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Résumé

L’utilisation de systemes de stockage par chaleur latente constitue une solution per-
mettant 'effacement du chauffage d’un batiment résidentiel pendant les périodes de forte
demande. Une telle stratégie peut avoir pour objectif le lissage des pics d’appel en puis-
sance du réseau électrique. Cependant, la faible conductivité des matériaux a changement
de phase (MCP) qui constituent ces systemes et le besoin d’une puissance de décharge im-
portante imposent 'utilisation de matériaux dits architecturés afin d’optimiser la conduc-
tivité équivalente des matériaux stockeurs. Nos travaux s’intéressent plus particulierement
a la méthodologie pour la conception de matériaux pour ces systemes afin de satisfaire
aux exigences de stockage d’énergie et de puissance de restitution.

Le premier chapitre permet de présenter les matériaux potentiels. Les M C P utilisés
pour assurer la fonction de stockage dans les systemes intégrés au domaine du batiment
appartiennent principalement a deux familles : les paraffines et les sels hydratés. Cepen-
dant leur faible conductivité constitue un inconvénient majeur. L’utilisation des maté-
riaux architecturés est une nouvelle voie mais la méthodologie et les outils permettant la
conception de ces matériaux sur mesure sont a développer.

Nous présentons dans le deuxieme chapitre la méthodologie & mettre en ceuvre. Diffé-
rentes échelles sont prises en compte dans la recherche d’une solution optimale (structure,
matériau équivalent homogene, matériaux constituants). Les outils permettant de relier
ces différentes échelles sont présentés.

Le troisieme chapitre est consacré au développement d’un outil numérique modélisant
un systeme de stockage par chaleur latente de type échangeur de chaleur air/MCP. Ce
modele numérique est vérifié avec un cas analytique et validé par comparaison avec des
données expérimentales.

Dans le quatrieme chapitre, la méthodologie développée est mise en ceuvre dans un
deuxieme cas d’étude pour le méme type de systeme de stockage. L’analyse du systeme via

les nombres adimensionnels permet d’obtenir des indicateurs de conception du systeme.
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A Tissue de cette étape, les propriétés matériaux et fonctionnelles optimales du systeme
sont donc connues.

Dans le dernier chapitre, un matériau architecturé est alors proposé afin de satisfaire
les exigences du systeme de stockage. Nous montrons alors que par 'intermédiaire d’une
plaque sandwich contenant des clous et du M C'P les propriétés matériaux nécessaires sont
obtenues. De plus, afin de satisfaire aux exigences en termes de propriétés fonctionnelles,
le design du systeme est modifié en ajoutant des ailettes sur les surfaces d’échange. Une

configuration précise (nombre d’ailettes, géométrie) est alors proposée.

Mots clés : batiment, méthodologie, matériaux a changement de phase (MCP),
matériaux architecturés, modele numérique, échangeur de chaleur, lissage des pics de

consommation.
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Abstract

The use of energy storage systems that exploit latent heat represents a promising solu-
tion to erase the heating demand of residential buildings during periods of peak demand.
Equipping a building with such components can contribute to the goal of peak shaving in
terms of public electricity grid supply. Significant drawbacks, however, are the low thermal
conductivity of Phase Change Materials (PCM) that typically constitute such systems,
and the requirement for a high rate of discharge. Consequently, the use of so-called archi-
tectured materials has been put forward as a means to optimize the effective conductivity
of storage materials. Our work is focused upon the development of a methodology to
design optimal materials for such systems that meet the criteria of energy storage and
energy output. In the first chapter we review the various candidate materials available
for energy storage by latent heat. The PCM fulfilling the function of energy storage in
integrated systems developed for building applications can in general be grouped into two
main categories: paraffins and salt hydrates. For both, a low thermal conductivity is a
major disadvantage in the context of the desired application. Their substitution by archi-
tectured materials represents a new approach to overcome this issue, although to date,
the methods and tools available for their design subjected to requirements remain to be
developed. We present in the second chapter the methodology to be implemented for the
current work. Different scales are accounted for during the search for an optimal solution
(from structured materials, homogeneous materials, and composite materials). Tools that
facilitate a multi-scale approach are presented and evaluated. The third chapter is devoted
to the development of a numerical simulation tool for a rack-type energy storage system
using latent heat. The numerical model is tested by comparison to an analytic solution
and validated using experimental data. In the fourth chapter, the developed methodology
is applied to the specific case of an air/PCM exchanger latent-heat energy storage sys-
tem. The system is analysed through the study of dimensionless numbers, which provide

a set of design indicators for the system. As a result of this stage, the optimal material
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and functional properties are thus identified. Consolidating the findings of the study, in
the final chapter, an architectured material that would satisfy the design requirements
of the storage system is described. We demonstrate that an arrangement composed of a
sandwich of planar layers with nails and PCM can offer the required material properties.
Furthermore, in order to meet the desired functional properties, the system design is mo-
dified by the addition of fins at the exchange surfaces. Finally, a detailed description of

this configuration (number of fins and geometry) is recommended.

