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I Analyse thermodynamique du procédé SEPT

I-A  Schématisation simplifiée du procédé

Q1 :
Le coefficient de performance d’une pompe a chaleur est définit par :
ce qu’on veut
Cop = —— 4290 __Ga g, <0)
ce qu’on dépense Weyele

or d’apres le premier principe : AUgycle = Weycle + Qen + Qrr

Qch 1

COP = =
Qch + QFr 1+ %

En utilisant le second principe : AS¢yeie = %}? + g_? + Sée =
on obtient :
1

T3 T3 2
1 — &Ec _ ZEr Gleree
Tch ch

COP =

E Lorsque le cycle est réversible (cycle de CARNOT), S = ()

1
C()]-:)CARNOT - COPmax - Trr
=z
En respectant les notations de I’énoncé ;
1
COPmax 1 Tg
Tu
Q2 :
L’efficacité d’une machine motrice est donnée par :
_ce qu’on veut _ _chde (Qun > 0)
ce qu’on dépense Qcn ch

« Premier principe : AUgyce = 0 = Weyete + Qon + Qe

« Deuxieme principe : AScye =0 = ?ﬂ—“: + g—FFr + geree

o Qch + QFr o QFr
= Qch =1 * Qch



TFr TFr

. Scrée

Tch Qch

E Lorsque le cycle est réversible (cycle de CARNOT), S = () %

n=1

TFr
Tch

Ncarnor = Tmax = 1

Ts
NCarnoT = Il =—

Ty
Q3 :

Dans les conditions de réversibilité (validité du théoréeme de CARNOT), si les températures
des deux sources restent constantes pendant les deux phases :

(COP)CARNOT X nCARNOT — 1

Cela justifie que ’énergie stockée est totalement réccupérée pendant la phase de déstockage
(pas d’énergie rejetée)

m Pendant la phase de stockage @ :

Erestituée @ — Eturbo @ + L 1
~ | (S
Energie consommée Energie apportée Energie apportée
en stockage par les turbomachines par chauffage

(turbine + compresseur)

m Pendant la phase de déstockage @ :

Erestituée @ - Eturbo @ + L €2
— — —
Enorgic reccuperée Encrgio cédée Energie apportée
en déstockage par les turbomachines par chauffage

« Procuction de I’énergie mécanique a partir de I’énergie thermique. »

o Fp = Frestituwee ® + Er,  avec E,, : énergie cédée par refroidissement.

o Ep = Frestituee @ + B,  avec E,, : énergie cédée par refroidissement.



e Le rendement du procédé :

r=— Erestituée @ ET1 + Erg o Erestituée [©) + Erl + Erg

Erestituée () Erestituée ) Erestituée @

S’il n y a pas de perte : E,, = E,, =0

r=1
Q4 :
Le cycle de CARNOT (réversible) est constitué par deux isothermes séparées par deux

isentropiques (s = cte)

m Pour le stockage :

Ty

» s (JK kg™

» s (JK kg™



I-B Etude de la phase de stockage
Q5 :

m Pour le stockage :
y T (K)

T

AT’compression

TOn
T3
~ s (JK kg™
Q6 :
Au niveau du compresseur (2 — 1), la transformation est adiabatique, ce qui donne :
ds = 05
=81 — S9 = Scrée >0
=81 > So

ce qui justifie que 77 > Ti;s

Q7 :

L’application du premier principe pour les systemes ouverts nous donne :
Ah=w+q, AE.=AE,=0

or le passage du fluide caloporteur dans le compresseur et la turbine se fait de maniere
adiabatique (¢ = 0)

w=hg— h,
Soient :
Weis = hscis - hec
We = hsc - hec
wy = hg — het
Wtis = hstis - het



Donc :

. Weis . hscis - hec

We hsc _ hec

Wp . hst - het

Whis hstis - het

Q8 :

m 2 — 1 : Compression adiabatique + irréversible

Cp (Ths - T2n)

es = Cp (Tl — TQH)

1
=T =Ton + — (This — Ton)

CS
m 0 — 3 : détente adiabatique + irréversible

T = Cp (Tg — T()n)
" Cp (TSis - T()n)
= T3 - TOn + Tts <T3is - TOn)

De plus :

m 2 — lis : adiabatique + réversible + G.P.
PTT = cte

0 0

PeT, " = PyT\.”

lis
-1

o (B (T T T
B PB N Tlis _T2n

Tlis - T2n¢
m 0 — 3is : adiabatique + réversible + G.P.
PTT5 = cte

e o
1—vy __ 11—~
PHTOn - PBTSis

b= Py %1_ Ty \ T3 T_TOn
B PB B TOn _T3is
Ton
T3is_i
(]



n On constante que 1 est un rapport thermique de compression isentropique. %

On remplace Ty et Tais par leurs expressions dans les équations (1) et (2), on obtient :

