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RESUME

L’objectif du présent travail se situe dans le cadre d’'une meilleure
compréhension des phénomenes qui se manifestent durant le stockage thermique
par chaleur sensible et par chaleur latente pour une utilisation rationnelle de
I'énergie solaire. Deux parties essentielles sont représentées : la premiére partie
est relative a I'étude du stockage par chaleur sensible. Pour cela, un modele
numeérigue a été élabore, celui-ci décrit tous les modes de transfert thermiques
impliqués durant la phase de charge et de relaxation. Les équations différentielles
obtenues ont été résolues par la méthode des différences finies. La comparaison
des résultats théoriques obtenus et ceux de I'expérimentation ont montré une
bonne concordance et les écarts obtenus sont inférieurs a 10 %. L’influence du
débit, position de I'échangeur et nature de la paroi de la cuve de stockage ont été

aussi traitées.

La deuxiéme partie concerne l'intégration des matériaux a changement de
phase (MCP) dans le stockage sensible. Deux cuves de stockages de
configurations différentes ont été expérimentées. Dans la premiére cuve, le
contenue de la paraffine est intégrée directement dans la partie latérale et pour la
seconde configuration le MCP est centré dans la cuve de stockage. L’analyse a
porté sur la distribution et les évolutions au cours du temps de la température a
l'intérieur du matériau a changement de phase et la détermination de l'interface
solide/liquide durant la charge. La durée de la fusion totale de la configuration (B)

est presque deux fois plus grande de la configuration (A).

Nous avons étudié également le processus de la solidification. Les
expériences montrent que la plage de solidification n’est pas la méme que la plage
de fusion, le transfert de chaleur par conduction est prédominant et la solidification

dure plus longue que la fusion dans le cas de la configuration B
Mots-clés :

Chaleur sensible, stratification thermique, relaxation thermique, Matériau a
changement de phase, stockage thermique latent, caractérisation

thermophysique, MCP, fusion, solidification.



ABSTRACT

The purpose of the present work falls within the context of a better
understanding of the phenomena that occur during thermal storage through
sensible and latent heat for rational use of solar energy.

Two essential parts are represented: The first part is related to the study of
storage by sensible heat. For this, a numerical model has been developed, it
describes all heat transfer modes involved during the charge and relaxation phase.
The resulting differential equations have been solved by the finite difference
method. Comparison between theoretical and experimental results shows good
agreement and the differences obtained are less than 10%. Flow influence,
position of the heat exchanger and nature of the wall of the storage tank have
been also treated.

The second part deals with the integration of phase change materials
(PCMs) in latent storage. Two different storage tanks of different configurations
have been tested. In the first tank, the content of paraffin is integrated directly into
the lateral part, while for the second configuration the MCP is centred in the
storage tank. The analysis focused on the distribution and evolution over time of
the temperatures inside the phase change material and the determination of the
solid - liquid interface during charging. It is found that the duration of fully melting
of the configuration (B) is almost two times greater than the configuration (A).

We have also studied solidification process. Experiments show that the
solidification range is not the same as the melting range, heat transfer by
conduction is predominant and solidification takes longer than melting in the case
of configuration (B).

Keywords :

sensible heat, thermal stratification, thermal relaxation, phase change
materials, latent heat storage, thermophyical characterization, MCP, melting,

solidification.



uaidla

il Gt Al Al gkl agd Gaeat] A gduall by sgaal) paa Jeadl 12z
aalla e J,j.u‘)qua‘):_ttﬂb’ PEVALS BJ‘J;M u.i‘)aﬁjz\.uM\ B)\);j\ GRS
A Al o JsY) e el Jliy 1 il o Aa gl adls (i pad | dpaedl)
Jaall Jala S Sy c‘;_,éj CJ}AJ\ J:\}L.\ ?3 ¢ argll 131 A grunal) }SJ\);J\
el Cua Agiiall 3l ALk e Aadlll dlalal) cWalad) Ja adicl
710 e J8 3508 Gty 13 188 Lgie Ay o) poe g ylaill il (g 35 Ll

OAN Slaa dapda s o) pal) Jalual) auia ge g (@831 Jama il Gl Gl J 5l

A3 (A (PCMs) skl usd ol e e (M s kY e (JU ¢ ) (3 )k
di e IV OOAN (A alide 0S5 )53 (AT o e LR 3 ALK 5 ) jal)
O g ¢ ) AN Ranlly Ll ¢ 0 3A1 Jagna 3 5 il bl e
Ll Sl

paady shll jueisale Jals )y e Sl pdlls Bl pall da )y )58 (A okl o
AL / Alal) deal )

J‘ju“):\:\ﬂ..édud;‘ﬂ’ k_1§‘95\ JJJAJL@.\\J&JJBJ\)Q\:\AJJ@J}JLAL d:d;ﬂ\‘)s‘)
Al S lgai) sae o Jaadly o) oL AL/ dbiall deal gl apaa
(A) ALl (e L 0 e ST (B)

JE Gls ¢ Sleai¥) (8 Lendi Caad 455005 Ob bl dleal L ja o lad (i
e sl U5 (3 sty bl o S5 @IS jaay il Jueasil) (3 sk e 310al)
(B) sl Al 8 Hlear)

s daalidall culalsl)
&)’Sﬂ\cJ}H\‘)ﬁ:\iﬁd\ycg)\)ﬂ\@ﬂ\ctﬁj\)ﬂ\c)ﬂ\c:\.&uw\ﬁj\)ﬁ\
alaill ¢ Jleat¥ ¢  MCP ¢ (Al sa il Caa sl ¢ 43S 5 ) jall



REMERCIEMENTS

Tout d’abord je tiens a remercier les professeurs Djaffar Semmar et
Abdelkader Hamid mon directeur et co-directeur de thése qui ont su encadré et
dirigé ce travail pendant ces années. Pour le temps qu’ils m'ont consacré et les
conseils qu’ils m’ont apportés.

J'adresse mes plus vifs remerciements a Monsieur Boussad
Boumeddane Professeur a I'Université de Blida, pour avoir manifesté un grand
intérét pour le sujet en acceptant d’étre Président de jury.

Que Monsieur Abdellah Khellaf Directeur de Recherche et Madame
Razika Kharchi Maitre de Recherche du Centre de Développement des Energies
Renouvelables de BOUZAREAH Alger qui m’ont fait 'honneur de faire partie de
jury d’examination.

Monsieur Mohamed Abbas Maitre de Recherche de [I'Unité de
Développement des Equipements Solaires de Bou Ismail Tipaza trouve ici
'expression de mes sinceres remerciements pour I'honneur qu’il me fait en
participant au jury.

Dr Koceila Mehalaine, Mme Nabila Haddadi, M. Toufik Doumas et mes
collegues du Département des Energies Renouvelables de la Faculté de
Technologie de I'Université de Blida pour toute I'aide qu’ils m’ont apportée.

Je tiens également a remercier Messieurs Ouzzane Djamel, Said
Nourddine et Mefti Rachid, pour leurs générosités, leurs compétences
professionnelles et surtout pour avoir consacré une partie de leurs temps
d’amélioration ce travail.

Je tiens a remercier vivement Monsieur Diaf Said, le Directeur adjoint du
Centre de Développement des Energies Renouvelables qui m’apporté ces aides
aux matériels scientifiques.

Dr Fatiha Mokhtari et Dr Sabrina Sami, mes collégues du CDER pour le
soutien qu’ils m’ont apporté.

Ceux qui m’ont aidé a tout moment :

Mes parents, mes freres, mes soeurs, mon épouse et mes enfants
(Nourhane et Wassim) qui ont été constamment présents a mes cotes.



SOMMAIRE
RESUIME .....cuviuteuereetiessestetssessestssessessestssessesssssssessessssessessasessessessasessestesessestessssessensssessessassssens 2
ABSTRACT ... e iiiiiteeieteecreeerrasirtneetrassersssesensersassssnsesenssesssssssssessnssssnsesenssssassessssessnssssnsessnsssnnne 3
RESUME EN ARABE ......ccceveieriinieeeriesnessnessseesssesssessssesssessssesssessnns ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
REMERCIEIMENTS. ... ciieiitiiitiieteeereanetenserensssrnsesnssessnsesensessnssssssssssnsessnssssnssssnssessnssssnsesansasanne 5
SOIMMIMALIRE.......ccttieitniieneitenietencereesereaserenserensserassesessessnsssensesanssssassesassessnssssnssssnssessnsesensesansasen 6
NOMENCLATURE .....ccuciteiiiiiiiiiiieeiiitaiieesettnsistnssstesssssnsssenssssnsssssnsssssssssnssssnssssnsssssnssssnssssnssssnns 9
LISTES DES FIGURES .....ccuiiiuuiiiiiiiieiiinniiiniiiasiiinesireessisnssiesssrssssrssssrssssrsssssssssssasssssssssssssssnssses 11
LISTES DES TABLEAUX ...ccuutiutiiiniiieeiiieniiensieasiiimesirssssrssssiesssssssssrsssssssssssssssssssssasssssssssssssssnssses 13
INTRODUCTION GENERALE.........coueetrerrenrrersessesessessesseseesessessesssessassssessessassesessesssssssessesssssssens 14
CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LE STOCKAGE THERMIQUE ........ccccovertrerrerereressesesessessessssenses 17
L. 1. INTRODUCTION .. .uuuttteeeeeeeeesiuraseeeeeeeeesiisssesseesesasassssssseeessesssssssssssesssamssssssssesesssssnsssssssesessannnnns 17
1.2. INTEGRATION D’UN SYSTEME DE STOCKAGE SUR UN RESEAU DE CHALEUR ....cccuvveeeeirieeeeireeeeeenneeeeeennees 17
1.3. LES DIFFERENTS TYPES DE STOCKAGE ...ceeeeuuvvvieeeeeeeeeiurrreeeseeeeesiisssssessesessnssssssssesesssasssssssssssesssnnnsnns 17
1.3.1. Le stockage d’énergie MECANIGUE ..............oeeeccueeeeeiieeeesiiieeeecieeeeecieraeesieaaeeeissraeeeisenas 18
1.3.2. Le stockage d’€nergie EleCtriQUE................uuweeecueereeeeeeeeeeiieeeeceeeeeceeaeeseaaeeeirtraeeesaenas 18
1.3.3. Le stockage d’énergie tREIrMIGUE ...............oeeeeuveeeeeiiiieeeiieeesciteeeeceeeesstaa e esrtraeesveeas 19
1.3.3.1. Le Stockage thermique par chaleur SENSIDIE ........cociiiiiiiiiii e 19
1.3.3.1.1. Le stockage par chaleur sensible avec un matériau lIqUIde.......cccveverviiinieereereeee e 20
1.3.3.1.2. Le stockage par chaleur sensible avec un matériau Solide ........coceeveerierniinieenieeecreee e 20
1.3.3.2. Le stockage par ChaleuUr [ateNTe........couiieiieiee ettt e st e e ae e sr e et e enneenneeeneeas 21
1.3.4. Le stockage d’énergie tRermoCRiMIQUE ..............cccccveeeeeiieieeeiiieeeecieeeeceeeeesveaa e e 21
1.3.4.1. Réactions chimiques endothermiques réversibles .............ooiiiiiiii e e 22
O 0 B U= Yo 4 o o T [ Yo Y o] oY WO OSSR 23
1.3.5. Propriétés des matériaux a changement de pAASE.............cccccveveeecvvereeeccireeeeiiraeeerenn 23
1.3.6. Classification des matériaux a changement de phase (MCP) ..........ccceecvveecveecvvvesienann, 25

1.3.6.1. Les Corps inorganiques

1.3.6.2. Les corps organiques

1.3.6.3. LS QULECTIQUES . uueiiiieeieieiiiitee ettt ettt et e e e st e e e e e s s s b baa e e e e e sesbbaaaaeesesassbaaeeeesasssstsaaeesessssssaaeaeesnns

1.3.7. Méthodes de conditionnement des MCP dans les applications de stockage thermique 31
1.3.8. Les ApPliCAtiONS AES IMICP .......oeeeee ettt e e e ettt e e e e e e e s taea e e e e e e esssssnaaaaes 32

L. 4. CONCLUSION . .teeeutteeeteesteeestteesutaeesuseesuteessaeesabaessbseessbaesasaeesasaesnsaeensseesnsaeessseessaesnsseesssasensseenns 33
CHAPITRE 2 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DU STOCKAGE THERMIQUE............ccooerrrrmmnnnnsicisnnnnnnns 35
2 R 1N (o ] 10 ot 1T S 35
2.2, STOCKAGE PAR CHALEUR SENSIBLE ....veeiutteetreesteeesureesteesnureestaeessseessesssseeesssessssseesseessseesssseessseen 35
2.3. STOCKAGE PAR CHALEUR LATENTE ..uuteeiutteenireesieeesureesseesnsseesseeessseesssesssseessssesssssesssessnseessssesssseen 39
2.3.1. Utilisation de MCP dans les réservoirs de StOCKAQEe ...........c.cocvvueeeeccveeeeciiiaeeeiivaeeennnn 40
2.3.2. Utilisation de MICP dans les miCroCApSUIEsS ..............couueeeeveeeeeciieieeciiieaeeecieeeesiieaaeeieens 43

2.3.3. Utilisation de MCP dans les échangeurs de Chaleur................ccocueeecvvveeeccvveeescinaeeennen, 45



2.4, STOCKAGE THERMIQUE MIXTE (SENSIBLE/LATENTE) 1eeuveesteesuresrreereeseenseessesssessneeeseessesssesssesssessssennns 50
2.5, CONCLUSION...cttttieutteeeeeteeessatteeessseeeesasseeeessaseeeesassaeaessseeeessnseeeessnseesessnseseessnsseeessnseseessnssenennnns 54
CHAPITRE 3 : MODELE NUMERIQUE..........ccceeueruerssessessresseessesssessesssesssesssessessssssesssesssesseessanns 56
3.1, INTRODUCTION . .cettuttteesurteeesaurteeesautteeesautteeesaseeeesaabaeeesaasaeeesaaseeeesaaseeeesaaseaeessnstaeessassaeessassanessans 56
3.2, HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES ..vveteietueeeesreeeesssreeeesasseeeesssseesessssessessnseesessnsessessnssssssssssseesssssnnessnns 56
3.3, BILAN THERMIQUE «..vveeiiitieeeestteeeseteeeeseteeeessseeeessseeeesanseeeesansenessssessessnsessessnsseeesssssseessnssenssnnns 57
3.4, RESOLUTION NUMERIQUE ...eetiiutiteeistteeesaireeesaueeeessseeeesaseeeesasseeessaseeeesssseseessnsseeessssesessssnseeessnns 59
3.4.1. Discrétisation des EQUALIONS ...........ccueuevecuieeeeeiiieeesiiieeessiee e sssiteeeesieaeessteeessssieessssees 62
3.4.2. Critere de StADIlILE ..........ccveeeeeeiieeeeee ettt e et e e et e e e ste e e s sta e e s sseaaeesseeas 64
3.5, CONCLUSION. ...ettteutteeeeeutteeesautteeessubteeesaubteeesabteeesaabeeeeseasaeeesaaseaaesaaseeeesasaaeessasteeesaseneessnseneesnnns 64
CHAPITRE 4 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS D’UN STOCKAGE PAR CHALEUR SENSIBLE ....... 65
4. 1. INTRODUCTION...ttttteutteeesarueeesaseeeesasseeessssseesassseesssssseessnsssesssssssesssssssssssssssssssssssseessssssesssnssenes 65
4.2. PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL...eettrurreerasurreessiueeeesssuneeesssssseessssseessssseessssssseessssseees 65
4.2.1. Descriptions de systéme de StOCKAGE............cccuueeeeeceieeeiiiiaeeesieeeeciieeeesieaeesiva e e 65
4.2.2. INSEFUMENTATIONS .....vvveeeeeeeiiieieee e eeeeecitttt e e e e ee et ee e e e e s sss st e e e e e sssssssstseseseessssassssaeneeas 67
4.2.2.1. MeSUre de |a TEMPEIATUIE ......c.eeeiiieeieecieesieetee et e st e eteeste e et e e s te e taeesbeesseessseessseenseessseeseeanseessneenseesnseans 67
4.2.2.2. MESUIE dE ABDIT ..cueeeeiieiieeieeee ettt sttt st et e st e be e sateesaeesbeesseeebeesaseebeesnteenareens 69

4.3. PROCEDURE DE LA PHASE DE RELAXATION eeeuvvveeestrreeessurseesssssseeesssssesssssssessssssesesssseessnssssessssssenes 70
4.4, RESULTATS ET DISCUSSIONS SUR LA PERIODE DE LA CHARGE THERMIQUE ....cvvveeeeerreeeeirreeeeinreeeesnnnneeens 71
4.4.1. Distribution de la température a l'intérieure de la cuve de stockage............................ 71
4.2.2. Analyse des résultats expérimentaux et celles de NUMEriQUES ............ccccvuveevecvveeennen. 74
4.2.3. Etude paramétriques sur le stockage thermiQUE. ...............c.coccevveevevevevereeereverereeeeenns 76
4.2.3.1. Influence du débit sur la répartition de la température de stockage.........ooveevriiriieniieiesicieeeeiee e 76
4.2.3.2. Influence de la position de I’échangeur sur la répartition de la température de stockage.........ccce....... 77