Keywords: buildings, methodology, phase change materials (PCM), architectured

materials, numerical models, heat exchangers, peaks load shavings.
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Resumen

La utilizacion de sistemas de almacenamiento de energia utilizando el calor latente
de los materiales constituye una solucién para desactivar el uso de la calefaccién de una
residencia durante los periodos de fuerte demanda de consumo. Este tipo de estrategia
puede ser utilizada para la reduccion de los picos de potencia que se producen durante
estos periodos en la red eléctrica. Sin embargo, la reducida conductividad de los materiales
a cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés) que constituyen estos sistemas y la
necesidad de una potencia de descarga importante imponen la utilizacion de materiales
conocidos como arquitecturizados (architectured materials) o materiales hibridos con el fin
de optimizar la conductividad equivalente de los materiales de almacenamiento. Nuestro
trabajo se interesa particularmente en la metodologia para el diseno de materiales para
estos sistemas con el fin de satisfacer a las exigencias de almacenamiento de energia y

potencia de restitucion.

El primer capitulo presenta los candidatos a ser tenidos en cuenta como materiales.
Los PCM utilizados para asegurar la funcién de almacenamiento en sistemas integrados
en el ambito de la construccion pertenecen principalmente a dos familias : las parafinas y
las sales hidratadas. Sin embargo, el hecho de poseer una baja conductividad constituye
un gran inconveniente. La utilizacién de materiales arquitecturizados es una nueva via
en este ambito pero la métodologia y las herramientas a ser empleadas para el disenio de

estos materiales, concebidos a medida, deben ser desarrolladas.

En el segundo capitulo, presentamos la metodologia a ser implementada. Diferentes es-
calas son tomadas en cuenta en la bisqueda de una solucién optima (escala de la construc-
ci6én, del sistema de almacenamiento y por tltimo de los materiales del sistema). Las
herramientas que permiten la unién de estas escalas son identificadas y presentadas.

El tercer capitulo es dedicado al desarrollo de una herramienta numérica que modela
un sistema de almacenamiento por calor latente. Este modelo es verificado gracias a un

caso analitico y validado por comparacién con resultados experimentales.
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En el cuarto capitulo, la metodologia desarrollada anteriormente es implementada en
el caso de un sistema de almacenamiento de tipo intercambiador de calor aire/PCM.
El analisis del sistema, a través de nimeros adimensionales presentes en el problema,
permite obtener indicadores de diseno. Al final de esta etapa, las propiedades 6ptimas de
los materiales y del sistema son conocidas.

En el dltimo capitulo, una arquitectura es propuesta afin de satisfacer la exigencias
del sistema de almacenamiento. Es demostrado que a través de la utilization de placas
metalicas paralelas que contienen en el interior clavos metéalicos y PCM las propiedades
requeridas son factibles. Ademas, las exigencias del sistema son satisfechas gracias a una
modificacién del diseno de las superficies de intercambio de calor. El diseno fue modificado
introduciendo aletas metdlicas. Una configuracién precisa (nimero de aletas, geometria)

es propuesta.

Palabras claves : edificios, metodologia, materiales con cambio de fase (PCM ), ma-
teriales arquitecturizados, modelo numérico, intercambiador de calor, reduccién de picos

de potencia en la red electrica.
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Liste des symboles

Lettres latines

AT

At
Azx

Nombre de Biot [—]
Capacité calorifique d’air sec [Jkg ' K]
Capacité calorifique massique équivalente du  [Jkg ™t K™!]
matériau

Différence de température (K]
Epaisseur de la lame d’air [m]

pas de temps [s]

pas d’espace suivant [m]

pas d’espace suivant 7/ [m]
Epaisseur de la plaque [m]
Enthalpie massique du matériau [JTkg™!]
Fraction liquide [—]
Nombre de Fourier [—]
Coefficient de convection (Wm™2 K]
Chaleur latente [Tkg™!]
Largeur de la plaque [m]
Longueur de la plaque [m]
Masse [kg]
Débit massique d’air par unité de longueur  [kgs™' m™!]
Puissance [W]
Flux de chaleur massique (mesures) [W/g]
Pression [bar]
Débit volumique d’air [m3 s
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Xvil



R Résistance thermique KW
S Surface d’échange [m?]
St Nombre de Stanton [—]
Ste  Nombre de Stefan [—]
T  Température [°C]
T, Température de lair [°C]
T;n  Température en entrée en x = 0 [°C]
T,, Température du matériau °C]
T, Température en sortie en z = [ °C
o Vitesse de lair [ms™!]

