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CAPTEURS SOLAIRES POUR LE DESSALEMENT DE L’EAU DE MER.
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SEA WATER DESALINATION.
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Résumé : Le dessalement de 1’eau de mer par évaporation nécessite une dépense
importante d’énergie afin d’éliminer le soluté (eau). La pompe a chaleur assistée de
capteurs solaires semble €tre en mesure de répondre favorablement en termes d’économie
d’énergie tout en palliant certaines difficultés inhérentes aux conditions de leur
fonctionnement (souplesse et adaptation aux fluctuations saisonnieres, etc.). Sur la base
de ses propriétés thermophysiques, le frigorigene R-113 est retenu comme fluide
caloporteur pour le fonctionnement d’une pompe a chaleur a compression. Les concepts
du coefficient de performance (COP) et de degrés de liberté ont été introduits pour
I’analyse énergétique du cycle. En utilisant la méthode de Newton-Raphson, les résultats
de la simulation montrent que le cycle conduit a des valeurs de COP dépassant la valeur
de six (06) avec un capteur solaire de rendement avoisinant 50%. Egalement, les profils
de I'influence des variables opératoires de conception (Tcond, G, 0, (Tpm-Tpa), M) sur la
performance de ’'installation, fonctionnant en régime continu, sont également présentés.
La réduction du flux de création d’entropie dans la machine de dessalement exige 1’apport
de certaines modifications visant également 1’optimisation des pincements de
températures aux bornes des deux échangeurs thermiques de la pompe a chaleur.

Mots clés : Pompe a chaleur a compression, capteur solaire, simulation.

Abstract: The sea water desalination by evaporation requires a significant expenditure of
energy in order to eliminate the solute ( water). The heat pump assisted by solar collectors
seems to be able to answer favorably in terms of saving energy while remedying to
operational conditions (flexibility and adaptation to the seasonal fluctuations). On the
basis of its thermo physical properties, the R-113 is retained as refrigerant in the heat
pump. We introduced the concepts of the degrees of freedom and the coefficient of the
performance (COP) in order to analyse the system. By using the Raphson-Newton
method, the simulation results show that the cycle led to COP values exceeding six with a
solar collector efficiency bordering 50%. Also, the profiles of the influence of the design
variables (Tcona, G, Me, (Tpm-Tpa)) on the performance of the installation are presented in
this work. The reduction of the entropy creation flow needs modifications aiming the
optimization of the temperature pinch at the boundaries of the heat exchangers of the heat

pump.

Key words : Compression heat pump, solar collector, simulation.
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INTRODUCTION

L’importance de 1’eau s’est considérablement accrue avec I’augmentation des
besoins alimentaires compte tenu des dommages souvent irréparables, infligés aux
ressources hydrologiques par le dépouillement du sol de sa couverture végétale
(DesJardins, 1988). Pour répondre a ses besoins hydriques (domestique, agricole et
industriel), ’homme s’est concentré autour des rivieres, des lacs et des réservoirs d’eau
souterraine. L’eau va devenir un formidable enjeu durant le siecle a venir (Bondelier et al.
2001). L’ Algérie est amenée en plus soit a traiter et régénérer ses eaux usées et ses eaux
résiduaires industrielles, soit a dessaler de 1’eau de mer (Anderson et al. 1980, Day et al.
1994). Le dessalement de l'eau de mer est une opération ayant pour objectif la
purification par la cristallisation de la quantité¢ de sel dissous. L'une des techniques
utilisées est I'évaporation du solvant, en l'occurrence, l'eau. De par sa nature, cette
opération nécessite de grandes quantités d'énergie et toute valorisation de sources locales
d’énergie disponible est a exploiter (Dietrich et al. 1986, P.A.N. L.D, Hawlader et al.
2002). Le couplage solaire-pompe a chaleur est une des idées attrayantes pour résoudre le
probleme de la disponibilité de 1’énergie. En effet, pour la valoriser, certains procédés
physiques ou chimiques et mécaniques sont a mettre en ceuvre (Tchinda et al, 2004 ;
Malik et al, 1982).

BASES THEORIQUES ET TECHNIQUES.

