratiques sont onéreuses. Pour disposer de résultats
satisfaisants, d’importantes modifications sont souvent pratiquées sur les prototypes. Afin de réduire
I’investissement dans les avant-projets de conception, plusieurs chercheurs ont proposé des
approches pour la résolution de ce probléme. La pratique de I’analyse entropique est plus riche
comparée a I’analyse exergétique car elle peut faire apparaitre la dépendance fonctionnelle du
systeme aux différentes variables [FEI 02a] . Une revue bibliographique des diverses approches
allant de la thermodynamique classique aux tendances d’analyses plus récentes a eté présentée [SAL
01] . L’auteur dégage une importante différence entre la thermodynamique classique et celle
associée au contrdle et a la régulation. Il finit par poser un point d’interrogation : comment peut-on
concevoir une pratique et économique machine qui pourra assurer une distribution adéquate de la
chaleur entre plusieurs sources et puits d’une fagon plus efficiente que les analyses aux limites. Il
poursuit qu'une machine concue de la sorte doit révolutionner la revalorisation et I’intégration de
I’énergie. Une autre version de cette question a été posée [NUL 98] sous la forme d’une
affirmation ‘Comment élaborer des unités réelles qui approchent 1’idéalisation est un important
probléme en ingénierie mécanique’.

Les travaux [FEL 07], [FEL 08a], [FEL 08b], [FEL 10], [FEL 11], [BEN 06], [BER 09], [BER
11], et [HAM 12] présentent une contribution a la résolution des problémes de conception optimale
des systemes de transformation de I’énergie. Ces travaux étaient basés sur une méthode d’analyse
technico-économique elle-méme basée sur une modélisation par décomposition hiérarchisée, sur les
principes de 1’endoréversibilité et sur la méthode des multiplicateurs de Lagrange pour
I’optimisation. D’une part et au lieu de s’intéresser aux systemes indépendants avec un tres grand

nombre de Degrés De Liberté (DDL), il faudra s’intéresser a chaque instant a des sous-Systemes en
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quasi-équilibre avec un nombre fini de DDL. D’autre part, ces études étaient basées aussi sur le fait
que les machines thermiques ne produisent pas du travail dans un temps infini mais doivent produire
de la puissance. Du travail produit dans un temps infini donne une puissance nulle. Cette
méthodologie était appliquée a 1’étude conceptuelle d’un cycle de réfrigération par absorption
solaire composé de quatre éléments principaux: un générateur, un absorbeur, un condenseur et un
évaporateur. Dans le cas d’une installation de moyenne ou faible charge, le convertisseur solaire
thermique peut-étre, considérer comme partie intégrante du systeme global de réfrigération. Son
rendement et ses caractéristiques peuvent avoir une grande influence sur la puissance dans
I’évaporateur et sur les caractéristiques générales de performance de I’installation.

2. Modeéles et irréversibilités

2.1. Modele réversible

Le cycle réversible, instauré par I’ingénieur frangais Sadi Carnot au cours du 19°™ siecle, est
considéré comme étant la premiére importante apparition d’une formulation révolutionnaire sur le
champ de la thermodynamique. Le mode¢le est réversible aussi bien a 1’extérieur qu’a 1’intérieur. La
figurel représente le diagramme entropique T-S de ce cycle composé de quatre branches, deux
isothermes et deux adiabatiques ([FEI 87], [CHE 96a]). Deux sources, 1’une froide a la température
T, et ’autre chaude a la température Ty, fournissent de la chaleur au cycle. Si la température T, du
réfrigérant a basse température égalise celle de la source froide alors une surface d’échange infinie
(A, > ) est nécessaire pour transférer une quantité finie de chaleur. De méme, une surface de

transfert infinie (A — ) entre le réfrigérateur et la source chaude est nécessaire lorsque les

températures du réfrigérant a haute température T, et de la source chaude T sont égales. Dans ces
conditions, la charge spécifique de refroidissement (CSR), charge par unité de surface, sera égale a
zéro et le COP sera égal au rendement de Carnot qui, pour tout cycle fonctionnant entre deux
réservoirs a températures fixées, s’€crit:

T

Mcarnot = 1- -l-if [l]

SC

Selon le cycle de Carnot seuls des renseignements sur la limite supérieure du rendement peuvent
étre deégagés. Aucune appréciation des limites de la charge de refroidissement ou des limites
spatiales dimensionnelles ne peut en étre deduite.

T
A
Source Chaude
TI'C = TSC >
1 Cycleréversible !
Te=Tg -
Source Froide
» S

Figure 1. Diagramme T-S d’un cycle de Carnot (réversible)
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2.2. Modele endoréversible

La considération des machines réversibles comme étant des machines a performance standard
n’est pas désirable, car un procédé réversible ne peut étre opérationnel que pour une opération
infiniment lente. La nécessité d’avoir une valeur non nulle pour la charge produite dans les unités
réelles est I’'une des raisons pour laquelle le critére de haute performance d’une machine idéale et
réversible est généralement recherché. Alors, il y a nécessité de rechercher une nouvelle limite de la
charge specifique de refroidissement pour se rapprocher plus, que ne I’a fait le mod¢le de Carnot, de
la performance des réfrigerateurs réels. C’est dans les années 50 du siecle précédent que la notion de
la Thermodynamique en Temps Fini (TTF) a été introduite [CHA 57][CHA 58][NOV 58]. Plus tard,
le cas de flux finis de chaleur recus et délivrés par une machine thermique réversible a été utilise
[CUR 75]. La Figure 2 schematise le modéle de Curzon-Ahlborn d’une machine thermique. Apreés
maximisation de la puissance a la sortie, ils ont déduit une expression du rendement sous la forme :