Lettres Grecques

A Conductivité thermique [(Wm= K]
no  Efficacité de la surface contenant des ailettes [—]

ns  Efficacité d'une ailette [—]

¢ Flux de chaleur [W]

p  Masse volumique équivalente du matériau [kgm™3]
pa  Masse volumique de lair [kgm™3]

7 Temps d’adimensionnement [s]
Indices

7 indice d’espace suivant E —

J indice d’espace suivant ?

alr

atl  ailette

an  analytique
b base

erp expérimentale
f  fusion

in  Entrée

m  matériau

ml  milieu liquide

ms  milieu solide

—_— o — — — — — — — — — — — —— — —
VSV VA S S S S SN S ST ST}

num numérique

out  Sortile

s surface
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sail  Surface totale d’échange d'une ailette [—]
0  initial [—]
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Problématique

1.1 Introduction

1.1.1 Contexte

Depuis le choc pétrolier survenu a la fin des années 70, les ressources énergétiques et
le climat sont au cceur des débats. La limitation des ressources et par conséquent, des
prix plus élevés, ont incité la société a se questionner sur la rationalisation des ressources
énergétiques (notamment le pétrole) et sur la nécessité de nouvelles technologies pour
une transition vers une éventuelle époque post-pétroliere. Aussi, les fortes discussions,
compte tenu des enjeux économiques et commerciaux, sur I'impact des gaz a effet de
serre (GES) sur le réchauffement climatique ont conduit 'ONU a la création du Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC ou IPCC en anglais)
en 1988. Ce groupe a pour objectif d’évaluer les risques liés au changement climatique
d’origine humaine pour prévoir de maniere précise ses conséquences. Fruit de son travail,
4 rapports d’évaluation ont été publiés depuis sa création. Leur principal apport est la
mise en évidence de la haute probabilité (90% dans le dernier rapport de 2007) de la
responsabilité de 'homme sur le réchauffement climatique. Conséquence de ces travaux,
diverses mesures politiques, notamment le protocole de Kyoto adopté en 1994 au Sommet
de la terre au Brésil et ratifié en 1997, ont été mises en place, visant a réduire de I’émission
de GES et a promouvoir le développement durable.

L’Union Européenne (UE) a, depuis quelques années, mis en place diverses mesures
dans le cadre du plan “Climate Action”. Trois objectifs ont été fixés : réduire de 20 % 1’émis-
sion des GES par rapport aux années 90, atteindre 20 % de la consommation énergétique
finale avec les énergies renouvelables et, en dernier lieu, réduire de 20 % la consommation
d’énergie par rapport aux prévisions faites par ’'UE en 2005. Au plan national, le Grenelle
de I'environnement réaffirme I’engagement européen et vise une division par 4 de I’émission

de GES d’ici 2050 (toujours par rapport aux années 90). La Réglementation Thermique
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2012, appliquée en 2013 au domaine du batiment et ayant comme objectif une consom-
mation maximale de 50 kWhgp/m?/an pour les batiments neufs est un exemple concret

de I’évolution de la législation francaise dans le cadre du Grenelle de ’environnement.

Consommation
(TWh)

500 ) 472 496 479 490 479

400+

300+

200+

100+

0

1973 1990 2000 2005 2008 2009 2010 2011 Temps
(Années)

(a) Evolution de la consommation de I'électricité en France ces 30 derniéres
années. Données du Réseau de transport d’électricité (RTE).

Transport urbain

et ferroviaires
2,7% (12TWh) ——  Industrie
* 25,1% (111TWh)
+0%
Sidérurgie  ———— .. +2,8%%*
2,3% (10TWh) =
+11,1%*
—  Habitat et tertiare
Agriculture 68,1% (301TWh)
1.8% (8TWh) +4,1%*
+14,3%*

(b) Répartition de la consommation d’electricité frangaise par secteur en 2010
(*par rapport a 2009).

FIGURE 1.1 — Evolution et structure de la consommation électrique en France (sources
28] et [77]).

En France, I’électricité représente presque la moitié de la consommation d’énergie finale
(43,8 % pour étre exact pour 'année 2011 [28]). Ces 30 dernieres années, cette consomma-
tion de ’électricité n’a pas cessé d’augmenter (figure 1.1a). Elle constitue donc un levier
important pour la réduction de la consommation d’énergie finale. Dans ce contexte, I'ha-
bitat et le tertiaire sont un probleme majeur. Ces secteurs représentent en France environ
68 % de la consommation d’électricité selon le site encyclopédie EDF' [28, 77](figure 1.1b).

L’amélioration de I'enveloppe du batiment et I'optimisation des systémes (ex : pompe a

4
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chaleur, chaudieres, etc) constituent donc des axes de recherche a privilégier. Des solu-
tions plus performantes dans ce domaine se répercutent de fagcon importante en termes
énergétiques et écologiques. Par exemple, la réduction des pics de consommation permet
la réduction du fonctionnement de centrales a charbon pendant ces périodes.

Pour répondre a ces nouvelles dispositions légales, une meilleure conception des bati-
ments neufs ainsi qu’une rénovation des batiments anciens sont nécessaires. En consé-
quence, un recours a des matériaux de plus en plus performants pour satisfaire ces
exigences est une voie d’investigation de recherche. Les matériaux architecturés multi-
fonctionnels représentent une option adaptée a la réduction de la consommation éner-
gétique. Congus selon une stratégie "material by design”, ces matériaux sont capables de
remplir efficacement plusieurs fonctions, non seulement grace aux divers matériaux qui les
constituent, mais aussi aux différentes configurations architecturales possibles. Plus par-
ticulierement, ils permettent d’obtenir différentes spécifications (acoustique, mécanique,
thermique, etc.) qui seraient inatteignables dans les cas des mono-matériaux.