Notre environnement regorge de sources d’énergie gratuite. Tout corps chaud, mis
en contact avec un autre corps plus froid, cede une partie de son énergie, sous forme de
chaleur, par conduction. C’est le principe de base des machines thermiques. On montre que
I’objectif de I’implantation de la pompe a chaleur (PAC) est la valorisation de la quantité
de chaleur rejetée a bas niveau thermique Tg,. Le transfert de chaleur de la source froide
vers la source chaude s’accompagne d’une dépense d’une énergie mécanique W. En effet,
le condenseur de la pompe a chaleur pourrait étre exploité comme un cristalliseur tout en
utilisant la puissance fournie a la source chaude sous forme de chaleur latente de
condensation du fluide réfrigérant. Comme corollaire de 1'économie de I'énergie (Hawlader
et al. 2002), I'implantation de capteur solaire demeure une solution fort explorée dans les
régions manquant de tissu industriel. Unterleutner (Unterleutner et al, 1983) a dérivé des
criteres basés sur les données critiques pour la compression optimale des fluides de travail
dans la pompe a chaleur lesquels sont formulés par les relations suivantes :

(Tr)Ev 2055 et (Tr)Cond S098

Pour se rapprocher techniquement du cycle théorique, 1’agencement des différents éléments
suivant un certain ordre doit impérativement avoir pour objectif une dégradation
minimale de la qualit¢ d’énergie (Exergie). Parmi les configurations possibles,
I’évaporateur est concu de sorte que I’énergie solaire incidente est a l’origine de la
vaporisation totale du fluide réfrigérant : c’est le capteur solaire (Fig. 1). On précise que le
sens de I’écoulement du réfrigérant dans le circuit de la pompe a chaleur suit le cycle
suivant :

- Prélevement de la chaleur (évaporation) 4 —» 1
- Compression isentropique. ] ———»?2
- Dégagement de chaleur (condensation). 2—» 3
- Détente isentropique. 3—»4
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L’étude de la performance du cycle de chauffage est abordée par I’introduction du
concept du coefficient de performance (COP), défini par le rapport :
Effet utile de chauffage

COP=—— ceenanTas (1)
Energie nettefournie d'un milieu externe
Compresseur de vapeur
Eau salée + 6 Eau 5
cristaux desel ——g——1 — <«

Rayonnement
incident.

Condensit.

Evaporateur

Compresseur

Fig. 1. Schéma de couplage pompe a chaleur- capteur solaire.

ou I’effet utile de cristallisation (Qcnq) est la chaleur récupérée au condenseur. Le calcul de
I’énergie utile de chauffage ainsi que les autres grandeurs thermo physiques (enthalpie,
entropie, fugacité, volumes molaires liquide et gazeux, etc.) nécessite une analyse
thermodynamique approfondie faisant appel aux propriétés du fluide frigorigene R113 par
le biais de la fonction d'état appropriée f(P,V,T)=0. (Robert, 1997). Cette analyse
permettra I'acces a la localisation des flux d’irréversibilités pour, éventuellement,
contribuer a la réduction des pertes d’exergie lesquelles ont pour sources :
- Transfert de chaleur dii 2 un pincement fini de température O T (Douani et al.

2005, Duffie et al. 1980).

Pertes de charges dans la tuyauterie au niveau des différents éléments
constitutifs de I’installation.

Bilan thermique sur un capteur plan.
Compte tenu du mode général du fonctionnement d’un capteur plan, le bilan
thermique sur la paroi absorbante s'écrit:

0.=0,, t0, +0, &
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En régime stationnaire, ¢, est nul. Par ailleurs, la littérature abonde en matiere de

définitions de la performance du capteur solaire et selon l'objectif, on définit le rendement
global par la relation suivante (Duffie et al, 1980).

n= *(p—“* (3)
Gup ™S
La puissance absorbée par le capteur s'écrit :
@, =T, XA, XG, XS 4)

Dans le cas ou le fluide réfrigérant subit uniquement un changement d'état, le flux utile
s'écrit:
0
¢u = mcf * HV‘W (5)
Les déperditions thermiques du capteur peuvent étre exprimées par la relation de Newton
sur la base de la définition de I'échange thermique par convection:

¢, =h,T,, -T)*S (6)
ou h,, le coefficient global de pertes thermiques du capteur. Schématiquement, pour

mettre en évidence les interactions thermiques du capteur solaire de type II avec le milieu
environnant, nous 1’avons présenté a travers la figure 2.