=1 Tsf 2
n.,= T [2]

Il est évident que cette expression est différente de celle du rendement de Carnot exprimée par
I’équation [1]. Pour des températures données des sources chaude et froide, 1’inégalité suivante est
toujours vérifiée :

UC*A =~ 77Carnot [3]

Alors, le rendement nc_a de Curzon-Ahlborn représente une limite plus proche du réel comparé a
celui de Carnot Ncamet. Ce n’est qu’en 1979 que le modele de Curzon-Ahlborn a été désigné par le
modéle endoréversible qui n’est qu’un modéle de Carnot modifié pour lequel la réversibilité est
localisée uniquement a Dl’intérieur du systeme par contre les interactions extérieures avec les
réservoirs environnants sont considérées comme étant irréversibles [RUB 79a] [RUB 79b]. La
figure 3 représente le diagramme entropique T-S de ce cycle.

csT T

csK: ch
icT
w
ifT
st: sz
v
sz

Figure 2. Modéle de Curzon-Ahlborn d’une machine thermique endoréversible
avec des transferts finis de chaleur
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Figure 3. Diagramme T-S d’un cycle endoréversible.

2.3. Modeéle exoréversible

La figure 4 décrit le diagramme T-S d’un modé¢le exoréversible. C’est ’inverse du modéle
endoréversible quant a 1’allocation des irréversibilités. En effet, il est réversible a 1’extérieur et
irréversible a I’intérieur. Un réfrigérateur thermoélectrique est 1’exemple type de machines pouvant
étre modélisées par un modele exoréversible [CHE 96c¢]. Il est composé (voir figure 5) de deux
semi-conducteurs S; et S, et considéré comme étant isolé électriquement et thermiquement par
rapport a son environnement a I’exception des jonctions avec les réservoirs. Les irréversibilités
internes sont causées par les pertes par effet Joule au niveau des résistances électriques et les pertes
par conduction a travers les semi-conducteurs entre les jonctions haute température (HT) et basse
température (BT). Le coefficient opérationnel de performance (COP) a charge de refroidissement
maximale s’écrit:

1
COP = (Tsf - ZB)/ZTlc [4]
dans laquelle : B=T, /(T,, - T) [5]
ot Z=a*/KR [6]

ou o est le Coefficient de Seebeck.

T
A

Source Chaude

Tic = Tsc

Tie =Ty

Source Froide

v
w2

Figure 4. Diagramme T-S d’un cycle exoréversible.
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Source froide T

Figure 5. Schéma fonctionnel d’'un réfrigérateur thermoélectrique exoréversible.

La conductance thermique K, en fonction des coefficients de transfert ks; et Ks,, des sections A et
des longueurs L des semi-conducteurs, s’écrit sous la forme :

K= (k31A51/L51)+(k32A52/L52) [7]

et la résistance électrique interne totale R s’exprime en fonction des résistivités ds des semi-
conducteurs par :

R= (551L51/A31) + (552L32/A52) [8]
2.4. Modéle irréversible

Les différentes sources d’irréversibilités, regroupées ou séparées, dans un systéme réel sont dues
a:
-la conduction de la chaleur,

-la convection de la chaleur et les échanges radiatifs,

-les frottements,

-les phénomeénes physiques liés au mouvement d’un fluide réel,
-la détente naturelle des gaz (laminage),

-la diffusion,

-les réactions chimiques,

-la conduction électrique.

La Figure 6 représente le diagramme T-S d’un cycle irréversible.
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Figure 6. Diagramme T-S d’un cycle irréversible.

La majorité des travaux traitant les modeéles irréversibles affectent aux irréversibilités un
paramétre 1 dans les modéles mathématiques [BHA O5][CHE 94a][CHE 94b][CHE 94c]. Le
deuxieéme principe de la thermodynamique s’écrit alors:

Q/T,—1xQ,/T,=0 [9]

Luo et al. [LUO 03] ont travaillé sur I’optimisation des surfaces d’échange et de la charge de
refroidissement dans un modele irréversible d’un réfrigérateur thermoélectrique. Ils ont
considéré les irréversibilités internes dues aux pertes par effet Joule dans les résistances électriques
et les pertes par conduction a travers le semi-conducteur entre les jonctions chaude et froide ainsi
que les irréversibilités externes dues aux transferts finis de chaleur c’est a dire aux différences finis
de températures.