1
Ty=Ton+—(—1)Ty

Cs

1
T3 - TOn + s (E - 1) TOn

résultat :

—1
T =15, (1+1/1 )
T]CS

T3 = Ton (1+77ts (% = 1))
Q9 :

L’énergie massique mise en jeu lors du stockage est donnée par :

€s = Ahcompression + Ahdétente
€s = Cp (ATcompresseur + AT'turbine)

es = ¢, ((T1 — Ton) + (T3 — Tow))

Q10 :
—1 1
€s =Cp (T2n— + TOnT]ts <E - 1>>
Q11 :
R R
&= C =0 C—p_fy :>Cp__p:M
Ry
Cp= ———
oMy -1)
A.N.

c, =518 JK ' kg! = e, =177,73 k] kg’



I-C Positionnement du procédé SEPT par rapport aux autres
modes de stockage

Q12 :

Comparaison des différentes technologies de stockage en termes de puissance et de capacité

o L’hydraulique gravitaire et 'air comprimé (CAES) sont les procédés les mieux adaptés,
ils ont une grande puissance et une grande capacité.

o Les batteries offrent des performances tres intéressantes.
o Le stockage par hydrogene n’affiche pas actuellement des rendements attractifs.
» La technologie SMES a une bonne puissance mais elle souffre de sa faible capacité.

o Le procédé SEPT est performant en terme de puissance et de capacité (capacité
~ 500 MWh; puissance ~ 100 MW).

la composante cotit, le temps de décharge et I'impact sur I’environement sont également
des points a discuter.

Q13 :
. P
m=—:
cp T
Q14 :
£ = ‘/ﬂuide _ MAy
‘/enceinte pAr‘/e
ma, = €pa,Ve = 14400 kg d’Argon
Q15 :

L’énergie que peut stocker une batterie automobile est :

E = qV = 503600 x 12
E =216 MJ

Chatt = 216 kJ kg™!



I-D Etude de la phase de déstockage
Q16 :

Comme mentionné dans l’enoncé, la compression de Ts, — T} lors du stockage devient une
détente de T} — Toq. En se basant sur la démarche effectuée dans la question [Q8] ; on

écrit :
—1
Toa =13 (1 + L )
Ted

Tha =T} <1+77td (% - 1>)

et d’apres la question [Q8] on avait :

-1
Ty =T, (1—|—¢ )
Tes

T3 = Ton (1+77ts (% - 1))

Toa = Ton <1+m5 (1—1» (1+¢_1>
,¢ Ned
Toq = Toy (1+¢_1> <1+77td <1—1)>
Mes (0
Q17 :

Du fait de l'irréversibilité lors de la transformation 3 — 0d et 1 — 2d, on a :

On obtient :

Tog >Ton et Toqg > Toy

I1 est nécessaire d’évacuer cette chaleur générée par l'irréversibilité des turbomachines.

Q18 :
Pour que Toq = Ton et Toq = 1oy, il faut que

nts:ncdzl et ncs:ntdzl

chose qui n’est pas réalisable dans I'industrie !!!

Q19 :

Pour éviter 'augmentation de la température a la sortie des enceintes, il faut inserer des
échangeurs dans le cycle chargés de refroidir le gaz, en le ramenant a sa température
nominale.



Q20 :

Nes = Mta = 1 est une condition irréalisable dans la pratique, il faut nécessairement choisir
un rapport de pression isentropique en stockage v différent de celui en déstockage 14 pour
que la condition suivante soit satisfaite :

T2d - T2n

Toq = Thy <1+¢—1) (1+77td (i—1)>
Nes wd
Q21 :

Thq = Ty, implique que :
v —1 1
1+ 1+nq| ——1 =1
Nes wd
1 Nes
1+ —_ 1l
e (wd ) Moot & — 1
1 Nes 11—
ma——1)=—"—1=— "5
wd ncs_'_w_l ncs—i_w_l

i_l_i(i>
Yo Ma \Nes T —1

tel que :

i: 1_w +1:1_¢+77td<7]cs+¢_1)
wd Tha (ncs"i_w_ 1) Thtd (ncs+w_ 1)
’Q[Jd Ttd (ncs+w_ 1)

- 1_7/)+ntd(ncs+¢_1)

nSintd:ncszl :>1/1de %

Q22 :

MNta €t Nes sont inférieurs a 1

Yg >
Q23 :

10



L’énergie massique mise en jeu lors du déstockage :

€d = Cp (ATcompresseur + Ajﬂlturbine)
eq = ¢p (Toa — T + Toq — 1)

ed:Cp-TZ’;(l‘l‘wd_l)—T3+T1(1+77td<i—1))—T1:|
L Ted ¢d
eq =cp |13 (wd_1>+Tmtd (i_l)}

L Med wd
| 1 Y1
i (1o (52 ) TR

Tled
) )]
+ Tonipa 1+ —(———
? ntd( Tles Thd ncs"i_w -1

_ 1 Y —1 11—
T [Ton (1+ms<¢ 1)>ncd(1—¢+md(ms+¢—1))+T2n< Tes )}

Q24 :

n = 98% ; le rendement théorique I' = 90% correspond & une température 7; = 300°C.

n = 96% ; le rendement théorique I' = 90% correspond a une température Ty = 600°C.

n = 94% ; le rendement théorique I' = 90% correspond a une température 7) =
1000°C.