4.3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS DE LA PHASE DE RELAXATION ..ccctttiiiiiurrirteeeesiriinireeeeeeesssinnreeeeeesens 80
4.3.1. Analyse des résultats numériques et exXpeérimentauX............ccccvueeeevvveeesivveeesiiraeeeirenn 80
4.3.2. Evolution des profils de température au cours du temMPS..............cceeeeeeevcveveereceerennns 81
4.3.3. Influence de la nature de la paroi sur la stratification ............cccceeeevvveeeevvveeesiivaeeeneen, 83
A4 CONCLUSION. ..ctttttuueeeeteeettttutuaeseeeesettsuuaeeseessaesssassesessesssanaeseeesssssssnnnsessssssssssssesssesssssssnnnseseanes 85

CHAPITRE 5 : INTEGRATION D’UN MATERIAU DE CHANGEMENT DE PHASE DANS UN SYSTEME

DE STOCKAGE THERMIQUE ..........oittuuiiiiiniiiiiiniiiiireeiiiiseesiiisaesssiisassssnissssssnesssssssesnssessesnssens 86
5. L. INTRODUCTION ..eettuuttteesuteeeesaurteeesautteeesaubeeeesabtteesaabeeeesaaseeeessaseeeessaseeeessaseneessnteeessassaeessansneessns 86
5.2. CONCEPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL .vveetesitteeeesrreeessreeeesssseeessssseeeesssseseesssseeeessssseessssnesssnns 87
5.3, INSTRUMENTATION ..tteeeutteeeesrtteesareeeesaseeeessseteesabeeeesanseeeessaseteessnseneessaseseessnssseessasseeessanseesssans 90

5.3.1. MESUIE @ AEDIit ....ccoeeeeeiieeiieeeiee ettt ettt s ettt site e st s e ste e s taessatsassbesenes 90
5.3.2. MeSUIe de tEIMPEIALUIE ............vueeeeeeeeeeeieeeeeceeeeettea e e st a e e sttt e e e s etaaaeestsaaeeasssaeessenas 91
5.4, RESULTATS ET DISCUSSION...ceetsuttteeraurreeesareeeesareeeesaseeeesaseeeesanseeesssnsseeessaseseessnsssessssssneessssneessns 92

5.4.1. Variation temporelle de la température du MCP suivant I'épaisseur et suivant le
o 1o T =3 1 =S 93
5.4.2. Evolution des températures du MCP contenant dans la cellule cylindrique et la partie

latérale de la cuve de stockage pour différentes NQULEUIS .............ccccueeeeccereeeciieaeeeiieeeeeaeen 97
5.4.3. La variation de la vitesse de croissance de la température du MCP..................uu........ 99
5.4.4. La fraction totale de liquide au cours de 1a CRQrge ..............ccoecvveeeecveeeeeciiiieeeciiieaeeann, 100
5.4.5. Position de l'interface solide-liQUIde ..............cc...uuueeeieeeeeeiiiiiieieeeeeeesccivteee e 101

5.5. PROCESSUS DE LA SOLIDIFICATION ..eieieieieieieteeeeeeeeeteeeeeeeeaaeeaeaaaaaaaeeaaaaaaaaaaeaeaeaeaeeeaeeaeeaeaeaasaaeaeaaaens 104



5.5.1. Déroulement de 10 dECRAIGe.............uueeeeecueeieeeeiee e e ee e ee e e e etaa e e s eiaea e e 104
5.5.2. Evolution de la température du MCP au cours d’une décharge.................cccccvevevee... 105
5.5.3. Evolution de la température du MCP suivant la hauteur pendant la décharge........... 107
5.5.4. Evolution de la position de I'interface liquide-solide................ccouvvvereeveveeeerennn 108

T ST o] N U] [ | R 112
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES .....cecuviieeeiereeneiiseessseeesseessessssessssesssessssesssessssessans 113

REFERENCES ...eeeeiieuueeeeiieeeeeeseeesteeesessssesssessseesssssssessssssssessssssssesssssssessssssssessssssssssssssssesssssnnes 116



NOMENCLATURE

Lettres latines
Af surface transversale du fluide de la cuve de stockage m2

Ap  surface transversale de la paroi de la cuve de stockage m2

Al surface latérale de la cuve de stockage m2
as diffusivité thermique du fluide m/s2
Ct Chaleur spécifique du fluide J/IKg K
Cp Chaleur spécifique de la paroi JIKg K
Ds Diamétre de la spire m?2
Ts Température du fluide °C
To Température de la paroi °C
Te Température ambiante °C
D Diametre de la cuve m
€ec  €paisseur du tube de I'échangeur m
€a épaisseur de la cuve de stockage m
€is eépaisseur de l'isolant m

h coefficient d’échange par convection m
Hc hauteur de la cuve de stockage m
Uec Coefficient d’échange global de I'échangeur W/m2K
Hec  hauteur de I'échangeur m

Keq coefficient d’échange global de la cuve de stockage W/m2K
Nu  nombre Nusselt
Nueg nombre Nusselt équivalent
Pr nombre de Prandtl
rapport hauteur/diametre
rapport hauteur/épaisseur
r rapport des capacités thermiques du fluide et de la paroi

S rapport de la conductivité thermique du fluide et de la paroi



Indices

f fluide

p paroi

ec échangeur

Is isolant

a acier

o] valeur initiale

Symboles Grec

4 4 o > < T

viscosité dynamique du fluide
viscosité cinématique du fluide
conductivité thermique

masse volumique

température adimensionnelle

temps adimensionnel

10

Kg/ms
m2/s
W/mK
m3/kg
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INTRODUCTION GENERALE

Les statistiques du bilan énergétique de I'Algérie révélent que notre pays se
classe parmi ceux, qui consomment le plus d’énergie électrique. Une tendance qui
concerne, en premier lieu, les ménages, a hauteur de 40%, suivie par I'industrie
avec moins de 30%. En plus, ces dernieres années, la demande en électricité a
connu une évolution importante et particulierement en périodes estivales,
atteignant des pics de consommation importants. Cette croissance est due a
I'utilisation massive des systémes de chauffage et de climatisation. Des coupures
volontaires (délestage) qui durent plusieurs heures sont souvent effectuées afin de
préserver le réseau et lui éviter un écroulement total.

Cette situation oblige les pouvoirs publics a choisir de nouvelles
orientations en matiére de rationalisation de I'utilisation et de la consommation de
I'énergie. Ainsi, la révision, en 2015, du programme portant sur le développement
des énergies renouvelables et de la maitrise de I'énergie a I'horizon 2030, traduit
la volonté des autorités du pays d’opérer progressivement une transition
énergétique. Le programme national de maitrise de I'énergie et de lefficacité
énergétique est axé sur trois secteurs stratégiques, en l'occurrence, le batiment,
I'industrie et les transports, dont le bilan énergétique fait ressortir «un impact
significatif sur la consommation énergétique du pays». La démarche du
gouvernement porte sur la mise en place des instruments censés concourir a une
économie d’énergie, de plus de 63 millions de TEP. Des objectifs qui exigent
I'introduction des mesures d’efficacité énergétique a travers lisolation thermique
des batiments, [l'utilisation des équipements performants dans ['éclairage et
I'éclairage public, la promotion de I'utilisation des chauffe-eaux solaires.

La nature intermittente de ['énergie solaire pose des problémes de
stockage. Il est nécessaire de développer des dispositifs de stockage
permettant le transfert d’énergie des périodes excédentaires aux périodes
déficitaires et adapter ainsi sa production a sa consommation. Donc, vu
'importance d’énergie solaire et la place qu’elle peut occuper la politique
éenergétique du pays nécessite un stockage économe et efficace. Pour cela, il est

amplement justifi€¢ de concentrer les efforts de recherche pour améliorer le
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rendement du stockage des systémes actuels et de chercher de nouvelles
technologies de stockage.

Il 'y a trois genres de stockage thermique : stockage de chaleur sensible,
stockage par chaleur latente et stockage de chaleur réversible de réaction
chimique.

La méthode de stockage la plus utilisée dans toutes les applications
mentionnées ci-dessus est le stockage thermique par chaleur sensible. Dans les
systemes de chauffage solaire, I'eau est encore employée pour les systemes
solaires qui utilisent les liquides comme fluide caloporteur, alors qu'un lit de roche
est employé pour les installations solaires a air. Il se fait par la simple élévation de
la température du matériau. Toutefois, afin de parvenir a stocker une quantité
appréciable d'énergie, cette technique doit faire intervenir des températures
élevées. Ceci provient du fait que les chaleurs spécifiques de la plupart des
matériaux sont relativement faibles. Par ailleurs, il faut beaucoup plus d'énergie
pour faire fondre un matériau sans pour autant que sa température augmente.
L'énergie est alors stockée sous forme de chaleur latente (chaleur de fusion). Les
matériaux utilisés comme milieu de stockage les paraffines, les acides gras, les
sels et les eutectiques.

Malgré les nombreuses études réalisées par le passé, il est encore possible
de progresser dans I'amélioration et la conception des systémes de stockage.
L’objectif de la thése est donc de connaitre les phénomenes qui se manifestent
lors de la charge et la décharge dans les deux types de stockage thermiques les
plus utilisés a savoir le stockage sensible et latent. La thése s’articule ainsi selon
les points suivants :

- Le premier chapitre est consacré sur les généralités sur le stockage
thermique sensible et latent.

- Le chapitre Il est un état de l'art sur le stockage thermique par voie
sensible et latente. Il développe en premier lieu le principe de stockage par
chaleur sensible dans différentes cavités générées par une stratification
thermique. Ces études ont été entreprises expérimentalement et théoriquement.
Elles étudient principalement linfluence des différents paramétres tels que la
position d’entrée dans la cuve de stockage et le débit d’eau dans le systéme. Pour
le deuxiéme lieu, I'état de I'art est consacré sur le stockage thermique par voie

latente.
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- Le chapitre trois présente le modéle numérique d’'une cuve de stockage
avec échangeur de chaleur, augquel on aboutit deux équations différentielles
couplées la température du fluide et température de la paroi pour les deux phases
de stockage thermique a savoir : la charge et relaxation.

- Le quatriéme chapitre est consacré a la réalisation du prototype
expérimental d’'une cuve de stockage, muni d’'un systéeme de mesure qui nous a
permis de valider le modele numérique, nous présentons les résultats dans
différents cas de figure sur linfluence de stockage thermique de la phase de
charge et relaxation.

- Le chapitre cing aborde la conception et expérimentation de deux cuves
de stockage a chaleur latente. Le contenu de la paraffine est différent pour les
deux cuves. Le principe de notre étude est de suivre le phénoméne de fusion et la
solidification pour les deux configurations. Les résultats expérimentaux obtenus
sont analysés et compareés.

Enfin, on terminera par une conclusion générale ou l'on rappellera

I'essentiel du travail effectué, ainsi que des perspectives sur notre contribution.
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE STOCKAGE THERMIQUE

1.1. Introduction

Le stockage de I'énergie est un enjeu majeur du XXle siecle [1-3], selon
Jeremy Rifkin, représente le troisieme des cinq piliers de la troisieme révolution
industrielle. En outre, le développement du stockage de I'énergie sous sa forme «
thermique » apparait comme étant un outil pouvant participer a la compétitivité de
nombreux domaines et technologies : les réseaux de chaleur et de froid, mais
aussi les centrales solaires thermiques a concentration, I'industrie agroalimentaire,
I'habitat, I'électronique, etc. ce chapitre vient rappeler et présenter I'essentiel du

stockage thermique.

1.2. Intégration d’un systéme de stockage sur un réseau de chaleur

Un réseau de chaleur est caractéristique par le fait que son fonctionnement
est soumis a de fortes variations de la charge au cours de la journée, de la
semaine et de la saison. En conséquence, les avantages liés a l'intégration d’'un
systeme de stockage sur un réseau de chaleur sont multiples [4-5]

Les principales possibilités qui s’ouvrent aux gestionnaires de réseau via
I'intégration d’'un systéme de stockage thermique sont les suivantes :

- la récupération dans les installations industrielles de la chaleur perdue
pendant la durée de leur fonctionnement pour l'utiliser ultérieurement pour d’autres
besoins.

- le stockage de I'énergie produite dans les systémes solaires passifs
pendant le jour ensoleillé peut étre utilisé pour combler les besoins énergétiques
pendant la nuit ou dans une autre période ultérieure.

- le refroidissement des circuits électroniques ainsi que le fonctionnement
en régime transitoire ces circuits nécessite généralement des puissances de
refroidissement bien supérieures aux puissances nominales qui engendrent un
surdimensionnement de ces circuits. Par conséquent, il est indispensable de leur
associer un systeme de stockage qui couvrira ces appels transitoires de

puissance et éviter ainsi le recours a leur surdimensionnement.
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- la gestion du confort thermique dans les batiments qui dépend non
seulement de la température et de I'humidité de I'air ambiant, mais également des
températures des parois. C'est une des raisons pour laquelle le stockage par

chaleur latente est le plus attractif.

1.3. Les différents types de stockage

L’énergie peut étre stockée sous les différentes formes suivantes :
- le stockage d’énergie mécanique

- le stockage d’énergie électrique

- le stockage d’énergie thermique

- le stockage d’énergie thermochimique

1.3.1. Le stockage d’énergie mécanique

Parmi les systémes du stockage d'énergie mécaniques on peut citer le
stockage d'énergie gravitationnel, le stockage par I'nydro puissance pompée, le

stockage d’énergie sous forme d’air comprimé et par volants.

Le stockage par I'hydro puissance pompée (PHPS) et technologies
(Compresse Air Energy Storage) CAES peuvent étre utilisées a grande échelle
pour le stockage d'énergie tandis que les volants sont plus convenables pour

stockage moyen [6].
En général, on distingue deux formes de stockage mécaniques :

- stockage sous forme potentielle : L'énergie est stockée sous forme d'un fluide

(eau ou air comprimé).

- stockage sous forme cinétique. Exemple : Stockage par volant d'inertie. [7]
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1.3.2. Le stockage d’énergie électrique

Le stockage d'énergie a travers des piles est une option pour conserver
I'énergie électrique. Une pile est chargée, en la connectant directement a une
source de courant électrique et quand elle se décharge, I'énergie chimique est
convertie en énergie électrique. Les applications potentielles de piles sont utilisées
dans les heures creuses, on peut citer les applications photovoltaiques qui
utilisent des batteries en guise de systeme de stockage. Le type le plus commun
de stockage est les batteries d’acide et de nickel Cadmium Ni-Cd [6]. On peut
citer un autre exemple de stockage, batterie d’ion lithium qui utilise un nouveau

matériau de changement de la phase (MCP) utilise par les scooteurs électriques

[8].

1.3.3. Le stockage d’énergie thermique

Pour stocker I'énergie thermique, on utilise d’'une maniere générale deux

formes de stockage suivantes :

- stockage par chaleur sensible ;

- le stockage par chaleur latente.

1.3.3.1. Le Stockage thermique par chaleur sensible

Le stockage par chaleur sensible s'accompagne d'une élévation de la
température, mais la structure moléculaire du matériau de stockage ne change
pas. Selon I'état physique du matériau de stockage, par exemple I'eau d’une cuve
servant a stocker I'énergie solaire produite par des capteurs thermiques. Le
stockage sensible est produit par un apport thermique qui augmente la
température du milieu récepteur. Le déstockage ou soutirage de chaleur entraine

une diminution de température de ce méme milieu.

On peut stocker une énergie donnée par sa variation d'enthalpie [9]
H2 — H1 = [ mCp (T)dT 1.1

En supposant que Cp = Cste, on obtient la relation suivante :

Hz- Hi= m Cp (T2-T1) 1.2
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Le stockage par chaleur sensible présente deux variantes:
- le stockage par chaleur sensible avec un matériau liquide ;

- le stockage par chaleur sensible avec un matériau solide.

1.3.3.1.1. Le stockage par chaleur sensible avec un matériau liquide

- Le stockage par I'eau

L’eau est considérée comme le meilleur milieu pour le stockage aux faibles
températures. Elle a la capacité thermique massique la plus grande par rapport
aux autres corps (4 185 J/ kg.K a 20 °C). Ainsi, pour une variation de température
de 60°C, I'eau peut stocker 250 kJ/kg. De plus, I'eau n’est pas chere et facilement
disponible. Cependant, a cause de sa grande pression de vapeur, pour les
applications a haute température, elle demande une isolation couteuse et un
réservoir de stockage qui résiste aux fortes pressions. L'eau est utilisable non
seulement comme milieu de stockage, mais aussi comme milieu de transport de
I'énergie. Actuellement, 'eau chaude est le vecteur le plus utilisé dans les
systémes d’applications de I'énergie solaire. Elle est utilisable dans un domaine de
températures allant de 25 a 90°C.

- Le stockage par les autres fluides

Les liquides autres que I'eau utilisés pour le stockage par chaleur sensible
sont généralement des huiles organiques ou des sels fondus. Leurs capacités
thermiques massiques sont de 'ordre de 25 a 40 % de celle de I'eau.

Huiles organiques : Elles ont une pression de vapeur plus faible que celle de
I'eau, elles peuvent étre utilisées a des températures supérieures a 300 °C, mais
inférieures a 350 °C pour éviter leur décomposition.