Cependant, la conception de matériaux innovants dans le domaine du batiment doit
étre en mesure de prendre en compte la complexité des conditions liées au cahier des
charges de I'application. C’est pourquoi, une approche méthodologique simplifiant la prise
en compte de I'application (batiments dans notre cas) et mettant a disposition des ou-
tils d’aide a la sélection d’'une solution optimale se révele pertinente pour résoudre ce
probleme.

Les matériaux architecturés représentent donc une nouvelle donne pour le secteur
du batiment. Leurs capacités d’adaptation, a travers les matériaux constitutifs et les
architectures a plusieurs échelles, permettent d’imaginer une infinité d’applications dans

ce domaine.

1.1.2 Problématique et objectifs

Pendant la période hivernale, les pics de puissance électrique demandée sont fortement
liés a la demande de chaleur. La figure 1.2 met en évidence la tranche horaire sur laquelle
I’appel en puissance est le plus important durant les journées d’hiver. Cette période cri-
tique se situe en fin de journée (a partir de 18 h) et sa durée est estimée entre 2 h et 3 h. La
réduction de ce pic de consommation permet, entre autres, une gestion de la production
de I’électricité plus efficace face a la demande.

L’objectif global dans lequel s’inscrivent ces travaux de these est celui du lissage de
la courbe de charge journaliere d’appel en puissance pendant la période hivernale. Pour
atteindre cet objectif, une meilleure gestion de la demande de chaleur dans le domaine
du batiment est proposée. L’effacement des pics d’appel en puissance consiste a équili-
brer l'offre et la demande sur le réseau électrique. Cependant, les ressources susceptibles

d’augmenter 1'offre ne sont pas disponibles pendant la période critique (déphasage res-
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FIiGURE 1.2 — Courbes de charge journaliere du réseau électrique. Source : site internet
du Réseau de Transport d’Electricité (www.rte-france.com/fr/mediatheque).

source/demande). Prenons I'exemple de P'apport solaire, une source renouvelable. Cet
apport est disponible pendant la période ensoleillée de la journée qui ne correspond pas
a la période critique. Un stockage de 1’énergie produite a partir de cette ressource est
incontournable pour son utilisation pendant la période critique en hiver. Les systemes de
stockage de chaleur sont alors une solution envisageable pour réaliser le lissage souhaité.
De plus, de maniere générale, 1'utilisation des systemes de stockage de chaleur permet un
gain économique et écologique en limitant la mise en route des centrales thermiques a

charbon et a gaz pendant les périodes de forte demande.

Parmi les systemes de stockage de chaleur existants, le stockage par chaleur latente
présente un fort potentiel pour le domaine du batiment quant a 'effacement de chaleur
souhaité. De nombreux travaux scientifiques ont été entrepris ces dernieres années afin de
perfectionner cette technologie. Ces systemes utilisent des matériaux dits "actifs”, dénom-
més dans la littérature Matériaux a Changement de Phase (M C'P) pour remplir la fonc-
tion de stockage. Malgré ces atouts en terme de capacité de stockage grace a leur chaleur
latente élevée, un des inconvénients de 'utilisation des M C'P est leur faible conductivité
thermique. Le fait d’étre contraint & un effacement & moyen terme (2 h) implique une
puissance de restitution importante. Il est indispensable que la solution soit capable de

restituer intégralement la chaleur stockée pendant la période critique.

La problématique consiste donc a satisfaire a la fois une capacité de stockage de chaleur
importante et une puissance de restitution élevée, deux propriétés intrinseques générale-
ment antagonistes. Les M CP permettent de satisfaire les besoins de stockage mais 1'uti-
lisation des matériaux architecturés s’avere incontournable pour les besoins de puissance.

Comment réaliser la conception de ces matériaux 7 Quelles méthodologie utiliser ?

6
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1.1.3 Cadre de 1’étude

Les travaux de cette these sont centrés sur le développement d’une méthodologie nova-
trice pour la conception des matériaux architecturés utilisés dans le cadre de stockage de
chaleur dans le domaine du batiment. Des outils d’aide a la conception de matériaux sur
mesure sont alors proposés. Ces matériaux architecturés sont envisagés pour des systemes

actifs dans le batiment :

Cette solution sera dénommée « solution systéme » par la suite et elle est
composée d'une pompe a chaleur couplée a un systeme de stockage contenant les
matériaux proposés. La chaleur stockée sera d’origine électrique, fournie pendant

des périodes "hors pics” de demande.

La solution permettra le stockage de la quantité de chaleur nécessaire pour répondre
aux exigences de chauffage en hiver d’une maison individuelle pendant la période 18 h -
20 h et ainsi maintenir le confort de ’habitat.

