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Résumé

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de telles que
luranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et développement de
I'industrie ces dernieres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches sont
conduits a I'énergie renouvelable. Une des ¢énergies renouvelables qui peut accomplir la
demande du monde jusqu'a maintenant : c’est I'énergie solaire, qui est libre et abondante dans

la plupart des régions du monde, et est avéré une source économique.

L'utilisation d'énergie solaire comme source alternative d'énergie souffre par sa nature d’une
puissance intermittente. Selon la fluctuation des conditions atmosphériques (jour/nuit),
aléatoire (orages et passages de nuages), diluée et décalée par rapport aux demandes
énergétiques quotidiennes ou saisonnieres. Par conséquent, Pour satisfaire la demande,
s’ajuster aux variations et répondre a une production importante alignée avec la demande ; la

solution est le stockage de cette énergie.

A cet effet, ce travail vise a fournir une étude sur le stockage thermique par chaleur latente,
nous décrivons au premier chapitre le développement du stockage thermique par changement

de phase et les évolutions sur I'utilisation des MCP aprés beaucoup d’expérimentations

Le second chapitre, se caractérise par tous se qui concerne les MCP .Ces derniers sont connus
par leurs applications en industries tels que [I'isolation des batiments et par conséquent
beaucoup d’avantages en domaine du stockage d’énergies. Nous avons parlé aussi sur les
différents type de stockage de I'énergie thermique selon le critére de I'état de matériau, on
faisant une comparaison entre les différent types de stockage ainsi les différentes applications

du stockage thermique.

Le troisieme chapitre qui consiste a une étude expérimentale dans le but d’étudier et de suivre
les phénomenes de fusion et de solidification du MCP a l'intérieur d’une cuve de stockage.
Nous avons utilis¢é des données expérimentales non traités dans la conception de la cuve de

stockage du travail de la thése de MR LAFRI.

Finalement, ce travail sera terminé par une conclusion générale qui résume les principaux

résultats, obtenus
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Abstract

Global energy demand is changing rapidly and natural resources such as uranium, gas and oil
are declining due to widespread diffusion and development of the industry in recent years. To
cover energy needs, research is conducted on renewable energy. One of the renewable
energies that can fulfill the world's demand so far is solar energy, which is free and abundant
in most parts of the world, and has proven to be an economic source. The use of solar energy
as an alternative source of energy suffers by its nature of intermittent power. According to the
fluctuation of the atmospheric conditions (day / night), random (thunderstorms and passages
of clouds), diluted and shifted with respect to the daily or seasonal energy demands.

Therefore, to satisfy demand, adjust to variations and respond to a significant production
aligned with demand; the solution is the storage of this energy. To this end, this work aims to
provide a study on the state of solar storage, in particular thermal storage. In this study, we
describe in the first chapter the development of phase change thermal storage and changes in

the use of PCM after many experiments.

All that concerns PCMs characterize the second chapter. These are known for their
applications in industries such as building insulation and therefore many advantages i the
field of energy storage. We also talked about the different types of thermal energy storage
according to the material condition criterion, making a comparison between the different

types of storage and the different applications of thermal storage

The third chapter, which consists of an experimental study with the aim of studying and
monitoring the phenomena of melting and solidification of PCM inside a storage tank. We
used untreated data in the design of the storage tank of MR LAFRI's thesis.

Finally, this work will be completed with a general conclusion, which summarizes the main

results obtained.



Résumé

paxdo
oaliasy! 8 53a) Ladil) g Sl a sl ) sl Jie dgepdall o)) sall (f LS e juy AL o alad) callall sy
A e a1 e el a5y o il cilalyial dkardl 5 Al Gl sl 8wl y G e dclicall LET) Ca
85 duilae (A el A8 o OV s el allall b ) oSy S Baasiall iUl (e Bas) s Baaaidll
sla® juas el cail & callall elal ploza
/ ) Aasall Cagplall Ll ey Aadaiall A8 Aagda (g A8UAL Jiy jacaeS dpueadill ZiU Aladin) ey
Aans sall sl dpa gl A8 bty (3lahy Lash il gy Chaaal (nal) G jans dase Il Cial sall) A glally (il
A oda 0 3a3 ga Jall scallall e (ilaii S LY Alaiul) g DAY ae el 5 llal) Al (i

23 b olal A Les Vs el G 3at) Ala e Al 5 ) enl) 1 Cingy AR b3 (3atly
ol e il ey

Sl Joe Jie clelia 8 Leilibaty 285y 3_paY) sdas bl i Jgay Gl Lo IS S Jaadl) Sacy
lenal L8 g 4y ) jal) A8ULY) 0y A0 e Adlida &\}.ﬁg}: Liag) Whast g Ul ¢ 335 Jlae (A L ) e 2l UL

LAl cp Al Adlia) el 5 o A (e ddlide g ) 3l G &5 lal) Jrag Lae ol sall Alls

Jaly (PCM) skl s sale liaiy lsn 38l aia )5 dusl 5o Caag Ao ol Al )3 (e 0S5 AN Juadl)
Mr LAFRI 4s 5 5hY (o 3aill A apanal 3 dallas e by Lasdiul gl 0533 5

Leale Jpanll &5 3l gt ) U Gl dale daiiy 48 ) 5 528 ATIAS Cagus o) yual



Sommaire

Sommaire

INtroduction GeENETaAle ...cceiveiireeeeeeenreesecsecrscscsssscsssssssssssssssssssssssssess sossssssssns 1

Chapitre I : Etat de l'art .. SRR |
I.1Stockage d'énergie par chaleur latente dans les plaques ....................................... 6
.1 Stockage d'énergie par chaleur latente dans les cylindres..............cccccceee il 10
I.1 Stockage d'énergie par chaleur latente dans les capsules sphériques........ .......... 17
Chapitre II: Le stockage thermique et les matériaux a changement de phase...27
I1.1. Le stockage thermique de I'€nergie ...........ccooveiiieeeeeieiiiiiiiiiieeeeiie e, 27
II.1.1. Introduction ......... rerrrrrrereeeeeeeeeeeeeeeennnnnnn eenennnns 2]
IT.1.2. Types de stockage de 1’energ1e thermlque ............................................... 28
I1.1.2.1. stockage de I'énergie thermique par chaleur sensible ..............ccceeee e, 29
I1.1.2.2. stockage thermochimique =~ e e, 30
I1.1.2.3. stockage de I'énergie thermique par chaleur latente ...............cccccceee il 32
I1.1.3. Les avantages du stockage thermique par chaleur latente.................. ... 34
I1.1.4. comparaison des différents types de stockage thermique .............ccccev cennnnn. 34
I1.1.5.systemes de stockage de I'énergie par chaleur latente ................cccvvven e, 35
IL1.5.1. BaCS @ IACE ..ooeviveieeieieeeee e eevaaaanns 35
ILT.5.2.MCP @NCAPSUIES .....euvvriiiiiiiiiiiiieieeeeeee e reees eeeeeeeens 36
I1.1.5.3. Fluides frigoporteurs diphaSIqQUeS ............uuurieeieeeeeeeeeeiiiiiieiiiiiiiiiies ceeeennnn 36
I1.1.6.Les applications du stockage thermique.........cccceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiis ceeenenn. 36
I1.2. Les matériaux a changement de phase...........cccceveeveeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiis v, 38
|0 B0 B D 1< 111570 ) o PRSPPI 38
I1.2.2. Base théorique des matériaux a changement de phase ..............cccccvvv cennnnn. 39
[1.2.2.1 Température de fUSION .........ceeeiiiiiiiiiiee e eevviaann 39
[1.2.2.2.1a cristalliSAtION ......eveeiiieeeeiiiiiieee et e s eeeaaeees 40
IT 2.3. Les probléme liés au changement de phase...............ocoooiiiiiiiiiiiiiiiiies ceeennnn. 41
I1.2.3.1 LA SE@IEZAtION ...uuveeiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaeaaaaaes eaeeeeenns 41
[1.2.3.2. 1.8 SUMTUSTIOT 11ttt ettt eeeee ceeeeeaens 42
[1.2.3.3.18 COTTOSION ..eeeetiiiiiiiiieee e ettt eee e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e siiateeeees eeeaneees 44
I1.2.4. Amélioration de la conductivité des MCP ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiees ceeeennn. 43
I1.2.5. Propriétés des matériaux a changement de phase ...............cccoevvvviiiin coeennnnn. 45
I1.2.5.1. Criteéres thermodynamiques.............coeeeeiiiiiiiiiieeeeiiiiiiiee e eevvaennn 45
[1.2.5.2. CritereS CIELIGQUES ...uuunneeeeereeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiaeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeersnnnnnnn saeeeeeess 46
[1.2.5.3. Crit€res ChIMIQUES ......cceeeeeeeiiiiiiieeieeeeeiieee e e e ceeeeanns 46
[1.2.5.4. Crit€res ECONOMUQUES........cceeereeereiirrerereiitiiiiaaaaeaaeeeeaeeeeeeeeererrssnnnns caeeeeeess 46
I1.2.6. Classification des matériaux a changement de phase..............ccccceeeees e, 48
*Les SeIS NYATALES ......cooeiiiiiiiiiiiicci e e e e e e e e e e e ees aaaaaaaa 48
[1.2.6.2. Les COMPOSES OTZANIQUES .....cceeeerrrrrrrrrrrrrrieneninaaeaeeeeeaeeeereeeeeersssnnnns caeeeeeess 51
I1.2.6.2.1. Les paraffines .........ccooevuiuieeiiiiiiiieee e evvvaaanns 51

[1.2.6.2.1.1. Avantages et Inconvénients des paraffines ............cccceveeveeieens e, 52



Sommaire

[1.2.6.2.1.2. Différentes cires paraffiniques ............eeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiieiiiiiiiies ceeeennnn. 53
[1.2.6.2.1.3. Conditionnement des paraffines ..........ccceeeeeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiins ceeennnn. 53
[1.2.6.2.2. Les composés organiques non paraffiniques..............oooevvvvvvviviiinn coeeennnn. 54
HLES ACIACS @IS .. .eieiieiiiiieieeeeieeeeteee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eaeaeaeaaeeeaaaaaeaees sarsrennes 56
I1.2.6.3. &S CULECTIQUES ..vvvvurnnneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeaeaeeaeesanssssannnns caeeeeenns 57
I1.2.7. Les méthodes de determination des propriétes physique des MCP ..... .......... 57
[1.2.7.1.ThermOgravemeEtri€ ........ccceeeerreiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaens caeeeeenns 58
I1.2.7.2. Analyse thermique différentielle (DTA) ......ccooeieiiiiiiiiiiiiieeieeeeees ceeeeeeen. 58
I1.2.7.3.Calorimétrie différentielle a balayage (DSC) ........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 58
I1.2.7.4. Méthode "T-HIStOTY" ....covviieeeieeeeeeeee e evvvaaanns 59
I1.2.8.M¢éthodes de conditionnement de MCP dans les applications de stockage
110158100110 | 11T PP 60
I1.2.8.1.La macro-encapsulation ..................ooouiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeaes ceeeeanns 60
[1.2.8.2. La miCTro-encapSulation................oooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeviiees ceeeeenes 61
I1.2.9. Classes deS MOCP ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeee ceeeeeenns 63
[1.2.9.1. Matériaux a changement de phase SP ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees e, 63
I1.2.9. 1. 1. APPHCALIONS ..vvvvieiiiieeeeeeeee e e e eee e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaaaaaes ceeeeeenns 63
I1.2.9.1.2. AVANLAZES ..ceevvveiiieeeeeiiiiiieee e e et e e e ettt e e e e e e ettt e e e e eeeaaanneees eevnnnnnns 64
I1.2.9.2. Matériaux a changement de phase RT...........c..ccoooiiiiiiiiiiiiiiiineees e, 64
[1.2.9.2. 1.CaraCteriSTIQUES ......vvvvrrrrrerrrreereeeeeeeeeeeeeeeeesseesseneneensseaereeeererreeees ceeeeeeens 65
I1.2.9.2. 2. AVANTAZES ...ceevvveeieeeeieiiiiiee e e e ee e e e e e e eeaaae e e e e e eeeaaan e eeeeeesannnnaees sevsnnnnns 65
[1.2.10 Les Application des MCP ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e ceeeeeans 65
IL.3 CONCIUSION. ... e ee ceeeeeeeas 67
Chapitre III : Etude eXpérimentale........ccccecceeeeirrenneeccsccrnnnneecssscesesssseesses sossseeoes 68
I TTNErOAUCTHION ... ceveiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeassananes saeaeeenns 68
[T .2 Description du banc d’€SSa1 .........cceeviiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeies ceeeeenns 68
[T .3 INSTrUMENTATION ...ueeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e et eeeeees ceeeaeeens 71
[T .3.1 MeSure de de€Dit .......uuieeeeeeeeeiiieiieeeeeere e creeeeaes 72
[T .3.2 Mesure de temMPETrature ................oeevrvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeereeeeeeererrannns ceeeeeens 73
III .4 Résultats €t diSCUSSION ....eeeeiirriiiiiiiieeeiiiiiiiiieee e e e s eeeanaee 74
111.4.1 Variation temporelle de la température du MCP suivant le diamétre a
différentes RAULEUTS ..........eueiiiiiiiiiiiii s ceeeeeeans 74
I11.4.2 Evolution des températures du MCP contenant dans la cellule cylindrique

pour différentes hauteurs ................ooviiiiiiiiiiiiiie e eeeeeee, 79
111.4.3 La variation de la vitesse de croissance de la température du MCP ... .......... 80
111.4.4 Position de I'interface solide-liquide ...............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies e, 81
111.4.5 Calcul de la quantité d'énergie Stockee ...........ovvvvuvuviiiiiiiiieeieiiiiiiiiies v, 82
1115 Déroulement de la SOIAIfICation ..........cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e, 84
IL5. 1 1a dEChAr@E ...oovvvvviiiiiieeee e aaae ceeeeenns 84

I11.5.2 Evolution de la température du MCP suivant le diamétre au cours d’une
AECRATEE ....ooiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeeens 85



Sommaire

I11.5.3 Evolution de la température du MCP suivant la hauteur pendant la

AECRAEE ..o 86
[I1.5.4 Evolution de la position de I'interface liquide-solide .............ccccccceeer i, 87
IL.6 CONCIUSION ... e e ees eeeeeeens 89

ConcClusion @ENErale..........eeeeeieiiiiiriiiinnnnrernnnnessssseeessssssssssssssssssssssssssssssss sossssssss 90



Liste des figures

Liste des figures

CHAPITRE | : Etat de Part

Figure 1.1 : Schéma d'un échangeur de chaleur latente .............cccccvveeeiiiiieeeiiinn venn 8
Figure 1.2 : Fonction principale du systéme de refroidissement air-PCM: (a)
pendant le jour, le PCM esten train de fondre et (b) pendant la nuit, le PCM sa

0] 10 1 o= 1o} o PRSP ESR 9
Figure 1.3 : schéma du probleme YOUNSI (2009) .....cooooviiiiiiiiiieeeiiiiiiiieeeeeeen e, 9
Figure 1.4 : Schéma du modéle de stockage d'énergie avec flux laminaire a

FINEErIEUr dU tUDE ....eeeeeeeiee e e 11
Figure 1.5 : cuve de stockage posée verticalement avec des tubes cylindriques

(@) modele de CYliNAIe (D) ....eeoiiiieeeec e 12

Figure 1.6 : Coupe transversale du systéme de stockage de transfert de chaleur ...... 13
Figure 1.7 : a) Systeme de stockage d'énergie thermique latente ; b) thermique

Unité de StOCKage d'ENEIGI.........ccuveeiiieeiiiie et ciee ettt e e 14
Figure 1.8 : Schémas du systéme de stockage et du modeéle physique étudié ........... 14
Figure 1.9 : Schéma de stockage de chaleur latente avec deux MCP...................... 15
Figure 1.10 : Schéma du modele PRYSIQUE .........evvviiiiiiiieiiiiee e 15
Figure 1.11 : Le modeéle physique étudié El Bahjaoui (2013) ........cccceeevvivvvveeiinnnnen. 16
Figure 1.12 : SChéma duU FESEIVOIN ........ccvvviieee e, 17
Figure 1.13 : Schéma du lit de stockage BENMANSOUR et al (2001) ................... 19
Figure 1.14 : plan de la situation expérimentale............ccccooiiiieiiiiii i, 20
Figure 1.15 : systeme solaire de changement de phase KOUSKSO (2007) ............ 21
Figure 1.16 : le montage expérimental BENMANSOUR (2009) ..........cccccvvevivnnnn, 22
Figure 1.17 : Geométrie de probleme de WALID FOUDHIL...............cccovvveeeeennn 23
Figure 1.18 : modéle de calcul de la capsule avec vide ...........cccoocvvviiiiiieenniiinnnn, 23
Figure 1.19 : Diagramme schématique du systeme de stockage thermique a lit
compactPeng at al .........cuuvviiiiiii e 24
Figure 1.20 : systéme expérimentale avec une vue de la capsule en aluminium

de SHOBO AB €L Al .....cccoiiiiiicciiee et e 25
CHAPITRE 11 : Le stockage thermigue et les matériaux a changement de

phase

Figure 11.1 : Classification des systémes de stockage de I’énergie thermique ......... 28
Figure 11.2 : Différentes méthodes possibles du stockage de I'énergie thermique ... 29
Figure 11.3 : Schéma de principe du stockage thermochimique ............ccccccveevineene. 31
Figure 11.4 : charge et décharge de I'énergie. ..........oovvvveeiiiiiiieeiiiiiiee e 40
Figure 115 : Fusion incongruente d’un sel hydraté (Streicher, 2000)...................... 42