Sels fondus : Le plus courant est 'hydroxyde de sodium. Il a un point de fusion
de 320°C et il est possible de I'utiliser a une température supérieure a 800°C.
Mais, il est fortement corrosif et il est difficile & stocker a fortes températures. [10]
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1.3.3.1.2. Le stockage par chaleur sensible avec un matériau solide

Les pierres, les métaux, le béton, le sable et la brique sont les matériaux

généralement utilisés pour le stockage thermique aux faibles et hautes

températures parce qu’ils ne peuvent ni se congeler ni entrer en ébullition. Les

pierres peuvent servir a stocker I'énergie solaire et ce stockage est utilisé

essentiellement dans le batiment. Ce type de stockage est utilisé pour des

températures supérieures a 100°C en conjonction avec le chauffage solaire de

I'air. Les pierres et les cailloux peuvent méme étre utilisés a des températures
supérieures a 1000°C. [11]

Certaines propriétés des substances utilisées comme matériau de stockage

de chaleur sensible sont données dans le tableau 1.1 m*®

Tableau 1.1 : Quelques propriétés des matériaux de stockage de chaleur
sensible a 20 °C [12]

Matériau Densité Chaleur Spécifique Capacité thermique
(Kg/ m3) (J/kg.K) Volumétrique (J/m? K)
Argile 1458 879 1.28
Briques 1800 837 1.51
Grés 2200 712 1.57
bois 700 2390 1.67
Béton 2000 880 1.76
Verre 2710 837 2.27
Aluminium 2710 896 2.43
fer 7900 452 3.57
Acier 7840 465 3.68
Eau 088 4182 4.17

1.3.3.2. Le stockage par chaleur latente

Pour réduire considérablement les volumes de stockage et s'affranchir des

fluctuations de température liées au stockage par chaleur sensible, on peut choisir

I'énergie mise en jeu lors des changements d'état de la matiére. Comme le

stockage par chaleur latente est attractif, car il permet de stocker la chaleur sous

la forme de chaleur latente de fusion a une température constante, cette

température correspondant a la température de changement de phase. [10]
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Dans le cas du transfert thermique par Chaleur latente, le matériau peut
stocker ou céder de I'énergie par simple changement d'état, tout en conservant

une température constante, celle du changement d'état.

La Chaleur latente de Changement de Phase notée Lf (f pour fusion) pour
un changement de phase liquide/solide, et Lv (v pour vaporisation) pour un

changement de phase liquide/Vapeur.

L’énergie stockée est donnée, a la pression constante, par la variation

d’enthalpie suivante :

H2 — H1 = [ mCps(T)dT + mLf + [, mCpL(T)dT 1.3

1.3.4. Le stockage d’énergie thermochimique

Le stockage thermochimique repose sur deux types de réactions : les

réactions chimiques endothermiques réversibles et les réactions de sorption.

1.3.4.1. Réactions chimiques endothermiques réversibles

De par sa nature endothermique, la réaction va permettre de stocker de la
chaleur, et étant donné que cette réaction est réversible, cette chaleur sera
restituée lorsque la réaction inverse (exothermique) sera réalisée. Soient A, B et C
trois composés chimiques distincts et Q une quantité d’énergie thermique, la
réaction s’écrit :

A+Q=B+C
Les produits de la réaction peuvent étre conservés a température ambiante et,
s’ils sont isolés, ils ne subiront pas ou peu de détérioration chimique. Dans le cas
du stockage « sensible » et « latent », les pertes thermiques raménent
invariablement le systeme a son état initial, déchargé. Le stockage sous forme
thermochimique est peu contraint par la durée de stockage, c’est pourquoi il est
essentiellement destiné a du stockage longue durée (inter saisonnier). Un
exemple de matériau utilisé est la chaux. Lors du stockage, la chaux éteinte est
séchée par de l'air sec chaud. La phase de déstockage se traduit par I'extinction

de la chaux vive par arrosage. La réaction d’extinction s’écrit :

CaO + H20 — CaO + 1155 J/gCaO
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1.3.4.2. Réactions de sorption

La sorption comprend I'adsorption (en surface) et 'absorption (dans le volume) qui
vont consommer de I'énergie. La transformation inverse, la désorption, résulte en
la libération des molécules précédemment sorbées. Alors que la désorption est

endothermique (stockage), la sorption est exothermique (déstockage).

1.3.5. Propriétés des matériaux a changement de phase

bY

Un grand nombre de matériaux a changement de phase possede une
température de fusion dans la gamme de température (0 - 120°C). Cependant ils
ne peuvent étre utilisés comme matériaux de stockage que lorsqu'ils possédent
certaines propriétés thermodynamiques, cinétiques et chimiques qui sont définies

a partir d'un certain nombre de critéres.
- Critéres thermodynamiques

Le matériau a changement de phase doit avoir :

e Une température de fusion dans la gamme de température souhaitée ;

e Une chaleur latente par unité de masse élevée (une petite quantité du
matériau doit pouvoir emmagasiner une grande quantité de chaleur) ;

e Une chaleur spécifique élevée de sorte que le matériau puisse disposer
d'une chaleur sensible significative ;

e Une fusion congruente ;

e Une petite augmentation de volume pendant la phase de transition.
- Critéres cinétiques

Le matériau a changement de phase ne doit montrer ou presque pas de
phénomene de surfusion. Le matériau fondu doit se cristalliser a la température de

solidification indiquée par les tables thermodynamiques.
- Criteres chimiques

Le matériau a changement de phase doit montrer:

e Une stabilité chimique ;
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Aucune décomposition chimique de sorte qu'un systéme de stockage
par chaleur latente soit viable ;

Aucune action corrosive sur les matériaux de construction ou sur leur
contenant ; aussi le matériau ne doit pas étre nocif;

il doit étre non inflammable et non explosif.

- Critéres économiques

Le matériau a changement de phase doit étre:

Disponible en grande quantité

Bon marché

A priori aucun matériau & changement de phase ne peut satisfaire tous
ces criteres. Beaucoup de matériaux ont été étudiés comme de
potentiels matériaux a changement de phase, mais peu d'entre eux sont
commercialisés. Les matériaux a changement de phase se classent en
trois grandes familles: les composés minéraux et les composés

organiques et les mélanges de ces composeés.
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1.3.6. Classification des matériaux a changement de phase (MCP)

Matériaux

Chaleur sensible

Chaleur latente

Energie chimique

Gaz-liquide Solide-gaz
Solide-liquide Solide-solide
Organique Inorganique
Eutectique Mélange intervalle Eutectique Mélange intervalle

température unique

de température

température unique

de température

Paraffine
(mélange d’alcanes)

Acides gras

Qualité commerciale

Qualité analytique

Sels hydratés

Figure 1.1 : Classification des MCP (ABHAT 1983) [13]
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Les MCP décrits seront donc uniquement des corps avec changement d'état
solide/liquide dans la gamme de températures considérée. On peut classer les

MCP couramment utilisés selon trois catégories :

1- Les corps inorganiques: hydrates salins, sels, métaux, alliages.
2- Les corps organiques: paraffines, corps non—paraffinées, polyalcools.

3- Eutectiques de corps inorganiques et/ou organiques

1.3.6.1. Les Corps inorganigues

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une
plage de températures de fusion comprise entre -100°C et +1000°C. Les plus
utilisés sont : I'eau (température de fusion 0°C), les solutions aqueuses de sel
(température de fusion inférieure a 0°C), des sels hydratés (température de fusion
comprise entre 5°C et 130°C), des mélanges de sels, des mélanges de métaux
(température de fusion supérieure a 150°C). lls ont plusieurs avantages : ils ont
une chaleur latente importante et une haute conductivité thermique. Ils ont une
fusion nette (c’est-a-dire une plage de fusion étroite). lls sont non inflammables et
iIs ont un cout d’investissement abordable. lls sont en général facilement
disponibles. Les problémes majeurs rencontrés lors de leurs utilisations sont en
rapport avec la ségrégation, la corrosion et la surfusion nécessitant ainsi

I'utilisation d’agent de nucléation afin d’étre fiables. [14]
- Les hydrates salins

Ce sont des composés obtenus par mélange d'un sel et d'une quantité d'eau en
principe parfaitement définie. Un des plus connus est celui obtenu par mélange de

chlorure de sodium et d'eau et qui forme I'hydrate NaCl, 2.H,0. [15]
lIs ont les propriétés suivantes :

- possédent une densité de stockage volumétrique large

- grande conductivité thermique

- une grande chaleur de fusion par unité de volume,

- une faible variation de volume pendant le changement de phase,
- une bonne compatibilité avec le plastique,

- une certaine toxicité,
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- Une certaine corrosivité. [10]
Les problémes principaux concernant la plupart des hydrates salins sont :
Les problémes principaux concernant la plupart des hydrates salins sont :

1. La surfusion (ou sous —refroidissement) :
On traite ce probléme en ajoutant un agent de nucléation.

2. La ségrégation de phase :
Lorsque la fusion n’est pas congruente, on observe une ségrégation de
phase. Pour prévenir ce probléme, plusieurs technigues ont été testées
comme l'utilisation d'agents épaississants ou de dispositifs de stockages
tournants, comme la cellulose, de la fécule, de la sciure, du gel de silice, de

la silice, etc.

3. La perte d’eau d’hydratation en répétant le cycle thermique. Ce probléme
peut étre évité en rajoutant une quantité d'eau supplémentaire dans I'hydrate et/ou

en utilisant un stockage parfaitement étanche.

4. Leur caractére corrosif, ce qui les rend incompatibles avec de nombreux

matériaux utilisés dans les batiments. [10]

1.3.6.2. Les corps organiques

Les PCM organiques sont des matériaux organiques, constitués par des
mélanges d'hydrocarbures saturés de la famille des alcanes de formule générale
CnHons2. lls sont soit extraits a partir du pétrole brut, soit synthétisés par un
procédé chimique ou intervient la catalyse du monoxyde de carbone et
d’hydrogéne en vue de les convertir en hydrocarbure. Les paraffines sont
essentiellement constituées d'’hydrocarbures saturés a chaine linéaire ou parfois
ramifiée avec un groupement méthyle substitué en bout de chaine. Les paraffines
pures uniguement constituées d'alcane peuvent étre caractérisées par leur point
de fusion. Cependant les paraffines existent généralement sous forme de
mélange, si bien qu'il n'est pas possible de parler de point de fusion, mais plutot
d'une zone de fusion. Pour des applications de stockage thermique, les n—
paraffines sont les plus utilisées a cause de leur capacité de stockage plus

importante. Les paraffines intéressantes pour le stockage thermique sont celles
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qui sont sous forme solides aux températures usuelles et elles sont qualifiées de
« cires paraffiniques ». Le point de fusion des alcanes augmente avec le nombre
croissant d'atomes de carbone. Mis a part certaines caractéristiques favorables
des paraffines, telles que la fusion congruente et de bonnes propriétés de
nucléation elles montrent cependant certaines propriétés indésirables telles que :
faible conductivité thermique, incompatibilité avec les récipients en plastique et
sont modérément inflammables. Tous ces effets indésirables peuvent étre
éliminés en partie en modifiant Iégérement la cire et I'unité de stockage. Il existe
quelgues méthodes développées pour augmenter la conductivité thermique. Une
de ces méthodes est l'utilisation de graphite expansé (Sari, 2004 [18] ; Marin et al.
2005 [19] ; Zhang et Wang, 2006) [20].MEHLING et coll. (2000) [22] ont signalé
que le matériau composite PCM-graphite a une conductivité thermiquel00 fois
plus élevée que celle de la paraffine pure.
Certaines paraffines sélectionnées sont indiquées dans le tableau 1.2 avec

leur point de fusion et leur chaleur latente de fusion.

Tableau 1.2: propriétés thermophysiques des paraffines, (Sharma et al.
2009) [17]

Nombre d’Atomes Point de fusion (°C) Chaleur latente de fusion (KJ/KQ)
de Carbone
14 55 228
15 10 205
16 16.7 237.1
17 21.7 213
18 28 244
19 32 222
20 36.7 246
21 40.2 200
22 44 249
23 475 232
24 50.6 255
25 49.4 238
26 56.3 256
27 58.8 236
28 61.6 253
29 63.6 240
30 65.4 251
31 68 242
32 69.5 170
33 73.9 168
34 75.9 169
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- Avantages et inconvénients des paraffines [16]

- L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg. Cette valeur est grande par
rapport a celle des autres matériaux organiques dont la capacité thermique
massique est de 2,1 kJ/kg.K. En tenant compte des deux valeurs (chaleur sensible
et chaleur latente), on obtient une densité importante d’énergie de stockage. La
capacité volumique de stockage de chaleur est 4-5 fois supérieure a celle de I'eau.
- La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible méme a
des températures relativement hautes.

- Elles sont stables chimiquement, mais il faut les protéger de I'air pour éviter
I'oxydation. En particulier quand elles sont chaudes leur dégradation est similaire
a celle des acides organiques.

- Il n’y a pas de ségrégation de phase.

- Les cires paraffiniques sont inertes chimiquement (d’ou le nom paraffine) avec
presque tous les matériaux (sauf certains plastiques ou le cuivre). Il y a donc peu
de problémes de corrosion avec les paraffines et leur conteneur. En effet, les cires
paraffiniques sont utilisées pour protéger les matériaux de la corrosion (vernis de
protection dans I'industrie automobile).

- Les cires paraffiniques ne présentent aucun danger écologique. Elles n’ont pas
d’effets négatifs sur les plantes, les animaux, 'eau ou les micro—organismes. Elles
sont non — toxiques et 100% recyclables.

- Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de I'énergie
solaire. Pour les applications dans les batiments, une paroi contenant 3 cm
d’épaisseur de paraffine est I‘équivalent thermique d’'une paroi en béton de 40 cm.
- La masse volumique de la phase liquide des paraffines varie de 750 a 850
kg/m3, et celle de la phase solide est de 800 a 900 kg/m3. La dilatation volumique
est donc environ 15 % pendant le processus de changement de phase. On peut

éviter ou au moins réduire ce probleme par un conditionnement adapte.
- Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’hydrocarbures et ont un

prix raisonnable. En fonction de leur composition, elles présentent des points de

fusion variés. Par contre les cires paraffiniques pures sont tres couteuses.
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- Les deux principaux inconvénients sont les suivants :

- Les cires paraffiniques présentent une tres faible conductivité thermique (0,18 —

0,25 W/m K), la moitié de celle des hydrates salins. Cette propriété diminue le taux
de stockage /déstockage de la chaleur pendant les cycles fusion/solidification.
Cette faible conductivité thermique qui est habituellement un handicap, bien que
dans le transport de nourriture elle soit un avantage, peut étre compensée par une
grande surface d’échange ou par un conditionnement adaptée.

- Il faut noter que les cires paraffiniques sont inflammables

1.3.6.3. Les eutectiques

Les eutectiques sont des mélanges de deux ou plusieurs corps qui, par
définition, ont des températures de fusion précises. lls ont un comportement
similaire au comportement des hydrates salins a fusion congruente. Les
eutectiques ont un potentiel important pour les applications de stockage thermique
de I'énergie. Quelques eutectiques sont utilisés pour le refroidissement et dans les
systémes passifs de stockage de I'énergie solaire. Les eutectiques sont classés
en eutectigues inorganiques, eutectiques organiques et eutectiques organiques —
inorganiques. Sur le tableau 1.3, on donne quelques eutectiques déja utilisés pour
les applications de stockage thermique..

Tableau 1.3 : Liste de quelques Eutectiques (S.M.Hasnain 1997) [ 23]

_ _ Point de fusion | Chaleur latente de fusion
Eutectiques Inorganiques
[°C] [kJ/kg]

49.3% MgCI.6H,0 + 50.7% Mg(NO3).6H,0O 58 132.3
61.5% Mg(NO3).6H,0 + 38.5% NH,NO; 51 131.1
58.3% Mg(NO3).6H,0 + 41.7% MgCl,.6H,O 58 106
CaCl,.6H,0 + CaBr,.H,O 14 140
Eutectique Organique

Acides Caprique-Laurique 18 120
Acides Palmitique-Laurique 33 145
Acides Stéarique Laurique 34 150
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1.3.7. Méthodes de conditionnement des MCP dans les applications de
stockage thermique

Le conditionnement des MCP pour leur application dans les dispositifs et

systemes de stockage thermique doit obéir a certaines exigences :

- Le matériau du conteneur de conditionnement doit é&tre compatible avec le MCP

et ne doit subir ni oxydation, ni ramollissement ou toutes autres dégradations.

- Le conteneur de conditionnement doit assurer une parfaite étanchéité quand le
MCP change de I'état solide a I'état liquide, le liquide ayant une faible viscosité le

taux de fuite se trouvant fortement augmenté.

- Le conteneur doit pouvoir résister a la dilation et au changement de volume du
MCP en phase liquide ; ce changement peut casser le conteneur si celui-ci ne

peut pas absorber le changement de volume.

Il existe deux techniques pour conditionner les MCP (1.O. Salyer, A. K. Sircar) ,
1990[21], et 1993 [25]

- La macro-encapsulation

Le choix de la capsule dépend essentiellement de I'application envisagée.
Les capsules flexibles en plastiqgue ont été développées pour les applications a
basse température. Pour les applications a plus haute température, les capsules
en métal (acier, cuivre, aluminium), plus robustes, sont préférées. La rigidité des
capsules en métal rend la gestion de la pression a l'intérieur plus compliquée a
cause de I'expansion volumique du MCP lors de la fusion. Dans ce cas, environ
20 % du volume de la capsule est laissé vider pour permettre au MCP de fondre
sans générer de surpressions et ainsi limiter les risques de fuites [24]. Une
publication plus récente propose cependant une nouvelle technique
d’encapsulation pour limiter la part de vide nécessaire a I'expansion volumique
[26].
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c) Capsules cylindriques en métal, d) Panneau plat en métal [24]
projet DISTOR [24]

Figure 1.2 : Différentes géométries utilisées pour la macro-encapsulation

- La micro-encapsulation

La micro encapsulation est un procédé physique ou chimique qui permet
d’emprisonner de petites gouttes solides ou liquides dans une coquille solide de 1

a 1000 pym de diamétre.