Pour n < 92% ; dans le domaine de températures considérées, le rendement théorique
n’atteint pas 90%.

Q25 :
Un méme rendement théorique I' peut étre obtenu a plusieurs rendements isentropiques et
a températures différentes ; a titre d’exemple :

r n T
98% 110°C
96% 210°C
0% 94% 320°C
92% 450°C
90% 600°C
84% 1050°C

11



Le choix des turbomachines fait apparaitre un compromis entre rendements isen-
tropiques 7 et résistance aux températures élevées.

Q26 :

o Le refroidissement nécessaire pour compenser 1’élargissement des fronts thermiques.

o Les fuites thermiques dans les enceintes.

o La masse du gaz est supposée la méme dans les deux processus, le stockage et
déstockage, ce n’est le cas dans la réalité.

12



II Analyse de quelques caractéristiques

II-A Influence de la porosité du milieu

Q27 :

o thide o ‘/totale - ‘/solide

‘/totale ‘/totale
m Pour la structure cubique
Ngmr®
e=1-— 3
a

=, v
3

avec a = 2r et N =8 x £ = 1 atome / maille

A.N.
e=47% = C=752,4%

m Pour la structure cubique a faces centrées

13



e Condition de tangence : 41 = av/2

AN.
e=259% =C=14,1%

® corc < ¢ = C’cubique < C’C.F.C‘

La structure C.F.C. est la plus compacte.

Q28 :

L’efficacité de stockage augmente avec la porosité, la structure la plus adaptée au remlissage
du régénérateur est la structure la moins compacte, il s’agit de la structure cubique.

Q29 :

Plus le coefficient conducto-convectif h est élevé, plus la différence de température entre le
fluide et le solide est petite et plus le gradient ‘fl—f est important.

Q30 :

Pour h = 20 W.m2.K~!, la température de sortie est obtenue a t = 13,3 h. Cette méme
température est obtenue & t = 10 h pour h =5 W.m 2. K~!.

Cela permet de conclure que lorsque le coefficient d’échange h est élevé, le stockage est
arrété plus tard (c’est a dire, on peut stocker plus d’énergie sans rejeter plus de chaleur
dans Ienvironement).

Q31 :

e Pour qu'un échange thermique soit réversible, il faut qu’il s’effectue entre deux fluides
a la méme température (isotherme).

e Ty —Ty~0 = h—+oo = 5% =0 : Pas de diffusion.

Q32 :

Lorsque la largeur des enceintes augmente, la section de passage du gaz augmente, ce qui
implique une diminution de la vitesse moyenne du gaz et la différence de température entre
le gaz et la paroi ;

w AT ~0: irréversibilité négligeable.
w AT ~ 0 : diffusion négligée.
w (Gradient thermique important.

w Augmentation du rendement.

14



II-B Influence du débit massique de gaz

Q33 :

» La section de passage du gaz est constante.

o Lorsque le débit massique D,,, augmente, la vitesse du gaz augmente, ce qui implique
une augmentation de la différence de température entre fluide et paroi.

o L’irréversibilité et la diffusion augmentent.
o Le gradient thermique est réduit.

e Le rendement se trouve diminué.

II-C Evolution thermique des enceintes pendant les pauses

Q34 :

o La densité de flux de chaleur est donnée par la loi de FOURIER telle que :

— E— T
Jin = —Agrad T = —)\Cfl—é’z (W/m?)
z

e Le flux thermique diffusé est :

. - dT
b= / / o a5 = 2 S (W)

avec Ssolide = (1 —&)L?2

o L’énergie thermique diffusé est donc

dT
Ediff = (bAt = )\d—(l — E)LgAt
%

A.N.
By = 29.10° J

% = 1,7.107% << 1 : Dans ces conditios on peut négliger la diffusion thermique
axiale pendant la période d’arrét.

15



II-D Notions sur les modeles de conductivité effective d’un mi-
lieu poreux

Q35 :

m Modele série :

m Modele paralléle :

- Si e =0 (phase solide) :
Aetf = Ag

- Sie =1 (phase gazeuse) :
)\eff - )\g

Q36 :

_ XNy
o )\mm = 2e—Xg)

+ Ay ¢ le flux est perpondiculaire aux strates.

o Amax = EAg + (1 — €)X, ¢ le flux est paralléle aux strates.