3. Modéle endoréversible et ses applications
3.1. Hypothéses

L’idée de base de ce champ est la description d’un systéme qui n’est pas en équilibre, comme
étant un ensemble de sous-systemes en équilibre. Les irréversibilités intervenant dans le procédé
sont dues aux interactions entre ces sous-systémes. D’autre part, 1’approche endoréversible est en
étroite connexion avec la TTF qui est focalisée sur I’introduction des effets dissipatifs causés par le
temps fini ou par une opération a temps fini. Elle a été largement utilisée dans les études et les
analyses des STE (JAND 77], [DEM 94], [CHE 96a], [GOR 97], [PAT 98], [FEI 02], [BHA 05],
[FEL 11]). L’appellation en temps fini a été le sujet de multiples discussions. Feidt [FEI 02] et
Sieniutycz [SIE 03], par exemple, ont préféré 1’appellation thermodynamique des ressources finies.

Les hypotheses avec lesquelles les analyses menées sur la base des modeéles endoréversibles
sont :

— Les sources et les puits de chaleur sont des thermostats (réservoirs de capacités thermiques
finies). Les coefficients globaux de transfert U; dans les échangeurs entre le cycle et les réservoirs
environnants sont supposés constants.

— Le systeme fonctionne en régime permanent (les rapports introduits sont des parameétres
supposes constants). Ce cas correspond le plus souvent au régime nominal de fonctionnement sur
lequel sont basées la plupart des études conceptuelles.
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— Les lois de transfert de chaleur au contact du fluide cyclé, de température T4, avec une source
ou un puit, de température T,, ne dépendent que de ces deux températures selon des lois telles que
définies par I’hypothése suivante.

— Les transferts thermiques avec les sources et les puits sont supposés continus et linéaires.

— Les échanges de chaleur entre les sous-systemes, a travers les frontieres, sont les seules sources
d’irréversibilités.

— Toute quantité entrant dans le systéme est considérée comme étant positive et toute quantité
sortant du systeme comme étant négative.

— Les échangeurs fonctionnent a contrecourant.
3.2. Endoréversibilité et décomposition hiérarchisée

L’endoréversibilité est fondée sur la définition de sous-systémes qui peuvent étre traités avec
une bonne approximation comme étant des systémes en équilibre. Selon la finalité¢ de 1’étude, il y
aura toujours possibilit¢ de décomposer un systéme technique. L’avantage principal de la
décomposition du probléme est que les couplages physiques et mathématiques peuvent apparaitre et
contribuer au traitement et a I’analyse d’une facon plus efficiente que dans un probléme a tiche
unique. On distingue trois types de decomposition. L’une est une décomposition physique (en
équipements) utilisé pour les études conceptuelles macroscopiques. On lui rapproche [MUN 03] la
tendance a isoler I'influence que pouvait avoir chaque élément du systéme en termes de fonction
‘objectif” globale. L autre est une décomposition disciplinaire, en taches et sous taches, utilisée pour
les études microscopiques des phénoménes physiques de transfert de matiére et de chaleur qui
interviennent dans chaque compartiment du systéme. La troisieme est une décomposition
mathématique associée a la phase de résolution mathématique et de la mise en équation. Les
premiéres approches des années 1960 et 1970 traitaient les problemes de synthese des réseaux des
échangeurs de chaleur sans application de la décomposition en sous taches. Les approches liées a la
tache unique ont donné naissance aux procedures introduisant les techniques de décomposition du
probléme traité en trois sous taches : colit d’utilisation minimal, nombre minimal d’unités et coft
minimal d’investissement (configuration, implantation). Les principes d’application ont été
présentés parAoltola [AOL 03]. Cette distinction ne présente qu’un sous niveau de la décomposition
disciplinaire relative aux études technico-économiques.

Plusieurs chercheurs appliquent la décomposition physique sous forme d’études de modeles
étagés ou combinés des systemes et des procédés ([CON 93], [BLA 95], [CHE 95], [CHE 96a],
[CHE 96b], [BER 99], [TOZ 99], [BEL 01], [SWA 01], [FEI 02b]). Tozer et Agnew [TOZ 99] ont
utilisé une décomposition du systéme de réfrigération en deux cycles de Carnot. C’est pratiquement
la seule décomposition, a notre connaissance, dans laquelle le genérateur et le condenseur forment le
sous-systeme de commande d’une part et 1’évaporateur et 1’absorbeur forment le sous-systeme de
réfrigération d’autre part. Tous les autres travaux, utilisant la décomposition, présentent deux sous-
systémes. Le premier est une machine thermique formée par le générateur et 1’absorbeur. Le
deuxieme est une machine frigorifique formée par le condenseur et 1’évaporateur.

Belaribi et al. [BEL 01] ont présenté une étude conceptuelle assistée par ordinateur d’un systéme
de réfrigération par voie solaire. La modélisation a été élaborée en trois phases. Ils ont optimisé, en
premier, le cycle endoréversible d’une machine tritherme. Ensuite ils ont modélisé le capteur
solaire et enfin ils ont déduit des relations adimensionnelles relatives a la modélisation du systeme
couplé machine-capteur. Ce qui a permis 1’étude par simulation numérique de I’influence de
quelques parametres fonctionnels sur les performances du modele. Un COP de 0,8 a été obtenu. Un
modele combiné irréversible a été utilise par Cheng [CHE 04] pour optimiser les performances d’un
cycle moteur. Ce modéle était lié a une fonction écologique E d’expression :
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E =W -T, [10]

Elle est exprimée par la différence entre la puissance a la sortie et la puissance perdue. L’étude a
montré que la valeur optimale de la puissance a la sortie était plus faible que celle obtenue par
I’optimisation d’un cycle simple compact endoréversible.