1.3.8. Les applications des MCP

- Les moteurs a combustion interne

L'utilisation du stockage par chaleur latente pour préchauffer les moteurs a
combustion interne comme les moteurs diésel avant l'allumage. Ce systeme
fonctionne avec le dégagement de la chaleur pendant le changement de I'état de
liquide & solide du MCP. Cette opération évite un grand nombre d'effets négatifs

dus au démarrage a froid du moteur comme l'augmentation de la consommation



33

du gazole, la grande concentration de CO et de CnHn dans les gaz
d'échappement.

Le MCP fonctionne comme une batterie de stockage de la chaleur latente. Cette
batterie est connectée au radiateur, ou elle stocke une chaleur supplémentaire
quand le moteur tourne a sa température de fonctionnement. Cette chaleur est
utile pour le démarrage a froid suivant et pour une mise en température rapide du
moteur. Grace a I'excellente isolation de cette batterie, 'énergie peut étre gardée

pendant deux jours a une température de —20°C a I'extérieur. [10]

Liquide du radiateur

MCP

Figure 1.3. Représente la batterie thermique.

- Pile d’ions de lithium

La pile d’ions lithium emploie des MCP pour la gestion thermique, ou la pile
est utilisée pour le scooteur électriqgue. Le systéeme utilise le MCP qui peut
controler la température et maintenir l'uniformité de la température dans les piles
sans l'usage de composants de refroidissement actifs tels qu'un ventilateur ou une
pompe trouvée dans les systemes air/liquide refroidissants.

Les avantages de cette pile :
- compacte ;

- poids léger.
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1.4. Conclusion

Le stockage de chaleur est devenu aujourd’hui une nécessité qui s'impose
au sein de l'industrie de I'énergie. L’énergie solaire reste la forme la plus exploitée
dans le domaine du stockage. Il peut s’effectuer sous diverses formes, surtout
sous forme de chaleur sensible (eau, huile, béton, céramique, etc.) ou sous forme
de chaleur latente (eau, paraffines, sels, etc.). Le stockage d’énergie sous forme
de chaleur est beaucoup moins couteux que sous forme électrique. Donc, vu
'importance de I'énergie solaire, la place qu’elle peut occuper dans I'énergétique
future, son stockage thermique économe et efficace, il est amplement justifié de
concentrer les efforts de recherche pour améliorer le rendement du stockage des

systémes actuels et de chercher de nouvelles technologies de stockage.

Dans la suite de notre thése, on a opté pour le stockage de chaleur
sensible et latente.
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CHAPITRE 2 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DU STOCKAGE
THERMIQUE

2.1. Introduction

L’étude du stockage thermique suscite un intérét croissant de la part des
chercheurs, ainsi le nombre de travaux publiés relatifs a ce domaine augmente
exponentiellement. La Figure 2.1. [27] montre le nombre de publications annuelles
qui a dépassé les 1000 articles par an depuis 2011. Globalement, le nombre total
annuel d’articles scientifiques recensés par SCOPUS a doublé entre 2000 et
2014.

1600 -
1400 -
1200 A
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 A

0 o

<0 ‘O\b\b\b\b
b’\’\ooooO)O)QQ D
Q%99 O°O° 9 o,%%,\/,\’g

Publications/an

Figure 2.1 : Nombre d’articles publiés annuellement concernant le stockage d’énergie thermique
[27].

Vu ces nombreuses publications, que nous allons élaborer de la plupart de

ces travaux les plus en relation avec notre étude.

2.2. Stockage par chaleur sensible

Plusieurs études concernant les performances des systemes de stockage
ont été menées ces dernieres années. Pour ce qui est des études expérimentales,
elles ont été faites soit sous des conditions réelles soit sous des conditions de

laboratoires.
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Y.M Han [28] propose une revue bibliographique des différents types et des
méthodes de recherche concernant les réservoirs de stockage thermique par
stratification. Principalement I'étude se concentre sur deux principaux types de
réservoirs par stratification, a savoir les systemes par transfert de chaleur direct et
indirect. De plus, la conception des systemes de stockages basés sur la prédiction
théorique effectuée par de nombreux travaux est présentée et comparée a leurs
résultats expérimentaux. L’étude présente aussi les développements et les
applications futurs de cette technologie.

D’'une maniére générale, la littérature aborde le sujet par des études
numeériques ou experimentales.

Des résultats ont été montré que la stratification thermique dépend
essentiellement [29, 30, 31, 32]: a) de la position de I'entrée d’eau chaude, b) du
diamétre de l'entrée, c) du débit massique a I'entrée, d) du facteur de forme de
'enceinte, e) de la différence de température entre I'entrée et la sortie. En ce qui
concerne les études a caractére numérique, plusieurs modeles mathématiques
ont été développés. Le plus connu est le modéle ‘complétement stratifié’ attribué a
Duffie, Beckman et al [33]. Dans leurs modéles numériques, ont supposé le
stockage divisé en plusieurs tranches horizontales ayant chacune une
température homogene, tout liquide de température T pénétrant dans le stockage
venir se loger dans la température est la plus voisine. Cette supposition de non
mélange est un peu exagérée.

L’installation expérimentale d’Ashmore Mawire et al [34] utilise un
réservoir de stockage isolé de 20 L montré ci-dessous. Les auteurs I'ont utilisé
pour comparer les performances de trois huiles de stockage d’énergie thermique

solaire domestique, pendant les cycles de charges.
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1. Electrical heater
with oil charging

coil
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2.PID Temperature
Controller

—_— Charging cycle 1\ 5. Flowmeter

4. Variable Dual DC
Power Supply

Figure 2.2 : Représentation schématique de l'installation expérimentale

Pour 'évaluation du rapport entre I'exergie et I'énergie, I'étude introduit un
facteur d’exergie. Les résultats montrent que I'huile « SunFlower » présente les
meilleures performances sous forte charge, les performances thermiques des
autres huiles sont comparables avec une charge faible.

Une étude expérimentale et analytique a été proposée par S.K.GUPTA [36]
sur la stratification thermique en fonction du temps qui survient dans une masse
d'eau suite a la décharge d'énergie thermique. La nature de la stratification
thermique et sa dépendance vis-a-vis des variables physiques du probléme,
particulierement la configuration du flux ont été étudiés. Un modele analytique
basé sur les résultats expérimentaux est développé et les courbes prédites par le
modele concordent bien avec celles obtenues expérimentalement. La nature de la
force de mouvement qui surgit est étudiée dans le modéle analytique et les
mécanismes de transfert de chaleur sont discutés. Wu et Han[37] a étudié une
enceinte fermée adiabatique, de section cylindrique remplie d’eau a une
température de 60°C. L’étude paramétrique réalisée a montré l'influence de la
position h (h=0,05, h=0,03, h=0), du jet d’eau et du débit (écoulement laminaire,
correspondant a un deébit de 0,045 kg/s et turbulent correspondant a un deébit de
0,16 kg/s), sur la stratification de I'eau.

Le travail aussi bien théorique qu’expérimental de Simon Furbo et al [38]

s’intéresse aux avantages thermiques de la décharge de différents niveaux dans
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les réservoirs de stockage solaire, a la fois pour les systémes solaires d'eau

chaude domestique SDHW et pour les systemes solaires combinés.
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Figure 2.3. A gauche : schéma des réservoirs solaires de stockage, a droite : schéma du systéme
solaire combiné

Les résultats montrent que les performances thermiques des deux
systemes peuvent étre améliorées en utilisant deux niveaux de sous-tirage des
réservoirs solaires au lieu d'un niveau de soutirage a une position fixe. Concernant
le systeme SDHW étudié, 'augmentation de la performance thermique au second
niveau de soutirage est d'environ 6%. Z. Lavan et al[39] ont étudié
expérimentalement la stratification de température dans les systémes de stockage
d’eau chaude. L’étude s’intéresse particulierement aux taux d’extraction élevés a
partir de récipients cylindriques de plastique. lls ont obtenu des résultats pour
divers rapport longueur /diameétre, diverses différences de température et divers
débits. lls ont également étudié I'effet de la configuration de I'entrée et de sortie de
réservoir sur la stratification thermique. Les données ont été empiriquement
corrélées afin de fournir des relations utilisables pour la conception de systémes
de stockage d’eau chaude efficaces. La conclusion de Van Koppen et al. [40] a
montré que la performance thermique augmente avec stratification thermique

dans le stockage de chaleur.
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Afin d’étudier la stratification thermique, et examiner numériquement,
I'impact des positions des plaques dans un ballon de stockage vertical, destiné a
un dispositif important de chauffe-eaux solaires. T. Bouhal et al [41] ont utilisé un
certain nombre de plaques avec différentes positions inclinées et intégrées dans
un prototype de ballon de stockage d'eau vertical. L'installation fonctionne pendant
le mode de charges, sur la stratification thermique et procédé aux améliorations
de performance possibles a réaliser. Une simulation CFD est entreprise pour
comparer les deux configurations avec un calcul des parametres de performance
tels que I'évolution de la température, le nombre de Richardson et le nombre de
stratifications. Il a été noté que la stratification thermique a l'intérieur du ballon de
stockage dépend de la position de la plaque. L’auteur arrive a la conclusion que le
nombre de plaques n’influe pas sur la stratification thermique, par conséquent la
position de la plaque et en particulier la position au milieu du ballon de stockage
donne une performance thermique supérieure. En outre, il a été constaté que
l'intégration de la plaque a différents angles améliore le développement de la

structure thermocline.

2.3. Stockage par chaleur latente

Dans le souci permanent de trouver des sources d'énergie alternatives pour
contrer une demande toujours croissante, le travail a conduit a une recherche

extensive dans I'énergie solaire.

Les dispositifs solaires ont besoin de sous-systemes de stockage d'énergie pour
pallier la nature intermittente de la radiation solaire.

Le systeme de stockage thermique qui garde I'eau chaude et froide séparée par
I'effet de stratification est intéressant dans les applications de stockage a faible et
moyennes températures pour sa simplicité et son faible cout. Des études
expérimentales ont été entreprises sur les cuves de différentes tailles, matériaux
et épaisseur. Il a été trouvé que la dégradation des thermoclines est plus faible

pour les cuves de parois ayant une plus grande résistance thermique.
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2.3.1. Utilisation de MCP dans les réservoirs de stockage

La contribution de Luisa F. Cabeza et al [42] consiste en I'intégration d’'un
module de matériau & changement de phase MPC en haut d'un réservoir d'eau
chaude avec stratification. Une usine solaire pilote a été construite pour tester le
comportement du MPC dans des conditions réelles. Plusieurs tests de
refroidissement, de réchauffage et de fonctionnement solaire ont été réalisés. Le
module de MPC est composé de graphite granulaire a 90% (en volume), d'acétate
de sodium trihydraté et de 10% (en volume). Il est formé de plusieurs cylindres
placés au sommet du réservoir d'eau. Plusieurs expériences avec deux, quatre et
six modules MPC ont été réalisées dans l'installation réelle.

posistion of thermocouples
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Figure 2.4. Installation expérimentale de Cabeza et al. [43].

Le calcul montre qu’en utilisant un volume de MPC de 2,05% (du réservoir),
une augmentation d'environ 40% de la densité énergétique du réservoir est
constatee. Tandis qu’avec 4,1% (en volume), l'augmentation de la densité
énergétique avec une différence de température de 1 K était d'environ 57,2%. Les
résultats étaient similaires en fonctionnement solaire pour les systémes a quatre
et six modules. Avec six modules 6,16% (en volume), la densité d'énergie a
augmenté d'environ 66,7%, avec des pertes thermiques plus élevées et un temps
supplémentaire de presque 45 min avec de I'eau chaude entre 36°C et 38°C. Ce
travail montre l'intérét de I'association d’'un MPC avec le stockage de I'eau chaude
pour des applications domestiques, 'eau chaude serait disponible pour de plus

grandes périodes méme sans apport de chaleur extérieure.



41

Shobo A.B et al [44] se sont intéressés a l'effet d’un lit compacté formé de
mésoérythritol encapsulées (dans des capsules sphériques), sur la distribution de
la stratification d’'une unité de stockage thermique a I'huile de tournesol pendant
les cycles de charge a différents débits. Les deux systémes sont chargés avec
des débitsde: 3 mil/s, 6 ml/s et 12 ml/s. Pour tous les débits de charge,
'augmentation des nombres de stratifications est comparable, toutefois, les
nombres de stratifications maximums pour les systémes a lit compacté sont
légeérement plus élevés aux débits plus élevés de 6 mi/s et 12 ml / s. L’effet de
mélange, probablement d( a la turbulence, est plus évident dans le réservoir a
huile que dans le réservoir a lit compacté au débit maximum, ce qui se traduit par

les oscillations des valeurs du nombre de stratifications.
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Fiz 1. (a) A schematic diagram ot the expenmental set-up and (b) A photograph of one of the spherical alumininm capsule.

Figure 2.5. Systeme expérimental avec une vue de la capsule en aluminium de Shobo et al.

Suivant le méme principe, une installation pilote de stockage a été réalisée
par L. Vorbeck et al. [45] pour tester I'efficacité d’'une paraffine micro-encapsulée
produite par BASF. Les micros capsules sont dispersés dans de I'eau et stockés
dans un conteneur a échelle commerciale de 5 m3. L’installation pilote est illustrée

sur la figure ci-dessous.
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Figure 2.6. Installation avec paraffine micro-encapsulée utilisée par Vorbeck et al. [45]

Eman-Bellah. S [46] et al ont utilisé la cire de paraffine en tant que milieu
de stockage dans un capteur solaire. Une étude paramétrique a été réalisée pour
étudier les effets du débit d’eau et la variation de I'énergie solaire sur les
caractéristiques de charge et de la décharge. D’autre part, Castell et al [47] ont
présenté des résultats expérimentaux utilisant différents débits sont utilisés pour la
comparaison avec différent nombres adimensionnels et d’autres parametres, afin
de déterminer l'influence des variables les plus importantes pour chacune d'elles
(débit, température de l'eau du réservoir, température d'entrée et de sortie,
propriétés thermiques) et identifier les nombres sans dimension les plus utilisés

pour caractériser la stratification dans les réservoirs d’eau.
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Figure 2.7. Dispositif expérimental de Castell et al [47].

Les expériences effectuées avec différents deébits aboutissent a la
conclusion que le nombre de Richardson est le plus approprié pour définir la
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stratification dans un réservoir d'eau, alors que les nombres de mélanges
présentent des problémes ainsi qu’'un mauvais comportement. Les autres chiffres
ne caractérisent pas clairement la stratification, mais peuvent étre utiles combinés

avec celui de Richardson.

2.3.2. Utilisation de MCP dans les microcapsules

Les micros capsules sont dimensionnés de telle sorte qu’il y a toujours une
stratification thermique entre le haut et le bas du réservoir. La boucle est
constituée de deux échangeurs avec de I'eau : I'un utilisé pour le stockage, c’est-
a-dire la charge de la chaleur dans le coulis, est situé a droite sur le schéma,
I'autre utilisé pour la restitution de I'énergie, c’est-a-dire la restitution de la chaleur
du coulis est situé sur la gauche du schéma. Sur chaque circuit, des pompes, des
vannes et un débitmeétre permettent de contréler le débit du coulis. Les tests ont
été réalisés une fois avec le coulis paraffine/eau et une deuxiéme fois avec de
'eau afin d’avoir une référence. Dans le but de comparer les essais, les profils de
distribution de température dans le réservoir ainsi que la quantité de chaleur
stockeée et I'énergie requise pour pomper le coulis sont évalués. Il en résulte que
la capacité de stockage du coulis est deux fois supérieure a celle de I'eau lorsque
les températures du réservoir sont proches de la température de fusion. A cause
de sa viscosité élevée, I'énergie de pompage du coulis représente dans ce cas
2,75 % de I'énergie stockée alors qu’elle ne représente que 1 % de I'énergie
stockée dans I'eau. Zheng et al [48] ont encapsulé du NaNOj3; (fusion a 308°C)
dans de larges capsules en acier inoxydable de 74 mm de diamétre avec 30% de
vide afin de permettre I'expansion volumique du PCM. Leur banc expérimental a
prouvé ses performances pour stocker I'énergie de I'air a 440°C traversant le TES.
La durée d’'un cycle thermique, de I'ambiant jusqu’a 386°C, est de 3h 30min, soit
un stockage de longue durée applicable au cylindroparaboligueOparOexemple.
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Figure 2.8. Banc expérimental de stockage thermique a chaleur latente par encapsulation de
NaNO; entre 250 et 386 °C (Zhang et al)

Cabeza et Castell [50] présentent les deux avantages de la micro-
encapsulation. Le transfert de chaleur est amélioré, car la surface est grande par
rapport au volume et la stabilité cycligue est augmentée, car la distinction entre
deux phases s’opere pour des distances microscopiques. Bien qu’elles présentent
des avantages, Yamagishi et al. [51] ont cependant observé un phénomeéne de
surfusion durant la solidification des microcapsules.

L’étude expérimentalement d’Eduard Oro et al [52] concerne un systéeme
de stockage d'énergie thermique d'un réseau de refroidissement urbain pendant
les phases de charge et de décharge. Le réservoir analysé est de forme
cylindrique et d’'une capacité de 3,73 L. |l utilise un lit compacté d’'un matériau a
changement de phase MPC encapsulé pour des températures basses (entre 2°C
et 13°C), les résultats sont comparés avec ceux du méme réservoir sans le lit

compacte.
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Figure 2.9. Réservoir a lit compacté de Oro et al. [].

La caractérisation de la stratification des réservoirs d’eau se base sur
'analyse des rendements énergétique et exergétique, ainsi que les nombres de
mélanges.