La section 1.2 suivante propose une synthese bibliographique sur les systemes de sto-
ckage de chaleur, notamment sur les solutions pour le stockage latent et les matériaux qui
les constituent (MCP). Quel est leur principe de fonctionnement? Comment sont-il mis
a profit dans le domaine du batiment ? Quels sont leurs avantages ?

La section 1.3 vise a justifier le choix des matériaux architecturés a appliquer et I'intérét

de ces matériaux pour 'application visée.

1.2 Systemes de stockage de chaleur

1.2.1 Les différents modes de stockage

Les systemes de stockage de chaleur sont utilisés afin de compenser le déphasage entre
les ressources et la demande. Dans la littérature (Dincer and Rosen [29] par exemple)
divers types de stockage de chaleur sont décrits : le stockage sensible, le stockage latent,
le stockage chimique, le stockage thermochimique, etc.

Le stockage sensible se base sur le stockage de chaleur grace au changement de tem-

pérature du matériau stockeur. L’énergie massique stockée est donc définie par :
Energiemassique = Cmn AT (1.1)

ou (), correspond a sa capacité thermique. Dans ce mode de stockage, le changement
d’état est exclu. Ses principaux avantages sont son faible cotit et sa simplicité d’application.
Cependant, sa densité énergétique faible implique des volumes non négligeables. Ce type

de stockage est utilisé depuis longtemps dans le domaine du batiment : I'utilisation des
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FIGURE 1.3 — Quantité d’énergie stockée vs. température [47]

murs épais en pierre pour améliorer le confort intérieur constitue un bon exemple.

Les systemes de stockage latent se basent sur les phénomenes énergétiques survenant
lors du changement d’état du matériau stockeur. Ces systemes utilisent des matériaux
dénommés dans la littérature matériaux a changement de phase (M CP). Lors de la soli-
dification, les M C' P dégagent une quantité importante de chaleur ; inversement, lors de la
fusion, la méme quantité de chaleur est absorbée. Ce mode de stockage est le plus adapté
a notre cas. Outre le fait que ces systémes soient plus compacts (la densité énergétique
est 10 fois plus importante que dans le systemes de stockage sensible), la température
opérationnelle (figure 1.3) est bien adaptée a I'application envisagée, a savoir, la solution
d’échangeur air/MCP.

Le stockage thermochimique peut étre également réalisé par sorption. La sorption est
le processus par lequel une substance est adsorbée ou absorbée sur ou dans une autre
substance. Lors de la sorption d’un fluide (liquide ou le plus souvent gazeux) le systeme
produit de la chaleur et, inversement, lors de la désorption le systeme stocke de la chaleur.
Cependant, les sytemes les plus répandus sont a sorbant solide et ils sont principalement
utilisés pour un stockage a long terme (stockage saisonnier). Un exemple de stockage

thermochimique est donnée par Hongois et al. [47].

Le stockage chimique utilise quant & lui ’énergie endothermique/exothermique néces-
saire a la réaction chimique. La charge est opérationnelle pendant la phase endothermique
de la réaction tandis que la décharge se produit pendant la phase exothermique. Certains
exemples sont donnés [13, 73|. Dans les travaux réalisés par Bales et al. [13] pour I’Agence
Internationale de I’Energie on trouve, entre autre, une unité de stockage utilisant la ré-
action chimique du sulfate de magnésium heptahydraté. Cette réaction chimique permet

en théorie le stockage de 2.8 GJ/m? d’énergie. La réaction chimique en question est de la
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forme :
MgSO47HQO + heat < MgSO4(8) + 7HQO(g) (12)

Les principaux avantages de cette méthode sont sa grande densité énergétique de
stockage et son efficacité a long terme. Cependant les inconvénients pour une utilisation de
ces systemes dans le domaine du batiment sont les températures opérationnelles (pouvant
aller jusqu’a 150 °C) ainsi que les problemes de réversibilité de la réaction.

La section suivante met ’accent sur le mode de stockage retenu : le stockage latent.

— dans un premier temps le principe de fonctionnement (utilisation du phénomene de
changement de phase) sera détaillé.
— puis une revue bibliographique sur les matériaux MCP utilisés dans ce mode de

stockage sera présentée.

1.2.2 Stockage par chaleur latente : principe de fonctionnement

Nous avons vu que le principe d'un systeme de stockage latent est d’utiliser la chaleur
dégagée ou absorbée lors du changement de phase d'un M C'P. L’énergie massique stockée

correspond a l’enthalpie massique de changement d’état (fusion ou solidification):
Energiemassique = Ahy (1.3)