Liste des figures

Figure 11.6 : Evolution théorique de la température en fonction du temps............... 42
Figure 11.7 : Evolution de température T en fonction du tempsS t..........cccveveeeennnne, 43
Figure 11.8 : Classification des matériaux a changement de phase.......................... 47
Figure 11.9 : a)Conditionnement des MCP dans un module critopia........................ 60
Figure 11.9 : b) conditionnement en sac plastique c) conditionnement en

DRQUELLE PIASTIGUE. .. ... e e e e e e e 61
Figure 11.10 : Vue au MEB de microcapsules renfermant des paraffines................. 62
Figure 1111 : MCP CIaSSE SP.......covieiiiiiiiiee et 63
Figure 11.12 : MCP ClasSe RT . ...cooiiiiieiiiiee et 64

CHAPITRE |1l : Etude expérimentale

Figure 111.1 : Emplacement de la paraffine au Centre..........ccocceevveiii e, 69
Figure 111.2 : Systéme de chauffage. .......ccvveeiiiiieei e 70
Figure 111.3 : Photo de I’installation expérimentale ..............cccvvveveeeniiiiiiieneeeennnn, 70
Figure 111.4 : Dispositif expérimental..............ccccoiiiii e 71
Figure 111 .5: La disposition des thermocouples dans la cuve.................ccccvvvvveneee. 72
Figure 111 .6 : Debitmeétre a électromagnétique ........cccceeviiieeeiiiiiee e, 72
Figure 111.7 : Le dispositif d’étalonnage des thermocouples ............ccccovvvveveerinnnnn. 73
Figure 111.8 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le diamétre
alda Hauteur HE0CM ..ot 74
Figure 111.9 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le diamétre
A 12 HaULEUr HEBCM .ouiiic et 75
Figure 111.10 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le
diameétre a la Hauteur H=12CM........oooiiiiiicc e 75
Figure 111.11 : Variation temporelle a la temperature du MCP suivant le
diametre a la Hauteur H=18CM........ccvviieii e 76
Figure 111.12 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le
diameétre @ la Hauteur H=24CM......uvviee e 76
Figure 111.13 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le
diameétre a la Hauteur H=30CM........oooiiiiiic e 77
Figure 111.14 : Variation temporelle a la temperature du MCP suivant le
diameétre a la Hauteur H=3BCM........coooiiiiiiiiiiec e 77
Figure 111.15 : Evolution des profils de température du MCP suivant la Hauteur
de milieu de la cellule cyliNAriqQUE ..o 79
Figure 111.16 : la vitesse de croissance de la température de MCP ......................... 80

Figure 111.17 : Position de I’interface solide —liquide pour des temps différents ... 81



Liste des figures

Figure 111.18 : Evolution de la température du MCP en fonction de I’énergie

STOCKER. ... 83
Figure 111.19 : La boucle hydraulique expérimentale de la phase de décharge ........ 84
Figure 111.20 : Evolution de la température du MCP suivant le diamétre au
cours de décharge de capaCité de 5 HEreS........ccuvveeiiiiiree i 85
Figure 111.21 : Evolution de la température du MCP suivant la hauteur au cours
de décharge. Capacite de 5 IIIES ......coocvviiieiiiiiii e 86

Figure 111.22 : Position de I’interface liquide — solide pour des temps différents ... 88



Liste des tableaux

Liste des tableaux

CHAPITRE 1II : Le stockage thermique et les matériaux a changement de
phase

Tableau II.1 : Caractéristiques des différents systémes de stockage de chaleur .....

Tableau II.2 : Avantages et inconveénients compares des différents changements

Tableau I1.3 : Différents hydrates salin ................iiiiiiiiiiiiiiiiiis
Tableau I1.4 : Exemple de propriétés physique de paraffines.................c.oovvvnneen.

Tableau IL5: propriétés thermo-physique des matieres organiques

NON-PATATTINIGUES ©.vvvvviiiiiiieieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaaaaa e eeenes
Tableau I1.6 : Propriétés thermo physique des acides gras..............coeevvvvevvvvvrnnnnns
Tableau I1.7 : Liste de quelques eutectiques ..........uuuveueueiiiiieeeeeeeeeeieeieeeeeeieviiienens

CHAPITRE 111 : Etude expérimentale

Tableau III.1 : Les propriétés thermo physiques de la paraffine ..............cc...........



Liste des symboles

Liste des symboles

T : La Température.

m : La masse.

E : La quantité d’énergie.

na : Le nombre de mole du produit A.

AH; : L’enthalpie de la réaction.

Q : La quantité d’¢énergie stockée.

Cps : La chaleur spécifique des matériaux solide.
Cpi: La chaleur spécifique des matériaux liquide.

Les unités

[KJ/kg] : La chaleur latente.

[Kg/m?] : La masse volumique.

[Pa] : La pression.

[N/m] : La tension superficielle.

[Kg] : La masse.

[J.kg-.K-1] : La chaleur spécifique des matériaux.
[Kj/kg.K] : La capacité thermique massique.
[W/mK] : La conductivité¢ thermique.
[J.mol!]: L’ enthalpie.

[Mol]: quantit¢ de la matiere.

[kg/l]: Densité

[MWe]: Megawatt électrique.

[KW]: La puissance



Introduction générale

Introduction Générale

Utiliser I'énergie solaire pour chauffer ou refroidir est une idée qui parait d’une
logique implacable. Le principe est simple et la technique est ayjourd’hui fiable et
éprouvée. Non polluante et inépuisable a I'échelle humaine, I’énergie solaire permet de
respecter I'environnement et de préserver les ressources énergétiques, sans produire de

déchets ni d’émissions polluantes, notamment du gaz carbonique.

Cependant beaucoup de facteurs tels que, l'utilisation grandissante de [I'énergie par
les pays émergents, I'usage croissant des transports et
'accroissement de la population, ont  accéléré I’évolution historique de cette énergie
alternative ; dont Le progres le plus significatif est celle en fin de 2015 . Cet essor a été
principalement port¢ par I’éolien et le solaire photovoltaique. Cependant ces dernicres
se caractérisent par un manque total de flexbilit¢é puisque la production est irrégulicre,
difficilement prévisible et souvent en déphasage avec la demande globale d’énergie qui
fluctue constamment .Cette consommation varie selon des cycles journaliers

(jour/nuit), hebdomadaires (jours /week-end) ou saisonniers (été/hiver).

Et donc Pour satisfaire la demande, s’ajuster aux variations et répondre a une
production importante alignée avec la demande ; la solution est le stockage de cette

énergie.

Le stockage de I'énergie consiste a préserver une quantit¢ d’énergie pour une
utilisation ultérieure par extension, lexpression désigne également le stockage de
maticre contenant I’énergie. Cette application est nécessaire car elle répond a plusieurs
enjeux d’ou elle permet d’ajuster la « production » et la « consommation » d’énergie en
limitant les pertes ; de disposer des services systeme plus efficaces mettant a profit les
performances des moyens de stockage ; et en plus le but essentiel est de rationaliser
'utilisation des productions mntermittentes et donc conférer aux énergies renouvelables
une place plus importante dans le mix du réseau énergétique ce qui nous confirme

I'amélioration de la qualité.

En effet, pour résumer, stocker de I'énergie répond a deux objectifs : technique et

¢économique.



Introduction générale

Premier principe de gestion de I'énergie sur le réseau est de parvenrr a équilibrer la
quantit¢ d’énergie produite et la demande de cette énergie et le second principe de
gestion est de farre en sorte que le prix de revient de I’€lectricité soit toujours le plus bas

possible.

Techniquement ; on fait une projection de ce terme stockage sur une des plus
importantes énergies alternative : I'énergie solaire. Cette derniere qui est une source
d"énergie qui dépend du soleil permet de fabriquer de I¢€lectricit¢ a partir de panneaux
photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques, grace a la lumicre du soleil captée
par des panneaux solaires (photovoltaique ou thermique). On insiste beaucoup sur les

limites du solaire quant a son incapacité a produire lorsqu’il n’y a pas de soleil.

D’une part L'énergic produite par les panneaux photovoltaiques (énergie
photovoltaique) est stockée principalement dans les batteries solaires qui ont une
énergic massique ¢élevée. Ces Dbatteries permettent ainsi d’assurer [l'alimentation
¢lectrique en toutes circonstances (jour, nuit, ciel couvert). Les batteries utilisées avec
des panneaux solaires, appelées batteries a décharge lente n'ont pas les mémes
caractéristiques qu'une batterie de voiture par exemple. La batterie solaire se décharge

progressivement et supporte bien les décharges fiéquentes peu profondes.

D’autre part et en ce qui concerne I'énergie thermique les méthodes les plus utilisées,
sont: le stockage thermochimique (consiste a utiliser une réaction chimique
endothermique), stockage thermique par chaleur sensible ou le stockage thermique par

chaleur latente.

Dans ce travail nous nous sommes intéressés aux derniers développements dans les
champs du stockage thermique d’énergie par changement de phase. Le premier chapitre
donc sera consacré¢ a I'étude bibliographique, ou nous allons parler des travaux qui ont
été fait sur le méme sujet que le notre durant les 40 dernieres années. Dans le deuxieme
chapitre, nous exposons des généralités sur les matériaux a changements de phase et
leur théorie d’application, et aborder les techniques de stockage d’énergie par chaleur
sensible et chaleur latente. FEt a la fin nous allons terminer avec le troisiéme chapitre qui
consiste & une étude expérimentale dans le but d’étudier et de suivre les phénoménes de

fusion et de solidification du MCP a I'mtérieur d’une cuve de stockage.
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CHAPITRE I : Etat de I’art

Certaines recherches s'orientent vers les méthodes d'économie d'énergie en utilisant
des moyens moins couteux et facilement accessibles, I'un de ces moyens d'économie est
le stockage. Le stockage d’énergie est une solution d’appoint aux moyens traditionnels
de production de poite. La fonction du stockage d’énergie est essentielle pour apporter
de la flexibilité¢ et renforcer la fiabilit¢ des systemes énergétiques.

Les systetmes de stockage d’énergie sont identifiés dans de nombreux pays comme une
thématique prioritaire pour la recherche. Donc le besoin de stockage est une réponse a

des considérations d’ordre économique, environnemental et technologique.

Le stockage thermique par changement de phase est une technologie mnovante et
prometteuse en maticre d'économie d'énergie. C’est un domamne de recherche
relativement nouveau et qui a débuté avec le Dr. Telkes dans les années 40 (Lane,
1983) [1]. Ses travaux n’ont pas suscité au début beaucoup d'intéréts et ce jusqu'a la

crise €nergétique de la fin des années 1970 et le début des années 80.

La premicre application d’'un MCP décrite dans la littérature était leur utilisation pour
le chauffage et la climatisation dans les batiments par Telkes (1975) [2] et Lane (1983)

[1].

Bien que la recherche sur le stockage de chaleur latente pour les systemes de
chauffage solaire continue de susciter I'intérét de beaucoup de chercheurs (Sari et
autres 2000) [3]. On le considére de plus en plus pour la récupération et le stockage de
la chaleur résiduelle des équipements industriels et le lissage de la charge pour Ia
production d'¢lectricit¢ (El Dessouky et autre (1997)) [4]. Le principe d'utiliser un
accumulateur thermique pour stocker I'énergie latente générée par un procédé n'est pas
récent. Son mtérét réside dans l'ajustement des pics de la demande d’énergie. La chaleur
ou le froid généré par les équipements est récupéré et stocké dans une batterie thermique
et peut par la sutte étre utilisé lorsque nécessaire, par exemple lors des moments ou la
demande est & son maximum. La technique permet a la fois de diminuer les appels de
puissance et d'améliorer lefficacité énergétique de Iéquipement en le faisant

fonctionner a un régime optimal.
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L'eau est ainsi le plus connu des accumulateurs thermiques a chaleur latente : on peut

par exemple lutiliser sous forme de glace pour refroidir.

La nouveauté tient aujourd'hui dans [l'utilisation de matériaux a changement de phase
(MCP) comme batterie de stockage. Confinés dans des réservoirs hermétiquement clos
de formes géométriques différentes, ces MCP sont des substances chimiques capables
d'absorber ou de libérer de grandes quantités d'énergie thermique pendant un
changement de phase, de solide a liquide et vice versa. Des échangeurs de chaleur
contenant un fluide caloporteur (solution de glycol ou autre) assurent le transfert de
I'énergie. Celui-ci fournit ou puise dans le stock les kWh thermiques en faisant changer
Iétat du MCP suivant les besoins de charge ou de décharge du systéme. Selon le pont

de fusion du MCP, on obtient ainsi du chaud ou du froid.

Les principaux avantages de ces nouveaux matériaux sont : une large gamme de
températures de fusion qui permet d'adapter la technologie a divers procédés, une
excellente conduction et une disponibilit¢ associée a des temps de charge/décharge trés

performante.

Le stockage d'énergie thermique est généralement fait sous deux formes :

e stockage par chaleur sensible, ou on utilise un matériau ayant une grande capacité
thermique, tel que l'eau et autre fluides, les briques de céramique, les pierres et
galets, le béton.

e stockage par chaleur latente de fusion ou un matériau a changement de phase

(MCP) est utilisé.

Le stockage par chaleur sensible a plus d'avantages économiques que thermiques, telle
que la disponibilit¢ des matériaux de stockage avec des prix abordables.
IIs présentent néanmoins des inconvénients majeurs qui sont : il nécessite des systemes
volumineux et une grande marge de température de fonctionnement et par conséquent

une bonne isolation thermique (couteuse) est exigée.

Cependant, le stockage par chaleur latente offre plus d'avantages thermiques

qu'économiques, tels que lisotherme ou faible plage de température de fonctionnement,
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une grande capacité de stockage par unit¢ de masse ou de volume (et par conséquent,

moins d'espace occupé) et un meilleur controle thermique des systemes.

Leurs inconvénients sont : les MCP ne sont pas aussi disponibles que ceux du premier
type et is sont plus ou moins chers ; is ont une faible conductivité thermique,
notamment les MCP organiques et leur comportement chimique vis-a-vis du contenant
n’est pas toujours neutre. Plus de détails sur les différents matériaux de changement de
phase et leurs caractéristiques sont présentés dans le chapitre II, et 'on peut en outre se

référer aux articles et ouvrages par Abhat (1983) [S] et Lane (1986) [6].

Plusieurs configurations géométriques dans lesquelles les MCP sont contenus dans
des enceintes rectangulaires ou dans des tubes annulaires placés horizontalement ou
verticalement, utilisées afin d'optimiser les performances des systetmes de stockage
d'énergiec par chaleur latente sont présentées. Cependant les systemes de stockage
d'énergie par chaleur latente ne sont pas encore trés répandus car leur conception est

freinée par la complexité¢ des phénomenes de transfert thermiques qui les caractérise.

Des études théoriques et expérimentales sont actuellement en cours au sein de

multiple groupes de recherche afin de mieux comprendre ces phénomenes complexes.

Plusieurs options d'un tel accumulateur sont en cours d'étude :
e accumulateur de forme parallélépipédique a une ou plusieurs couches de MCP.
e accumulateurs cylindriques (cylindres concentriques ou échangeurs de chaleur a

tubes et calandre)

Plusieurs dispositions possibles sont également étudiées : verticale, horizontale,
appareils destinés a étre placés contre un mur, au plafond, dans le plancher ...
Des ¢études comparatives (performances, compacit¢ etc.) avec d’autres types

d'accumulateurs sont aussi abordées.

Les études aussi bien expérimentales que numériques qui ont été¢ réalisées durant les
trois dernicres décennies ont pris en considération surtout des éléments de stockage

cylindriques et planaires. Dans la configuration cylindrique on trouve principalement les



CHAPITRE 1 : Etat de ’art

¢léments consistant en deux cylindres concentriques contenant séparément le MCP et le
fluide caloporteur et les échangeurs de chaleur a tubes et calandre (le fluide caloporteur
circulant dans les tubes et le MCP dans la calandre).

La configuration planaire consiste en une ou plusieurs couches de MCP autour

desquelles circule en convection libre ou forcée le fluide caloporteur.

Bransier (1979) [7] est le premier qui a étudié analytiquement la solidification et la
fusion cyclique d'un MCP. Un modele conductif unidimensionnel est utilis¢. Le MCP
est mis dans deux configurations, a savoir :

e un ¢lément plan ou le fluide caloporteur circule de part et d'autre de ces deux
surfaces (courants parallles)

e un ¢lément composé de deux cylindres concentriques ou le fluide caloporteur
circule a lintérieur du cylindre alors que le MCP se trouve dans lespace

annulaire entre les cylindres, la surface extérieure du cylindre étant isolée.

I.1 Stockage d’énergie par chaleur latente dans les plaques :

Farid et Hsian (1990) [8] ont étudi¢ expérimentalement et analytiquement un élément
planaire qui consiste en plusieurs couches de MCP indépendantes. Le stockage de la
chaleur dans le MCP est fait par I'intermédiaire d'éléments électriques chauffants et de
lair circulant entre les couches permet le déstockage. Le transfert de chaleur a travers le
MCP est supposé unidimensionnel justifié par le fait que I'épaisseur des couches est tres
fable devant leur hauteur. La convection naturelle dans la phase liquide a été prise en
compte a laide d'une conductivit¢ thermique équivalente calculée partr de Ila
conductivit¢ de la phase liquide en utilisant une corrélation ou les valeurs de deux
constantes sont déterminées par comparaison entre des résultats expérimentaux et des
résultats théoriques. Les résultats montrent entre autre que 20 a 50%de la résistance
thermique totale se trouve dans l‘air de circulation suggérant qu'il faut autant que
possible augmenter la turbulence dans lar servant au stockage afin d'améliorer le

transfert de chaleur.
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Laouadi, Lacroix et Galani (1994) [9] ont développé et utilis¢ un modele basé sur la

conduction unidimensionnelle pour étudier les performances d'un accumulateur de

chaleur plan qui consiste en une couche de MCP de deux centimetres d'épaisseur isolée

thermiquement d'un coté. Le stockage de chaleur s'effectue grice a des résistances

¢lectriques chauffantes placées dans le MCP juste au-dessous de lisolant. Le déstockage

vers Ienvironnement se fait par radiation et/ou par convection. Cette étude a montré que

cette unité peut étre chargée et déchargée deux fois par jours et pourrait donc servir pour

déplacer les pics dus aux appels de puissance en période de pointe vers les heures

creuses de la journée.