Les résultats montrent que les profils de températures ne peuvent pas étre
utilisés pour caractériser clairement la stratification dans un réservoir de stockage
d'eau. Des nombres sans dimension qui condensent cette information en un seul
parametre ont été utilisés [16]. Par ailleurs, la mise en ceuvre d’un lit compacté du
MPC n'améliore pas la stratification en phase de charge ; cependant les résultats
sont intéressants pour la décharge. De plus le lit compacté offre un stockage

d’énergie plus éleve.

2.3.3. Utilisation de MCP dans les échangeurs de chaleur

Pour améliorer 'échange durant la charge, N.H.S. Tay et al. [53] a pensé a
un systeme de fusion dynamique qui s’adapte sur un échangeur de type tubes-
calandre. Il se compose de tubes en U a double enveloppe plongés dans un

conteneur rempli de MCP, illustré sur la Figure suivante.
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Figure 2.10. Echangeur avec recirculation du MCP imaginé par N.H.S. Tay et al. [54]

Dans le tube le plus petit circule le fluide caloporteur. Un thermocouple
permet de contrbler la température dans le tube le plus gros. Dés que I'espace
annulaire atteint la température de fusion du MCP, une pompe située dans le
réservoir de MCP est enclenchée et fait circuler le MCP dans I'échangeur, forgant
la convection autour de la surface d’échange. Un troisiéeme tube de préchauffage
peut étre ajouté pour accélérer la fusion du MCP autour des trous de pompage, ce
qui permet de créer une poche de MCP liquide autour du U. On peut imaginer la
difficulté a mettre en ceuvre un tel type de stockage dans un réservoir a I'échelle
du prototype.

Lacroix a présenté une méthodologie de calcul pour un stockage de
chaleur latente avec tube ailette et calandre validée avec des données
expérimentales. L'impact de certains paramétres thermiques et géométriques sur
le processus de transfert de chaleur a été mis en évidence. Le stockage de
chaleur latente ou le PCM est rempli entre deux tubes cylindriqgues coaxiaux a été
traité par Bellecci et al.[55] Par contre, Gong et Mujumdar[56] ont proposés une
unité de stockage composé d’un tube entouré d’un cylindre coaxial constitué de
cing segments de MCP ayant chacun une température de fusion différente.
MITHAT AKGUN et al[57] ont développé une autre technique d'amélioration du
transfert thermique dans un stockage thermique latente, basée sur la modification
de la géométrie de stockage. Cette amélioration est obtenue en inclinant la
surface extérieure de la calandre de I'échangeur avec un angle d'inclinaison de 5°

tel qu’il est montré ci-dessous.
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Figure 2.11. Calandre conique proposée par Akgin et al. [57].

D. Laing et al[58] ont utilisé une calandre dans laquelle circule un fluide
est parcourue par un faisceau de tubes dans lesquels un autre fluide s’écoule. Les
deux fluides échangent de I'énergie par conduction a travers I'épaisseur des
tubes. Dans le cas du stockage thermique, cette technologie est adaptée, il N’y a
plus d’échange entre deux fluides en mouvement, mais entre un fluide caloporteur
qui circule dans les tubes et le MCP qui est fixe dans la calandre.

lls concluent que lors de la charge, le fluide caloporteur arrive a une
température supérieure a la température de fusion du MCP et cede de I'énergie a
celui-ci, ce qui entraine sa fusion ; lors de la décharge, le fluide caloporteur
pénétre dans I'échangeur a une température inférieure a la température de fusion
du MCP et récupére I'énergie précédemment stockée, ce qui entraine la
solidification du MCP. Un des problemes majeurs de cette technologie réside dans

la faible conductivité thermique de la majorit¢ des MCP. Lors de la phase de
solidification, une couche de MCP se forme sur les parois du tube et dégrade
considérablement les transferts thermiques entre le fluide caloporteur et le MCP
encore liquide. Au cours de la fusion, bien que la convection naturelle qui se met

en place dans le MCP soit bénéfiqgue aux transferts thermiques, les échanges

thermiques restent médiocres.
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Peng et al [58]ont étudié un systéme de lits composés de capsules pour le
cas d'un stockage thermique efficace en raison de leur efficacité élevée de
transfert de chaleur. La structure générale du systeme de stockage thermique a lit
tassé est illustrée sur la figure 2.12. ci-dessous, qui se compose d'un réservoir
cylindrique vertical, avec une entrée et un collecteur de sorties au niveau des
extrémités et un matériau isolant autour des parois verticales. La hauteur de la
zone de remplissage est dénotée H. D est le diametre du réservoir cylindrique. La
majeure partie du réservoir est occupé par un matériau de remplissage, des
sphéres PCM, a une porosité €. Le processus de changement de phase de PCM
peut étre divisé en trois processus, a savoir phase solide, une transition de phase,
de la phase liquide.

Collecteur Arrivée/sortie
/Distributeur du fluide caloporteur

44— Calandre

Tubes
MCP

Collecteur Arrivée/sortie
/Distributeur du fluide caloporteur

Figure 2.12. Exemple de systéme de stockage de type tubes & calandre [59].

Une autre étude de l'effet de la géométrie a été proposée par A. Soupart
et al. [60]. Ici les auteurs ont testé quatre géométries d’échangeurs sur une boucle

expérimentale en utilisant le matériau de changement de phase a l'intérieur tube
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(un tube lisse, un faisceau de tubes en inox, des ailettes longitudinales en acier et
des ailettes circulaires en cuivre), la visualisation a montré que la fusion ne se
comporte pas de la méme facon pendant la charge pour les quatre géométries.
Dans le méme contexte, Jialin Yang et al [61] ont étudié le comportement
thermique dynamique d'une unité de stockage thermique latente & faisceau
tubulaire. lls montrent que la fusion compléte du mélange mousse de paraffine et
cuivre dure 1/3 de moins de temps que celle de la paraffine pure dans les mémes
conditions opératoires et que la température et débit de I'eau a une grande
influence sur le processus de la charge. E. Robynne et al [62] ont proposé une
étude en deux étapes, la premiére partie concerne I'étude expérimentale d’un
stockage d’énergie par chaleur latente pendant la charge et la décharge
simultanément. La deuxiéme partie est I'étude expérimentale du stockage
d’énergie par chaleur latente pendant la charge et la décharge consécutivement.
Les résultats ont montré pendant la solidification, la convection naturelle est
négligeable et plus le débit HTF est important le changement de phase est
nettement rapide.

En fin il est intéressant de citer le travail de Kozak et al. [63] (2013), qui
présentent une étude concernant le close-contact melting (fusion en proche
contact). La géométrie étudiée est un tube vertical composé de cing ailettes
radiales. Les ailettes sont épaisses (3 mm) et espacées (33 mm). Le MCP étudié
est de 'eicosane, dont la température de fusion se situe autour de 37 °C. Au cours
des fusions réalisées a I'air ambiant (Figure 86, images de droite), le MCP reste
partiellement collé a la paroi de la calandre transparente. Les mémes essais
réalisés en plongeant la section d’essais dans un bain thermostats a une
température Iégérement inférieure a celle de fusion montrent que le bloc de MCP
solide se détache de la calandre et tombe sur l'ailette située en dessous. Ce
faisant, la fusion est bien plus rapide, car la résistance thermique entre l'ailette et

I'interface solide/liquide est réduite.
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Figure 2.13. Photos tirées des travaux de Kozak et al. [63]. Pour chaque temps, la photo de
gauche correspond au cas ou la section d’essais est dans le bain thermostaté. Sur la photo de
droite, la section d’essais est a l’air libre.
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2.4. Stockage thermigue mixte (sensible/latente)

E.M.Kleinbach et al [64] ont abordé plusieurs modéles monodirectionnels
1-D pour I'étude de la stratification dans les cuves de stockage thermique, ainsi
gu’'une comparaison avec les résultats expérimentaux dans diverses conditions.
Le but étant de donner des recommandations quant a l'utilisation de tel ou tel
modele pour telle situation. Finalement, une étude sous TRANSYS a permis de
définir trois nombres de performances pour I'évaluation de la précision des
modéles par rapport aux données expérimentales. L’étude de Gregory J.
Kolb[65] s’est aussi basée sur TRNSYS pour la simulation et la comparaison
des performances annuelles de deux centrales de 50MWe de type Andasol. L’une
de ces centrales utilise deux réservoirs alors que l'autre est basée sur un systeme

thermocline de sels fondus pour le stockage.
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Solar Fieid Thermal Storage Powerblock
l'urbine Capacity (gross) 50 MW
Furbine Efficiency (Full Power) 37%
Storage Thermal Rating 1010 MWh, 7.4 hrs
Storage Tank Size, H x D 2 tanks, 14 m x 38.5 m cach
Storage Fluid Solar salt (60% NaNO.. 40% KNO.)
Storage Heat Exchanger 16000 m
Solar Collector Field Aperture Area 510,000 m*
Solar Collector Assembly, W x 1 ST7Tmx 148 m
Solar Collector Row Spacing 16.2 m
Solar Collector Fluid (HTF) Therminol VP-1

Figure 2.14. Représentation schématique d’une centrale de type Andasol

L’analyse montre que les performances annuelles des deux centrales sont
guasiment égales. Le systeme thermocline donne les mémes performances que le
systeme a deux réservoirs, car les cycles de décharges (des nombreux blocs) a
fonctionner a une température inférieure a celle prévue lors du dimensionnement,
cependant, si les températures sont proches (des températures de
dimensionnement), la performance de [lusine a deux réservoirs serait
considérablement mieux que la thermocline.

Il est aussi intéressant de signaler qu'un probléeme appelé "thermal
ratcheting" (détente et rétrécissement du réservoir di aux chauffages et
refroidissements successifs) est apparu, ce qui pourrait entrainer une défaillance
du réservoir de la thermocline. Si ce probléme est résolu, le systeme thermocline

devient trés prometteur pour la réduction du cout.

Zhen Yan [67] a étudié un modéle complet a deux températures est

développé dans le but d’étudier le stockage d'énergie dans une thermocline a sels
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fondus. Une analyse approfondie des cycles de décharges de ces systemes est
exposée, la méthode utilisée est valide pour n'importe quelle composition de sel

fondu associé a un matériau de remplissage.
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Figure 2.15 : Représentation schématique du systeme étudié

La figure montrée ci-dessus représente la cuve étudiée, pendant la période
de charge. Le sel fondu entre dans le réservoir de stockage par l'orifice supérieur,
transfére I'énergie au matériau de remplissage froid, et sort du réservoir de
stockage a une température plus basse par le I'orifice du bas. L’énergie thermique
est ainsi stockée dans le milieu de remplissage du réservoir de stockage. Pendant
la décharge, le liquide froid est pompé dans le réservoir de stockage a travers
I'orifice inférieur ou il subit un chauffage par le matériau de remplissage. Il est
extrait du réservoir a une température plus élevée par l'orifice supérieur. L'énergie
thermique stockée dans le matériau de remplissage est ainsi récupérée par le
fluide froid pour une utilisation ultérieure.

Pour la modélisation, on fait appel aux équations de masse et de quantité
de mouvement moyennées sur le volume, ainsi que la loi de Darcy (Brinkman-
Forchheimer) pour modéliser la résistance a la porosité moyenne. Les équations
qui régissent sont résolues en utilisant la méthode des volumes finis.

Apres la validation, le modeéle est utilisé pour étudier le comportement a la
décharge du systeme de stockage thermigue a thermocline, notamment les
caractéristiques thermiques, les profils de température et l'efficacité de décharge.
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Les résultats montrent que l'efficacité du systtme en décharge est
améliorée pour de faibles nombres de Reynolds et des hauteurs de réservoir plus
importantes. La taille des particules du matériau de remplissage influence
fortement le transfert de chaleur dans les interstices et donc I'efficacité du systeme
en phase de décharge.

Dans le but d’améliorer le cout d’'un systéeme de stockage thermique,
thermocline utilisant un sel fondu. James E .Pacheco et al [68] ont présenté un
travail ou le sel fondu doit aider a la réduction du cout et distribuer I'énergie
thermique a une température presque constante tout au long du cycle de

décharge. L’étude se divise en trois parties principales.
- La Modélisation
Ici, les performances et le cout du systéeme de thermocline ont été simulés.
- Evaluation des sels fondus
e Essaiisothermique

dans cette phase, des matériaux de remplissage potentiels ont été

examinés dans des bains isothermes de sel fondu.
e Essais de cycles thermiques

Ici les meilleurs matériaux de remplissage ont été sélectionnés et soumis a

des cycles thermiques répétés.
e Essais du systeme thermocline

Dans cette partie, une petite unité thermocline de 2,3 MWh, a été construite
pour la validation des performances et ['évaluation pratigue des problemes

opérationnels d'un systeme de thermocline.
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Figure 2.16. Représentation schématique de I'unité pilote 2.3 MWh

Les résultats montrent une réduction du cout de 30% environ, par rapport a
un systeme de sel fondu a deux réservoirs pour des centrales (concentration
parabolique). L’étude des matériaux de remplissage a montré que le sable de
filtration en silice, la roche de quartzite et la taconite sont compatibles avec les
sels de nitrates dans des conditions isothermes et cycliques.

La solution choisie pour un essai a petite échelle est le quartzite et le sable
siliceux en raison de leur disponibilité et de leur faible cout. Dans ce cas 'essai a
validé la capacité thermique de la thermocline qui a était calculée. En particulier, la
valeur du gradient thermique correspond a celle prédite par le modele. Cette étude
expérimentale montre qu’un systéme thermocline a sel fondu est réalisable et peut

étre envisagée dans une centrale (concentration parabolique).

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les différents types de stockage thermique par chaleur
sensible et latente ont été présentés et comparés, si on observe le nombre

important de publications présentées dans cette partie.
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L’ensemble de ces travaux montre une claire préférence pour les
approches numériques et expérimentales par apport aux approches analytiques,
ces travaux portent sur le développement des méthodologies simple de résolution,
en s’appuyant sur un nombre important d’hypothéses simplificatrices. Les
systémes de stockage par chaleur sensible est une option intéressante du point
de vue du cout d’investissement et d’entretien. Le nombre travaux traitant le
stockage par chaleur sensible en écoulement laminaire est beaucoup plus
important que celui consacré aux écoulements turbulents. Dans notre contribution
est venue composer ce manque, en étudiant les modes de transferts thermiques
impliqués : conduction et convection au sein de fluide, conduction radiale et
longitudinale dans la paroi. Les études traitant le stockage par chaleur latente sont
plus nombreuses par apport a celles qui traitent le stockage par chaleur sensible.
La performance des systemes de stockage par chaleur latente est limitée par la
faible conductivité thermique des MCP utilisés.

Par ailleurs, la faible conductivité thermique de tous les MCP a amené a
présenter les différentes techniques d’amélioration du transfert thermique dans le
réservoir de stockage latent.

La premiére solution consiste a agir sur le MCP en ajoutant des structures
meétalliques pour augmenter I'échange de chaleur.

La deuxiéme solution utilise le MCP sous forme de microcapsule peut-étre
une solution viable & la mise en mouvement du MCP.

La troisieme solution consiste a augmenter la surface d’échange en utilisant

des macro-capsules de MCP, des échangeurs ailettes ou a faisceau tube.
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CHAPITRE 3 : MODELE NUMERIQUE

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter un modéle mathématique qui décrive le
comportement thermigque de la cuve de stockage en tenant compte de deux
phases ; la phase de charge et la phase de relaxation. L’amélioration des
conditions de stockage dans cette partie nécessite une bonne connaissance de la
répartition des températures en cours de chauffe. Pour cela, on propose un
modele stratifié de la température de la cuve de stockage avec un échangeur de
chaleur immergé a l'intérieur. Aprés la phase de charge. On va étudier également
I'évolution du champ de température d’'un stock liquide initialement stratifié en
phase de relaxation. Il tient en compte tous les modes de transferts thermiques
impliqués ; conduction et convection au sein de fluide, conduction radiale et
longitudinale dans la paroi.

Il s’agit alors de résoudre un probleme complexe de conduction et de
convection naturelle instationnaire au milieu stratifié. La description de la partie

expérimentale ainsi que les techniques de mesure seront données.

3.2. Hypothéses simplificatrices

Les hypotheses simplificatrices du modéle se basent sur des considérations
expérimentales :

- Le fluide est Newtonien et incompressible

- On considére le stockage sans puisage ;

- Le volume d'eau dans la cuve reste constant malgré qu'il y ait une
dilatation de l'eau ;

- La pression de la cuve reste egale a la pression atmosphérique ;

- Le modele adopté sera du type unidirectionnel ;

- Quelle que soit I'évolution de la température de stockage dans la zone de
'échangeur, le coefficient d’échange est supposé constant sur toute la longueur

de I'échangeur ;
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- L’échangeur est divisé en segments égaux, a température du fluide
supposée uniforme. Chaque segment étant associé a la tranche élémentaire de la

zone d’échangeur correspondante.

3.3. Bilan thermique

La méthode est basée sur les bilans thermiques des éléments de volumes
(fluide et paroi) dans une cuve de stockage cylindrique. Il exprime I'égalité entre la
variation de I'énergie interne et les différents flux traversant la frontiére de cet

élément.

Figure 3.1. Systéeme de stockage thermique

Isolant Q Flulide
'w‘ fx +ax | Qec pr+dx
%7 ;?, 7,
Qe ] | ‘ﬁi T
Qfx [ pr Paroi

Figure 3.2. Un élément de volume du systéeme
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- Bilan thermique au niveau du fluide

AUs =Qsx + Qtxrdx + Qec + Qp 3.1
Avec :

AUs: la variation de I'énergie interne dans le fluide
Q#x + Qx+ax - transfert conductif a travers le fluide
Qp : échange de chaleur par convection sur la paroi latérale

- Bilan thermique au niveau de la paroi.