La chaleur dégagée est dénommée chaleur latente. Les M C'P se caractérisent par une forte
chaleur latente de fusion. Cette propriété est intéressante car elle permet la libération ou
le stockage d’énergie dans un faible intervalle de température. Mais quelle est la défini-
tion d'un changement de phase? Pour répondre a cette question le terme “phase” doit
étre éclairci. Une "phase” d'un corps pur est définie comme étant une zone dans l’espace
thermodynamique (T, p, V') dans laquelle I’énergie libre est une fonction analytique [54].
Pour un volume fixe V', le diagramme de phase est représenté par une cartographie (p,
T) (figure 1.4a). Trois phases sont alors présentes : la phase liquide, la phase solide et
la phase gazeuse. Le changement de phase consiste donc a passer d’'une phase a l'autre
dans le diagramme. Par exemple, dans le cas de I'enveloppe d’un batiment, les change-
ments se déroulent a pression constante (pression atmosphérique), la variable de pilotage
du changement de phase est alors la température du corps. Le point d’intersection de la
courbe isobare avec la frontiere solide-liquide détermine la température de fusion (7).
Par ailleurs, les deux transformations principales présentes sont la solidification (liquide
— solide) et le phénomene inverse dénommé fusion (solide — liquide). Si la température
du corps est inférieure a Ty, le corps sera a I'état solide. Si la température est supérieure

a T, le corps sera a I'état liquide.
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La figure 1.4b décrit I’évolution de la température au cours du temps d’un corps pur
pendant un phénomene de changement de phase tandis que la figure 1.5 présente 1’évolu-
tion du flux de chaleur massique. Initialement, le matériau est considéré a 1’état liquide.
La Zone 1 correspond au refroidissement du matériau a 1’état liquide en partant de la
température initiale jusqu’au début de la transformation de phase. La chaleur échangée
pendant ce refroidissement I'est de maniere sensible et vaut Q1 = m.Ch,.(Tinitiate — L fusion)-
La Zone 2 correspond au changement de phase lui méme, plus précisément a une solidifi-
cation. La température est alors constante et la chaleur échangée pendant cette période est
de Q2 = m.H. Enfin, la Zone & correspond au refroidissement du matériau a 1’état solide
et de facon semblable a la Zone 1, la chaleur échangée vaut Q3 = m.Cy,.(Trusion — L finate)-
Les quantités de chaleur échangées dans chaque zone correspondent aux aires respectives

sous la courbe (flux de chaleur, température).

Tinitiale -
Phase liquide
PUIIN
| T .
Phase solide fusion -

‘ Phase gazeuse
Tﬁnale : :

‘T,- T ‘ - ftemps

(a) Diagramme de phase (b) Schéma du changement de phase

FIGURE 1.4 — Description du changement de phase

0,
0, o7

temps

FIGURE 1.5 — Schéma du flux de chaleur pour un échantillon d’'un corps pur lors de sa
solidification (descente en température). La forme de la courbe n’est pas une caractéris-
tique du matériau, elle dépend de la vitesse de balayage en température lors de la mesure
et de la masse de 1’échantillon.
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FIGURE 1.6 — Changement de phase pour un corps réel

Cependant, cette description théorique ne s’applique pas aux mélanges non eutec-
tiques. Ces mélanges subissent un changement de phase non a température constante,
mais dans une plage de température qui est propre a chaque matériau (cf. figure 1.6a).
Par ailleurs, lors de la solidification, le phénomene physique de surfusion peut étre présent.
La surfusion consiste en la présence de la phase liquide en dessous de la température de
fusion. Elle est due a I’énergie de tension superficielle a I'interface solide-liquide. Dans le
cas d’'un liquide sans impureté, les germes ou cristaux qui se solidifient sont instables car
ils sont refondus par 'agitation thermique. L’état est alors dit "métastable”. L’ajout des
impuretés peut entrainer un brusque amorcage du changement d’état pour revenir ensuite
a la température de fusion (figure 1.6b). Les matériaux sujets a ce phénomene ont un

comportement instable et seront disqualifiés lors de la phase de sélection.

1.2.3 Stockage par chaleur latente : Les matériaux a changement

de phase

Classification et propriétés des MCP

Les MCP utilisés dans les systemes de stockage de chaleur latente dans le domaine
du batiment sont principalement ceux qui réalisent un changement de phase solide-liquide
et vice versa [84] aux températures opérationnelles. Une classification des matériaux de
stockage thermique est donnée figure 1.7. Dans cette classification, deux familles de ma-
tériaux sont distinguées pour le stockage latent : d’une part les matériaux organiques,
principalement les paraffines et les acides gras; et d’autre part, les matériaux inorga-
niques, principalement les hydrates de sels (les eutectiques sont aussi considérés comme
une famille dans d’autres publications [4, 71, 79]). Les paraffines, les acides gras et les
hydrates de sel ont été mis en évidence car leurs températures de fusion correspondent
aux températures opérationnelles envisagées, de l'ordre de la dizaine de °C (figure 1.8).

Chaque famille de M C'P comme candidats potentiels possede ses avantages et incon-

vénients. Plusieurs publications ont traité ce sujet [63, 79, 90, 92] et une synthese en est
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Matériaux
I
Chaleur sensible Chaleur latente Energie chimique

I
Solide - liquide

Organiques Inorganiques
| |
[ [ I [ [ I
Corps purs  Eutectiques — Mélanges Eutectiques ~ Meélanges  Corps purs
non eutectiques non eutectiques
[ I
Paraffines Acides gras Hydrates de sel

F1GURE 1.7 — Classification des MCP dans I’ensemble des matériaux de stockage ther-
mique [41, 92].