Autres résultats de cette étude :

lorsque la puissance ¢lectrique de chauffage augmente la température de
I'élément augmente tandis que le temps de stockage diminue et que le temps de
déstockage augmente.

Les pertes de chaleur augmentent aussi avec la puissance de chauffage et
atteignent une valeur maximale ala fin de la période de stockage.

La performance de I'unit¢ dépend fortement de Ila puissance ¢électrique de

chauffage et du coeflicient de transfert de chaleur vers I’ environnement.

Des sources de chaleur électriques sont distribuées uniformément dans les
couches de MCP de cette unit¢ et fournissent la puissance nécessaire pour le

stockage de chaleur. Le déstockage est effectué¢ par une circulation d'ar autour

des éléments de MCP.

Cette ¢tude a mis en évidence que le phénomene de stockage comporte trois €tapes :

Stockage par chaleur sensible dans le MCP solide.

Stockage par chaleur latente au début de la fusion.

Stockage simultan¢ par chaleur sensible et par chaleur latente dans le MCP
liquide.

Quant au déstockage i comporte quatre étapes :

Déstockage par chaleur sensible dans le MCP liquide.

Déstockage par chaleur sensible au début de la ré-solidification du MCP.
Extraction de la chaleur du MCP par refroidissement de celui-ci et de la phase
solide,

Déstockage par chaleur sensible de la phase liquide.
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Comparés aux systetmes de stockage d'énergie par chaleur sensible, pour une méme
quantit¢ d'énergie stockée, les accumulateurs d'énergie par chaleur latente sont plus
compacts (moins encombrants).

Cependant un inconvénient majeur des MCP est leur faible conductivité thermique qui
empéche un transfert de chaleur suffisant lors du déstockage (a cause de la couche de
solide qui se forme tout de suite aprés le début de la période de déstockage et qui
impose la conduction comme mode d'échange de chaleur avec l'environnement).

Cet inconvénient peut €tre en partie diminu¢ par l'utilisation d'ailettes implantées dans
le MCP pour améliorer I'échange de chaleur sur la surface d'échange entre le MCP et

lenvironnement. Dans d'autres articles.

Ismail et al [10] (1997) présentent les résultats d'une étude expérimentale et numérique
sur des plaques paralléles constituées de matériau a changement de phase (la glace).
L'objectif est d'identifier I'importance relative des parametres géométriques et
opérationnels et leur influence sur la performance de I'ensemble des plaques. Le modéle
mathématique est basé sur une formulation monodimensionnelle de probleme de
changement de phase, et sa solution numérique a été¢ réalisée en utilisant la méthode des
différences finies. Les prédictions du modele ont été comparées avec I'expérience.
L'énergie stockée, la position de linterface et le temps de solidification compléte sont
présentés en fonction de la température iitiale du PCM, et de l'espace entre les plaques.

L'efficacit¢ de l'unité expérimentale est également présentée et discutée.

v
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Figure 1.1 : Schéma d'un échangeur de chaleur latente
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Hed ct Bellander [11] (2005) ont inséré un matériau a changement de phase, PCM,
dans un échangeur de chaleur a plaques paralleles qui utlise I'air comme fluide
caloporteur. Au cours de la nuit le PCM se solidifie, et I'énergie est libérée. Pendant la
journée, lair est mis en circulation dans I’échangeur, I'énergie est absorbée et lair
ambiant est refroidi.

Normal or forced

- sy tlat . .
Normal ventilation ventilation

=
//f// T —
e —_—
_ o . - g
o ~— " e %0
' :h Cold outdoor air
Indoor air circulated in circulated in
——p PCM stroage S PCM storage
Qutdoor air in Normal or forced
Normal ventilation ventilation
| | | |
(a) (b)

Figure 1.2 : Fonction principale du svstéme de refroidissement air-PCM: (a) pendant le
jour, le PCM est en train de fondre et (b) pendant la nuit, le PCM sa solidification.

YOUNSI (2009) [12] a étudi¢ l'intégration des éléments de MCP dans les murs solaires
passifs. Le matériau a changement de phase étudi¢ (MCP 27 sels hydratés) a un point de
fusion situ¢ a 27°C. Les échantillons fournis par le fabricant sont des ¢éléments
paraliéles épidémiques (briquettes) de dimensions 210x140x25 mm3. Géométrie qui

semble bien adaptée a I'mtégration dans un mur.

paroi afhabatique

Liguide /| Solide

=Ty

paron adiabatique
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Figure 1.3 : schéma du probléme YOUNSI (2009)
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L’objectif est d’étudier les caractéristiques thermiques du processus de fusion du
MCP chaufff sur une paroi verticale d’une enceinte rectangulaire. Une formulation
enthalpique est utilisée pour analyser le stockage par chaleur latente. La solution est
obtenue en employant la méthode des volumes finis afin de comprendre la part de

convection naturelle dans la fusion.

HOUSSEYNATOU BAH (2010) [13] a fait une étude sur I'effet de I'épaisseur de la
paraffine sur la performance d’un chauffe—eau solaire a changement de phase pour
produire de l'eau chaude sanitaire. Formé de deux sections dont I'une est remplie de
paraffine (52C- 54C) et lautre d’eau; ce type de capteur utilise le stockage combiné de
chaleur sensible et de chaleur latente et peut étre une alternative pour chauffe- eau

traditionnel.

S.BOUADILA (2011) [14] a ¢étudié numériquement le probléeme de la fusion et
solidification des matériaux a changement de phase, compléter par une application
expérimentale qui consisté a la réalisation d’un capteur solaire stockeur.

L’application des MCP dans les capteurs solaires pour le stockage thermique, et un
fluide caloporteur & une grande capacité¢ thermique est aujourd’hui disponible. Et dans
ce cas le méme principe est suivi et observé en laboratoire, le comportement durant la
fusion et solidification du MCP (la paraffine) comme un accumulateur et comme un
isolant dans un élément de stockage (cuve munie par une paroi amovible) ainsi que

I'impact de ces phénomeéne sur un élément de stockage et son exploitation

1.2 Stockage d’énergie par chaleur latente dans les cylindres :

Farid et Kanazawa (1989) [15] et Farid et cool (1990) [16] ont étudié
expérimentalement et analytiquement un ¢élément de stockage d'énergie par chaleur
latente constitu¢é de plusieurs capsules cylindriques montées verticalement et fixées dans
un tube isolé. Les capsules sont disposées en trois groupes contenant trois différents
MCP. Pendant la charge, de I'air chaud passe a travers les capsules de fagon a ce que les

températures de fusion des trois MCP décroissent dans la direction de I'écoulement.

10
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Cependant, pendant la décharge, la direction de I'écoulement d'air est inversée. Les
auteurs rapportent que le taux de transfert de chaleur est amélioré pendant la charge et la

décharge, et leur modele numérique est en accord raisonnable avec l'expérience.

Zhang ¢t Faghri [17] (1995) ont exposé une méthode d'analyse conjuguée pour
¢tudier les phénomenes de transfert entre un PCM placé dans une coquille et un fluide
caloporteur (HTF) circulant a l'ntérieur du tube. Ils ont également signaler une erreur
importante si une corrélation est utlisée pour calculer le nombre de NUSSELT en

régime plemement développé dans le cas d'un nombre de Prandtl modére.

Container wall

/////.(!f/ff!//;//////

M

Y TTITITTTITITTTTITTTITTTTTTIT TS

r | u
a - - [ B
T Ty L,

ViV NSNS Fryyy

LA

L

Figure 1.4 : Schéma du modeéle de stockage d'énergie avec flux laminaire a

I'intérieur du tube
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ESEN (1995) [18] a représent¢ la performance d’un réservoir cylindrique de stockage
d’énergie solaire. L’énergie entrée posée comme chaleur latente de MCP et ce dernier
est emballé dans les cylindres, les courants qui transfert la chaleur de fluides placent

parallelement a lui. La méthode enthalpique c’est la base du modéle.

a) b)

From heat source

L —
R

c.out

L Viank R PCM

L -1

¢ ] Cylinder wall

Heat-transfer fluid

A

To heat source

Figure LS : cuve de stockage posée verticalement avec des tubes cylindriques (a) modéle
de cylindre (b)

Ce modele a montrer que I'énergie d’entrée posée pas beaucoup plus de ces
considérations, la matiére du cylindre ne soit pas approprié parce que la conductivité
thermique de la matiere du cylindre est méme petite, Le temps qui fondant MCP est
allongé plus, les radius du mur du cylindre sont grand, la conductivit¢ thermique de Ila
matiere du cylindre doit étre beaucoup plus grande. Et ce type MCP doit étre
sélectionné¢ avec soin pour optimiser la performance du réservor. Les prédictions
numériques sont validées avec données expérimentales et seulement une analyse

théorique a été présentée.

Ismail et Abugderah [19] (2000) ont ¢tudié le changement de phase en régime
transitoire d’un systéme de stockage thermique composé de tubes verticaux a l'aide d'un
modele numérique.

La solution de ce systeme consiste a résoudre les équations du fluide caloporteur (HTF),

de la paroi du tube et du matériau a changement de phase (PCM) en un seul domaine.

12



CHAPITRE 1 : Etat de Part

La méthode des différences finies sur le volume de contrOle est utilisée pour résoudre

les équations décrivant le changement de phase.

Figure 1.6 : Coupe transversale du systéme de stockage de transfert de chaleur.

HAMID EL QARNIA (2005) [20] a fait un modele mathématique basé sur les
équations de conservations de I'énergie a ét¢ développé pour prédire le comportement
thermique ainsi que les performances d’une unit¢ de stockage de I'énergie solaire sous
forme de chaleur latente de fusion d’un matériau a changement de phase MCP. L’unité
de stockage est constituée d’une série de tube placé dans le MCP. Durant le mode de
charge d’un fluide caloporteur (I’eau) provenant du capteur solaire en matériau a

changement de phase.

ATrp [21] (2005) a trait¢ un systtme de stockage d'énergie thermique latente
constitu¢ de tubes concentriques. Le matériau a changement de phase est placé dans
lespace annulaire et le fluide caloporteur circule dans le tube mtérieur. La convection
forcée entre le fluide caloporteur (HTF) avec un nombre de Prandtl modéré et la paroi
du tube est étudiée expérimentalement et numériquement. La conduction de la chaleur a
travers la paroi PCM est basée sur la formulation d’enthalpie. La comparaison entre les
prédictions numériques et les données expérimentales montre un bon accord pour deux
types de paraffines, fusion non-isotherme et solidification isotherme. Afin de fournir des

lignes directrices pour les performances du systéme et I'optimisation de la conception,

13
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les distributions transitoires des températures de la HTF, de la paroi du tube et du PCM
ont ét¢ obtenues par une série de calculs numériques pour diffrentes conditions de

travail, et divers parametres géométriques.

PCM
Wall
e —

Figure 1.7 : a) Systéme de stockage d'énergie thermique latente ; b) thermique Unité de
stockage d'énergie

T. Anica & al [22] ont présenté une analyse numérique du phénoméne de transfert
thermique pendant le processus de charge et de décharge d'un systtme de stockage
thermique par chaleur latente constitu¢é de deux tubes concentriques. Le systeme est
composé¢ d'un récipient contenant des tubes dans lesquels I'écoulement du fluide
caloporteur HTF circule. Le MCP (paraffine) rempli lespace entre le récipient et les
tubes. Une série de calculs numériques a été¢ faite afin d'analyser l'influence de plusieurs
conditions de fonctionnement de HTF et des parametres géométriques sur le procédé de
transfert thermique a lI'ntérieur de l'unité entre le HTF et MCP

‘—“.'! POM

- PR

Figure 1.8 : Schémas du systéme de stockage et du modéle physique étudié.
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Ait ADINE et El1 QARINA [23] (2009) ont ¢étudié numériquement une unit¢ de
stockage de chaleur latente (LHSU) constitu¢ par deux tubes coaxiaux. L'espace entre
les tubes est rempli de deux matériaux a changement de phase (PCM) différents, la
paraffine P116 et le noctadécane, avec des températures de fusion différentes (50°C et

27,7°C, respectivement).

I—« PCM1 PCM2
7\ o 2 ‘A 4 \\\ -
2P| 2R, | =) ) T e
b oy B ;
L4 L,
L

Figure 1.9 : schéma de stockage de chaleur latente avec deux MCP

Prashanth sridharan [24] présente une ¢tude numérique sur le processus de la fusion
et la soldification dans des cylindres verticaux creux, rempli d’air et d’une matiére a
changement de phase (nitrate sodium). L’influence de la forme du cylindre sur le temps
de fusion a étét déterminée. La vitesse de convection naturelle diminuait pendant le
processus de solidification et par conséquent, ses effets diminuaient & mesure que la

solidification se poursuivait.

L

O
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H I
Salt
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v¢ T o —

Figure 1.10 : schéma du domaine physique
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El Bahjaoui (2013) [25] a présent une étude numérique d’un élément de stockage
d’énergie par chaleur latente de fusion d’un matériau a changement de phase MCP, la n-
octa-décane. L’¢lément de stockage d’énergie est constitu¢ de deux tubes concentriques.
L’espace annulaire est rempli de MCP. Celui-ci est chauffé par un fluide caloporteur

(Eau) en écoulement puls¢ dans le tube intérieur.

|

Me2 /\‘\. A
R

\

Figure 1.11 : le modéle physique étudié El Bahjaoui (2013)

Ce modele permis I'importance d’un écoulement pulsé par rapport a un écoulement
de Poiseuille, pour favoriser la fusion du matériau a changement de phase pour certaines
conditions satisfaites par la fréquence et I'amplitude adimensionnelles de I’écoulement
pulsé.

Les investigations numériques menées ont permis de dégager les résultats suivants :
Pour une amplitude adimensionnelle relativement ¢élevée et une fréquence
adimensionnelle faible, T'utilisation d’un fluide caloporteur en écoulement pulsé est
favorable pour le stockage thermique.

Un nombre de Reynolds ¢€levé est favorable pour le transfert de chaleur et contribue a
la réduction de la durée de fusion du MCP pour les faibles valeurs de la fréquence
adimensionnelle et les valeurs ¢levées de 'amplitude adimensionnelle.

Pour une fréquence adimensionnelle trés élevées, I'utilisation d’un fluide caloporteur

en écoulement puls¢ au lieu d’un fluide en écoulement de poiseuille est sans utilité.
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I.3 Stockage d’énergie par chaleur latente dans les capsules

sphériques :

YAGHI (1995) [26]. A utilis¢é la méthode enthalpique avec un schéma de changement
de phase a trés haute température (aux environ de 500C°) dans une sphere de 4cm de
diametre, avec une petite différence sur la condition a la surface. Ce qui se traduit par un

¢change convecto-radiatif.

La recrudescence des recherches sur le stockage du froid surtout celui utilisé dans le
conditionnement d’air est a l'origine des études théoriques et expérimentales a I'image
de celle menée par BEDECARRATS et ALL [27] (1995) Une ¢étude des transferts de
chaleur dans des nodules contenant un MCP liquide-solide placées dans un fluide
frigoporteur est réalisée. Une cuve verticale en modele réduit dune cuve industrielle, et
remplie de nodules sphériques, fait I'objet d’expériences en vue de déterminer les

parametres influant le processus de stockage et déstockage du froid.

1..Removable cover 4, Horizontal bar 7..Thermocouples
2. Diffuser 5..Insulation
3..Vertical axle bar §..Rotating axle

Figure 1.12 : Schéma du réservoir
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Durant le processus du refroidissement continu avec une stabilisation programmée,
et a l'aide de thermocouples placés sur différents niveaux comme il est montré dans la
figure, un suivi de I’évolution de la température permet de révéler des paliers indiquant
le déclenchement et la fin de la cristallisation & une température encore nférieure a la
température de solidification
(0° C dans ce cas), bien qu’on ait utilisé des agents nucléants, le degré de surfusion est

évalué¢ a2.5°C.

MEHLING et al (2000) [28] a présent¢ une ¢tude numérique pour examiner
I'infuence du rayon intérieur de la capsule, son épaisseur, ainsi que la température
externe sur le processus de solidification d’'un MCP dans une sphere. Le modéle, ne pris
en compte que de la phase solide. L’analyse de l'effet de I'épaisseur a conduit a
I'introduction du rayon critique défini comme rc=k/h qui indique une valeur de laquelle

la taille de la sphére et le flux seront inversement proportionnels

BENMANSOUR et M.A HAMDAN (2001) [29] a présenté une étude numérique
du stockage de DI'énergie thermique par chaleur latente a basses températures (0 C° a
100C°) dans un lit cylindrique rempli de sphéres uniformes disposées au hasard et
contenant chacune un MCP, travers¢é par un flux d’ar. Un modéle numérique mono
dimensionnel a deux phases séparées est appliqué Il a permis de prédire la distribution
axiale de la température du fluide et du matériau fusible le long du Lt ainsi que les
performances de ce lit fixe dans les deux modes de stockage et de récupération de la
chaleur pour une température du fluide a Ientrée constante et un nombre de Reynolds
variable. Ce modéle s’applique a la fois pour un processus de changement de phase
isotherme et non isotherme. L’évolution de la température a I'intérieur du lit a permis de
déterminer les domaines de stockage les plus efficaces et de définir par conséquent les

dimensions optimales de I'unit¢ de stockage.
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Figure 1.13 : Schéma du lit de stockage BENMANSOUR et al (2001)

Ismail (2003) [30] a étudié I'influence de quelques parametres sur la durée de la
solidification compléte d’'un MCP dans une sphére. L’auteur a conclu que cette durée
est proportionnelle a la taille de la sphere.