AUp =Qpx + Qpx+dx + Qp + Qe 3.2
AU, : la variation de I'énergie interne dans la paroi

Qpx + Qpx+ax - transfert conductif a travers la paroi
Qe : perte thermique vers I'extérieure
Les équations aux dérivées partielles s’écrites a partir des bilans thermiques.

Au niveau de fluide :

oT o0°T
Mfcfa—tf:if A, dxa—xzf+auec A (. -T,)-hA (T, -T,) 3.3

Et

au niveau de la paroi

2
M,C %: ;LpApdeTp —hA(M, -T,)-U AT, -T,) 3.4

2
p=p X

Oou:

1 R +e 1 R +e +eis 1 N
U, = In| —2 |+ Inj ——2 +
d 27 A, R 27 A R, +e, 27R L.h

Les systemes d’équations (3.3) et (3.4) sont associés a des conditions aux

limites suivantes.



- type adiabatique

oT, oT
x=0 |, — =—P =0
OX OX
‘= ot _ 0Ty _
OX OX

- On effectue le bilan thermique correspondant a x =H,

- Pour le fluide :

oT; oT;
M:Cs — =A: A — —hA|\T¢ =T,
LA PR I(f p)

- Pour la paroi :

oT oT
M pcpa—g’zszpa—;—hA(Tp ~T,)-U AT -T,)

3.4. Résolution numérique
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3.5

3.6

3.7

3.8

Le systéme d’équations aux dérivées partielles (3.3) a (3.7) a été résolu

numeériguement par le schéma explicite des différences finies.

La discrétisation des équations différentielles nous donne la forme suivante.

p.C (TftJirl_Tfti):i (Tfti—l_ZTfti+Tl‘ti+l)+U 4DSLC( to_ t_)
f~f At f sz ec DZAX eci fi
4h
ST
Avec :
A, At A, At
fti+1=f—2Tfti+1+ 1_2f—2_4_hi_auecw '|'fti
p¢CAX p:C. A D p,C, D°Ax
A At
+f—2 fti—l-'_4_h Al T;i+auecw etci
p;:C;AX D pC; D°Ax

3.8

3.9



60

Et de la paroi :
(T;i*l—T;i) ( ;i_1—2T3i+T;i+1) h ( " t)
P,C, At =4, A T e Toi = Tei
U ¢ 3.10
Hafry )
ea
Avec :
T _ A,At 10 A,At ~_h At _Keq At Tt
pi T 2 pitl 2 pi
p,C,AX p,C,Ax" e, p,C, e p,C, 311
A At K
+—= ;i—l+£ A T +— Al T,
p,C,AX e, £,C, e. 0,C,

Le critere de stabilité si tous les coefficients des nceuds internes des
systémes d’équations (Ti.1, T; et Ti.1) sont positifs
Pour la phase de relaxation thermique, on va prendre a =0, ou les

équations (3.3) et (3.7) deviennent.

bt - (1T ) 3.12

(a) Fluide p fo

(b) Paroi poCo—t =, (T, -T,)- K (r,-T.) 3.13

En utilisant les variables adimensionnelles suivantes.

aet X
=t X =2
H? H

T, T, . T,-T,

Tf = 5 Tp = 5
AT AT

ou  AT?=T,(0,0)-T,(H,0)
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Et aprés changement de variables, les équations (3.12) a (3.13)

deviennent :
aT; i ..
1o L N froT) 3.14
4P Jr 4P 9X
AN N N )
100 L N fr-T)-Nueg T 3.15
qr Jdr gs X
oT, IT,
X=0 , = =0 3.16
X X
ZIPENZI N
X=1 , 6 —-""P_9 3.17
X X

Le probleme est ainsi entierement caractérisé par les parametres
adimensionnels p, gr, gs, Nu et Nueq, définis a partir de :

A C U, H
p:ﬂ,q:ﬂ’s:_f,rzpf L, Nueq = j{‘ et NU=h—H

D e'” 4, pC, f 2

Les calculs ont été effectués pour les conditions suivantes :
Deux types de champ initial de température ont été considérés pour la

température du fluide

1°) cas:

Une fonction « créneau » définie par :

OSXS% , T:(X,O)zT*g = const
1 - «0
EsXsl . T7(X,0)=T"1= const
*0 *0
gl g T
2 2 2

2°) cas :

Une fonction linéaire est définie par:
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0<X<1l , T/(X0)=aXx+p
avec .
o = const
B=const

Dans les deux cas, le champ initial de température de la paroi considérée est :
0<X<1 , T,(X0)=T/(X,0)

Le coefficient d’échange convectif entre la paroi et le fluide a été évalué a partir de

la corrélation [31] :
1

Nu=013(Gr Pr(T;-T;))?

avec :

_ gBfATPH®

vf

Gr

Le couplage des équations différentielles (3.14) et (3.15) est réalisé par
l'intermédiaire des températures (fluide - paroi).
Le systeme d'équations aux dérivées partielles a été résolu numériquement

par la méthode des différences finies.

3.4.1. Discrétisation des équations

En utilisant un schéma explicite pour I'équation différentielle (3.14), on

aboutit a la forme suivante.

Al g, AT _at . AT Wt /. AT . 7.
T, (|)=WTf (|—1)+[1—2AX2—4pNuArof (|)+WTf (i+1)+4pNuaz T, (i)

et I'équation (3.2.8), discrétisée par le schéma implicite, s’écrit sous la forme

suivante :
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L i-e0) 1 T G-n-2m )T )

p «t+1 /. *t+1 /. «t+1 /.
o o~ e T +Nu(Tf (i)-T, (|))— Nueq T, (i)
% AAXTZ T, “Ai —1)—(1+ 2% AAXTZ +qrNuAz + quuqurj T;m(i)
o S5 T 0= () - arNuae T )

La résolution de I'équation suivante fait appel a des méthodes directes. En
utilisant la notation indicielle, cette équation aura la forme suivante.

a7 -)+ 4T, )+ 7T, (+1)= 4

p

Avec :

qr Az

ai =— 2
gs AX

gr Ar
. =—1-2— —grNuAz —grNuegA

fi gs AX? | AT
gr At

7/| = 2
gs AX

A =T, (i)-qrNuazr T,7()

L'ensemble de ces équations constitue un systéme d'équations dont la
matrice est tri diagonale.

B, 7, LN
a, B, 7, Tz* 4,
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
a;, B v Ti* - A
e o o ° °

L anﬂn | Tn* _ﬂ“n_

Ou n désigne le nombre d'équations.

Le systeme ainsi obtenu va étre résolu par l'algorithme T.D.M.A de Thomas
(Tri diagonal matrix algorithme)
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3.4.2. Critere de stabilité

Le schéma de la méthode explicite de I'équation (3.2.7) est stable que si At

et Ax sont choisis de telle fagon que :

1287 _4pNuAr>0
AX
ou:
AT < 5 1
+4 pNu
AX 2 P

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modéle mathématique basé
sur le principe d’'un bilan thermique sur une tranche de fluide et un élément de la
paroi de cuve de stockage. La résolution des équations différentielles ont été
résolue numériquement par deux schémas, explicite et implicite de la méthode
des différences finies respectivement au niveau du fluide et a la paroi de la cuve
de stockage. L'étude a permis de dégager les parameétres caractéristiques sur
I'influence de la conductivité et de la capacité calorifique de la paroi et du fluide

sur I'évolution de la stratification.
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CHAPITRE 4 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS D’UN
STOCKAGE PAR CHALEUR SENSIBLE

4.1. Introduction

La modeélisation du stockage thermique sensible a été développée dans le
chapitre précédent. Afin de valider cette nouvelle approche de modélisation d’'une
cuve d’eau chaude en deux phases en l'occurrence ; la phase de charge et la
phase de relaxation.

Dans ce chapitre nous allons présenter la réalisation de notre dispositif
expérimental ainsi que les techniques de mesure utilisées. L’objectif est de
vérifier les hypothéses simplificatrices sur lesquelles nous avons basé le modéle
numérique et qui nous ont permis de choisir les coefficients d’échange de chaleur

appropriés qui seront utilisés dans cette étude.

4.2. Présentation du dispositif expérimental

4.2.1. Descriptions de systéme de stockage

Pour la réalisation de la partie expérience, une cuve cylindrique de capacité
de 400 litres figure 4.1 est nécessaire dont les dimensions sont ; Hauteur H= 120
cm, diamétre d=50 cm. Nous avons procédé a son isolation avec de la laine de
roche de 10 cm d’épaisseur, les fonds ont été également isolés pour minimiser
les ponts thermiques. La cuve repose sur des cales. Pour assurer la charge
thermique, un circuit primaire a été réalisé. |l est constitué d’'un échangeur de
chaleur de type serpentin, ce dernier est constitué d’'un tube en cuivre de 12 mm
de diametre intérieur et de 14 mm de diamétre extérieur enroulé en spire de 40 cm
de diametre. L’échangeur est immergé a lintérieur de la cuve de stockage,

comme le montre la figure 4.2.
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Figure 4.1. Cuve de stockage

——

Figure 4.2. Echangeur de chaleur

Le chauffage du fluide primaire est assuré par un champ de capteurs
solaires composé de 04 capteurs plans figure 4.3 avec possibilité de procéder a
différentes configurations de branchement (en série, en paralléle ou bien mixte).
Le débit est fixé a 240 I/h. Les capteurs sont placés en série. Pour assurer la
circulation du fluide dans le circuit primaire, un groupe de transfert GT1 est mis en
place, il est composé d’un circulateur a trois vitesses; d'un systéme de régulation

et du vase d’expansion voire la figure 4.4.
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Cuve de stockage

Figure 4.3. Installation collective

Circulateur

Systéme de régulation

Figure 4.4. Groupe de Transfert GT1

4.2.2. Instrumentations

4.2.2.1. Mesure de la température

Pour déterminer le champ de températures a lintérieur de la cuve de
stockage en cours de chauffe.
Nous avons effectué des mesures de température selon le protocole suivant :
- dans la cuve de stockage

- a I'entrée et a la sortie de I'échangeur
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Il existe de nombreux procédés pour la mesure des températures. Les
thermocouples comptent parmi ceux qui sont les plus souvent utilisés lors
d’études effectuées dans des conditions similaires. Dans ce contexte, plusieurs
impératifs sont a considérer :

La gamme de températures a mesurer varie 0 a 100 °C, pour cela nous
avons choisi des thermocouples (Cuivre/Constantan) de type T et des
thermocouples de type K (chromel alumel). Le constantan étant un alliage de
cuivre et de Nickel, en raison de sa disponibilité, sa bonne sensibilité (environ 40
uV/k) et un temps de réponse rapide associé a une courbe de réponse quasi

linéaire dans le domaine de températures considéré.

fThermcrcouples

Figure 4.5. La disposition des thermocouples

Figure 4.6. Les thermocouples dans la cuve de stockage collés sur une tige



69

L’ensemble de ces thermocouples a été étalonné avant installation sur le
dispositif. L’incertitude sur la mesure des thermocouples est estimée a plus ou
moins 0,1 °C

Pour la mesure de la température dans la cuve de stockage, a I'entrée et a
la sortie de I'échangeur, nous avons utilisé 48 thermocouples disposés de la
maniére suivante :

- 36 thermocouples sont immergés dans différents en droit du fluide dans la
cuve de stockage (figure 4.5) et voir la (figure4.6).

- 10 thermocouples de type K sont collés a la paroi suivant la Hauteur de la
cuve

- 02 thermocouples sont placés a I'entrée et a la sortie de I'échangeur.

4.2.2.2. Mesure de débit

Pour la mesure du débit volumique du fluide qui circule dans le circuit
primaire, nous avons placé un débitmétre digital figure 4.6. L’affichage des valeurs
se fait sur un écran LCD les données sont exprimées (en volt). Pour cela, nous
avons effectué un étalonnage en utilisant un rotamétre. On trouve la relation

suivante.

Débit (L /h) = 45,85 Débit (volt) — 0,23

Figure 4.7. Débitmetre digital
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4.3. Procédure de la phase de relaxation

Apres la phase de charge, le systeme de stockage va suivre la phase de
relaxation thermique. Ce dernier, il est composé d'une cuve de stockage isolé
avec deux orifices d’alimentation situés sur la partie supérieure et inférieure sur
lesquelles nous avons placé deux diffuseurs figure4.8, aux deux extrémités, pour
permettre de conserver la stratification existante dans la cuve et éviter le mélange.

La procédure utilise lors de notre expérience est la suivante :

Nous avons pris initialement la température de I'eau dans la cuve uniforme.
Ensuite on injecte une tranche d’'eau chaude par l'intermédiaire d’'un diffuseur
situé sur la partie supérieure de facon a obtenir une répartition uniforme de
vitesses d’injection et de température simultanément, puis on soutire & un débit
égal de l'eau froide de la cuve de facon a ce que la hauteur de la surface libre
reste constante.

Les mesures de températures sont collectées toutes les 5 minutes par une
centrale d’acquisition de marque FLUKE. Sur la mesure de tension est inférieure a
0,01 %. Cette centrale est connectée directement a un micro-ordinateur portable

dans lequel sont stockées les mesures.
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entre de la tranche
d'eau chaude ]

Diffuseur perforé

sortie de la tranche
d'eau froide

Figure 4.8. Présentation du systéme expérimentale

Les mesures de températures sont collectées toutes les 5 minutes par une
centrale d’acquisition de marque FLUKE. Sur la mesure de tension est inférieure a
0,01 %. Cette centrale est connectée directement a un micro-ordinateur portable

dans lequel sont stockées les mesures.

4.4. Résultats et discussions sur la période de la charge thermigue

La température initiale de I'eau dans la cuve de stockage est presque

uniforme, elle est de 16 °C environ.

4.4.1. Distribution de la température a I'intérieure de la cuve de stockage

La figure 4.9 représente les isothermes dans la cuve de stockage pour
différentes valeurs du temps. Les mesures des différentes températures ont été
effectuées suivant la hauteur et suivant également le diametre de la cuve. Sur les

graphes, on voit nettement I'élévation de la température a I'entrée de I'échangeur
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en cours de chauffe. Suivant la hauteur de la cuve, on remarque que la
température au-dessus de [I'échangeur est importante par rapport a celle
enregistrée sur la partie basse. On constate également qu’a la fin de chauffe
(apres 7 heures de chauffe), les isothermes sont presque au méme niveau de
température de la zone située au-dela de 35 cm vers le haut. Nous remarquons
également que les isothermes sont pratiquement horizontales, ce qui justifie

I'utilisation du modéle monodimensionnel.
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Figure 4.9. Evolutions du champ de températures en fonction du temps dans la cuve de stockage
pendant la charge
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4.2.2. Analyse des résultats expérimentaux et celles de numérigues

Les confrontations des résultats expérimentaux et théoriqgues de la
température de chaque tranche du fluide dans la cuve de stockage sont
présentées par les figures 4.10 &4 4.13.

On constate que :

- toutes les courbes ont la méme allure sous forme de droite avec une
pente importante. Autrement dit, en 'espace d’une période relativement courte,
les températures augmentent de 15°C a 54°C approximativement. Ce qui explique
les bonnes performances du systeme.

- les courbes des figures 4.11 et 4.12 changent d’allure, elles deviennent
horizontales a la fin de chauffe (environ 390 minutes de chauffe). Ceci s’explique
par le fait que les températures du fluide vont se stabiliser avant de passer a la

phase de relaxation.
70
65 - Tranche 1

60

Température (°C)
B
|

35

30 -

25‘_ —— Num
20 A EXP
15 ]

10 _ T T

T T | T | T T | T | T | T
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Temps (mn)

Figure 4.10. Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux de la 1°® tranche du

fluide en fonction du temps
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Tranche 4
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| T | | | T
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Figure 4.11. Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux de la 4°™ tranche du

fluide en fonction du temps

65 : : Tranche 8§

Tempeérature (°C)
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A EXP

| T | | | T
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i I
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Figure 4.12. Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux de la 8°™ tranche du

fluide en fonction du temps
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63 —- Tranche 10

Température (°C)
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Temps (mn)

Figure 4.13. Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux de la 10°™ tranche du

fluide en fonction du temps

La 1% tranche reste dans la phase de chauffe par rapport aux autres
tranches. Ceci est d0 aux pertes thermiques de la partie inférieure de la cuve de
stockage (présence des ponts thermigues). La comparaison des deux résultats
(numériques et expérimentaux) est pratiquement similaire pour toutes les tranches
de fluides. Néanmoins, ils existent un léger écart qui est di probablement causes
suivantes;

- aux choix des corrélations empiriques dans le modéle numérique

- a l'inertie thermique du systeme.

- aux erreurs de mesures.

4.2.3. Etude paramétrique sur le stockage thermigue.

4.2.3.1. Influence du débit sur la répartition de la température de stockage

Les courbes de la figure 4.14 montrent le profil axial de la température
aprés une durée de chauffe de t = 4 h et pour différentes valeurs de débits (60 I/h,
120 I/h, 240 I/h et 300 I/h). On remarque que les courbes ont la méme allure.
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Figure 4.14. Influence du débit sur la répartition de la température au niveau de la cuve de

stockage.