200
800

700

600

hydroxides )
500 ‘ /
400

300

melting enthalpy [KJ/L)

200 © ZAE BAYERN

100 gas hydrates

0 >
=100 0 +100 +200 +300  +400 +500 4600 +700  +800
melting temperature [°C]

FIGURE 1.8 — Familles de MCP dans la cartographie Enthalphie vs. Température de
fusion. Les paraffines, les acides gras et les hydrates de sel en partie ont les températures

de fusion les plus adaptées a nos systemes de stockage (Source graphique : ZAE Bayern,
[63]).
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Organiques Inorganiques

Pas corrosif Chaleur latente plus élevée
Avantages Surfusion limitée Conductivité plus élevée
Stabilité chimique et thermique
Expansion Corrosif
Inconvénients Faible conductivité Surfusion
Inflammabilité Ségregation de phases

TABLEAU 1.1 — Synthese des avantages et inconvénients des deux familles de MC'P : les
organiques et les inorganiques.

présentée dans le tableau 1.1. Il est a remarquer dans ce tableau que les hydrates de sel
sont plus intéressants que les paraffines en termes de propriétés thermiques absolues de
stockage (2 a 3 fois meilleures d’apres la figure 1.8) et puissance de décharge (2 fois plus
importante selon la littérature) mais certains inconvénients sont dus a leur comportement
singulier (surfusion, ségrégation). Par exemple, la température de fusion peut étre décalée
a cause de la surfusion positionnant le matériau hors température opérationnelle. Certains
exemples pour éviter cet inconvénient ont été proposés par Alexiades et Salomon [6] et
par Charlsson et al. [26] : agitation mécanique, introduction d’agents de nucléation, modi-
fication chimique, exces d’eau. De méme, la ségrégation peut entrainer une irréversibilité
de I’hydratation/déshydratation du sel. En revanche, les paraffines se présentent comme
des matériaux potentiels moins performants mais plus prévisibles.

Les paraffines et les hydrates de sel ont donc été étudiés. Diverses publications
[36, 63, 87, 79, 92| présentent des résultats de caractérisation pour des matériaux et
des produits commerciaux. Le premier constat réalisé est que toutes les caractéristiques
thermo-physiques ne sont pas forcément disponibles : les deux propriétés les moins do-
cumentées sont la conductivité thermique et la masse volumique. Le deuxiéme constat
est que les conditions de caractérisation ne sont pas fournies (et/ou sont omises), ce qui
peut étre un inconvénient. Par exemple, lors du changement de phase, certaines propriétés
(températures de début et de fin de transformation, etc) dépendent de la vitesse de carac-
térisation. Pour éviter ces inconvénients, il faut considérer une vitesse de caractérisation
comparable a la cinétique de I'application envisagée. Ce point incite a la création d’une
base de données fiable pour la comparaison des performances des matériaux potentiels

lors de la phase de sélection des matériaux qui sera faite ultérieurement (chapitre 4).

L’inconvénient de la faible conductivité

D’autre part, ce travail de caractérisation met aussi en évidence la faible conductivité
des MCP. La conductivité de ces matériaux est de 'ordre de 0.2 W/m K ce qui constitue

une limitation lors du transfert de la chaleur stockée dans le volume de M CP [54]. Cette
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[45].

F1GURE 1.9 — Exemples de matrices conductrices pour améliorer la conductivité thermique
des MCP

propriété thermique a un impact direct sur la puissance de décharge du systeme. Bien
que nombreuses, les recherches sur 'amélioration de la conductivité des matériaux a base
de MCP ont été pour la plupart empiriques. Les matrices conductrices les plus souvent
utilisées sont les matrices métalliques, les matrices de carbone et les matrices de silice.
Dans les travaux réalisé par Hasse et al. [45], des nids d’abeilles métalliques ont été
utilisés comme matrice conductrice d’une paraffine commerciale dénommé Linpar 1820.
Cette architecture permet de maximiser le surface de contact matrice/ M CP. Dans les
travaux de Messalhy et al. [64], un exemple de matrice de carbone est donné. Les matrices
de carbone ont I'avantage d’étre résistantes a la corrosion et aux attaques chimiques, les
hydrates de sel sont donc utilisables plus facilement. Dans ce cas, la matrice conductrice se
présente sous forme de mousse. Celle-ci est saturée en M C'P. Une autre solution proposée
par Zang et al. [94] consiste a encapsuler de la paraffine dans des capsules de silice. Tl
est donc constaté trois architectures différentes pour des matrices conductrices faites de
matériaux différents. Non seulement le choix des matériaux est capital pour la recherche
de la solution optimale mais I'architecture joue aussi un role important. Ces matériaux
sont développeés selon une méthodologie dite “material by design” Ils seront donc étudiés

plus en détail dans la section suivante 1.3.