Cette ¢tude a permis aussi de justifier le choix d’une enveloppe non métallique car
bien que la conductivit¢ des matériaux soit treés €levée, son utilisation comme enveloppe

ne peut réduire la durée de solidification compléte que par 30 minutes environ.

ARKAR (2005) [31] a ¢étudié¢ la chaleur latente de stockage d’énergie thermique
dans un cylindrique contenir des sphéres remplies de la paraffine a ét¢ développé. Un lit
a ¢été adapté pour prendre en considération la non uniformit¢ di a la porosit¢é de MCP et
vitesse du fluide. La boite prend aussi en considération les propriétés thermiques ;
températures dépendantes du MCP. La distribution de la température de la chaleur
latente de la paraffine (RT20) usage dans I'expérience dans la forme de capacités de la
chaleur apparente a ét¢ détermmnée par une utilisation d’une analyse différentielle

calorimétre (ADC) a differents taux de chauffage et de refroidissement.
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Figure 1.14 : plan de la situation expérimentale

Le modele a montré que la capacit¢ de la chaleur apparente, Capp(T), un parametre
qui est décrit comme la chaleur latente du MCP évolue sur la gamme de la température,
devrait inclure aussi un parametres a influant supplémentaire qui chauffe au taux
refroidissant (0). Le taux de changement de température MCP était dans I’expérience
aussi enquété, et il a été trouvé que pour I'application faite, la moyenne ne dépasse pas
0.1K/mm. Les propriétés thermiques du MCP devraient par conséquent étre citées pour
chauffer et taux refroidissant qui sont semblables aux taux du changement de la

température dans I’application.
Kouskso et al (2007) [32] ont présent¢ un systeme constitu¢ d'un collecteur solaire

chauffant lair associé avec un réservoir cylindrique contenant des capsules sphériques

rempli d'un MCP.
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H=15m

Figure 1.15: systeme solaire de changement de phase KOUSKSO (2007)

Le modele numérique utilisé dans cette étude a montré que l'eflicacité thermique du
systtme peut étre considérablement amélioré pour une sélection adéquate de Ila
température de fusion du MCP, et peux réduire aussi luréversibilit¢ a I'ntérieur du
systtme en utilisant un MCP multiple. Le processus de la sélection des MCP doit étre
basé sur les conditions opératoires. Ce serait plus réaliste de réaliser cette étude pendant

une période saisonniére et pas seulement pour certains jours typiques choisis.

BENMANSOUR (2009) [33] a ¢étudié expérimentalement et numériquement les
performances transitoires d’un lt rempli de sphéres uniforme, disposées au hasard et
contenant chacune un MCP. Un modele théorique bidimensionnel a deux phases
séparées est appliqué. Considérant a la fois la dispersion thermique axiale et radiale. Ce
modele est résolu par la méthode implicite aux différences finies. Il a permis de prédire
la distribution de la température du fluide et du matériau fusible le long du lit dans les
deux modeles de stockage et récupération de la chaleur et pour un large domaine de

nombre de Reynolds.
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Figure 1.16 : le montage expérimental BENMANSOUR (2009)

Walid FOUDHIL et al (2012) [34] ils ont étudi¢ analytiquement les performances
d’un systtme de stockage d’énergie thermique dans un canal poreux vertical en deux
modes de stockage : sensible et latent. Le canal poreux qui est soumis a une ventilation
d’air a faible vitesse, est limit¢ par deux parois soumises a deux contraintes différentes :
I'une est chauffée par une densit¢ de flux constant alors que lautre est supposé
adiabatique. Pour décrire le comportement du systeme, les équations de conservation
utilisant le modéle a deux températures et appliquant la loi de Darcy-Brink man sont
utilisées. Une mod¢lisation de la quantité d’énergie stockée pour les deux modes de
stockage a ¢été effectuée. Les résultats indiquant que Iaccroissement de I'énergie
stockée dans des billess de MCP comparée a celle emmagasinée dans des billes de verre

varie de 454 82% lorsque la température d’entrée de I'air varie de 25 a 40°C.
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Figure 1.17 : Géométrie de probléeme de WALID FOUDHIL

Ils ont étudié expérimentalement les caractéristiques et les performances de stockage

d’énergie thermique dans un systeme solaire de chauffage d’eau par la réalisation une

cuve de stockage avec un matériau a changement de phase d’une capacité¢ de 45 litres

d’eau. Une configuration contient plusieurs tubes chacun contient un MCP différent a

lautre.

Laura Solomon ct al [35] (2014) ont aussi réalisés des travaux concernant l'effet d'un

vide de l'ar interne sur la performance du transfert de chaleur sur le stockage d'énergie

par changement de phase dans une capsule. Le cas d'un vide mitial localisé au centre de

la capsule NEPCM a le plus haut taux de transfert de la chaleur et donc le plus court

temps de fusion, une capsule NEPCM avec un vide localis¢ au sommet a le plus long

temps de fusion.

Flow direction Flow direction

Shell

NN N 7
O \\\ O\ )
7] thickness NG N

Shell

\ ’/ thickness

Flow direction

80%
20% Amw

Shell
thickness

PCM ——

Figure 1.18 : modeéle de calcul de la capsule avec vide :
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Peng et al (2014) [36] ont étudié un systeme 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 ci-dessous, qui se compose d’un réservoir cylindrique vertical avec une
entrée et un collecteur de sortie 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
diamétre du réservoir cylindrique. La majeure partie du réservoir est occupé par un
matériau de remplissage, des sphéres MCP ; a une porosit¢ €. Le processus de
changement de phase de MCP peut étre divisé en trois processus, a savoir phase solide,

une transition de phase, et la phase liquide.

Hot Fluid

Chargel ‘ Discharge

Distributor
Region
Hot Fluid

T
Todn), v

D

i o |Gravity
Packed Bed N

o & IL

Y - Cold Fluid

Insulation

Chargel A Discharge

Cold Fluid

Figure 1.19 : Diagramme_sché matique du systéme de stockage thermique a lit compact
Peng at al

SHOBO AB et al (2017) [37] se sont intéressés a I'effet d’un lit compacté formé de
mésoérythritol encapsulées (dans des capsules sphériques), sur la distrbution de la
stratification d’une unité de stockage thermique a lhuile de tournesol pendant les cycles
de charge a différents débits. Les deux systemes sont chargés avec des débits de : 3ml/s,
6mls et 12mls. L’effet de mélange probablement dii & la turbulence est plus évident
sans le réservoir a huile que dans le réservor a lit compacté au débit maximum, ce que

se traduit par les oscillations des valeurs du nombre de stratifications.

24



CHAPITRE 1 : Etat de Part

(a) (b)

‘f(f‘: {

(T
oese

o
X X X
A

i
LXK
0900

o
A~

°©

Y@ Ox
AP YA
"'{.:‘-"\':'- {

Tark cutiet

Figure 1.20 : systeme expérimentale avec une vue de la capsule en aluminium de

SHOBO AB et al

Conclusion :

Le stockage de I'énergie thermique par chaleur sensible ou latente est un syjet tres
important, si on observe le nombre important de publications présentées dans cette
partie. L’ensemble de ces travaux montre une claire préférence pour les approches
numériques et expérimentales par apport aux approches analytiques.

Dans le stockage par chaleur latente, I'énergie est stockée/déstockée en fonction du
changement d'état du matériau de stockage (fusion ou solidification). L'énergie stockée
dépend alors de la chaleur latente et de la masse du matériau a changement de phase.

La performance des systemes de stockage par chaleur latente est limitée par la faible
conductivit¢ thermique des MCP utilisés. Dans la plupart des travaux, le MCP occupe
tout le domaine et est considéré homogene.

Les matériaux a changement de phase (MCP) présentent un inconvénient majeur, a
savoir leur faible conductivité¢ thermique.

L'utilisation des matériaux a changement de phase (MCP) pour le stockage d’énergie
thermique a suscit¢ un regain d’mtérét ces derniéres années. Cela est di au fait que les
MCP ont de fortes densités de stockage (quantité d'énergie stockée par unit¢ de masse).

En outre, ces matériaux peuvent étre appliqués dans plusieurs domaines.
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Par ailleurs nous pouvons dire que lutilisation des matériaux a changement de phase
pour le stockage de I'énergie thermique présente un grand mtérét au regard du contexte

énergétique actuel.
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CHAPITRE 1I : Le stockage thermique et les matériaux
a changement de phase

I .1 Le stockage thermique de I’énergie :

I1.1.1 Introduction :

Le stockage thermique de I’énergie concerne principalement la chaleur provenant du

soleil, comme il concerne également la chaleur produite par certaines industries
(industrie métallurgique, centrale a gaz, centrale d’incinération...). Les technologies de
stockage de I'énergie thermique peuvent étre classifiées dans diverses catégories selon
diffrents critéres (figure I1.1). Si le critére est la plage de température, les systemes de
stockage sont divisés en « stockage de la chaleur » et « stockage du froid ». Dans le cas
ou le critere est la durée de stockage deux classes sont considérées, « le stockage long
terme » et « le stockage court terme ». D’autre part, si le critere est I'état du matériau de
stockage, il existe trois principaux types : « stockage par chaleur sensible », « stockage
par chaleur latente », et «Stockage thermochimique ». Les systémes de stockage de
I’énergie thermique peuvent aussi €tre classés en deux autres catégories : «actifS » ou
«passifs ». Le terme de stockage actif est utilis¢ dans le cas ou le matériau de stockage
circule dans le systéme. A Topposé, dans le cas d’un systtme de stockage d’énergie
thermique passif (aussi appelé régénérateur), le matériau de stockage ne circule pas dans
le procédé. L’énergie thermique est transportée via un fluide caloporteur, et est
transférée vers le matériau de stockage a l'aide d’un échangeur. La structure de

I’échangeur de chaleur est installée au sein du matériau de stockage.
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Stockage de la chaleur

Température de

Stockage )
Stockage du froid

JIN

Critéres de
classification des

Période de stockage Long terme

systémes de stockage thermique

the rmique

Court terme

Stockage par chaleur sensible
Type de stockage
thermique Stockage par chaleur latente
Stockage thermochimique

Figure 11.1 : Classification des systemes de stockage de I’énergie thermique

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous concentrons sur la classification selon le

type de stockage. Ces types seront introduits brievement dans ce qui suit.

I1.1.2 Types de stockage de ’énergie thermique :

L’¢énergie peut étre stockée sous sa forme thermique et ensuite restituée sous forme

de chaleur. Le stockage de [Dénergie thermique se présente comme une solution
particulierement mtéressante puisqu’il permet de dissocier I'utilisation de la production

de I'énergie [38]
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Différentes méthodes du stockage de I'énergie thermigue

Procédés procedes physigues
chimigue
Chaleur Chaleur latente
sensible
Changement Changement Changement
de phase de phase de phase
solide-liquide liquide-vapaur solide-solide

Figure I1.2 : Différentes méthodes possibles du stockage de I'énergie thermique [39]

IT.1.2.1. Stockage de I’énergie thermique par chaleur sensible :

Dans le cas du stockage par chaleur sensible, I'énergie est emmagasinée sous forme
d’augmentation de température du matériau. La quantité d'énergie stockée est alors
directement proportionnelle au volume, a I'élévation de température, et a la capacité

calorifique du matériau de stockage.

Les cycles de stockage et de récupération de la chaleur accumulée, peuvent étre
répétés plusieurs fois en utilisant ce systeme de stockage sans aucun probléme, c’est le
plus mmportant avantage de cette méthode. Cependant, I'exigence d’un volume
important du support de stockage peut étre considérée comme un inconvénient pour ce
systtme. La quantit¢ de chaleur dans ce systtme dépend de la capacité¢ calorifique du
support de stockage, du changement de température et de la masse du matériau de

stockage.

Cette quantit¢ de chaleur peut étre calculée a partir de I’équation suivante

Tf
AH=H finale — H initiate = fTi m C(T)dT ey
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Si la chaleur spécifique peut étre considérée comme constante dans I'intervalle de

température entre Tiet Tz (c(T) =cte=c) alors :
AH=m%*c * (T;-T») 2)

On remarque que la quantit¢ d’énergie stockée est proportionnelle a I'écart de
température : ce type de stockage serait donc intéressant uniquement pour les grands
¢carts de température. On distingue les deux cas suivant :

SiT>> T on parlera de stockage du chaud
Si T2 <Ti on parlera de stockage du froid

On peut classer les supports de stockage thermique par chaleur sensible comme
suit :
Les supports de stockage liquide (eau, fluide a base d’huile, sel fondu...)

Les supports de stockage solides (roches, les métaux et autres...)

De nombreuses applications de ce type de stockage existent dans le secteur du
batiment. Les matériaux entrant en jeu dans le stockage par chaleur sensible sont
stockés dans des réservoirs de natures différentes comme des cuves de petites ou
grandes tailles (notamment des ballons d’eau chaude), dans des systeémes de stockage
souterrain, en aquifere artificiel, ou encore dans des matériaux spéciaux : matériau

utilisé pour fabriquer des briques réfractaires a haut pouvoir d’accumulation)

I11.2.2 Stockage thermochimique :

Certaines réactions chimiques réversibles peuvent étre utilisées comme solution pour
le stockage thermique de [I'énergie. Ce type de stockage est dit : stockage
thermochimique. Le principe de base du stockage thermochimique est décrit par les
équations (4) :

Réaction endothermique AB+ Q1 — A+B

Réaction exothermique A+B — AB+Q:
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Pour ce type de stockage, la réaction mise en jeu doit €tre totalement réversible afin
que le procédé ne perde pas sa capacit¢ de stockage au cours des cycles. Le schéma de

principe du stockage de chaleur par voie thermochimique est présenté sur la.

Stockage

B/C

Réacteur

Energie

Energie
thermique
restituée

—_——————
_———————

thermique Endothermique

N =

e ————

Stockage

A

Figure I1.3 : Schéma de principe du stockage thermochimique

Lors de I'é¢tape de charge, I'énergie thermique issue d’une source de chaleur,
notamment du champ solaire, permet de mettre en ceuvre la réaction endothermique. Les
produits de cette réaction (A et B) sont séparés et stockés. Lorsque I'énergie thermique
doit étre restituée, les produits stockés (A et B) sont mis en contact afin de réaliser la
réaction exothermique réversible et ainsi restituer la chaleur emmagasinée et régénérer
le produit initial (AB).

La quantit¢ d’énergie qui peut étre stockée dans une réaction chimique (4) est la
somme des énergies sensibles des matériaux et de la chaleur de réaction. La quantité

d’énergie stockée est exprimée selon la relation (5)

E=YL, fTTifmi CpidT +na™ AH; (5)

31



CHAPITREII : Le stockage thermique et les matériaux
a changement de phase

Ou: E est la quantit¢ d’énergie stockée (J), na est le nombre de moles du produit A
(mol),
AHr est 'enthalpie de la réaction (J.mol ).

En général, le stockage thermochimique recouvre deux phénomenes : la sorption et la
réaction chimique. Le stockage de chaleur par sorption est mntéressant pour le stockage
basse température (T = 80 °C) tandis que pour des applications de type solaire
concentré¢ (T =200 a 1000 °C), ce sont les réactions de synthése chimique qui semblent
étre les plus adaptées.

Parmi les réactions les plus utilisées, nous citons :

La décomposition réversible du I'hydroxyde de Calcium (Ca(OH) 2), qui a fait 'objet de
plusieurs travaux de recherches. Cette réaction se fait a une température relativement
haute (510C°)

La dissociation de 'ammoniaque a attiré lattention des chercheurs depuis plus de vingt
ans ; en raison de deux avantages majeurs qui sont la faisabilit¢ a température ambiante
et la basse toxicit¢é de 'ammoniaque en comparaison avec d’autres produits chimiques.
L’inconvénient majeur de cette réaction est son enthalpie de réaction (66,5kJ/mol)
considérée comme faible par rapport aux autres réactions telles que le reformage du
méthane par le dioxyde de carbone (247 kJ/mol).

Le reformage du méthane par le dioxyde de carbone.

Comparé aux autres types de stockage, le stockage thermochimique ne nécessite pas
I'isolation du systeme, permet d’obtenir une grande densit¢ de stockage, et la restitution
de Dénergie est réalisée a haute température. En revanche, cette technologie est

complexe, colteuse, et toujours en cours de développement.

IT .1.2.3 Stockage thermique par chaleur Latente :

Pendant le changement de phase des matériaux, solide/liquide ou liquide/vapeur,
I’énergie thermique peut étre stockée de fagon isotherme, dépendant ainsi de la chaleur
latente, propriété intrinseéque du matériau et de la quantit¢ de matériau utilisée. Ce type
de stockage peut étre efficace pour des difffrences de températures trés faibles. Les

matériaux utilisés dans ce cas sont appelés : Matériaux a Changement de Phase (MCP).
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De nombreuses substances ont ¢été étudiées comme des matériaux a changement de
phase potentiels, mais seuls quelques-uns sont commercialisés.
Durant I’étape de charge, I'énergie thermique fournie au matériau permet son
¢chauffement, puis son changement de phase et éventuellement sa surchauffe. Cette
énergie est ensuite stockée a la température de charge. Lors de I'étape de restitution de
I'énergie stockée, le matériau de stockage change de nouveau de phase et reprend son
état initial.