AiraT
De fagcon beaucoup plus
récapitulative et en exploitant Nyent Couverture 3
I’analogie thermoélectrique, le N o
schéma correspondant peut étre -
représenté par la figure n°3. Les Q h. Plaque/absorbantl

pertes thermiques sur le capteur 2
est la somme des flux dissipés
au niveau du haut et du bas),
d’ou: et

oooooooooooooooooooooooo

Fig. 2. Schématisation des flux
convectifs dans un capteur du type

T, —-T T, —-T
T 1 m a m a
$,=¢, +¢,= 1 - 1 +€p 1 S (7
+ i
hc p—c + hr p—c hvem + hr a—c ﬂ’z hvem

Bilans de matiére et de chaleur sur les différents éléments de I’installation

Dans ce qui suit, on supposera que ’installation fonctionne en régime stationnaire
et que de point de vue thermique, le condenseur est totalement adiabatique. On se limitera
a I’analyse du condenseur de la pompe a chaleur qui n’est autre que le sicge de la
formation des cristaux (cristalliseur). On précise que la vapeur d’eau issue de
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I’évaporation de 1’eau salée est condensée et que le condensit est récupérée a la
température de la solution chargée de cristaux, sortant du cristalliseur. Compte tenu de la
faible tension de vapeur de NaCl dans les conditions standards de fonctionnement du
cristalliseur (Te, oo <Tsamac), 1l est commode d'opter pour 1’hypothese simplificatrice
suivante :

[P, << P ®)
On en conclut que la qualit¢ de sel véhiculée par la solution salée se trouve
completement a I'état cristallisé et que Y,~0. Sur la base de ces hypotheses, les bilans de

matiere et de chaleur sont regroupés dans le tableau n°1.

CONCEPT DU DEGRE DE LIBERTE APPLIQUE A UNE POMPE A CHALEUR.

L’application de la méthode de calcul de degrés de liberté pour chaque élément doit
étre faite avec une grande précaution (Mooson., K 1956), pour déterminer toutes les
variables de conception, controlables extérieurement. Si on désigne par Ny le nombre de
variables inconnues et Ng le nombre d’équations indépendantes, le nombre de degrés de
liberté Np, (variance) est calculé par la relation suivante :

Np = Nv — Nk 9)

Si C désigne le nombre de constituants d’un courant, alors on peut lui associer (C+3)
variables qui peuvent étre :

Tajr ’T‘f",,l . .
| Fractions molaires du courant X; : C
R~ | R, = T Débit total : L
T oh,,, cema Pression : P
Couxertyr Te Température : T
R, = ! R, = !
Yoh,, h,. Nombre total de variables = C + 3
Plaqug.absorhanic Tom
fifléf%féfétifififififtﬁéri@c‘iw?ifiﬁiﬁiﬁiﬁf?ﬁsf-%ifﬁ%ifi'i'i
1
) >l
ﬁ h(',('—(l
Tair

Fig.3. Schéma thermoélectrique équivalent du capteur du type II.

Techniquement, une pompe a chaleur assistée de capteur solaire peut étre
assimilée a une succession d’appareils interconnectés entre eux et agencés suivant
un ordre bien défini , a travers lesquels, circule un fluide frigorigeéne et en contact
thermique avec le rayonnement solaire comme source d’appoint d’énergie. Une
analyse détaillée montre que le nombre de degré de liberté de I’unité est :

(Np),.. = C,+13 (10)

unité
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SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE DESSALEMENT.
Apres identification des parametres opératoires et délimitation du domaine de
leur variation, la simulation du fonctionnement de la pompe a chaleur a compression
assistée du capteur solaire en utilisant un algorithme et ce, afin de determiner le débit
d’eau a traiter, les températures T, et Tcy, du capteur, la composition du mélange liquide-
vapeur dans le circuit du réfrigérant en fonction du type de détente (isenthalpe ou
isentrope), la surface du capteur solaire et le rendement du capteur solaire et le COP de la
PAC.
On précise que la procédure de calculs des enthalpies et entropies de la phase liquide est
faite sur la base 1’équation de Clapeyron. En outre, les volumes spécifiques V" et V sont
donnés par la résolution numérique de 1I’équation de Martin et Hou relative au réfrigérant
R113 (Robert, 1997), en utilisant la méthode de Raphson-Newton.

RESULTATS ET ANALYSE.

Influence de la température T.,.,q de R113 sur la performance technique du capteur.
Ce parametre est particulierement important, Q.o.g, dépend exclusivement de la

température au condenseur T,.,q et que des conditions de la cinétique d’évaporation. On

note une décroissance du COP et du rendement du capteur avec T, laquelle s’explique

par le fait que 1’augmentation de T.,q conduit inévitablement a I’augmentation des

irréversibilités dans le cycle.

Tableau 1. Bilans de matiere et d’énergie pour les éléments de la pompe a
chaleur assistée du capteur solaire.