On constate que les écarts des températures pour chaque tranche de fluide
entre les débits successifs (exemple : 60 I/h — 120 I/h et 120 I/h — 180 I/h) sont
différents, et & partir de certaines valeurs de débits de 180 I/h. Les courbes sont
presque confondue ainsi 'augmentation du débit n’influe pas sur I'évolution de la

température a l'intérieure de stockage.

4.2.3.2. Influence de la position de I’échangeur sur la répartition de la
température de stockage

La figure 4.15 montre l'influence de la position de I'échangeur de chaleur
sur la distribution de la température dans la cuve de stockage, pour les
configurations suivantes : con figuration 1 (position inférieure), configuration 2
(position milieu) et configuration 3 (position supérieure). On remarque que les

courbes ne sont pas identiques.
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On constate que :

La configuration (1) : I'énergie accumulée totale de la figure 4.17 est
supérieure aux deux autres configurations, les températures de la majorité des
tranches sont supérieures a 49°C environ, aprés 4 heures de charge. Ceci a
conduit un taux d’accumulation de la figure 4.16 presque uniforme pour toutes les
tranches du fluide et pour la configuration (2) également. Le taux d’accumulation
est défini comme étant I'énergie accumulée d’une tranche par rapport a I'énergie
totale accumulée de la cuve de stockage. Par contre le niveau de la température
est treés élevé dans les tranches supérieures et le taux d’accumulation est presque

uniforme seulement les 8 premiéres tranches supérieures.

130
120
110 1

Conf 1 Conf 2 Conf 3
Ao g

{ -&> Position supérieure
100 ] # Position du milieu
90 1 3 Position inférieure

80 -
70 -
60 -
50
40 -
30
20 -
10 4

D T T T | T | T | T T T | T | T | T
25 30 35 40 45 50 35 60 65 70
Tempéraure (°C)

Hauteur (cm)

Figure 4.15. Influence de la position de I'échangeur sur la répartition de la température de la
cuve de stockage
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Dans la configuration (3), le niveau de la température est plus élevé par

rapport aux deux autres configurations, dans les 3 premiéres tranches de la partie

supérieure de la cuve de stockage.

L’énergie totale accumulée est la plus faible par rapport a deux autres

configurations.

Le taux d’accumulation n’est pas uniforme.

13000

12000 —-
11000 —-
10000 —-
9000 —-
8000 —-
7000 —-
6000 —-
5000 —-

4000

Energie accumulée(J)

3000
2000

1000

0o

I conf 1
I conf 2
I conf 3

Figure 4.17. Energie totale accumulée pour les trois configurations
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4.3. Résultats et interprétations de la phase de relaxation

4.3.1. Analyse des résultats numériqgues et expérimentaux

Les figures 4.18 et 4.19 représentent les répartitions verticales des
températures (paroi-fluide) pour un temps de relaxation thermique de 4 heures. La
comparaison des résultats expérimentaux avec les valeurs théoriques obtenues
montre une concordance satisfaisante avec une erreur ne dépassant pas 10 %.

Dans la partie supérieure de la cuve, les écarts constatés sont dus
essentiellement aux points suivants :

- Mauvaise régulation du débit d’injection et de soutirage de la tranche de
fluide chaude et froide.

- Aux pertes thermiques de la partie supérieure qui sont négligées dans le
modele numérique, ou on considere le cas adiabatique.

- Aux choix des coefficients d’échange de chaleur utilisés dans le modéle

- Aux erreurs de mesure

. Temps = 4 heures

=]

18 20 Zx 24 24 ZE 1D 3

[ =]
(]
.
(]
(&1}
a3
(]
Y
(=]

Température (*C)

Figure 4.18. Profil de température en fonction de la hauteur du fluide apres une durée
de relaxation de 4 heures
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Figure 4.19. Profil de température en fonction de la hauteur de la paroi aprés une durée
de relaxation de 4 heures

4.3.2. Evolution des profils de température au cours du temps

Sur la figure 4.20, on a représenté les évolutions des températures du
fluide et de la paroi pour différentes valeurs du temps, de la répartition verticale
des températures a lintérieure de la cuve de stockage, pour une répartition
initiale du champ de température de fluide est une fonction linéaire. On constate

que :
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Figure 4.20. Profils des températures de paroi et du fluide au cours du temps pour un
champ initial de forme linéaire.

- le gradient de température entre la partie supérieure et la partie inférieure
est plus important au début de la relaxation (A6 =16 pour un t= 507,6 E+06) ;

- la partie supérieure se refroidit par contre la partie inférieure s’échauffe ;

- la vitesse de dégradation de la stratification est non — homogeéne ;

- le gradient de température est plus important dans la partie supérieure par
rapport a la partie inférieure entre deux points fixes par exemple courbe (a) et
courbe (C) 0l AT gyp =17 °C et AT jns=9°C .

On remarque aussi que la température de la paroi est supérieure a celle du
fluide dans la partie inférieure de la cuve, nulle au milieu et inférieure dans la
partie supérieure.

Ainsi, on peut dire que la conduction dans la paroi n’affecte pas seulement

le processus de relaxation thermique de facon quantitative, mais peut aussi
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modifier qualitativement la direction des mouvements convectifs induits par les

conditions aux limites pariétales.

Hauteur {cm)

La figure 4.21 présente les résultats numériques de la température du fluide

et de la paroi obtenus par une température de fluide initialement stratifie. Pour des

t=4ht=2h t=1h =
| | ||
J

— — — — Paroi
Fluide

0

- -~

22 24 268 28 30 32 34

(]

3

()
ra
h
“w
(]

Température (°C)

- ]

Figure 4.21. Profils des températures de paroi et de fluide pour des différents temps

de relaxation thermique

durées de relaxation thermique de 1 heure, 2heures et 4 heures. On remarque

que la dégr

adation est similaire celle obtenue sur la figure 4.20.

4.3.3. Influence de la nature de la paroi sur la stratification

Les courbes de la figure 4.22 représentent le profil axial de la température

aprés une durée de relaxation t = 4060.2 E-06 et pour différentes valeurs du

parametre (s etr).
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Le paramétre s caractérise le terme conductif entre le fluide et la paroi et r

caractérise le rapport des capacités calorifiques.

On se fixe les caractéristiques thermophysiques du fluide et ainsi en variant
les différents matériaux de la paroi :

- Acier (s =0,012 et r =185)

- PVC(s=45etr=1,75)

- Cuivre (s=0,0015etr=1,23)

Les courbes obtenues peuvent traduire directement linfluence des
variations de la conductivité thermique de la paroi. Elles montrent le réle de "court-

circuit” thermique que joue la paroi entre les zones chaude et froide.

] 5= 0.0015 5= 0012 s5=45
1 - =123 r=1.85 =175

Position
Ly
1

&7 T=4060.2 E-06

10+ 7" 717
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tt
Figure 4.22. Influence de la nature de la paroi sur la stratification pour la méme durée de

relaxation
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'installation expérimentale pour la
phase de charge et la phase de relaxation thermique.

Nous avons décrit les différents instruments de mesure utilisés ainsi que le
protocole d’expérimentation sur lequel nous nous sommes basés pour déterminer
le champ de température ainsi que les débits.

La précision du modéle numérique est acceptable puisque les résultats
théoriques et expérimentaux sont relativement similaires. L'écart est de l'ordre de
7 % pour les deux phases.

D'apres les mesures des températures suivant le diametre et suivant la
Hauteur, nous avons remarqué que le modele est monodimensionnel.

Nous avons noté également que 'augmentation du débit au-dela de 180 I/h
n’influe pas sur le stockage thermique.

Les dégradations de la stratification thermique sont similaires pour les deux
conditions initiales ; fonction linéaire et par injection de la tranche chaude.

La dégradation de la stratification thermique est en effet accélérée par

I'effet de court-circuit thermique de la paroi entre les zones chaude et froide.
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CHAPITRE 5 : INTEGRATION D’UN MATERIAU DE CHANGEMENT
DE PHASE DANS UN SYSTEME DE STOCKAGE THERMIQUE

5.1. Introduction

Le stockage de I'énergie thermique sous forme de chaleur sensible est
certainement le mode de stockage d'énergie le plus utilisé actuellement dans les
systémes solaires a basse température a cause de sa simplicité et sa robustesse.
Toutefois, cette technique doit faire intervenir des températures élevées ou bien
augmenter la masse de stockage afin de parvenir a stocker une quantité
appréciable d'énergie. Ceci provient du fait que les chaleurs spécifiques de la
plupart des matériaux sont relativement faibles.

Par ailleurs, il faut beaucoup plus d'énergie pour faire fondre un matériau
sans pour autant que sa température augmente. L'énergie est alors stockée sous
forme de chaleur latente (chaleur de fusion). L'importance de I'énergie impliquée
peut étre démontrée en comparant la capacité de chaleur sensible du béton (1.0
kJ/kg K) avec la chaleur latente d'un matériau de changement de phase (MCP)
comme hexa hydrate de chlorure de calcium CaCl,-6 H,O (193 kJ/kg). Ainsi,
I'énergie thermique peut-étre alors stockée sous forme de chaleur latente, ou bien
sous forme de chaleur sensible ou méme les deux a la fois. Les matériaux a
changement de phase peuvent jouer un rdle important dans l'optimisation des
réservoirs thermique.

En effet, les MCP présentent une grande densité de stockage de I'énergie
en faisant intervenir la chaleur latente. Dans ce contexte, une étude expérimentale
a été réalisée sur un stockage mixte sensible latent pour deux emplacements
différents a l'intérieur de la cuve. Dans la premiere configuration, la paraffine est
intégrée directement dans la partie latérale de la cuve et pour la seconde, le MCP
est centré dans la cuve de stockage. Le but de cette étude est de bien suivre les
phénomenes de fusion et de solidification pour les deux configurations
considérées, d’augmenter la capacité de stockage des installations de chauffage
solaire et de déterminer 'emplacement du MCP a lintérieur de la cuve le plus

efficace.
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5.2. Conception du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est congu de deux boucles d’essais, qui sont des
installations de production de I'eau chaude sanitaire (Figure 5.4 et Figure 5.5).
Chaque boucle est composée d’'une cuve de stockage. Les deux cuves, en acier
galvanisé, d’'un volume de 50 litres chacun, de 50 cm de Hauteur, 36 cm de
diamétre et une épaisseur de 7cm de la laine de roche assure lisolation de la
cuve de stockage ayant une conductivité thermique égale a 0.04 W/m K .pour
assurer le chauffage de I'eau dans la cuve, on a incorporé un échangeur de
chaleur en cuivre en spirale, de 12/14 mm diamétre et 10 métres de longueur.

Dans la premiére configuration, nous avons ajouté une autre paroi latérale
dans la cuve intérieure, elle est espacée de 2 cm par rapport & la paroi de la cuve.
Dans la deuxiéme configuration, nous avons mis une cellule cylindrique en acier
galvanisé de 16 cm de diamétre et 45 cm de hauteur au centre de la cuve. La
méme quantité du MCP est utilisée pour les deux cuves avec des emplacements
différents qui sont présentés sur les Figure 5.1 et Figure 5.2. Le remplissage de la
paraffine dans les deux configurations se fait a I'état liquide pendant lequel cette

paraffine est maintenue a une température qui avoisine les 65°C

Paraffine a I'état liquide

Figure 5.1. A gauche : Emplacement au centre ; & droite emplacement latéral

Le MCP utilisé est la paraffine. Son nom commercial est RT54. Il s’agit
d'hexacosane (tableau 5.1), conduisant a un changement de volume de I'ordre de

10 % lors du passage d’'un état a l'autre.



Tableau 5.1 : Les propriétés thermo physiques de la paraffine
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Chaleur . o
s | s Cp Densité Conductivité
Propriétés o latente .
(°C) (Ki/Kg) (Kj /Kg K) (Kg/l) (W/mK)
1,8 solide 0,9 solide 0,21 solide
el 54 - 56 185 2.4 liquide | 0,75 liquide | 0.21liquide

Le chauffage du fluide primaire (Figure 5.3) est assuré a I'aide d’un bain

thermostaté composé d’une quinzaine de litres d’eau et chauffé par un

thermoplongeur de 2 KW piloté par un régulateur de Type PID, une pompe

hydraulique assure la circulation et I'agitation du fluide pour avoir une température

homogeéne du bain.

Figure 5.2 : Systeme de chauffage

Ce bain thermostaté permet d’'imposer la température d’entrée du fluide

primaire dans la cuve qui atteint 66°C a 68°C. Pour assurer la circulation de

fluide caloporteur dans le circuit primaire, un circulateur a trois vitesses est mis en

place avec un systeme de bypass.
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Configuration (B)

Figure 5.3. Photo de l'installation expérimentale

PC portable

paraffine
thermoplongeur
-pass
vanne r—“—h%
acquisi:Liun =" $limt £J» fluide
de données ; circulateur thermostaté
-~ / "y -
) thek X = débitmétre
e stockage .
g Configuration (A)
PC portable &
paraffine
thermoplongeur
by-pass plong
vanne r—“—]
acquisition {1 et fluide
de données circulateur thermostaté
=
5 {::Lwi débitmétre
e stockage .
g Configuration (B)

Figure 5.4. Dispositif expérimental
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5.3. Instrumentation

Les deux cuves expérimentales sont instrumentées avec 105
thermocouples de type T. Dans la premiére configuration (paraffine — eau —
échangeur) ou la paraffine est inséré a la partie latérale de la cuve de stockage,
est équipée de 21 thermocouples situés a différentes positions dans le MCP
suivant la Hauteur espacée de 6 cm et suivant I'épaisseur espacés de 1 cm sur
une matrice de sept rangées sur trois colonnes. Dans la partie d’eau est
instrumenté de 21 thermocouples.

Dans la deuxieme configuration (eau — échangeur- paraffine) ou la paraffine
est placée au centre de la cuve de stockage, elle est instrumentée par 35
thermocouples situés a différentes positions axiales et radiales du MCP et dans

I'eau pour les deux cuves 49 thermocouples sont mis en places (figure 5.6).

Evifl D VI

EVI DVl

EV - DV
E

EIV = DIV

Ell o

18 cm

Ell ol

EIR.. Dl

lcmlcm

04cm@cm 12cm 16cm

Figure 5.5. La disposition des thermocouples dans les deux configurations

5.3.1. Mesure de débit

Pour la mesure du débit du fluide qui circule dans le circuit primaire. Nous
avons placé un débit métre digital (Figure 5.7) de type électromagnétique pour

faible débit est également monté en ligne, il est caractérisé par :
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Température maximale du liquide : 90 °C
Pression max. : 16 bar

Temps de réponse : <500 m.s

Plage de débit : 1 a 20 I/min

Précision : +2 % de la lecture

Figure 5.6. Débitmeétre a électromagnétique

5.3.2. Mesure de température

Les capteurs de température sont des thermocouples de type T. lls
permettent un suivi de la température dans les systemes de stockage.

Des acquisitions de données sont de marque FLUKE et des micro-
portables récupérent et enregistrent toutes les mesures issues des différents

capteurs.
- La précision des mesures

Les thermocouples utilisés sont de type T et nécessitent un étalonnage.

La sonde d’étalonnage a résistance de platine utilisée et le thermometre
associé permettent d’atteindre une incertitude sur la température mesurée par les
thermocouples de l'ordre de 0,1°C. Les erreurs effectivement corrigées au cours

de I'étalonnage sont de I'ordre de 0.3°C.
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- g . .

g, S

e A —

' Thermocoup

Figure 5.7. Le dispositif d’étalonnage des thermocouples

Concernant le déphasage des mesures, le diameétre de la gaine des
thermocouples est de 0,5 mm et le temps de réponse associé est estimé a 0,025
s. Cette incertitude est négligeable devant le temps d’acquisition donnée : 2,5 s
(pour les 60 voies). Concernant I'acquisition de donnée, son incertitude sur la

mesure de tension est inférieure a 0,01 %.

5.4. Résultats et discussion

Avant le démarrage des tests, les deux cuves sont maintenues dans les
mémes conditions pour avoir la méme température initiale (Ti=28°C).Elles sont
alimentées en chaleur a l'aide d’un circuit primaire ou le fluide caloporteur est fixé
a la température de 68°C avec un débit de 0.012l/s. Les mesures sont relevées
avec un pas de temps de 120 secondes.
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5.4.1. Variation temporelle de la température du MCP suivant I’épaisseur et

suivant le diametre

Température(°C)
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Figure 5.8. Variation temporelle de la température du MCP suivant épaisseur a la Hauteur H=0cm.