La quantit¢ d’énergie stockée dans le matériau a changement de phase est la somme
de I'énergie sensible et de I'énergie latente suivant la relation (3). La majeure partie de

I’énergie stockée est comprise dans I'enthalpie de changement de phase du matériau.

T fusion Tchaud
Q= [ foiq M Cps dT+m AL+

Tfusion

m Cpi dT 3)
Avec ; Q est la quantité d’énergie stockée (J), m est la masse du matériau de stockage
(kg), Cps et Cpi sont respectivement les chaleurs spécifiques des matériaux solide et
liquide (J.k'.K-'), AL est lenthalpie infinitésimale de changement de phase (J.kg!) et
dT est la variation ifinitésimale de la température durant I’étape de charge (K).

L’utilisation du stockage par chaleur latente permet de réduire les volumes de
stockage par rapport au stockage par chaleur sensible, avoirr des densités importantes de
stockage et avor des températures de changement de phase (cristallisation et fusion)
quasiment constante pour les corps purs ou les composés définit. En revanche, les
technologies a utiliser pour le transfert de chaleur et la sélection des matériaux sont plus
complexes. Des problémes subsistent encore, dont notamment, la durée de vie des
produits qui se dégradent aprés plusieurs cycles de fusion solidification et les transferts

thermiques qui sont difficiles a optimiser.
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II.1.3 Les avantages du stockage thermique par chaleur
latente :

Les principaux avantages du stockage par chaleur latente peuvent étre résumés ainsi :

o Les matériaux utilisés, dans la gamme des températures du confort thermique
du batiment (20 a 30°C), peuvent stocker de 5 al4 fois plus de chaleur que
les matériaux de stockage a chaleur sensible.

e Quand la décharge d'énergie thermique a lieu, la température de la surface de
MCP reste proche de la valeur de la température de changement d'état. On a
donc un contrdle passif de la température de la surface. La quantité d'énergie de
la décharge ne dépend donc que de la température de I'environnement.

e Le stockage par chaleur latente ne pose pas de probleme de surchauffe

saisonni¢re grace a sa faible masse.

II1.1.4 Comparaison_des différents types de stockage
thermique :

Le Tableau si dessous; répertoric les caractéristiques des trois types de stockage
d’¢énergie thermique présentés. Six parametres fondamentaux ont été choisis : la densité
énergétique, la température de stockage, la durée de stockage, le transport de I'énergie,
la maturit¢ du systéme et la complexit¢ de mise en ceuvre du systeme. Actuellement le
stockage de chaleur par voie sensible est le procédé de stockage thermique le plus

mature.
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Tableau II.1 : Caractéristiques des différents systemes de stockage de chaleur. [40]

Stockage Stockage Stockage
sensible Latent thermochimique
Densité énergétique Volumique Faible Moyenne 50 100 Elevée
[KWh .nr3] 15 60 100_500
Massique Faible Moyenne Haute
[KWhkg!] 0.02_0.03 0.05 0.1 0.5 1

Température de

stockage

Durée de stockage

Transport de

I’énergie

Maturité

Technologie

Température de
I'étape de charge

Température de
I'étape de charge

Température de
I'étape de charge ou

température ambiante

Limitée (pertes Limitée (pertes Théoriquement
thermiques) thermiques) llimitée
Faible distance Faible distance Distance
théoriquement
illimitée
Echelle Echelle pilote Echelle laboratoire
industrielle (100 KW th) (1_5KW th)
(20MWe)
Smmple Moyenne Complexe

IT .1.5 Systémes de stockage d’énergie par chaleur latente :

Il existe différents procédés de stockage d’énergie par chaleur latente. Dans le

domaine du froid, on rencontre essentiellement les technologies suivantes : [41]

IT.1.5.1 Bacs a glace :

C’est le systeme qui est actuellement trés répandu grace de sa simplicit¢ et de la trés

longue expérience des installateurs. Il s’agit simplement d’une cuve contenant de I'eau

en contact direct avec une batterie ou circule un liquide froid sui peut étre de l'eau

glycol ou le fluide frigorigéne lui-méme. Autour de ce circuit va se former de la glace

remplissant completement ou partiellement la cuve. Le déstockage s’effectue soit par
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pompage de I'eau a 0°C mélangée a la glace (fusion externe) soit par circulation d’un
liquide chaud (fusion interne) dans la batterie. [41]

II.1.5.2 MCP encapsulés :

Le principe de ce stockage est d’utiliser un MCP confiné dans des récipients
étanches de petites dimensions (quelques cm® a quelques litres). 11 suffit de les refroidir
pour cristalliser leur contenu et de les mettre en contact avec la charge chaude pour le
déstockage. Essentiellement, trois formes des capsules sont disponibles : des spheres,
des batonnets et des plaques. Un fluide caloporteur procede a un échange d’énergie au
contact des capsules. Ce type de stockage, permet I'utilisation des eutectiques par
exemple, s’avére impossible ou trés difficile dans les systemes tels que le bac a glace
car dans de gros volumes, nous rencontrons facilement les phénomenes de ségrégation

(séparation des composant de la solution). [41]

IT.1.5.3 Fluides frigoporteurs diphasiques :

Les frigoporteurs diphasiques solide-liquide les plus étudi€¢ ces dernieres années sont
les coulis de glace formés de cristaux de glace en suspension dans une solution aqueuse.
Ces coulis sont généralement produits sur des parois réfrigrées raclées ou brossées
permettant leur détachement de la paroi Les limites de ce procédé résident, pour

I'instant, dans le cout élevé du dispositif de production et dans une fiabilit¢ réduite. [41]

IT1.1.6 Les applications du stockage thermique
Parmi les applications usuelles du stockage thermique on peut citer :

e La récupération dans les installations industrielles de la chaleur perdue pendant la
durée de leur fonctionnement pour I'utiliser ultérieurement pour d’autre besoins.

e Le stockage sous forme thermique du surplus d’énergie électrique produite
pendant les heures creuses pour couvrir des besoins qui auraient nécessités le
recours a la consommation d’énergic pendant les heures de poites ou les appels
en puissance peuvent dépasser les capacités des centrales.

e [e stockage de I'énergie frigorifique en froid industriel et en climatisation quand la

capacité¢ libre de production de froid en heures creuses peut étre utilisée pour
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couvrir les besomns lors de pomtes de consommation; comme dans le cas de la
gestion de I'énergie électrique.

e Le stockage de [Dénergie produite dans les systémes solaires passifs le jour
ensoleillé pour I'utiliser pendant la nuit ou dans une autre période.

e [L’utilisation de la chaleur latente comme élément de stockage en thermique du
batiment se réalise aujourd’hui en laboratorre, Un moyen de limiter les besoins
énergétique et de stocker d’importantes quantités d’énergies dans I’enveloppe.

e [e refroidissement des circuits ¢lectroniques ou le fonctionnement en transitoire
des circuits électroniques nécessite  généralement des puissances de
refroidissement bien supérieures aux puissances nominales qui conduisent a sur-

dimensionner les circuits, leurs alimentations et leurs systemes de refroidissement.

L’utilisation d’un stockage d’énergie associé a ces circuits permet de faire face aux
appels transitoires de puissance sans surdimensionnements.

e [a gestion du confort thermique dans les batiments qui dépend non seulement

de la température et de '’humidité de I'air ambiant mais encore des températures

des parois c’est une des raisons pour laquelle dans ce cas le stockage par

chaleur latente est attractif
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II .2 Matériaux a changement de phase :

11 .2.1 Définition :

On appelle matériau a changement de phase, ou MCP, tout matériau capable de
changer d'état physique dans une plage de température restreinte. Cette plage est
grossicrement située entre 10 °C et 80 °C. Dans cet intervalle de température, le
changement de phase prépondérant reste la fusion/solidification. Ces températures sont
accessibles naturellement et sont omniprésentes dans la vie quotidienne (température
d'ambiance d'une maison, température d'un corps humain, de leau chaude
sanitaire, etc.).

Les matériaux a changement de phase (MCP) ont pour particularit¢ de pouvoir
stocker de I'énergie sous forme de chaleur latente. Il peut étre réalis¢ par le changement
solide-solide, solide-liquide, solide-gaz et liquide-gaz. Cependant, le seul changement
de phase utilis¢ pour des MCP est le changement solide-liquide. Les changements de
phase Liquide-gaz ne sont pas pratiques pour l'usage en tant que stockage thermique di
aux grands volumes ou pressions exigés pour stocker les matériaux dans leur phase
gazeuse. Les transitions de liquide-gaz ont une de transformation plus élevée que des
transitions de solide liquide. Les changements solide-solide sont en général trés lents et
ont plutdét une basse température de transformation [42].

Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients des types de changement

de phase.
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Tableau I1.2 : Avantages et inconvénients comparés des différents changements d’état

[43].

Changement de phase

Avantages

Inconvénients

Liquide-gaz

Grande valeur de la chaleur latente

Grand changement de volume

Solide-solide

Faible changement de volume
Pas de formation de fluide

Faible valeur de la chaleur latente

Solide-liquide

Faible changement de volume

Valeur moyenne de la chaleur

latente

Solide-gaz

Grande valeur de la chaleur latente

Grand changement de volume

I1.2.2 Base théorique des matériaux a changement de phase :

II.2.2.1 Température de fusion :

C’est une des caractéristiques essentielle du matériau. Elle représente la limite a

laquelle se déclenche le stockage ou le déstockage de la chaleur latente.

Les échanges entre les matériaux et le milieu extérieur a température s’effectuent par

des cycles de charge et décharge.

Ainsi la quantit¢ de chaleur stockée par MCP qui passe de I'état solide a I'état

liquide est composée de trois termes qui sont :

Dans le cas des corps purs, la quantit¢ de chaleur stockée est illustrée par la figure

suivante :
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Stockage de |'énergie
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Figure I1.4 : charge et décharge de I’énergie [44].

I1.2.2.2 La cristallisation :

Le changement de phase liquide/solide permet d’obtenir un solide cristallis¢ a partir
de solutions aqueuses: c’est la cristallisation. L’état cristalin ainsi obtenu est
caractéris€ par un arrangement régulier des atomes, des molécules ou des ions suivant
un modele rigide appelé réseau. C’est cet arrangement moléculaire qui fait la différence

entre un solide cristallin et un solide amorphe (solide sans structure régulicre).
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La cristallisation est le résultat de deux processus successifs : la nucléation puis la
formation d’un cristal macroscopique. La cristallisation est un processus qui
s’accompagne d’un transfert de masse et de chaleur, elle résulte de deux transformations
successives

e [La nucléation : génére de noyaux solides

e La croissance des noyaux et formation du cristal macroscopique [44]

IT.2.3 Les problémes liés au changement de phase :

IT.2.3.1 La ségrégation :

C’est malheureusement un phénomene observé dans la plupart des matériaux a
changement de phase. Dans le cas des sels hydratés a fusion non congruente (c’est-a-
dire que la phase lquide est de la méme composition qua la phase solide), la
soldification s’accompagne de la formation de deux phases (liquide et solide). La phase
la plus dense, en général le solide se dépose au fond du récipient. C’est la ségrégation
des phases. Cette derni¢re rend difficile I'utilisation de ces composés pour un stockage a
chaleur latente. Diverses méthodes peuvent étre utilisées pour minimiser la ségrégation
et stabiliser les composés.

e [’agitation: elle permet de rendre homogene le liquide de départ avant la
solidification, elle n’est pas treés pratique car c’est une méthode de laboratoire

e La diminution des dimensions du récipient dans lequel le matériau est encapsulé
car ceci confere au matériau une vitesse de refroidissement supérieure a la
vitesse de décantation. L’application de cette méthode n’est cependant pas trés

réaliste dans le batiment.

e [’utilisation d’agents ¢épaississants afin de produire un gel au semn de la
solution. Les substances les plus utilisées sont: copeaux de bois, pulpe de

papier, des boues minérales, la cellulose, la sciure, du gel de silice etc. [44]
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Figure IL.5 : Fusion incongruente d’un sel hydraté (Streicher, 2006)

11.2.3.2 La surfusion :

Le graphe ci-apres illustre I'évolution théorique pendant le changement d’état lors de
la décharge thermique.

refroidissemement
B A du hquade
=
i ! le changement d'état
E ¢ libére de la chaleur
;
- lll.. ] I
de Egnpgﬁﬂ S d refroidissemement
Fétat d1:1- solide
o~

>
termps

Figure 11.6 : Evolution théorique de la température en fonction du temps [44]

Dans la réalité, les courbes de solidification des corps ont souvent des allures plus
au moins différentes de cette courbe théorique du fait de la surfusion des composés
utilisés.

Ce phénomene de surfusion est intimement li€ a la cristallisation, c’est 'une des

difficultés majeures affectant le stockage a chaleur latente.
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Physiquement, comprendre la surfusion revient a comprendre les mécanismes qui
font que lors du refroidissement d’un liquide, la solidification se fait en général en
dessous de la température de changement de phase : le matériau peut rester liquide
jusqu’a plusieurs dizaines de degrés en dessous de la température de fusion dans
certains cas. Par contre, on n’observe jamais un solide pur au-dela de la température de
fusion. Il peut méme arriver pour certains matériaux que la fusion se déclenche a une
température T inférieur a Tf (T trés proche de Tf) c’est le cas de certains matériaux
comme les sels purs a fusion congruente.

Dans ce cas, pour cristalliser sous une pression atmosphérique (pression constante),
la température d’un matériau a changement de phase doit étre abaissée jusqu’a une
température inférieure a la température de solidification théorique Tf cette température
est appelée de nucléation (T nucléation). Entre ces deux températures, la solution est en
surfusion, elle est a I'état liquide mais présente une plus ou moins grande instabilité.
Ainsi a tout moment le départ d’un cristal peut engendrer la cristallisation complete et
rapide de '’ensemble.

Ce phénomene de surfusion réduit les performances énergétiques des matériaux de
stockage par chaleur latente car la réaction exothermique de solidification (décharge de
la chaleur) s’opere a une température inférieure a celle de la réaction endothermique de
fusion (charge). Cette difference de température va entramer une dégradation de flux
restitué par rapport au flux absorbé. [44]

T refroidissemement
o hiqude

befnprature

refrondizz emement
dhu solide

=
I

+
|

T

|
!
surfusion I||
0 I:I

sohidification

Figure I1.7 : Evolution de température T en fonction du temps t [44]
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Sur la premicre zone de la courbe (refroidissement du liquide) on note une chute de
la température qui s’accompagne d’un dégagement de la chaleur, ce dernier est d’autant
plus élevé que la masse du liquide est grande. Si ’échange de chaleur avec I'extérieur
est faible alors la chaleur confinée dans le milieu provoque une remontée de Ia
température du matériau jusqu’a la température de changement de phase (Début de de la
deuxiéme partie) Cet échange mterne engendre une dégradation énergétique du stock.

Dans Ia troisitme zone on est dans la phase solide. [44]

11.2.3.3 La corrosion :

Le manque de stabilit¢ a long-terme du systtme MCP container a longtemps Lmité
I'expansion de ['utilisation des stockages a chaleur latente. Ce phénomene peut étre di a
deux facteurs : le manque de stabilit¢ chimique du matériau lui-méme et/ ou la corrasion
entre le MCP et le container. A ce sujet, les paraffines sont réputées pour la
conservation de leurs propriétés thermiques au fil des cycles charge/décharge. En
revanche, la nature ionique des sels hydratés cause des problémes de corrosion avec les

containers métalliques [45]

II .2.4 Amélioration de la conductivité des MCP :

Actuellement les MCP ont une conductivit¢ thermique assez faible de I'ordre de 0.2

w/m K en moyenne ce qui ne permet pas d’avoir un bon transfert thermique. Ce
phénomene est alors amplifi¢é par I'épaisseur de la phase (solide ou liquide) a traverser
car lors du changement de phase du MCP I'échange thermique a lieu a I'interface
solide/liquide du MCP. Lorsque le front de solidification ou de fusion se déplace, il
laisse derriére Iui une nouvelle phase (solide ou liquide) que le flux thermique doit
traverser avant d’atteindre le front en question. Plus I'épaisseur de cette phase est
importante et plus la résistance thermique qu’elle engendre est grande.

Pour pallier ce probleme, deux solutions sont utilisées en général : faire en sorte que
I'épaisseur a traverser soit la plus petite possible. Pour cela on utilise souvent des
microcapsules sphériques qui permettent aux MCP de changer facilement de phase sur
I'ensemble de leur volume. L’autre solution consiste a mélanger ou a mettre au cceur du
MCP un matériau ayant une bonne conductivit¢ (graphite, maille de fer, fil de fer, etc.)
Nous avons expérimenté la deuxiéme solution a partr de deux concepts. Dans le

premier concept, nous avons mélangé le graphite et le MCP (avant remplissage des
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contenants MCP). Dans le deuxiéme concept, nous avons introduit du fil de fer au
milieu des tubes dans les contenants MCP (en remplissage ceux-ci avec du MCP pur).
[46]

IT1.2.5 Propriétés des matériaux a changement de phase :
Le transfert d’énergie thermique se produit quand un matériau change du solide en

liquide ou liquide en solide. Ceci s’appelle un changement d’état ou de phase. Un
grands nombre de matériaux a changement de phase posséde une température de fusion
dans la gamme de température (0-120C°). Cependant ils ne peuvent étre utilisés comme
matériau de stockage que lorsqu’il posséde certaine propriété thermodynamique,
cinétique, chimique et économique qui est défini @ partir d’un certain nombre de critere.
[47]Le choix du MCP pour le stockage thermique est effectué¢ en fonction de ces criteres

ainsi que stabilité et la compatibilit¢ avec d’autres matériaux.