3.3. Endoréversibilité et contrdle des procédés

Depuis leur apparition simultanée sur le champ de la thermodynamique, I’endoréversibilité et la
TTF ont éte utilisées comme approches de base pour plusieurs travaux. Cependant, elles étaient
critiquées pour leurs limitations vis-a-vis des modeles irréversibles (réels). Mais, lorsqu’il s’agit
d’un probléme de recherche des valeurs limites en controle optimal des procédés, 1'utilisation de
I’approche endoréversible est rigoureusement justifiée par le recours au théoréme d’Orlov et Berry
[ORL 90], cite et défendu par Salamon et al. [SAL 01], qui affirme que le contréle optimal d’un
systeme thermodynamique simple en temps fini a pour limite le contréle optimal d’une version
endoréversible du procédé. Le rendement et 1’efficacité des opérations effectuées par les systéemes
de transformation de 1’énergie seront mieux assurés par la considération en simultané du procéde
dans son ensemble, des modes opératoires et du systeme de contréle [HOF 97][PAT 98][MEE
02][CON 93].

3.4. Exemples d’applications des modeéles endoréversibles

Les modé¢les endoréversibles ont fait 1’objet de plusieurs travaux. Ces travaux ont concerné
différents procédés et systemes tels que : la réfrigération par absorption, la réfrigération solaire a
sorption, le générateur thermoélectrique, la machine thermique solaire, la conversion de 1’énergie
solaire en énergie éolienne, les batteries solaires, les machines photovoltaiques, les réacteurs
chimiques. Les références relatives a ces applications sont énumérées par Hoffmann et al. [HOF 97]
dont certains cas ont été revus et actualisés par Fellah [FEL 08a].

3.4.1. Réfrigérateurs a absorption et réfrigérateurs a compression

La réfrigération a absorption utilise la chaleur pour produire du froid. Pour le méme effet, la
réfrigération a compression utilise du travail mécanique. Les éléments de base constituant une
installation de réfrigération par absorption et schématisé sur les figures 7 et 8 sont les suivants : un
générateur, un absorbeur, un condenseur et un évaporateur dans le premier cas. Un compresseur
mécanique remplace le générateur et 1’absorbeur dans le cycle a compression schématisé sur la
figure 9. Le générateur recoit le flux de chaleur Qg d’une source chaude a la température T et
I’absorbeur rejette le flux Q,ps & Une source intermédiaire a Tg. Ce flux de chaleur commande un
autre flux a partir de I’espace froid a la température Tg.

Les réfrigérateurs a absorption ont été étudiés par une combinaison d’un réfrigérateur
endoréversible commandé par un moteur endoréversible [CHE 95]. Par une décomposition
hiérarchisée plus détaillée ils étaient aussi analysés et étudiés [FEL O5][FEL 06][BEN 06][FEL
08a][FEL 10][BER 11]. Dans une approche différente, ils étaient modelisés par un systéme a 3
sources de chaleur tel qu’il est représenté sur la figure 8 [PAT 98] [AND 77] [CHE 94d]. Le
systeme recoit les flux de chaleur Qg et Qevqp respectivement de la source chaude et de la source
froide et rejette la chaleur Q, qui correspond a la somme Qs+ Qcong dans la figure 7, vers I’ambiant
ou source intermédiaire. Pour une loi linéaire de transfert, le critére d’allocation des surfaces
d’échange vérifie 1’égalité suivante [CHE 94d]:

JUA +JU A = U, A, [11]

Les modeles endoréversibles des réfrigérateurs ont été largement analysés. Le cas du réfrigérateur
a compression a été aussi étudié selon une modélisation endoréversible [CHE 96a]. Des expressions
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donnant les caractéristiques optimales de performance ont été établi. Elles étaient plus signifiantes
que celles déduites de I’analyse d’un cycle réversible de Carnot car elles présentaient des limites
plus proches des performances réelles.

Pressions
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: Qcond ; Qgen
Condenseur < Générateur
Evaporateur > Absorbeur
4 T
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) \4 Températures
»

»

Figure 7. Schéma d’un cycle de réfrigération a absorption
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Figure 8. Description d’un cycle de réfrigération a absorption par un modéle a trois sources de chaleur
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Figure 9. Schéma d’un cycle de réfrigération & compression

3.4.2. Générateur thermoélectrique

Le générateur thermoélectrique convertit un flux de chaleur directement en électricité. 1l est
composé de deux différents conducteurs ou semi-conducteurs entre deux réservoirs. Les bonnes
conductivités thermiques des matériaux du convertisseur peuvent causer un flux de chaleur direct

entre les deux réservoirs. Dans ce cadre, Feidt [FEI 87] a donné un apercu genéral sur les effets
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thermoélectriques en 1’absence d’un champ magnétique et a indiqué que la réfrigération est
considérée comme étant 1’une des utilisations potentielles de ce phénoméne. Chen [CHE 96¢] et
Chen et Andresen [CHE 96a] ont déterminé 1’efficacité du générateur thermoélectrique. Wu [WUC
95] a modelisé le générateur thermoélectrique utilisant le modele de Curzon-Ahlborn des machines
thermiques endoréversibles représenté sur la figure 2. Gordon [GOR 91] a utilisé un modele
endoréversible avec des pertes de chaleur qui inclut les plus grandes sources d’irréversibilités du
génerateur thermoélectrique. Les résultats de 1’analyse étaient comparables a ceux observés pour des
unites reelles.