Q37 :

¢ Amin = 0,036 W.m—1.K!
¢ Aax = 0,22 W1 K!

Q38 :
La symétrie cylindrique impose que : T'(M,t) = T(r,t)

16



On considére comme systeme 3, la portion du matériau comprise entre les cylindres d’axes
(Oz), de rayons respectifs et 7 + dr et de méme hauteur H.

o Le volume de cette portion est : 2w Hrdr.
o La masse est : dm = 2wpHrdr.

o La variation d’énergie interne du systeme X entre ¢ et t + dt est alors :
d*U = éme, [T(r,t +dt) — T(r,t)]
= 2mpc,Hrdr [T (r,t +dt) — T(r,t)]

T(r,t
d*U = 27T,001,,H8 é:;’ )rdr (3)

o Entre t et t 4 dt, le systéme X ne recoit pas de travail car le matériau solide est
incompressible

2w =0 (4)
o Le flux thermique re¢u par X :
o(r,t) = / / Ju(r,t) - dS = / / Jun(r, 0)il, - rd0dza,
o(r,t) = jun(r, t)r2rH

— Le transfert thermique a travers le cylindre de rayon r :
Q1 = o(r,t)dt
— Le transfert thermique a travers le cylindre de rayon r + dr :
6Qo = —@(r + dr, t)dt

Le signe (—) se justifie par le fait que le flux ¢(r + dr,t) traverse le cylindre de
rayon r + dr vers 'exterieur.

§Q = 5Q1 +0Qq = —Mdrdt
or
52Q = —QWdeTdt (5)

17



o Le premier principe de la thermodynamique s’écrit pour Y, entre ¢ et ¢ + dt :

U = 8% + 6°Q

oT(r.) dtrdr = —27TH—a (rju(r;?))

ot or drdt

2mpe, H

Ol (r,t) 10 (rjm(r,t))
Pep ot +7“ or

C’est I’équation locale du bilan thermique.

=0

e La loi de FOURIER :
Jm(r,t) = =Agrad T

oT (r,t)

(7, 1) = —\
jth(T’ ) 8T

On injecte 1’équation (7) dans I’équation (6), on obtient comme résultat :

OT (r,t)
OT(r 1) , 19 (—M—ar ) 0

(8)

P ot r or
oT'(r,t)
¢y 0 (rT(r,t)) 9 (7" r )
PXT o T or
Soit :
OT (r,t)
o(rT(rt) 9 (7“ r )
=a
ot or

Q39 :
Le coefficient de diffusion @ s’exprime en m2.s™!, on peut 1’écrire sous la forme suivante :

LQ
a=— = L=+/ar
T

L : Longueur caractéristique de la variation de la température.

7 . Temps de diffusion.

Q40 :

¢ = //]:h(ﬁ t) - ds = Jen(r, t)2mr H

. oT(r,t
= % = 27 (r, t) = _ZWT)\—<7* )
aT(Tv t) _ YL
~ or 2w\

18



Pour r =rq :

T (ro,t) _ r
or 2TroA
Q41 :
Trt)=Tp+ 22 [~y —In i
e S A dat
T(ro,t) =Tp— 2= (4 +In Ui
Tot) = =0 4 \ i 4ot
Q42 :
YL
AT=T(TO,t)—T0:ﬂ[(y—anro—Hnéla)—i—lnt}
T

D’apres la figure (16), la variation de température AT est une fonction linéaire de Int pour
I'interval de temps ¢ > t; (; ~ ¢*5 : durée du régime transitoire) chose qui est en accord
avec le résultat théorique précédent.

Q43 :

Dans la zone linéaire de la courbe AT = f(Int), la pente est égale a :

o 21—11

te = ~ ~ 6,66 K
P T e 45-3
YL ¥
= Aeff = =
T dr pente 4wl X pente
A.N.
. 0,64
T 47 % 0,2 x 6,66
Aeff = 3,82-1072 W.m ' K™!
Q44 :

La valeur ainsi obtenue expérimentalement est tres proche de celle calculée en (I1-D) ; mode
série.

® >\min < )\eff < /\max
® )\eff = /\min

Le modele théorique le plus adaptée est le modele série ou le vecteur densité de flux de
chaleur est perpondiculaire au strates.

19



	Analyse thermodynamique du procédé SEPT
	Schématisation simplifiée du procédé
	Étude de la phase de stockage
	Positionnement du procédé SEPT par rapport aux autres modes de stockage
	Étude de la phase de déstockage 

	Analyse de quelques caractéristiques
	Influence de la porosité du milieu
	Influence du débit massique de gaz
	Évolution thermique des enceintes pendant les pauses
	Notions sur les modèles de conductivité effective d'un milieu poreux