II .2.5.1 Critéres thermodynamiques :

e Une température de fusion dans la gamme de température de fonctionnement du
systeme.

e Une capacité calorifique, chaleur latente et masse volumique ¢levée afin de
réduire au mnimum les dimensions du stockage.

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

e Une forte congruente

e Une bonne respectabilit¢ et reproductbilit¢é du changement d’état (cycles et
vieillissement).

e Une conductivit¢ thermique élevée afin d’avorr un minimum de gradient dans
MCP et assurer une puissance ¢€levée de charge et décharge du stockage.

e [e minimum d’expansion volumique lors du changement d’état afin d’utiliser
des structures géométriques simples contenant le MCP, cela limitera les dégats
dus aux contraintes mécaniques sur le structure du contenant.

e Fusion conforme du matériel de changement de phase pour une capacit¢ de

stockage constante avec chaque cycle fusion/solidification. [47]
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II .2.5.2 Critéres cinétiques :

Taux de nucléation élevé pour éviter le refroidissement brusque de la phase
liquide.

Un phénoméne de surfusion négligeable.

Le matériau fondu doit se cristallis¢ a la température de solidification indiqué par

les tables thermodynamique. [47]

II .2.5.3 Critéres chimiques :

Une bonne stabilit¢ chimique du matériau face au vieillissement.

Aucune décomposition chimique de sorte qu’un stockage par chaleur latente soit
fiable.

Une bonne compatibilit¢ chimique et une résistance a I'oxydation avec le
contenant.

Une toxicit¢ et inflammabilité aussi faible que possible. [47]

II .2.5.4 Critéres économiques :

Disponible en grande quantité

Bon marché

A priori aucun matériau a changement de phase ne peut satisfaire tous ces critéres

beaucoup de matériaux ont été étudi€é comme de potentiel matériaux a changement de

phase mais peut d’entre eux son commercialisé. [47]
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IT .2.6 Classification des matériaux a changement de phase :

~
Stockage thermique par chaleur latente
J
4 N\ ( N\
Gaz- Liquide Solide- Gaz
\\§ J (. J
4 N\ ( A
Solide-Liquide Solide -Solide
[ Organique [ Inorganique 1
Eutectiques Mélange intervalle [ Eutectiques } Mélange
de température intervalle de
/ \ température
[ Paraffines } [ Acides Gras }

/ \ [ Sels Hydratés }

Catégorie Catégorie
Commerciale analytique

Figure 11.8 : Classification des matériaux a changement de phase

Iy a un grand nombre de substances chimique qui peuvent étre identifi¢e comme
MCP du pont de vue de leur température de fusion et de leur chaleur latente de fusion.
Cependant excepté¢ le point de fusion se situe dans la plage de température de
fonctionnement souhaitée, une majorit¢ de ses substances ne répondent pas aux autres
critéres exigés pour servir de supports appropriés a un stockage de chaleur. En effet,
aucun matériau ne peut avoir intrinseéquement toutes les propriétés requises pour un
support de stockage thermiques idéal. Aussi ces matériaux sont employés tout en

recherchant les voies et moyens qui permettent d’éviter ou de compenser les
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mconvénients qu’ils présentent par des techniques appropriés adapté a chaque
application. Par exemple, des ailettes métalliques ont été employées pour augmenter la
conductivit¢ thermique des MCP, la surfusion peut étre évitée par addition d’un agent
de nucléation dans le matériau de stockage, et la fusion non congruente est empéchée en

ajoutant dans le MCP un agent épaississant ou un gélifiant approprié.

On peut classer les MCP couramment utilis€s selon trois catégories :
1. Les composés minéraux (ou inorganiques) : Parmi ces composés, seuls les sels
hydratés présentent un intérét pour leur utilisation en tant que MCP. Ils sont issus
d'un alliage de sels organiques et d'eau.

2. Les composés organiques : De propriétés thermiques (chaleur latente et

conductivité thermique en particulier) moindre que les sels hydratés. On utilise

en particulier, pour le stockage de chaleur latente, les paraffines et les acides gras
qui appartiennent a cette famille.

3. Les eutectiques : Un eutectique est un mélange de corps purs possédant une
température de fusion constante pour une valeur particuliére de concentration. Il

peut étre inorganique et/ou organique.

Les composés organiques et les composés inorganiques présentant des propriétés
thermiques et chimiques trés différents qui affectent significativement par conception
d’un systéme de stockage thermique pour une application donnée sont détaillés dans ce

qui suit.

IT1.2.6.1 Les composés minéraux (inorganiques) :

Parmi ces composés, seuls les sels hydratés présentent un mtérét pour leur utilisation

en tant que MCP. Ils sont issus d'un alliage de sels organiques et d'eau.

o Les sels hydratés :

Les hydrates de sels peuvent étre considérés comme des alliages de sel minéraux et
d’eau formant un solide cristallin typique générale AB-nH20. Les propriétés les plus
importantes des hydrates de sel sont les suivantes :

e La température de fusion élevée.
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e Une haute enthalpie de fusion.

e Une conductivit¢ thermique élevée.

En dépit de ces propriétés les hydrates de sels ont certains inconvénients important tels
que la fusion accompagnée de la séparation de phase, du sous-refroidissement et d’étre
corrosifs. [48] [5]

Les méthodes élaborées pour empécher la séparation de phase pour I'utilisation des
hydrates de sels comme MCP sont I'addition d’un épaississant ou d’un agent de
gélification de I'hydrate saln. Dans la premicre méthode, I'agent épaississant est ajouter
pour augmenter la viscosit¢ de I'hydrate de sel et dans la seconde, I'’hydrate de sel est
stabilisée dans les pores d’un polymere gel. En outre, un agent de nucléation est ajouté
pour éviter le phénomene de surfusion.

La transformation solide-liquide des hydrates de sels et en réalit¢ une déshydratation
du sel bien que ce processus ressemble thermodynamiquement a la fusion/cristallisation.
Un sel hydraté se transforme habituellement soit en un hydrate de sel appauvri de
quelques moles d’eau, soit au méme sel dans sa forme anhydre selon les équations

chimiques suivantes :
AB.nH,0 — AB.mH20+ (n-m) H20

AB.NH,O — AB+NH20

Au point de fusion les cristaux d’hydrate se transforment en un sel anhydre ou en sel
fablement hydraté et de I'eau. Un probleme avec la plupart des sels hydratés est celui
de la fusion incongruente causée par le fait que I'eau libérée ne suffit pas a dissoudre
toute la phase solide présente. En raison de la différence de densité, le sel anhydre se
dépose au fond du récipient donnant lieu a une séparation des phases.

Ces types d’agent fonctionnent bien, mais ils sont finalement soit hydratés par le sel ou
décomposés par des bactéries, etils deviennent inefficaces :

e La perte d’eau d’hydratation en répétant le cycle thermique. Ce probleme peut
étre évité en rajoutant une quantit¢ d’eau supplémentaire dans I’hydrate en
utilisant un stockage parfaitement étanche.

e [Leur caractére corrosif, ce qui les rend mncompatibles avec les nombreux

matériaux de construction utilisés dans les batiments.
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Ce demier probleme a recu un début de solution en encapsulant les MCP dans des
capsules métallique ou de matiére plastique. On distingue la macro-encapsulation et la

micro-encapsulation. Les microcapsules des MCP :

e Evitent une séparation de phase trop importante.

e Améliorent le transfert de la chaleur.

e Fournissent une structure autoporteuse pour les MCP.

Pour le stockage de I'énergie les systeémes les moins couteux sont les bouteilles

plastiques ou les boites en fer blanc. Cependant la corrosion peut avoir les conséquences

faicheuses sur les boites en fer blanc si leur enduit n’est pas correctement appliqué. En

revanche l'utilisation des macros capsules pour le stockage d’énergie dans les batiments

ne semble pas satisfaisante.

Tableau I1.3 : Différents hydrates salin [49]

Hydrates Salins Température de Chaleur latente de
fusion fusion [KJ/Kg]
[C°]

Sel de Glauber (Na2SO4+10H20) 324 252
Chlorure de calcum hexa hydrate CaCL6H20 27 30 190
Acétate de sodium tri hydrate Na CH3COOH 58 170 a 264
3H20
Hydroxyde de Baryum octahydrate Ba(OH) 2 78 301
8H20
NHa4 Al (SO4)2 12H20 95 238.5
Phosphate de sodium dodécahydrate 77 213
Na3PO4+12H20
Pyrophosphate de sodium déca hydrate sous forme 70 184
de capsules (calotherm 70)
Carbonate de sodium déca hydrate NaxCO3 10H20 32 35 247
Nitrate de calcium tétra hydrate  Ca (NO3)24H20 40 43 140
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IT.2.6.2 Les composés organiques :

Les MCP organiques sont des matériaux organiques constitués par des mélanges
d’hydrocarbures saturés de la famille des alcanes de formule générale CnH2n+2. [50]
[51] [17]

Ils sont soient extraits a partir du pétrole brute, soient synthétisés par un procede
chimique ou intervient la catalyse du monoxyde de carbone et d’hydrogéne en vue de
les convertir en hydrocarbure. (Lane et Abat en 1983 ont mené une recherche
approfondie sur les matiéres organique et ont identifié un certain nombre d’esters,

d’acides gras, d’alcool et de glycols convenables pour le stockage de I’énergie).

I1.2.6.2.1 Les paraffines :

Les paraffines sont essentiellement constitué d’hydrocarbure saturés a chaines linéaire
ou parfois ramifi¢ avec un groupement méthyle substitué on bout de chaine.

Les paraffines pures uniquement constitué¢ d’alcanes peuvent étre caractéris€ 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 pomnt de fusion ; mais plitdt d’une zone de
fusion. Pour des applications de stockage thermique les n-paraffines sont les plus
utilisés a cause de leur capacité¢ de stockage plus important.

Les paraffines intéressantes pour le stockage thermique sont celle qui sont sous forme
solide a la température usuelle etelles sont qualifices de « cires paraffiniques ».

Mise a part certaine caractéristique favorable des paraffines, telle que la fusion
congruente et des bonnes propriétés de nucléation elles montrent cependant certaines
propriétés indésirables tels que :

e Faible conductivité thermique.
e Sont incompatible avec le récipient en plastique.

e Sont modérément inflammable.

Tous ces effets indésirables peuvent étre éliminés en partie en modifiant légérement la

cire et I'unit¢ de stockage
Il existe quelques méthodes développées pour augmenter la conductivité thermique.

Une de ces méthodes est 'utilisation de graphite expansé. [3] [51]
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MEHLING COLL (2000) [25] a signalé que le matériau composite MCP- graphite a

une conductivité¢ thermique 100 fois plus élevée que la paraffine pure.

I1 .2.6.2.1.1 Avantages et inconvénients des paraffines : [52]

L’enthalpie de fusion varie entre 10 et 230 KJ/Kg. Cette valeur est grande par
rapport a celle des matériaux organique dont la capacit¢ thermique massique
est de 2.1 KJ/Kg. On obtient une densit¢ importante d’énergie de stockage. La
capacit¢ volumique de stockage de chaleur est 4 5 fois supéricure a celle de
I'eau.

La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible méme
a des températures relativement hautes.

Ils sont stables chimiquement mais il faut les protéger de lair pour éviter
I'oxydation en particulier quand elles sont chaudes leur dégradation est
similaires a celles des acides gras.

Il ny a pas de ségrégation de phase.

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% recyclable.

Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de I'énergie
solaire.  Pour les applications dans les batiments, une paroi contenant 3
centimétres d’épaisseur de paraffine est équivalent thermique d’une paroi en
béton de 40 centimétres.

Les paraffines ordmnaires sont des mélanges d’hydrocarbures et ont un prix
raisonnables. En fonction de leur composition, elles présentent des points de

fusion varies. Par contre les cires paraffiniques pures sont trés couteuses.

Les deux principaux inconvénients sont les suivants :

Les cires paraffinique présentent une trés faible conductivité thermique
(0.18 _ 0.25 W/m K), la moiti¢ de celle des hydrates salins. Cette propriété
diminue le taux de stockage/ déstockage de la chaleur pendant les cycles
fusion/solidification. ~ Cette  faible  conductivit¢  thermique  qui  est

habituellement un handicap. Bien que dans le transport de nourriture elle soit
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un avantage, peut étre compensé par une grande surface d’échange ou par un

conditionnement adapté.

e Les cires paraffiniques sont facilement inflammables.

11 .2 .6.2.1.2 Différentes cires paraffiniques : (C.K Jotshi et all 1992) : [45]

Dans ce paragraphe sont données quelques exemples de cires parafiniques soit pure soit
en mélange.
e N-octadecane (C18H38) cette cire fond a T=28°C et a une chaleur de fusion de
244 kj/kg
e N-¢écossant (C20H42) sa fusion est congruente a T=36.7°C, la chaleur de fusion
est de 247 kj/kg

Le N-octadécane et le N-écossant sont trés inflammables quand ils sont exposés a une
flamme. IIs s’oxydent fortement. Ils ne sont pas toxiques. Ils ont relativement une bonne
conductivit¢ thermique. Purs, ces composés sont trés chers.
e 112/118 white scale cire : Ces cires paraffiniques sont issues du raffinage du
pétrole brut « pennsylvania-grade ». Elles font apparaitre deux transitions de
phase solide avant leur domaine de fusion (42-48°C). Ces cires été soumises a
un recyclage thermique (jusqu’al734 pour un échantillon) sans changement ni
de la température de la transition ni du profil de la transition
® Pl1: cette cire a une chaleur latente de 210 kl/kg et sa solidification se
produit a T=45-48°C en forme de capsule sphérique, elle a subit 2600 cycles

thermiques sans se détériorer

1I .2.6.2.1.3 Conditionnement des paraffines :

Bien que les paraffines aient les propriétés requises d’un MCP leur faible
conductivité pénalise la cinétique de charge/ décharge de I'énergie thermique.

Pour résoudre ce probléme plusieurs types de conditionnement ont été€ proposés :

e Les nodules

e Les cylindres avec ailettes ou non

e La micro-encapsulation
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Une autre méthode consiste a augmenter la conductivité apparente en mcorporant
une matrice métallique ou des fibres de carbone [53]
Le tableau suivant permet d’apprécier les variations de propriétés physiques de

quelques paraffines en fonction de leur masse moléculaire

Tableau I1.4 : Exemple de propriétés physique de paraffines [48]

Paraffines

Tétradécane | hexa décane | octadécane Eicosane
Formule Ci14Hzo Ci2H34 CisHss C20Ha2
Température de fusion 5.5 16.7 28 36.7
Enthalpie de fusion [C°] 226 237 244 247
Conductivité thermique 0.15 0.15 0.15 0.15
[WI/Kg C°]
Capacité thermique massique 2.07 2.11 2.16 2.21
[KJ/Kg C°]
Masse volumique solide 825 835 814 856
[Kg/mr']
Masse volumique liquide 771 776 774 778
[Kg/m']
Retard de solidification|C°] Aucun Négligeable | Négligeable Aucun
Pression de vapeur [Pa] 133 a75C° 133 a105C° 133 a75C° 133 a100C°®
Tension superficielle [N/m] 24.7*%103 3.4 27.4*%103 B
Viscosité [Cp] 2.1 B 3.4 B

I1.2.6.2.2 Les composé organique non paraffiniques :

Il s’agit de la plus importante catégorie de matériaux aptes pour le stockage de la

chaleur latente. Ces composés sont les MCP les plus nombreux, avec des propriétés trés

variées. Chacun de ces matériaux possede des propres propriétés contrairement aux

paraffines. [S54] [1] [6]
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Dans ce tableau des composés organiques non- paraffinique sont donnés a titre

d’exemple avec leurs propriétés thermo-physique.

Tableau I1.5 : propriétés thermo-physique des matiéres organiques non-paraffiniques

Matériaux Point de fusion [C°] Chaleur latente de fusion
[KJ/Kg]
Acide formique 7.8 247
Acide caprylique 16.3 149
Glycérine 17.9 198.7
Acide D-lattic 26 184
Meéthyle palmitate 29 205
Camphenilone 39 205
Docasy bromide 40 201
Caprylone 40 259
Phénol 41 120
Heptadeconone 41 201
1-cyclohexylo octadecane 41 218
4-heptade-cane 41 197

Certains des caractéristiques de ces matériaux organiques sont les suivants :
e Forte chaleur de fusion.
e Inflammabilité.
e Faible conductivité.
e Faible pomt d’éclair.
e Niveau variable de toxicité.

e Instabilit¢ a haute température.

Les matiéres organiques non-paraffiniques sont divisées en deux groupes : les acides

gras et autres matieres organique.
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e Les acides gras :

Les acides gras sont des acides carboxyliques a chaine carbonée plus au moins
longue (de 4 a 18 atomes de carbone pour les plus courtes). On connait une quarantaine
d’acides gras naturels, dont les plus importants sont Pacide butyrique, lacide
palmitique, I'acide stéarique, lacide lnoléique... La formule chimique générale des
acides gras est CH32nCOOH et ils ont relativement une haute enthalpie de changement
de phase. Les acides gras ont une haute stabilit¢ thermique et ne subissent pas le
phénomene de sous-refroidissement. Cependant, ils sont plus chers que les paraffines et
sont corrosifs. Les acides gras ont de fortes chaleurs de fusion comparables a celles des
paraffines. Les acides gras montrent €galement un processus de fusion/cristallisation
réversible avec aucune surfusion

Certains acides gras jugés d’mntérét pour les applications de stockage d’énergie
thermique a basse température sont représentés avec leurs propriétés thermo physique

dans le tableau

Tableau I1.6 : Propriétés thermo physique des acides gras [48]

Matériaux Formule Point de fusion Chaleur latente
[C°] [KJ/Kg]
Acides Acétique CH3; COOH 16.7 184
Polyéthyléne glycol 600 | H (OC2 H2)n -OH 20-25 146
Acide caprique CH; (CH2)s -COOH 36 152
Acide elaidique CsH7C9oHi6 -COOH 47 218
Acide Paurique CH3(CHz2)10 -COOH 49 178
Acide pentadécanoique | CH3(CHz2)13 -COOH 52.5 178
Tri stéarine (C17H35COO0O) C3Hs 56 191
Acide myristique CH3(CHz2)12 -COOH 58 199
Acide palmitique CH3(CH2)14 -COOH 55 163
Acide stéarique CH3(CHz2)16 -COOH 69.4 199
Acétamide CH3;CONH:z 8.1 241
Fumarate de méthyle (CHCO2CNH3) 102 242
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II .2.6.3 Les eutectiques :

Les eutectiques sont des mélanges de deux ou plusieurs corps qui par définition ont
des températures de fusion précises. Ils ont un comportement similaire au comportement
des hydrates salins a fusion congruent.