En ne considérant que les irréversibilités dues aux transferts de chaleur dans un réfrigérateur
thermoélectrique, une expression du COP, regroupant la puissance fournie P et la surface totale de
transfert A;, pourra étre déduite sous la forme [CHE 96a]:

COP =R, (A +A,)/P [12]
Avec Ry = Oy /A [13]

La variation de la charge spécifique de refroidissement, exprimée par I’expression [13], en
fonction du COP est similaire a celle déduite de la modélisation exoréversible du méme
réfrigérateur.

3.4.3. Moteurs thermiques solaires
3.4.3.1. Modéles

Dans les moteurs thermiques solaires les collecteurs recoivent le rayonnement du soleil et le
convertissent en €nergie thermique utilisée généralement pour la commande d’un moteur thermique.
Les limites thermodynamiques de cette conversion ont fait 1’objet d’un livre écrit par De Vos [DEV
92]. Les modeles thermiques solaires endoréversibles ont été largement discutés dans la littérature
[DEV 87] [GOR 88]. Une approche endoréversible des moteurs thermiques solaires est le modele de
Muser [MUS 57] ou un moteur thermique est couplé par un transfert radiatif a une source de
chaleur. Ce modeéle est identique a celui de Novikov sauf que la loi de transfert linéaire est
remplacée par une loi radiative. Dans le modéle de Muser le point chaud de la machine a la
température T, regoit de la chaleur d’une source a une température Ty, le soleil, et rejette la chaleur
a un point a une température Ts. Le flux de chaleur Q entre le soleil et la machine est donné par :

Q=K(T.-T0) [14]
Une analyse directe du modéle donne la caractéristique puissance-rendement sous la forme :

P=nk|a-n) TL-TJa-»" [15]

Avec n=1- 1—f [16]

c

Un autre modele a été discuté utilisant le modele de Curzon-Ahlborn avec une loi de transfert
radiative avec les sources chaude et froide [GOK 93]. L’analyse du modéle a donné une expression
de la puissance maximale P qui doit étre réesolue numériqguement. La valeur de cette puissance
augmentait pour les faibles valeurs du rapport t des températures de la source froide et de la source
chaude:

T = Tsf/Tsc [17]
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La variation de cette puissance était faible pour les valeurs du rapport inférieures a 0,2. En vue
d’améliorer le rendement thermique et la puissance, la valeur du rapport P des coefficients de
transfert doit diminuer. Ce rapport est exprimé par :

B = Kso/Kst [18]

Ce qui indique que la conductance thermique Ky du coté basse tempeérature doit étre élevée pour
avoir une meilleure performance.

Bejan [BEJ 94] a montré, pour le cas particulier T = 273 K, que si la surface du collecteur et du
radiateur est une contrainte du probléme, la puissance maximale est obtenue lorsque la surface du
radiateur basse température est le double de celle du collecteur haute température. D’autres
chercheurs, Blank et Wu [BLA 95], Howell et Bannerot [HOW 77] et Badescu [BAD 92], ont
travaillé sur les modéles endoréversibles appliqués a un cycle de Stirling avec des interconnexions
radiatives, a un cycle de Stirling régénératif et aux cycles de Stirling et d’Ericson, respectivement.

3.4.3.2. Bilan exergétique

La figure 10 représente les différents phénomeénes de transfert exergétique qui auront lieu au sein
d’un capteur solaire plan.

Ee_.S
TS oo eeemeeeeopam e eeeeee B [N~
& Qs
Ts
Tabs eqenmenennenentingaresenennanns Bt | /) Epee
Qabs-r' Qabs-f H
B s
Tabs 4
Tte "|:> ----- pmmmt ¥ e -I_;,>- Tts
Se g Qb o ,
Tamb R ain f .................. ES:f \"
Edstruit

Figure 10. Phénoménes de transfert d’exergie au sein d’'un capteur solaire.

Le bilan exergétique peut étre donné sous la forme suivante :

Z Ee - Z Es - Z Eperte - Z Ede’truit = ZEstocké [19]

Les deux premiers termes du premier membre de cette équation sont les sommes des flux
exergétiques entrant et sortant dans le volume de contrdle, respectivement. Le troisieme terme
représente l'exergie perdue vers I’environnement et le quatriéme terme celle détruite due aux
irréversibilités. Le second membre de 1’équation désigne I’exergie stockée dans le capteur.

Le flux exergétique entrant dans le capteur est égal a la somme de I’exergie du fluide a I’entrée
du capteur (E.) et de I’exergie produite par les rayonnements solaires (Ee s).

Le flux exergétique du fluide a I’entrée E, ¢ est exprimé par [ESE 08] [AKP 10]:
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T
Ee,f = mepf (Tf,e- Tamb - Tamb Ln [Tf’e jj [20]

amb

Pour évaluer ’exergie des rayonnements solaires (E.s), on utilise la corrélation suivante [ALT
88] [AKP 10]:

Tam
Ee,S: Scapt G (]‘ B TbJ [21]

S

Selon Petela [PET 64], la température apparente du soleil Ts est prise égale a 4500 K.