Schéma de Nom de Bilan de Bilan de ) )
I’élément. I’élément. matiére matiere par Bilan enthalpique.
olahal constituant.
M, M,s = cst. M¢s = cst. W= M. *(Hp-H)).
Compresseur
Q_: — Condenseur
et
CZ > M.e = cst
M, M, = cst Mt = cst Détente
Détendeur isenthalpe :
H;=H,4
Qp G Avec :
Vaporateur  [\f . = cst M, = cst Psa= Qev+ Qp
<
cC o o
Ci O..=mx(H, —H.)
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L’influence de la température de condensation sur la performance technique du
capteur est présentée sur la figure 4. Or, on note que 1'augmentation de T,y constitue des
conditions défavorables pour le traitement de quantités importantes d'eau. Pour ce fait, on
peut conclure qu'il est impératif d'analyser le pincement de températures entre le
condenseur et 1’évaporateur de la P.A.C pour conduire a une performance optimale. En
conformité avec les définition du COP et du rendement, on note que T,y est inversement
proportionnelle a Q..ng. En effet, le COP se trouve réduit pratiquement de 70% lorsque le
condenseur prend les températures respectives Teng = 358 K et Teong= 388 K.

Comparativement, on note que la pompe & chaleur a absorption donne des COP
relativement faibles ( ~1.37) (Douani,1989).

Influence du débit du réfrigérant sur I'efficacité du cristalliseur.

On remarque que la quantité d'eau a traiter par unité du temps dépend tout
naturellement du débit de fluide réfrigérant laquelle est présentée a travers la figure 5. On
voit clairement que cette dépendance est quasiment linéaire; or cette croissance affecte la
taille de l'installation et par conséquent, le cofit de l'investissement. Il ressort que la
définition de la rentabilité économique impose la quantité d'eau salée a traiter. Il y a lieu
de préciser que cette derniere dépend des conditions de fonctionnement et du flux utile
(Qev) fourni par le capteur pour COP constants.

Influence du débit du réfrigérant sur le rendement et le débit de 1'eau traitée.

20 3
+%Rend[- 2 550
18— =
LN 4cop[-] 5s54
16 * o .
MR E 500 ---------------- -~ e
14 - 2 .
0 T
o E 4501 e
454 - -~ B
8 *
4004 - - - - D
6 A
. S 3754 — -
. - 350 . . . .
355 360 365 370 375 380 385 390 45 5 55 6 65 7
Tcond(K) mR(Kg/sec)*10°
Fig. 4. Influence de la température Fig. 5. Variation du débit de l'eau en
Teona sur la performance d'un fonction du débit du fluide réfrigérant.
systeme.

T,=50°C, T,=3C°C m,=18kg/h, T, =40°C,

cm

x=363gNaCl100gd'ean, 0=45, G =1000V/m.

Compte tenu de l'interaction énergétique entre les différents éléments constitutifs
de l'installation, nous avons jugé utile de présenter graphiquement la variation de la
quantité d'eau traitée ainsi que le rendement du capteur solaire en fonction du débit du
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fluide réfrigérant, laquelle fait 'objet de la figure 6. On constate que le débit d'eau salée et
le rendement sont directement proportionnels au débit du fluide caloporteur. En effet, si
toutes les grandeurs ( Tey, Teonds Xsats Tpm, Tem €t 0 angle d'inclinaison ) sont maintenues
constantes, le résultat est parfaitement confirmé par l'analyse fonctionnelle des relations
de bilans thermiques sur le condenseur (cristalliseur ) et sur le capteur solaire. En outre,
les équations de bilan enthalpique sur le fluide réfrigérant et celle du rendement
s'écrivent :

AHVap
ms = mR *—r (11)
AH,,;
77 _ mg * AHvap (12)
Ca - S a
Y G*Sc,

On doit préciser que, suivant le schéma technologique adopté, l'eau évaporée est
condensée a la température de 1'eau sursaturée sortant du cristalliseur.

Influence de l'intensité du flux solaire incident sur le rendement du capteur.

L'énergie solaire transmise a la surface terrestre par rayonnement est d'une
intensité qui avoisine le kilowatt par metre carré. Pour dégager un aper¢u sur son
évolution diurne, nous avons présenté une courbe typique de la variation de la courbe
typique de la variation de la densité du flux d'ensoleillement pour une journée standard
durant la saison d'été sur la figure 7 et ce pour latitude de 45° (Bouchekima et al. 2000).
De toute évidence, l'effet nuage n'a pas été pris en considération. Compte tenu de 1'intérét
énergétique de I’évolution diurne du flux solaire incident, nous avons estimé suffisant de
présenter l'influence de la variable G sur la performance du capteur a travers la figure 8.
Pour un capteur solaire de surface donnée, le flux absorbé par la plaque croit
naturellement compte tenu du fait qu'il ne dépend que des propriétés du milieu€etz . Si
le flux utile est exclusivement dicté par les conditions de fonctionnement de la P.A.C,
alors on a:

¢y =fT,-T,) -7 (13)
25
A
2254 ——-———— i ———— - R
A
A
3
A
1,754 —— - — - L s----—-—1
*
*
*
1564+ - ———————— -]
*
*
R e i e
* Ames*1E+2(Kg/sec)
1 . . . ey 0 T — — .
45 5 55 6 65 7 6 8 10 12 14 16 18 20
mR*1 E+3(Kg/sec) heures
Fig. 6. Influence du débit du réfrigérant sur la Fig.7. Variation diurne la densité
performance du systeme. du flux d’ensoleillement

T,=50°C., T, =30°C T, =85°C. T, 9BIC.
x =36.3gNaCl /100 gd'eau, 6 =45°, G =1000W /m?.
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Alors lorsque @, passe du simple au triple 27%27 , on note que @, subit une

croissance vertigineuse pour aller se quintupler. Il en découle que pour maintenir l'impact
positif de G sur la performance du capteur, il y a lieu de contrebalancer cette régression
par une augmentation de sa surface. On précise que pour un pincement (Tpn-Tc,)=10°C,
le rendement est de ordre de 52%.

Influence de I'angle d'inclinaison 0 sur le produit h*S:

Dans un objectif théorique et compte tenu des possibilités offertes par le
programme que nous avons rédigé en FORTRAN 90, nous avons testé la performance de
l'installation en recourant aux deux types de détentes standard, a savoir:

- Détente isentrope ;

- Détente isenthalpe.

En effet, nous avons visualisé cet intérét en étudiant leur influence la performance de
l'installation (figure 9). Il ressort que (h*S) se trouve, quintuplé lorsqu’on passe d'une
détente isentrope a une détente isenthalpe dont les conséquences sont d'ordre purement
économique car ce dernier est proportionnel a la surface d'échange et a l'intensité de
turbulence introduite par le coefficient de transfert de chaleur h.

© -
o Yorend[--] 12 - -
. - . - . .
50 * 10
40 - 8 & (h*s)isentrope[w/°C]
30 +— e . 6 m (h*s)isenthalpe[w/°C] —
o . .

20 4+ * O 4
10 5 L 4 * * * * * > * *
0 T T T T T T T

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0

0 10 20 30 40 50 60 70

G(W/m?) 6[degrés]
Fig. 8. Variation du rendement du capteur Fig. 9.Influence de I'angle d'inclinaison
en fonction de la densité de flux solaire. sur le produit (h*S).
7:’\7 :S(YC Y;Iu =30C Z’m :4(YC 7‘C(md=85)C T, =30°C, T = 30°¢

T,,. =85°C, x =36.3gNaCl/100gd"eau

my =18kg/h, x=363gNaQll0@d cay 6=45. T, =40°C, g =0.005Kg /sec, G =1000W /m”
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CONCLUSION
1

imperfections dues a la cinétique d’échange thermique et a la compression non
isentropique sont a I’origine de la création de flux d’entropie dans le cycle. Les résultats
essentiels obtenus mettent en évidence 1'influence positive du débit du fluide réfrigérant
sur le rendement du capteur, la quantité d’eau salée a traiter. On doit noter que la
différence de température ( Tpn— Ten) affecte négativement la surface du capteur.
Cependant, l’influence de la température a 1’évaporateur joue en faveur d’une
augmentation conséquente aussi bien du COP et celle du rendement du capteur solaire.
Néanmoins, le produit h*S et le rendement du capteur sont peu sensibles & la variation de

I’angle d’inclinaison du capteur par rapport a la direction du rayon solaire incident.

SYMBOLES

M, : Débit du fluide frigorigéne (kmol/h).
mc(} : Débit massique. (kg/sec).

G iy : Densité de flux solaire incident sur le capteur. (W/m®).
AH"": Enthalpie massique de vaporisation du fluide caloporteur. (kcal/kg).
Qcond : Puissance calorifique échangée au condenseur. (kcal/h).
Qg : Puissance calorifique échangée a I’évaporateur. (W).

S : Surface d’échange du capteur. (m®).
Tt : Température de référence. (=273.15 K).
Tpm: Température moyenne de la paroi absorbante. O
Teond : Température au condenseur. (°O)

Te, : Température a I’évaporateur. °O)

T,: Température de l'air extérieur. (°O)

x : Titre massique en NaCl (g. NaCl/ 100g.H,0)

¢y : Variation de l'enthalpie de la masse du fluide contenue dans le capteur.

1., : Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au rayonnement
solaire.

a,, : Coefficient d'absorption de la paroi.
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