Les eutectiques ont un potentiel important pour les applications de stockage
thermique de I'énergie. Quelque eutectiques sont utilisés pour le refroidissement et dans
les systemes passifs de stockage de I’énergie solaire. Les eutectiques sont classés en

eutectiques inorganiques, eutectique organique et eutectique organiques-inorganiques.

Sur ce tableau on donne quelques eutectiques déja utilisés pour les applications de

stockage thermique :

Tableau I1.7 : Liste de quelques eutectiques [55]

Eutectiques Inorganiques Point de fusion Chaleur latente de fusion
[C°] [KJ/Kg]

49.3%MgCl6H20+50.7%Mg(NO3)6H20 58 132.3

61.5 %Mg(NO3)6H20+38.5%NH4(NO3) 51 131.1

58.3 Mg(NO3)6H20+41.7%MgCL6H20 58 106

Ca CL 6H20 + Ca Br; H.0 14 140

Eutectiques Organique:

Acids Caprique- Laurique 18 120

Acids Plamique -Laurique 33 145

Acids Stéarique Laurique 34 150

I1.2.7 Les méthodes de détermination des propriétés physique

des MCP :
La stabilit¢ thermique et les propriétés thermo-physiques des MCP doivent étre

déterminées par des méthodes d’analyses thermiques. Parmi les méthodes
conventionnelles on trouve la thermogravimétrie (TG) lanalyse thermique différentielle

(DTA) et la calorimétrie différentielle a balayage (DSC) qui sont utilisées pour mesurer
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les propriétés thermo-physique des MCP. Une nouvelle méthode appelée « méthode T-

history » est développée.

IT.2.7.1 Thermogravimétrie (TG) :

Thermogravimétrie (TG) est la méthode qui mesure les changements de masse de la
matiere en fonction de la température en vertu d’un programme de température
controlée. Le dispositif expérimental de cette dernicre se compose d’une balance de

précision, un four et un systeme d’enregistrement de la masse et de la température.

II .2.7.2 Analyse thermique différentielle (DTA) :

Analyse thermique difffrenticlle (DTA) est le dispositif le plus utilisé pour
déterminer les températures de fusion et d’¢bulltion des matériaux organique et
morganique. Cette méthode est basée sur la mesure de la différence de la température
entre I’échantillon et la référence.

C’est une technique dans laquelle la difffrence des températures entre I’échantillon
et la référence est mesurée en fonction du temps ou de la température lorsque Ia

température de cet ensemble est programmée dans une atmosphére contrdlée.

IT.2.7.3 Calorimétrie différentielle a balayage (DSC) :

Calorimétrie différentielle a balayage (DSC) mesure la différence de vitesse de flux

de chaleur entre I’échantillon et la référence sur le méme programme de température.
11 existe deux types de DSC :
e DSC aflux de chaleur

e DSC a compensation de puissance

Dans la DSC & flux thermique Iéchantillon et la référence sont soumis a la méme
source de chaleur. On détermne la différence dans les flux de chaleur entre I'ambiant et
I’échantillon et entre 'ambiant et la référence.

En compensation de puissance les températures de I'échantillon et la référence sont

indépendamment contrélées par des sources de chaleur identiques et distinctes.
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Les changements de température (en DTA) ou le flux de chaleur (en DSC) sont la
conséquence de transition ou de réaction endothermique (AQ<0) ou exothermique
(AQ>0) comme celle déterminée par les changements de phase, la fusion, la
cristallisation, les transitions vitreuses, les dissociations, les oxydations, la
polymérisation, etc. Ces changements sont détectés par une méthode differentielle.

Les courbes DTA ou DSC en fonction de la température de chauffage contiennent des
séries de pics orientées négativement (vers le bas) ou positivement (vers le haut) de
I'axe de flux de chaleur. Les positions des pics sur 'axe de température et leur nombre
permettent lidentification qualitative de matériau analysé. Quant aux aires des pics,
elles permettent le calcul de la chaleur de réaction, de transition, de fusion, ou de
cristallisation. Parfois, des informations sur la cinétique des réactions peuvent Etre

obtenues a partir des courbes DTA ou DSC.

II .2.7.4 Méthode « T-history » :

En 1999 Yiping et Yi 49 ont proposé une nouvelle technique expérimentale appelée
la méthode T-history, destinée a la détermination simultanée des propriétés thermo-
physique des produits soumis au changement de phase, elle a recu ce nom car elle est
basée sur I'analyse de la courbe transitoire de la température d’un produit lors de son
changement de phase. Le dispositif expérimental est composé¢ de deux tubes de méme
dimension en verre, un contenant I’échantillon et I'autre rempli d’eau, qui sont
mitialement mis dans un premier bain d’eau (bain-1) la température homogéne T-eau-1
est supérieur a la température de changement de phase Tr du produit en étude, T-eau-
I>Tx.

Les deux tubes sont laissés dans ce bain jusqu’a est ce que la température de
I’échantillon et celle de I'eau deviennent égales a To (To =T-eau-1 >Tr) a I'instant =0,
les deux tubes sont retirés du premier bain et mis dans un deuxiéme bain d’eau (bain-2)
la température T-eau-2 légérement inférieur a la température de changement de phase
du produit (T-eau-2<Tr ). Un thermocouple placé dans chaque tube mesure I'évolution

temporaire de la température du produit et de 'eau.
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11 .2.8 Méthode de conditionnement des MCP dans les
applications de stockage thermique :

Le conditionnement des MCP pour leurs applications dans les dispositifs et
systemes de stockage thermique doit obéir a certaines exigences :

e Le matériau de conteneur de conditionnement doit étre compatible avec le MCP
et ne doit subir une oxydation, ni ramollissement ou toutes autres dégradations

e Le conteneur de conditionnement doit assurer une parfaite étanchéit¢ comme les
MCP change de I'état solide a I'état liquide, le liquide ayant une faible viscosité
le taux de fuite se trouvant fortement augmenté

e Le conteneur doit pouvoir résister a la dilatation 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 [56] [57] :

II .2.8.1 La macro-encapsulation :

Les conteneurs peuvent étre constitués de sacs, bouteilles de plastique, de capsules
de diférentes formes géométriques et dimensions etc.

Il existe des procédés industricls qui ont fait leurs preuves et qui utilisent le
conditionnement dans des spheres de maticre plastique ou nodules comme la montre la
figure ci-dessus. Ces nodules manufacturés dans trois diametres (77*78 et 98 mm) pour
usages respectivement aux faibles températures de changement d’état (-3 a -15°C) aux

températures intermédiaires (-3 a 15°C) et a la température de stockage de la glace(0°C)

certains modules spéciaux ont des températures de changement d’état de 27°C et plus.
[54]

[ +— Plug

Air Pocket

Phase Change
Material (PCM)

Figure 11.9 : a)Conditionnement des MCP dans un module critopia
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(C)

Figure 11.9 : b) conditionne ment_en sac plastique ¢) conditionne ment en briquette
plastique

II .2.8.2 La micro-encapsulation :

La micro-encapsulation est un procédé physique ou chimique qui permet
d’emprisonner de petites goutes solides ou liquides dans une coquille de 1 a 1000
micrometre de diametre.

Les procédés physiques sont le séchage de sprays, la centrifugation ou I'utilisation de
lits fluidisés ou des procédés de revétement divers. Les procédés chimiques consistent
en des encapsulations in-situ comme les polycondensations interraciales qui conduisent
a des polyamides ou des polyuréthanes comme coquilles, des précipitations di a la

polycondensation de résine aminées etc...

Hawlader et al [58] ont développé des expériences et des simulations pour évaluer
les caractéristiques et les performances thermiques des paraffines encapsulées dans un
agent liant (HCHO) en termes de ration d’encapsulation (rapport cceur sur revétement)
et de capacit¢ de stockage énergétiques. Ils ont également effectué¢ des tests de cyclage
thermique et ont montré que les capsules gardaient leur profile géométrique et leur

capacité de stockage aprés 1000 cycles.
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500 cycle 1000 cycle

Figure 11.10 : Vue au MEB de microcapsules renfermant des paraffines [S8]

Il existe encore d’autres modes de conditionnement des MCP qui peuvent étre associé a
la macro encapsulation il s’agit de :

e Des briquettes de polyéthylene a haute densité (PEHD) les polyéthyléne a haute densité
et un hydrocarbure alkyle de haut poids moléculaire avec une température de fusion et
de solidification de 125°C a 130°C. Ce dernier correspond a un stockage thermique de
190 a 220 kJ/kg. Le PEHD est alors irradi¢ pour éviter I’écoulement lorsqu’il est sous
forme liquide. Ces briquettes peuvent supporter au moins 1000 cycles thermiques sans
changement de caractéristiques de stockage thermique. Des plaques, des barres, des
tubes et d’autres formes géométriques du polyéthyléne peuvent étre obtenues suivant
leurs usages.

e Des briquettes de polyéthyléne de hautes densités réticulées peuvent étre imprimées
avec un MCP de température de fusion plus faible. La température de fusion et le
stockage thermique ne varient pas aprés répétition de nombreux cycles thermiques. Ces
briquettes imprimées peuvent &tre incorporées dans les matériaux de construction
(béton et platre) en les ajoutant un mélange humide de processus.

e Un substrat poreux, comme le platre, le béton et la mousse absorbant un MCP liquide
hydrocarbure alkyle. Le processus peut étre effectué en 10 min la durée d’absorbation
controlant la qualit¢ du MCP absorbée. Les hydrocarbures alkyle d’une chaine de

carbone plus au moins longue peuvent &tre absorbé par le platre et le béton. L’autre
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MCP comme les acides gras et les esters peuvent aussi étre absorbés par les matériaux
poreux.

e Le stockage du MCP par absorption ou adsorption dans des poudres séches de silice.
C’est la méthode la plus récente et la plus universelle pour conditionner les MCP. La
silice peut mécaniquement se mélanger avec les MCP. Les hydrocarbures, I'eau et les

autre MCP peuvent étre absorbé et adsorbés dans de la silice finement divisée.

IT1.2.9 Classe de MCP :
Il existe plusieurs classes de MCP ; les MCP les plus utilisés sont :

IT.2.9.1 Matériaux a changement de phase SP :

La création de la chaleur latente méle SP a conduit d’une nouvelle et nnovante
classe des MCP non inflammables. SP consiste en une composition unique d’hydrate de
sel et de composés organique qui rend vraiment le cycle stable sans détérioration au fil

du temps.

Figure 1I.11 : MCP classe SP

11 .2.9.1.1 Applications :
Les MCP de classe SP sont généralement utilisés et emballés dans nos CSM-

panneaux proprictaires pour les systemes de refroidissement actif et passif et de
chauffage comme par exemple des climatiseurs et les ¢léments de plafond et des murs.
La forme SP devient rapidement le MCP le plus adapté pour une utilisation dans

I'industrie de la construction.
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Avec [lutilisation de diférents additifs ses propriétés peuvent étre adaptées aux
besoins particuliers des clients. Il peut étre aussi transformé en substance ou de en

structure d’absorption.

I1.2.9.1.2 Avantage :
e Une performance stable tout au long des cycles de changement de phase.
e Grande capacit¢ de stockage thermique.
e Surfusion limitée.
e SP-21 a SP26E non inflammables.
e Non toxique.

o Les températures de fusion différentes entre -21°C et 90°C sont disponibles.
[591

I1.2.9.2 Matériaux a changement de phase RT :

Le stockage d’énergie thermique avec un matériau RT absorbe une grande quantité
de chaleur, appelée chaleur latente ; a une température relativement constante. Lorsque
ce processus de changement de phase est inversé, c’est-a-dire du liquide au solide la

chaleur latente précédemment stockée est libérée.

Figure I1.12 : MCP classe RT
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1I .2.9.2.1 Caractéristiques :

Les MCP de classe RT sont disponibles dans une large gamme de température de

fonctionnement de 10°C a environ 82°C. Si on ne trouve pas la température de besoins

de l'application ¢a peut étre fabriquée sur place.

En outre, la température des points spécifiques de la gamme de RT de grande

capacit¢ (par exemple RTSHC) est disponible. Ceux —ci ont la capacité de stockage de
chaleur de 25% a 30% plus latente que la RT classique

I1.2.9.2.2 Avantages :

La capacité de stockage d’énergie thermique élevée.

Stockage de la chaleur et de la libération se font a température constante.
Produit de longue durée de vie.

Performances constantes sur plusieurs cycles.

Gamme de température de fusion entre -10°C et 90°C.

Manipulation facile.

Ecologiquement noffensifs.

Non toxique.

100% recyclable. [59]

I1.2.10 Les applications des MCP :

Les principales applications industrielles des matériaux a changement de phase sont les

sutvant :

Les MCP sont utilisées dans 'industrie agroalimentaire pour limiter au
maximum les variations de températures que subissent les aliments. Ils se
présentent principalement sous forme de « petits sacs » en plastique contenant
le matériau choisi disposé au plus pres du produit a conserver.

Dans le secteur médical, une des applications principales est le transport de
sang et des organes. D’autres applications médicales peuvent étre des

coussinets chauds ou froids pour traiter la douleur locale dans le corps.
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Un MCP connu pour une application qui est I’acétate de sodium tri-hydraté
ayant un point de fusion vers 58°C. Ce matériau a ét€¢ mis en ceuvre dans des
conteneurs déplacables par camions pour stocker la chaleur évacuée
d’incinérateurs d’ordures ménageres. La restitution de I'énergie se fait alors
adistance sur les stations équipée, a une température d’environ 50°C.
L’utilisation des MCP de type SP dans les CSM-pannaux pour les systemes de
refroidissement actifS et passif et de chauffaige comme, par exemple des
climatiseurs et des ¢léments de plafond et de mur. Dans cette forme SP devient
rapidement le MCP préféré pour une utilisation dans I'industrie de la
construction

Isolation des batiments. (L’incorporation des MCP dans le béton)
Climatisation passive.

Stockage d’énergie thermique.

Industrie Textile.

Et également :

Diminuer les effets exothermiques de réactions chimiques.
Energie solaire.

Systéme thermique dans I’aérospatiale.

Refroidissement de moteur dans I'industrie automobile.

Protection thermique de composants et circuits €lectroniques.
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II .3 Conclusion :

Le stockage d’énergie est une solution trés adaptée aux systémes industriels et de
climatisation. Mais dans ce secteur, le stockage par chaleur sensible est souvent
mopérant du fait de Ila nécessité de forts écarts en températures et le stockage
thermochimique est encore peu développé. Actuellement, le stockage d’énergie par
chaleur latente apporte une solution efficace aux mnvestisseurs soucieux d’optimiser leur
équipement : i permet une réelle gestion de I'énergie et donc d’utiliser des énergies au
moment ou elles sont les moins colteuses (€énergie solaire, tarifs de nuits pour

I¢lectricité. . .)

L'utilisation des matériaux a changement de phase (MCP) pour le stockage d’énergie
thermique a suscit¢ un regain d’intérét ces dernicres années. Cela est dii au fait que les
MCP ont de fortes densités de stockage (quantit¢ d'énergie stockée par unit¢ de

masse).Donc, ces matériaux peuvent étre appliqués dans plusieurs domaines.
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CHAPITRE I1I : Etude expérimentale

III.1 Introduction :

Le stockage de I'énergie est une solution d’appoint aux moyens traditionnels
de production de pointe. La fonction du stockage d’énergie est essentielle pour apporter
de la flexibilit¢ et renforcer la fiabilit¢ des systeémes énergétiques.

Le stockage de I'énergie thermique sous forme de chaleur sensible est le mode de
stockage d'énergie le plus utilisé actuellement dans les systémes a basses températures
graice a sa simplicit¢, Mais le stockage thermique par changement de phase reste
efficace pour des différences de températures faibles et si les périodes de charge et
décharge se succédent a température constante. Les MCP stockent I'énergie en
changeant de phase solide-liquide (fusion) puis is restituent la chaleur par le
changement de phase liquide-solide (solidification). Ces derniers présentent I’avantage
de stocker une grande quantit¢ d’énergie avec un bon rapport masse/volume.

L'importance de Iénergie impliquée peut étre démontrée en comparant la
capacit¢ de chaleur sensible du béton (1.0 kl/kg K) avec la chaleur latente d'un matériau
de changement de phase (MCP) comme hexa hydrate de chlorure de calcum
CaCI2-6 H20 (193 kJ/kg). Les matériaux a changement de phase peuvent jouer un role
important dans I'optimisation des réservoirs thermique.

Dans ce contexte, une étude expérimentale a été réalisée sur un stockage mixte
sensible / latent & P'intérieur de la cuve. Dans la configuration, la paraffine (MCP) est
centrée dans la cuve de stockage. Le but de cette étude est de bien suivre les
phénomenes de fusion et de solidification du MCP (paraffine).