De la méme facon, le flux exergétique sortant du capteur est donné par 1’exergie de sortie du
fluide E qui est exprimée par :

amb

T
Es,f = mepf [Tf,s' Tamb - Tamb Ln [TLD [22]

Dans un capteur solaire le transfert de chaleur du soleil au fluide caloporteur passe par deux
étapes: d’abord, 1'absorption du rayonnement solaire par 1’absorbeur et par la suite, le transfert de
chaleur de I’absorbeur vers le fluide caloporteur.

L’exergie détruite lors de I'absorption de la chaleur est due a la différence de température entre le
soleil et I’absorbeur, elle est exprimée par 1’équation suivante [ALT 88] [AHM 13] :

T, O T !
Egnisan= —— 72— S, G| |1- |- |1 =
détruit,S-abs 1— ¢V (1 j aabs) abs [( TS J ( Tabs ]] [ ]

L’exergie détruite lors du transfert de chaleur entre I’absorbeur et le fluide caloporteur est définie
par :

Edétruit,abs—f = ntubeTamb Sgen [24]

OU Sgen st le taux d'entropie créée a I'intérieur d’un seul tube.

Afin de déterminer I’exergie détruite entre 1’absorbeur et le fluide caloporteur, il est évident de
calculer dans un premier temps le taux d’entropie créée. La figure 11 représente le paramétrage de
I’écoulement du fluide dans une section transversale d’un tube de longueur dx.

X x+dx

Figure 11. Bilan énergétique et entropique sur une section transversale du tube de longueur dx.

Pour plus de détails sur ce sujet le lecteur est invité a consulter les références [HAM 17] et [HAM
12].
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3.4.4. Conversion solaire-éolienne

L’énergie éolienne est 1’'une des plus anciennes énergies renouvelables utilisées. En vue de
déterminer ses potentialités, il faudra connaitre le rendement avec lequel 1’énergie peut étre extraite
du vent et avoir des informations sur la fraction de I’énergie solaire incidente convertie en énergie
éolienne. En considérant que la génération du vent est une machine thermique solaire, cette question
a été étudiée selon plusieurs et différentes approches [GOR 89][DEV 91b][DEV 92b]. Les limites
supérieures de la fraction de I’énergie solaire qui peut étre convertie en énergie €olienne dans
I’atmosphere terrestre ont été calculées. De Vos résume et discute la plupart de ces modéles dans
son livre [DEV 92a]. Le transfert thermique de et vers la machine éolienne est un processus
irréversible dii au transfert radiatif du soleil a la terre et de la terre vers I’espace. Un modele
commun d’une machine éolienne endoréversible est le modéle de Curzon-Ahlborn avec un transfert
radiatif. Bien que ces mode¢les simplifient trop les processus dans 1’atmosphére terrestre et ne
tiennent pas compte des lois qui gouvernent les mouvements de I’air, ils donnent une premicre
estimation du rendement de la conversion de 1’énergie solaire en énergie éolienne. Deux différentes
applications de ce modeéle ont été considérées. Dans la premicre, 1’isotherme basse température
prend place dans I’atmosphere supérieure ou I’air se refroidit, et 1’isotherme haute température
prend place a la surface de la terre ou I’air se réchauffe [GOR 89]. Dans la deuxiéme, 1’isotherme
haute température est du co6té jour et I’isotherme basse température est du coté nuit de la terre. De
Vos et Flatter [DEV 91bJont élargi le modéle de Gordon et Zarmi [GOR 89] en incluant la
dissipation de 1’énergie €olienne. Une fraction y de I’énergie cinétique ¢éolienne est dissipée en
chaleur a la haute température et le reste de 1’énergie est dissipée en chaleur a la basse température.
La figure 12 montre le modele endoréversible correspondant.

Ces processus sont des exemples d’interactions dans les systémes endoréversibles. Le procédé est
mod¢lisé par une interconnexion avec un contact de puissance et deux contacts d’entropie. C’est une
considération purement énergétique dans laquelle le transfert instantané de la genération et de la
dissipation du vent peut-étre négligé. Les calculs ont donné une limite supérieure de 8,3% du
rendement de la conversion de I’énergie solaire en énergie éolienne. Une plus faible limite du
rendement de cette conversion est obtenue par Nuwayhid et Moukalled [NUW 94] qui ont inclus
une perte de chaleur du coté lumineux au c6té noir de la planete. Un raffinement du modele a été
considéré par De Vos et Van der Wel [DEV 92b] en supposant 1’existence de plusieurs machines
éoliennes endoréversibles sur la surface de la terre. Alors, ils ont modélisé le systeme par six
cellules de Hadley (cycles macroscopiques atmosphériques) en les considérant comme étant des
sous-systemes endoréversibles du systéeme éolien terrestre. Ce modéle a donné une limite supérieure
du rendement égale a 1,17%. Des considérations empiriques ont été entretenues sur le sujet et ont
conduit a des valeurs de 1’ordre de 0,8% d’aprés Arpe et al. [ARP 86] et de 1.0% d’aprés Peixoto et
Oort [PEI 92].
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Figure 12. Schéma d’un modéle endoréversible de la génération du vent et les dissipations conséquentes
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3.4.5. Cellules solaires photovoltaiques