Température(°C)

72
68 PY 'Y e ® e o e ® °
| eete c0 o gegqe e '.""""' * o%g e
- * L]
64 J ll'%%*%**gk*****
* lllll.l..... ¥
60 a"
J . a" *
- *
| |
56 190 .l %)(*%%x%***
T n **x*’(
52 - - .
) ¥
48 - «
1 n
44 X
] . ¥
40 *
*
1= .
36 — " EIlll1
*
1a EIll2
32+
1 * *  EIN3
28 4" ® Tres=66 a 68 °C
T T T T T T T T T T T T T T T
[0} 60 120 180 240 300 360 420

Temps(min)
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Figure 5.10. Variation temporelle de la température du MCP suivant épaisseur a la Hauteur
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Figure 5.11. Variation temporelle de la température du MCP suivant épaisseur a la Hauteur
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Les figures 5.8 a 5.11 représentent les évolutions temporelles de la
température du MCP pour différentes épaisseurs et hauteurs. On remarque qu’au
début de la phase de charge, la température augmente assez rapidement en
suivant approximativement un profil parabolique. L’augmentation est due au
transfert de chaleur par conduction parce que le MCP est en état solide (chaleur
sensible). Le MCP proche de la paroi intérieure fond plus rapidement (courbes en
noir) et que le palier du changement de phase n’est pas apparent. On constate
aussi que l'écart de température entre les thermocouples diminue pour les
positions supérieures a cause de la stratification de I'eau de la cuve. Lorsque la
température atteint lintervalle de fusion, elle reste presque constante (varie
entre 54 a 56°C). Les thermocouples placés loin de la surface d’échange montrent
que la fusion dure plus longtemps. Une fois que tout le MCP est fondu, la
température subit de nouveau une augmentation rapide qui correspond a la
variation de la chaleur sensible (MCP liquide) jusqu'a la température de la source

de chaleur.
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Figure 5.13. Variation temporelle a la température du MCP suivant le diameétre a la Hauteur
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Figure 5.14. Variation temporelle a la température du MCP suivant le diamétre a la Hauteur
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Figure 5.15. Variation temporelle a la température du MCP suivant le diamétre a la Hauteur
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résultats expérimentaux sont

représentés sur les figures de 5.13 a 5.16. On remarque que toutes les courbes

suivent la méme forme que celles du cas précédent, et qu’il y a une symétrie

suivant I'axe du cylindre contenant le MCP. Les écarts des courbes de

température sont importants pour chaque niveau du cylindre. Pour les positions

loin de la surface d’échange, la pente de la température est faible, alors que plus

prés de la paroi, la pente devient plus importante. Cette différence est due a la

masse importante (inertie thermique) et la faible conductivité thermique du MCP.

5.4.2. Evolution des températures du MCP contenant dans la cellule

cvlindrique et la partie latérale de la cuve de stockage pour différentes

hauteurs

Les figures 5.16 et 5.17 illustrent I'évolution des températures du MCP pour

différentes hauteurs pour les deux géométries. Tous les profils de températures

suivent la méme évolution, mais décalées dans le temps. Toutes les courbes

atteignent le palier de fusion aux alentours de 56 °C.
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On observe la stratification thermique dans les deux configurations, sauf
que le point D I3 qui se trouve dans la partie inférieure du fond de MCP de la
configuration (B) dépasse tous les autres points; ceci est di a la position du
thermocouple prés de la paroi inférieure du fond de la cuve de stockage qui
assure le transfert de la chaleur par conduction. Les paliers de fusion sont autant
plus longs pour les positions basses pour les deux cas. La fusion totale du MCP
est de 400 min pour la géométrie (A), alors que pour la configuration B, elle dure

720 min environ.
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Figure 5.16. Evolution des profils de température du MCP suivant la hauteur de la partie latérale de
la cuve de stockage
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5.4.3. La variation de la vitesse de croissance de la température du MCP

Une comparaison de la vitesse de croissance de la température de deux
thermocouples positionnés a la méme hauteur dans les deux configurations (A)
et (B) est représentée sur la figure 5.18.

On remarque que les évolutions présentent chacune trois étapes. Elles sont
réparties de la facon suivante : la premiére étape est la phase solide (chaleur
sensible), la deuxieme étape est la partie de changement de phase et la troisieme
étape est phase liquide (chaleur sensible).

- La phase solide : la vitesse de croissance de la température de la
configuration (A) (0.2 °C/min) est plus grande que celle de la configuration
(B)(0.06 °C/min).

- La partie fusion : la durée de la fusion de la configuration (A) (90 min) est
plus courte que la configuration (B) (180°C).

- La phase liquide : la vitesse de croissance de la température de la
configuration (B) est plus grande que celle de la configuration (A), ceci est di a

I'effet de la convection naturelle qui est plus importante dans la configuration (B).
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On constate aussi dans la méme configuration (A) et (B) que la vitesse de

croissance dans la phase liquide croit plus vite (effet de la convection naturelle)

que celle de la partie solide ou I'’échange est purement conductif.
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Figure 5.18. Comparaison de la vitesse de croissance de la température de MCP entre les deux
configurations pendant la charge

5.4.4. La fraction totale de liquide au cours de la charge

En comparant les deux résultats expérimentaux de la fraction de liquide de
la paraffine au cours du temps pour les deux configurations A et B et pour le
méme flux de chaleur provenant de I'échangeur de chaleur (figure 5. 19), on
remarque que les évolutions de la fraction liquide pour les deux configurations
suivent la forme d’une droite quasi linéaire avec des pentes différentes. La fusion
totale est atteinte aprés 3 heures environ pour 'emplacement latéral et plus de 7
heures de fonctionnement pour [I'emplacement central. Ceci est d0
essentiellement :

- Pour la Configuration A : Surface d’échange importante et inertie faible (le
MCP est reparti sur le périmétre de la cuve).

- Pour la Configuration B : surface d’échange moins importante et grande

inertie thermique (le MCP est concentré au milieu).
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Figure 5.19. Evolution de la fraction liquide de la paraffine pour les deux configurations A et B au
cours de la charge

5.4.5. Position de l'interface solide-liquide

Les figures 5.20 et 5.21 montrent respectivement les positions du front de
fusion obtenues expérimentalement pour les deux configurations a différents

temps
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Figure 5.20. Position de l'interface solide — liquide pour des temps différents (Configuration A).
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Au début du phénoméne, le front se déplace d’'une fagon presque paralléle,
car le transfert thermique est purement conductif. Aussi, la couche liquide a une
épaisseur faible et linterface se déplace d’'une maniére paralléle a la surface
d’échange. Lorsque la convection naturelle s’établit, le front de fusion se déforme

et commence a avancer rapidement, surtout la partie supérieure. Quand le haut
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de I'enceinte est entierement fondu, la convection naturelle commence a diminuer
et on constate un ralentissement de la vitesse de fusion.

On observe également pour la configuration B, a t = 352 min, l'interface a
une forme d'une cloche. Lorsque la convection naturelle s’établit, on a une
répartition plus rapidement surtout dans la partie supérieure de I'enceinte. Quand
le haut de I'enceinte est entierement fondu, la convection naturelle commence a
diminuer et le ralentissement de la vitesse de fusion sera vite observé. On
remarque a l'instant t = 590 min et t = 616 min le front de fusion change de forme ;
il prend la forme d’un bocal suspendue sur le support des thermocouples. La
fusion de la partie inférieure est due a l'effet au fond de la cuve qui joue le role

d’une ailette.

5.5. Processus de la solidification

5.5.1. Déroulement de la décharge

Une fois que le processus de fusion est terminé, et la paraffine devient
totalement a la phase liquide des deux configurations (A et B), le stockage
thermique est généré par la chaleur sensible dans les deux cuves. La température
de l'eau pendant la décharge est prise de maniere égale a la température au
début de la charge ; elle est de 28°C environ. On procéde au puisage de I'eau
chaude des deux cuves par le haut, et on remplit simultanément par le bas des
deux cuves de stockage. Apres le déclenchement du systeme de refroidissement,
la phase de solidification est amorcée.

Le dispositif comporte essentiellement les deux cuves de stockages
(Configuration A et Configuration B) et les systémes hydrauliques suivants : deux
réservoirs de capacité de 5 litres, des circulateurs, des vannes et des tuyaux
flexibles (voir la figure 5.21).

Les circulateurs sont reliés chacun au sens de circulations du fluide froid ou
chaud pour l'injection et le soutirage simultanément. Les systémes de vannes

permettent de contrbler et de garder le méme débit pour chaque boucle.
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Figure 5.22. La boucle hydraulique expérimentale de la phase de décharge

5.5.2. Evolution de la température du MCP au cours d’une décharge

Les figures 5.22 et 5.23 montrent les profils de températures pendant le
processus de solidification. La figure 5.22 sur laquelle sont représentées les
courbes de la température de MCP suivant I'épaisseur. On voit que les courbes
sont presque confondues, ceci est di a I'emplacement entre les thermocouples
qui estde 1 cm.

La forme caractéristique les courbes de températures qui se composent de
trois phases principales :

1 - un refroidissement rapide et quasiment-linéaire ceci est di au fait que
les thermocouples sont prés de la paroi et correspondant a la libération de la
chaleur sensible de MCP liquide.

2 - une stabilisation de la température durant la solidification qui correspond
au changement de phase. Troisieme phase le refroidissement du MCP solide
représenté sur la courbe ou la pente est moins importante a la premiére phase (la
température diminuée lentement). Ceci est di au fait que la paraffine sur la paroi
forme une couche solide qui empéche I'échange par convection et en plus la
résistance thermique devient plus grande avec 'augmentation de I'épaisseur de la
phase solide du MCP, ce qui implique également la paraffine a de faibles

coefficients de conductivité thermique.
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5.5.3. Evolution de la température du MCP suivant la hauteur pendant la

décharge

Les évolutions des températures du MCP en décharge suivant la hauteur

de la cuve de stockage de la configuration A sont présentées dans la figure 5.25.
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Figure 5.25. Evolution de la température du MCP suivant la hauteur de la configuration A au cours

de décharge. Capacité de 5 litres

On constate que les températures des positions inférieures a la hauteur de

6 cm descendent rapidement et que le palier du changement de phase n’est pas

visible.

Par contre, il apparait pour les autres hauteurs et en plus, la solidification ne

commence pas au méme moment a cause de la stratification thermique au niveau

de I'eau dans la cuve de stockage. La durée de la solidification totale est de 800

min
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Sur la figure 5.26, on voit que les températures chutent simultanément.
Aprés 40 min, 'ensemble des courbes sont presque confondues a la température
de solidification au voisinage de 56 °C.

Ce phénomeéne s’explique par I'échange de chaleur qui est purement
conductif.

Par la suite, on constate la superposition des courbes de chaque hauteur.
A titre exemple, la durée de la solidification du bas est de 240 min et celle du haut

est de 1050 min environ.

5.5.4. Evolution de la position de l'interface liguide-solide

- Configuration A

La figure 5.27 montre I'évolution expérimentale de la position de l'interface
solide liquide au cours du temps suivant I'épaisseur. Les positions du front de
solidification sont représentées pour les temps suivants : t = 30min, t = 110 min, t
=210 min, t =410 min, t = 610 min et t = 800 min.
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La zone crise est la paraffine liquide et la zone blanche indique la paraffine
solide.

On constate d’'une part que la solidification se propage du bas vers le haut,
a cause de l'injection de I'eau froide par le bas de la cuve de stockage. Et d’autre
part, elle se fait sur la paroi externe au lieu de la paroi interne. Ceci est d0 a I'effet
de la paroi du fond de la cuve de stockage qui accélére I'échange de chaleur avec
la paraffine (joue le role d’une ailette).

Par contre, en fin de la solidification, a partir de t = 800 min, on remarque

que les pertes thermiques de la partie supérieure influent sur le profil de la

paraffine.
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La figure 5.28 illustre le profil de linterface liquide- solide de la paraffine
suivant le diametre. Les positions du front de solidification sont représentées pour
les temps suivants : t = 30min, t = 110 min, t = 210 min, t = 410 min, t = 610 min, t
=800 min ett=1110 min.

On observe que le front est presque parallele & la paroi d’échange de
chaleur, ceci explique la prédominance de la conduction et que la solidification

compléte dure plus longtemps que la configuration A.

Au début du refroidissement, une couche de paraffine solide commence a se
former sur la paroi. Cette derniéere va isoler thermiquement la partie liquide de la
paraffine, ce qui fait que la solidification continue lentement en raison de la
mauvaise conductivité thermique de la paraffine solide. En plus la masse
importante de la paraffine concentrée au milieu de la cuve avec une faible surface

d’échange ralentit le transfert de chaleur.

On constate que le profil de la paraffine est influencé aussi non seulement

par I'effet de la paroi du fond de la cuve et également par les pertes thermiques
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sur la partie supérieure comme le cas précédent. A la fin de la solidification a t =
1110 min une poche de paraffine reste sous forme liquide.

5.6. Conclusion

Ce chapitre, nous a permis de mettre en évidence les phénomenes qui se
manifestent dans les processus impliquant le changement d’état solide-liquide et
liquide- solide. L'analyse des résultats expérimentaux lors du changement de
phase a permis de suivre l'interface pour les deux emplacements.

Pendant la fusion, le front se déplace parallelement a la surface de la paroi,
mais au fur et @ mesure que I'épaisseur fondue augmente, la convection naturelle
dans le liquide s’établit et provoque une augmentation de fagcon non uniforme du
transfert de chaleur a l'interface. Cela se traduit par la déformation de l'interface et
par laugmentation de la vitesse de fusion qui influe sur le processus de
changement d’état.

La répartition du matériau sur la partie latérale de la cuve de stockage
accéleére la fusion et renforce l'isolation de la cuve de stockage.

Le phénoméne de la stratification thermique du PCM a été observé dans
les deux configurations.

Au cours de la décharge, la conduction est prédominante. La formation de
MCP solide sur les surfaces d’échange ralentit le transfert de chaleur.
On remarque que la plage de solidification n’est pas la méme que la plage de
fusion. La solidification dure plus longue que la fusion dans le cas de la

configuration B.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux menés dans cette thése ont pour objectif la compréhension des
mécanismes de transfert et le développement d’'un systéeme de stockage de
chaleur pour I'application de valorisation de I'énergie solaire.

L’étude bibliographique a montré que le stockage d’eau chaude sanitaire
représente ['utilisation la plus courante de la chaleur sensible, en permettant de
stocker la chaleur de maniere journaliére. Dans ce type de stockage, le matériau
cede ou stocke de I'énergie dans une gamme de température excluant le
changement d’état. Il est le moyen le plus ancien, le plus simple et le moins
onéreux d’emmagasiner de I'énergie. Cependant, la faible densité de stockage de
ce type de systéeme est un inconvénient majeur qui impligue des volumes de
stockage importants. Par contre, le stockage par chaleur latente est associé a un
changement d’état. La plupart des systemes de stockage thermique par chaleur
latente étant des solides, I'énergie thermique est stockée sous forme de chaleur
latente de fusion. Les Matériaux a Changement de Phase changent de phase a
une température précise, ou dans une plage de température déterminée (cas des
mélanges non eutectiques). Les MCP permettent de stocker en moyenne 10 fois
plus d’énergie par unité de volume que les systemes de stockage de chaleur

sensible.

Les chapitres Il et IV, comportent I'étude du stockage par chaleur sensible.
Un modele théorique unidimensionnel est proposé. Il est basé sur les bilans
thermiques au niveau du fluide et de la paroi. La résolution numérique est obtenue
a l'aide du schéma implicite des différences finies. La comparaison des résultats
théorique par I'expérimentation est satisfaisante avec un écart ne dépassant pas

10%. Les résultats théoriques de I'étude paramétrique ont montré que :

- Le débit du circuit primaire influe sur la répartition de température dans la
cuve de stockage pour les valeurs comprises entre 60 a 240 L/h, au-dela de la

valeur supérieure les températures restent inchangées.
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- La position de I'échangeur influe énormément sur la température a
I'intérieur de la cuve de stockage et sur la quantité d’énergie accumulée.

- La dégradation de la stratification est similaire pour les deux conditions
initiales ; (une fonction linéaire et une fonction initialement stratifiée).

- La nature de la paroi de la cuve de stockage influe sur la stratification
thermique.

Le chapitre 5, traite I'incorporation des matériaux de changement de phase
dans deux cuves de stockage. Pour la premiere cuve, le matériau de changement
de phase est intégré sur la partie latérale, pour la seconde cuve, le MCP est placé
au centre de la cuve. Cette étude nous a permis de mettre en évidence les
phénomenes qui se manifestent dans les processus impliquant le changement
d’état solide-liquide et liquide- solide. L’analyse des résultats expérimentaux lors
du changement de phase a déterminé les positions de I'interface solide /liquide au

cours du temps pour les deux emplacements.

Pendant la fusion, le front se déplace parallelement a la surface de la paroi,
mais au fur et a mesure que I'épaisseur fondue augmente, la convection naturelle
dans le liquide s’établit et provoque une augmentation de facon non uniforme du
transfert de chaleur a linterface. Cela se traduit par sa déformation de et par
'augmentation de la vitesse de fusion qui influe sur le processus de changement
d’état.

La répartition du matériau sur la partie latérale de la cuve de stockage
accélére la fusion et renforce I'isolation de la cuve de stockage.

Pour le cas de la décharge, nous avons observé que :

- L’échange conductif est prédominant.

- La plage de solidification n’est pas la méme que la plage de fusion.

- La durée de solidification est plus longue que la durée de la fusion dans

le cas de la configuration B.
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Perspectives

Les perspectives de cette étude sont nombreuses, surtout concernant
I'étude expérimentale. Il reste a développer les points suivants :

- La stratification est parfois complexe a maintenir, en particulier le
brassage de I'eau chaude n’est pas uniforme a I'entrée de la cuve de stockage, il
faut que le diffuseur soit perforé trop fine. Il est recommandé ainsi sur une
nouvelle technique de remplissage et de puisage de contréler le débit d’eau.

- Comparer expérimentalement l'influence de la position de I'échangeur de
chaleur sur la répartition de la température dans la cuve de stockage.

- Amélioration du transfert thermique dans les MCP.

- Soit on combine MCP avec un matériau plus conducteur afin

d’obtenir une conductivité thermique globale plus élevée.

- Soit en augmentant la surface d’échange avec ['utilisation des
ailettes transversales collées sur la paroi latérale intérieure de la cuve de
stockage et en méme temps dans la cellule cylindrique ou mettre le MCP dans
des capsules cylindriques en métal (acier, cuivre, aluminium) dans les deux

configurations.

- Revoir la configuration B en changeant la forme de I'échangeur de chaleur
pour réduire la durée de fusion et de solidification (choisir deux cylindres coaxiaux
par exemple).
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