Suite a la conjoncture de cette année on a utilis¢é des données expérimentales non

traités dans la conception de la cuve de stockage du travail de thése de Mr LAFRI. [60]

III .2 Description du banc d’essai :

C’est une nstallation de production de I'eau chaude sanitaire ; le dispositif
expérimental est concu d’une boucle d’essai, (Figure III.1).
La boucle est composée d’une cuve de stockage. La cuve, en acier galvanisé,

d’un volume de 50 litres, de 50 cm de Hauteur, 36 cm de diamétre et une épaisseur de
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7cm de la lane de roche assure I'isolation de la cuve de stockage ayant une conductivité
thermique ¢égale a 0.04 W/mK.
Pour assurer le chauffage de I'eau dans la cuve, i a incorporé un échangeur de
chaleur en cuivre en spirale, de 12/14 mm diametre et 10 métres de longueur.
Dans la configuration, il a mis une cellule cylindrique en acier galvanis¢ de
16 cm de diametre et 45 cm de hauteur au centre de la cuve. Le remplissage de Ila
paraffine se fait a [I'état liquide pendant lequel cette paraffine est maintenue a une

température qui avoisine les 65°C.

Paraffine a I'état Bquide

Figure III.1 : Emplacement de la paraffine au centre

Le MCP utilis¢ est la paraffine. Son nom commercial est RT54. I s’agit

d'hexacosane (tableau /I .1), conduisant a un changement de volume de l'ordre de

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

Tableau I71.1 : Les propriétés thermo physiques de la paraffine

Propriétés | T rusion (C°) Chaleur Cp Densité Conductivité
Latente (kJ/kg) (kg K) (kg thermique
(W/m k)
Valeurs 54-56 185 1.8 solide 0.9 solide 0.21
2.4 liquide 0.75 liquide (solide /liquide)
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Le chauffage du fluide primaire (Figure II1.2) est assur¢ a l'aide d’un bain
thermostaté composé d’une quinzaine de litres d’eau et chauffé par un thermoplongeur
de 2 KW pilot¢ par un régulateur de Type PID, une pompe hydraulique assure la

circulation et ’agitation du fluide pour avoir une température homogeéne du bain.

Figure II1.2 : Systeme de chauffage

Ce bain thermostat¢ 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 systeéme de bypass.

Figure II1.3 : Photo de Pinstallation expérimentale
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by-iass thermoplongeur

acquisition

; i fluide
e donnees circulateur
=
g débitmétre

de stockage

Figure 111.4 : Dispositif expérimental

III .3 Instrumentation :

La cuve expérimentale est instrumentée avec des thermocouples de type T.
Dans la configuration (eau — échangeur- paraffine) ou la paraffine est placée au centre
de la cuve de stockage, elle est instrumentée par 35 thermocouples situés a differentes

positions axiales et radiales du MCP et dans ’eau 49 thermocouples sont mis en places
(figure IILS).
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36 ¢m

24¢m

18 cm

g4cmgem 12¢m 16cm

Figure 1II .5: La disposition _des thermocouples dans la cuve

IIT .3.1 Mesure de débit :
Il a placé un débit metre digital (Figure I11.6) de type électromagnétique pour
faible débit pour la mesure du débit du fluide qui circule dans le circuit primaire. Il est

caractérisé par :
e Température maximale du liquide : 90 °C
e Pression max. : 16 bars

e Temps de réponse : <500 ms.

Plage de débit : 1 a 20 Vmin

e Précision : =2 % de la lecture

Figure III .6 Débitmeétre a électromagnétique

72



CHAPITRE Il : Etude expérimentale

IIT .3.2 Mesure de température :

Les capteurs de température sont des thermocouples de type T. Ils permettent
un suivi de la température dans les systémes de stockage.
Des acquisitions de données sont de marque FLUKE et des micro-portables
récuperent et enregistrent toutes les mesures issues des différents capteurs.
Les thermocouples utilisés nécessitent un étalonnage. La sonde d’étalonnage
a résistance de platme utilisée et le thermométre associ€é permettent d’atteindre une
mncertitude 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.

\

Figure II1.7 : Le dispositif d’étalonnage des thermocouples

Concernant le déphasage des mesures, le diametre de la gaine des
thermocouples est de 0,5 mm et le temps de réponse associ¢ 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

mférieure a 0,01 %.
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IIT .4 Résultats et discussion :

Avant le démarrage des tests, La cuve est mamntenue a une température
mitiale (TF=28°C).Elle est alimentée en chaleur a Tl'aide d’un circuit primaire ou le
fluide caloporteur est fixé a la température de 68°C avec un débit de 0.012ls. Les
mesures sont relevées avec un pas de temps de 120 secondes.

111.4.1 Variation temporelle de la température du MCP suivant le

diameétre a différentes hauteurs :
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Figure II1.8 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le diamétre a la
Hauteur H=0cm

74



CHAPITRE IIl : Etude expérimentale
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Figure I11.9 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le diametre a la
Hauteur H=6cm
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Figure II1.10 : Variation temporelle 4 la température du MCP suivant le diamétre a la
Hauteur H=12cm
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Figure III.11 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le diametre ala
Hauteur H=18cm
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Figure II1.12 : Variation temporelle a la température du MCP suivant le diamétre a la
Hauteur H=24cm
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Figure 111.13 : Variation temporelle ala température du MCP suivant le diamétre a la
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Figure I11.14 : Variation temporelle 4 la température du MCP suivant le diamétre a la
Hauteur H=36cm
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Les résultats expérimentaux sont représentés sur les figures de (IIL.8) a
(II.14). On remarque qu’au début de la phase de charge, la température augmente assez
rapidement en suivant approximativement un profil parabolique, et qu’il y a une
symétriec suivant ’axe du cylindre contenant le MCP.

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 inférieure fond plus
rapidement (courbes en noires) et que le palier de changement de phase n’est pas
apparent (la paroi qui joue le role d’une ailette).

Les écarts des courbes de température sont diminués pour des positions
supérieures a cause de la stratification de I'eau dans la cuve. La température devient
quasi constante dans I'mtervalle de température de fusion (54°C et 56°C).

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 conductivit¢ thermique du
MCP.

Le temps de la fusion diminue a chaque fois que la hauteur augmente, ceci est di
a la convection qui déroule a I'mtérieur du cylindre.

Une fois que la fusion est terminée, la température augmente a nouveau
rapidement, cette augmentation correspond a la variation de Ila chaleur sensible

(état liquide) jusqu’a la température de la source de chaleur.
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II1.4.2 Evolution des températures du MCP contenant dans la cellule

cvlindrique pour différentes hauteurs :

La figure (IIL.15) illustre I'évolution des températures du MCP pour différentes

hauteurs au point 3.

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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Figure II1.15 : Evolution des profils de température du MCP suivant la Hauteur de

milieu de la cellule cylindrique

La stratification thermique est observée, sauf que le point I3 qui se trouve

dans la partie nférieure du fond de MCP dépasse tous les autres points, (courbe en

noir) ; ceci est di a la position du thermocouple preés de la paroi inférieure du fond de la

cuve de stockage qui assure le transfert de la chaleur par conduction (chaleur sensible).

Les paliers de fusion sont autant plus longs pour les positions basses. La fusion totale du

MCP est environ 720 min.
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111.4.3 La variation de la vitesse de croissance de la température du MCP :

La figure illustre la vitesse de croissance de la température d’un
thermocouple positionné a wune hauteur dans la cuve est représentée sur

la figure (IIL.16).
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Figure II1.16 : la vitesse de croissance de la température de MCP

On remarque que I'évolution présente trois étapes. Elles sont réparties de la
facon suivante : la premiere étape est la phase solide (chaleur sensible), la deuxiéme
¢tape est la partie de changement de phase et la troisiéme étape est la phase liquide
(chaleur sensible).

e La phase solide :la vitesse de croissance de la température est (0.06 °C/min).
e La partie fusion : la durée de la fusion est (180min).
e [a phase liquide :la vitesse de croissance de la température est de (0.72°C/min).

On constate que la vitesse de croissance dans la phase liquide croit plus vite

da a Tleffet de la convection naturelle par rapport a celle de la partie solide ou I’échange

est purement conductif.
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111.4.4Position de l'interface solide-liquide :

La figure

(Il1.17) montre

les positions du front de fusion obtenue

expérimentalement a différents temps.

La zone grise est la paraffine liquide etla zone blanche c’est la paraffine solide.
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Figure 111.17 : Position de Pinterface solide —liquide pour des temps différents
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Au début du phénomene, le front se déplace d’une fagon presque paralkle car le
transfert thermique est purement conductif. On observe qu’a t = 352 mn, I'interface a
une forme d’une cloche. Lorsque la convection naturelle s’établit, on a une fusion plus
rapidement surtout dans la partie supérieure de I'enceinte. Quand le haut de I’enceinte
est enticrement fondu, la convection naturelle commence a diminuer et le ralentissement
de la vitesse de fusion sera vite observé.

On remarque a I'mstant t = 590 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
mférieure est due a l'effet au fond de la cuve qui joue le role d’une ailette. (Si on opte
pour une surface non conductrice au fond de la cuve on n’aurait pas observé une fusion

a ce niveau- [a)

II1.4.5 Calcul de la quantité d’énergie stockée :

La quantit¢ de chaleur stockée par un MCP qui passe de I'état solide a I'état

liquide est composée de trois termes :
Tf Ts

Q= f mcps dT + mLf + f mcpldT
Ti Tf
Avec Q: la quantit¢ d’énergie stockée ; m: la masse du matériau a changement

de phase; Cps: chaleur spécifique du MCP a I'état solide ; Cpl: chaleur spécifique du
MCP a I’état liquide ; Lf : Chaleur latente
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Figure I11.18 : Evolution de la température du MCP en fonction de I’énergie

stockée

L’application numérique a été¢ effectuée sous MATLAB, en utilisant la méthode
de TRAPEZE.
On obtient :

Q= 264.2000 k] /kg

Lorsque le matériau est chauffé, i accumule d’abord une quantit¢ d’énergie
sensible lui permettant d’atteindre la température de changement de phase, on observe
une variation linéaire de la température. A ce stade, I'énergie apportée au matériau cesse
de le chauffer et est utilisée a la place pour accomplir le changement de phase. La
chaleur est stockée de facon isotherme sous forme de chaleur latente.

Une fois que la transformation est complete, la température augmente de
nouveau proportionnellement a I’énergie apportée jusqu’a atteindre la température de la

source de chaleur.
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Il est donc impossible de ne stocker que la chaleur latente puisque pour arriver
au point de changement de phase, le matériau doit subir une montée en température,

stockant inévitablement une part d’énergie sensible.

II1.5 Déroulement la solidification :

IT1.5.1 la_décharge :

Le stockage thermique est généré par la chaleur sensible ; Une fois que la
fusion est terminée, et la paraffine devient totalement a la phase liquide.

La température de I'eau pendant la décharge est prise de maniere égale a la
température au début de la charge ; elle est de 28°C environ. Le puisage de I'eau chaude
de la cuve par le haut, et le remplissage par le bas de la cuve de stockage. Apres le
déclenchement du systéme de refroidissement, la phase de solidification est amorcée.

Le dispositif comporte essenticllement la cuve de stockage et les systémes
hydrauliques suivants : deux réservoirs de capacit¢ de 5 litres, des circulateurs, des
vannes et des tuyaux flexibles (voir la figure II1.19).

Les circulateurs sont reliés chacun au sens de circulations du fluide froid ou
chaud pour I'mjection et le soutirage simultanément. Les systemes de vannes permettent

de contrdler et de garder le méme débit.
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Figure II1.19 : La boucle hydraulique expérimentale de la phase de décharge

IIL.5.2 Evolution de la température du MCP suivant le diamétre au

cours d’une décharge :

La figure (II1.20) montre les profils de températures pendant le processus de

soldification (les courbes de la température de MCP suivant le diamétre).
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Figure I11.20 : Evolution_de la température_du MCP suivant le diamétre_au cours de

décharge de capacité de S litres.

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.

une stabilisation de la température durant la solidification qui correspond au
changement de phase.

Troisitme phase le refroidissement du MCP solide représenté¢ sur la courbe ou la
pente est moms importante a Ila premiere phase (la température diminuée
lentement). Ceci est dii 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 I'augmentation de I'épaisseur de la phase solide du MCP, ce qui
mplique également la paraffine a de fables coeflicients de conductivité

thermique.
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I11.5.3 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 sont présentées dans la figure (II1.21)
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Figure I11.21 : Evolution_de la température_du MCP suivant la hauteur_au cours de
décharge. Capacité de 5 litres

On observe que les températures chutent simultanément. Apres 40 min,
I'ensemble des courbes sont presque confondues a la température de solidification au
voisinage de 56 °C. Ce phénomene 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 (courbe en noir) et celle
du haut est de 1080 min environ.

Le processus de la solidification dure beaucoup plus longtemps que la fusion vu
que leffet de la convection est négligeable et la conductivité thermique de la paraffine

est faible (0.02W/mK) et que I’épaisseur de cette derniere augmente donc ca ralenti le
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transfert thermique. Pour parvenrr a ce probléme, il faut prévenrr une conception
optimale du dispositif qui contient la paraffine pour réduire le temps de décharge
(exemple de deux tubes concentriques, ou le matériau a changement de phase est dans

I'espace annulaire et un fluide caloporteur a 'intérieur de tube)

I11.5.4 Evolution de la position de l'interface liquide-solide :

La figure (II1.22) illustre le profil de I'nterface 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 et
t=1110 min.
La zone grise est la paraffine liquide et la zone blanche indique la paraffine
solide.
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Figure II1.22 : Position de interface liquide — solide pour des temps différents
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On observe que le front est presque paralcle a la paroi d’échange de chaleur,
ceci explique la prédominance de la conduction.

Au début du refroidissement, une couche de paraffine solide commence a se
former sur la paroi Cette derniére va isoler thermiquement la partie liquide de la
paraffine, ce qui fait que la solidification continue lentement en raison de la mauvaise
conductivit¢ thermique de la paraffine solide. En plus la masse importante de Ia
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 leffet de la paroi du fond de la cuve et également par les pertes thermiques sur la
partie supérieure. A la fin de la solidification a t = 1110 min une poche de paraffine

reste sous forme liquide.

III.6 Conclusion :

A travers ce chapitre, les phénoménes qui se manifestent dans le processus de
changement de phase solide- liquide (charge) et liquide-solide (décharge) a été suivi
Durant la fusion, le front se déplace parallélement a la surface de la paroi, mais au fur et
a mesure que la fusion se déroule, la convection naturelle dans le liquide provoque une
augmentation de facon non uniforme du transfert de chaleur a I'interface. Donc
I'augmentation de la vitesse de fusion qui influe sur le processus de changement d’état.
Le phénomene de la stratification thermique a été observe.

Durant la solidification (décharge), la conduction est prédominante. La
formation de MCP solide sur la surface d’échange ralentit le transfert de chaleur. Et que
la plage de solidification n’est pas la méme que la plage de fusion et que Ia
solidification dure plus longtemps que la fusion.
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Conclusion générale

Le stockage de chaleur est devenu aujourd’hui une nécessit¢ qui s’impose au sein de
I'industrie de I'énergie. L’énergie solaire reste la forme la plus exploit¢ée dans le
domaine du stockage. Il peut s’effectuer sous divers formes, surtout sous forme de
chaleur sensible ou sous forme de chaleur latente. Le stockage d’énergie sous forme de
chaleur est beaucoup moins couteux que sous sa forme électrique. Donc, wu
I'importance de I'énergie solaire, la place qu’elle peut occuper dans I énergétique
future, il est amplement justifi¢ de concentrer les efforts de recherche pour amgliorer le

rendement du stockage des systemes actuels.

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 latente.

Le travail entrepris dans cette étude consiste en trois chapitres essentiels. D’abord,
nous avons expos¢ les fondements nécessaires a la compréhension du sujet. Une revue
de la littérature sur les travaux antérieurs pour voir les progrés réalisés tant dans les
¢tudes et la conception des divers systemes de stockage de chaleur que dans le
développement des connaissances en thermique et notamment dans I'analyse des
phénomenes de convection et de conduction ainsi que les études en rapport sur les

évolutions sur l'utilisation des MCP.

L’analyse des résultats obtenus en ce qui concerne I'étude des matériaux a
changement de phasea permis de déduire que le choix des MCP pour le stockage
thermique est effectu¢ en fonction des critéres. Mais peu de ces MCP peuvent satisfaire
ces criteres et donc beaucoup d’inconvénient au stockage de chaleur. Une classification
de ces matériaux a ¢été faite qui nous montre leur potentiel mmportant pour les
applications de stockage thermique ; de ce fait les applications principales des MCP en
industrie sont nombreuses : industrie agroalimentaire en limitant les variations de

température ; secteur médicale ; isolation des batiments ; stockage d’énergie thermique.

D’apres I'é¢tude de I'énergie thermique et selon le principe de fonctionnement de
chaque type de stockage nous abordons a déduire que I'utilisation du stockage par
chaleur latente permet de réduire les volumes de stockage par rapport au stockage par
chaleur sensible, avoir des densités importantes de stockage et avoir des températures de

changement de phase (cristallisation et fusion) quasiment constante. En revanche, les
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technologies a utiliser pour le transfert de chaleur et la sélection des matériaux sont plus

complexes.

La troisieme partie qui consiste a une étude expérimentale dans le but d’étudier et de
suivre les phénomeénes de fusion et de solidification du MCP a I'intérieur d’une cuve de
stockage. L’analyse a porté sur la distribution et les évolutions au cours du temps de la
température a I'intérieur du MCP. 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 durant la décharge et le temps de solidification est

beaucoup plus important que la celui de la fusion.
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