Une cellule solaire convertit directement 1’énergie solaire en énergie électrique. Elle est
considérée comme étant une machine thermodynamique [DEV 91a] [DEV 92a] [DEV 93] [BAR 90]
[PAR 92]. Les variables mises en ceuvre pour la modélisation sont les températures et les potentiels
chimiques. Baruch et Parrot [BAR 90] ont utilisé un cycle de Carnot réversible pour la modélisation
de cette conversion. Ils ont utilisé le courant d’électrons comme fluide de travail. D’autre part, De
Vos [DEV 913] a étudié une cellule solaire a jonction simple. Les caractéristiques d’un courant ont
été deduites sous la forme de la caractéristique g-n (flux de chaleur, rendement) du modele radiatif
endoréversible de Muser. Ainsi, il a montré qu’un modele endoréversible pourra bien décrire le
comportement d’une cellule solaire. Plus tard, De Vos et al. [DEV 93] ont créée un modéle
thermodynamique d’une cellule solaire utilisant les équations de transport d’énergie et d’entropie.
Le modele consistait en deux surfaces qui s’échangent un flux radiatif. Les seules irréversibilités
sont localisées aux interfaces ou les électrons excités subissent le champ thermique. Des revues de
cette conversion sont mentionnées dans les livres de Feidt [FEI 87] et de De Vos [DEV 92a].

4. Lois de génération d’entropie : Modeles irréversibles
4.1. Relations empiriques

La génération d'entropie interne dépend de la nature des processus irréversibles subis par le fluide
de travail. Pour le cycle a compression de vapeur, ces processus irréversibles sont facilement
identifiables et I'augmentation de I'entropie au cours de ces processus peut étre exprimee en termes
des hautes et des basses tempeératures du fluide de travail. Pour le cycle réel d'absorption, qui
comprend plusieurs processus irréversibles, il est difficile d'obtenirla production interne
d'entropie en fonction des niveaux de température. Par conséquent, dans la présente étude la
géneration d'entropie  interne  est traitée d'une  maniére semi-empirique en  utilisant  des
fonctions simples pour représenter I'entropie du fluide de travail. Trois fonctions sont considérées
[WIJ 97] [FAT 01] [GOR 91] :

— La premiere fonction suppose quela génération d'entropie dans le fluide de travail est
constante. Par conséquent :

S, =cte [25]

— La seconde fonctionsuppose que l'augmentation de I'entropie due a des processus
irréversibles varie linéairement avec la tempeérature. Cela peut étre exprimé par :

Sin :bl(Tl_T3)+b2(T3 _Tz) [26]

Ou g3 et 3, sont des parametres estimés en ajustant les données de simulation détaillées des
prédictions.

— La troisieme fonction suppose que l'augmentation de I'entropie du fluide de travail peut étre
représentée par une expression similaire a celle d’un fluide incompressible idéal.

S, =LLn(T,/T,)+LLn(T,/T,) [27]

Les paramétres ), et ), sont obtenusen ajustant les valeurs prédites des données de
simulation comme décrit précédemment.
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4.2. Détermination des constantes

Afin de déterminer les constantes, une simulation dynamique (en régime transitoire) basée sur les
bilans massiques et thermiques pour chaque composant d’une machine frigorifique a absorption
fonctionnant avec le couple NH3/H,O a été élaborée [BOU 15].

4.2.1. Simulation en régime transitoire

Afin de simplifier la formulation et par conséquent I'exécution du modeéle, plusieurs conditions et
hypotheses ont été incorporées sans que cela nuise aux principes de fonctionnement et les bases
physique de I'étude. Ces hypotheses sont les suivantes:

— L’ammoniac sortant du générateur est saturée (utilisation d’un rectifieur apres le générateur afin
d’éliminer les gouttelettes d’eau entrainées avec la vapeur pouvant géner soit la condensation, soit
I’évaporation).

— A la sortie du condenseur, ’ammoniac est a I’état liquide saturé.

— Il n’y a ni surchauffe ni sous refroidissement respectivement a la sortie du générateur et du
condenseur.

— Les solutions sortantes des différents éléments de I'installation sont a la méme concentration et
température que les solutions dans ceux-ci.

— Les vannes de régulation entre générateur/absorbeur et condenseur/évaporateur sont
adiabatiques.

On note M;(t) = M; la masse a l'intérieur du composant i, et m;(t) = m; le débit massique
entre les composants, comme marqués sur la figure 15. Par la suite, les bilans globaux de masse
pour chaque composant sont exprimés par:

dMG:m —m, —m 28
dt rooe [28]
dMC—m—m

dt 2 [29]
dME—m —m

e ° 4 [30]
dMA:m —m,—m 31
dt 4 — o — Mg [31]

En considérant que x;(t) = x; est la fraction massique du réfrigérant, nous obtenons les bilans
massiques partiels relatifs au fluide frigorigene suivants:

d(x.-M . . .
( . G) = XMy = XgMg — XM, [32]
dt
d(x,M . . .
( gt A) = XyMy — X5Myg — X5 Mg [33]

Notant H;(t) = H; l'enthalpie spécifique, les bilans énergétiques sur chaque élément sont donnés
par :
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d |:MGHG (XG'TG)+(MC)G (TG ~ Tt )}
:m7H7 X77TEX _m8H8 !TG _m1H7 1’TG G
- (% Te) (%:Te) (¥0Ts)+Q (34]

d| M H. (T )+(MC c Te Tt ; [
[ ( ) filt )( )]:mlHl(yl’TG)_mZHZ(XZ’TC)_QC [36]

d MEHE TE +(MC E TE _Tmf v I

d[M,H, (x, T,)+(MC) (T.-T)] , .
[ A AVA A m (A f)J:m4H4(X4,TE)"'mlol'ho(Xio’-l-Ex)_msl_ha(XS’TA)_QA [38]

d[ Moy Heg (X Te )+ (MC)_ (T, - T,
[ = ECh( = Eh()jt< )ECh( = f):|:meHG(XeaTA)+mgHB(X81TG)_m7H7(X71TG)_mgHg(XngEch) [ ]
39

Avec AT, =T. -T.
Ou T, est latempérature du composant i. T est la température de 1’espace entourant 1I’élément.
L'efficacité de I'échangeur peut étre calculée par [BUL 95]:

Tg—T«
Epy = ﬁ [40]

4.2.2. Méthodologie de détermination des constantes

L’expression reliant le coefficient de performance et la variation de 1’entropie interne s’écrit :
1 1

T4 T

e Cas ou la variation d’entropie interne est linéaire avec la température.

1 1
_ T, T3
COP = 1 1 [B1(T1-T3)+B2(T3-T>3) [44]
T3 T» QE

© 2020 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 17



> i 3
: Vi
e
1 ¥
G ) 9 10 A 2
V2
AW
’ 7
Ex 1
5
Q— Q— .,
P2 Pi

Figure 13. Schéma du cycle frigorifique a absorption.

Pour obtenir les meilleures estimations des parametres B; et B, a partir des données de
performance simulées, la méthode de moindre carrée peut bien étre utilisée. A chaque point, le COP,
Qe et les températures internes des réservoirs sont connues. Les meilleures estimations de B, et B,
sont déterminées minimisant ’erreur de la somme quadratique Y.[COPy;,, — COP(B;,5,)]? ou la
sommation est faite sur tous les points de données, qui couvrent toute la gamme des températures et
des capacités de refroidissement de la machine a absorption. On constate que la procédure est
similaire a la régression linéaire pour obtenir les parametres les mieux adaptés.

e (Cas ou la variation d’entropie interne varie suivant une fonction logarithmique de la

température.
11
COP = LSRR 45
y o |Matn(fE)+aain(d) [45]
T3 T2 QE

Les parametres A, et A, sont obtenues par ajustement des valeurs prédites aux données de la
simulation tel qu’il est décrit précédemment. Il convient de noter que, bien que la fonction de
I'équation [45] n’est pas linéaire, la procédure pour obtenir les paramétres A; et A, est similaire a la
régression linéaire.

Pour les figures 14, 15 et 16, le COP prévu par le modele en utilisant les trois fonctions proposées
de la variation de génération d’entropie interne est tracée par rapport aux valeurs correspondantes
obtenues a partir de la simulation. La fonction d'entropie constante (figure 14) donne des mauvais
pronostics avec un écart maximum de 7%. Tandis que sur les figures 15 et 16, la plupart des points
relevent d’un maximum de 3% de la premiere bissectrice. La fonction linéaire et la fonction
logarithmique pourraient donc étre utilisées pour représenter des irréversibilités internes dans le
modele propose.

ddit —5,73 103 kW [46]
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ds,,
dt

=-0,0412x10° T, —T, +0,1843x10° T, T, [47]

dSin

=-0,0152Ln T,/T, 40,0553Ln T,/T, [48]
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Figure 14. COP prédit en utilisant la fonction constante en fonction du COP simulé.
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Figure 15. COP prédit en utilisant la fonction linéaire en fonction du COP simulé.
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Figure 16. COP prédit en utilisant la fonction logarithmique en fonction du COP simulé.
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5. Conclusion

Les systemes énergétiques et environnementaux sont parfois complexes et diversifiés. Les
méthodes numériques d’étude de leurs performances sont aussi apprétées a une multitude de voies
d’instauration et d’investigation. Cet article présente une revue relative aux modeles et leur relation
avec les irréversibilités des systemes énergétiques. Les chercheurs y trouveront une base regroupée
sur les modéles d’investigation de tels problémes. Une attention particuliere a été donnée au modéle
endoréversible qui s’avére le plus adéquat pour décrire le comportement de la majorité des systemes
énergétiques. Les modeéles endoréversibles ont été appliqués avec succes aux études de différents
comportements des systémes de conversion de I’énergie. Tenir compte et modéliser toutes les
irréversibilités dans une méme étude est chose idéale mais encombrante et difficile quant a la mise
en ceuvre des programmes de résolution numérique. Ceci passe aussi par différentes approches
basées sur des formes empiriques pour la définition des lois de génération de 1’entropie.
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