Applications des M CP dans le domaine du batiment

Les MCP sont intégrés aux batiments de deux facons : via les systemes passifs, prin-
cipalement sur ’enveloppe du batiment et via les systemes actifs couplés a des systemes
énergétiques (PAC, chaudieres, etc).

Dans le cas des systemes passifs, les M C'P sont placés au niveau de I’enveloppe du ba-
timent. Ceci implique qu’ils soient en contact direct avec la piece pour échanger de la cha-

leur. Les échanges de chaleur se font généralement par convection naturelle et conduction.
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(a) Plaque composite contenant des M CP in- (b) Structure légere contenant des microcap-
teégrée & une enveloppe en brique [25]. sules de MCP [79].

FIGURE 1.10 — Exemples de matériaux pour les enveloppes des batiment

Plusieurs publications [54, 71, 87] font une synthese du positionnement de ces solutions :
plafond, plancher, parois légeres, parois en béton imprégnées de M C'P, etc. Expérimenta-
lement, Castell et al. [25] proposent une étude des plaques contenant un M CP & I’échelle
1: 1. Une comparaison avec une construction traditionnelle a été faite pour montrer 'inté-
rét de la solution proposée. Kuznik et al. [57], ont étudié le produit commercial "Energain”
(plaque contenant du M CP) afin de déterminer une épaisseur optimale. D’autre part, les
travaux de Cabeza et al. [23] proposent un béton contenant des micro-capsules de MCP
(d’autres méthodes d’encapsulation de M C'P sont données par Borreguero et al. [18] et
Taguchi et al. [82]). La solution proposée a été validée mécaniquement selon les normes
du batiment en vigueur dans le pays d’étude (Espagne). Toutes ces études avaient pour
cadre une utilisation des solutions enveloppes en période estivale, ce qui differe de notre
cas. Les solutions enveloppe pour la période hivernale ont été peu étudiées, méme pour
des périodes de stockage et de décharge plus longues que dans notre cas.

Contrairement aux systemes passifs, les systemes actifs ne sont pas en contact direct
avec la piece pour échanger de la chaleur. Les échanges entre la piece et le systeme de
stockage se font par l'intermédiaire d’un fluide qui transporte la chaleur (généralement
lair ou I'eau).

Les systemes a eau sont utilisés principalement pour les ballons d’eau chaude. Dans la
littérature [24, 42, 48, 62], ces types de systemes sont couplés avec des panneaux solaires.
Les MCP permettent de maintenir ’eau en température plus longtemps.

Les échangeurs a air contenant des M C'P peuvent étre directement intégrés au systeme
de ventilation du batiment afin de stocker de ’énergie pour le chauffage ou le refroidis-
sement. Des systémes de stockage air/MCP pour le rafraichissement de 'air pendant
la période estivale sont décrits en [7, 69, 83, 91]. Le principe de fonctionnement d’une
solution pour ces types de systemes est présenté figure 1.11 :

— Phase (a) : le processus de décharge de chaleur est effectué pendant la nuit au
moment ou la température extérieure est inférieure a la température de la piece.

Aussi, la T,,; est inférieure a la température de changement de phase.
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— Phase (b) : processus de stockage de chaleur est déclenché au moment ou la tempé-
rature extérieure est supérieure a la température de confort. Aussi, la température
extérieure est supérieure a la température de changement de phase. La température

de la piece assure alors le confort thermique des occupants plus longtemps.

Période Nocturne

Air froid extérieur
pour la charge du MCP

y Air chaud sortant
du systéme de stockage

Air froid extérieur pour
le rafraichissement de >
l'intérieur de la maison

(a) Processus de stockage. Fonctionnement de 1'unité de stockage
pendant la nuit.

Période Jour
Circulation de l'air intérieur
passant pour le systeme de
stockage pour son refroidissement

———_
Air froid sortant
du systéme de stockage

(b) Processus de décharge. Fonctionnement de I'unité de stockage
pendant le jour.

FIGURE 1.11 — Principe de fonctionnement d’'un systéme de stockage air/MCP pour le
rafraichissement de l’air intérieur

Il est aussi possible de coupler le systeme de stockage avec la climatisation pour réa-
liser un effacement dans les moments de forte demande ([70, 80, 81]). D’autre part, en
hiver, le systeme de stockage est couplé avec un systeme énergétique (PAC, résistances
électriques) pour stocker de la chaleur ([30, 87]). Le systeme de stockage est chargé avec
de la chaleur d’origine électrique. L’avantage, comme dans le cas de la climatisation, est
un effacement dans les moments de forte demande. Ces cas correspondent plus particu-
lierement au contexte de cette these. Une bibliographie plus exhaustive sera donnée au
chapitre 3, lors de la modélisation du systeme étudié.

L’objectif de ces systemes est de réduire la consommation d’énergie en utilisant la
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(a) Exemple donné par [75]. Un lit de capsules (b) Exemple donné par [48]. Les modules de
sphériques de MCP est disposé a l'intérieur. MCP cylindriques sont placés dans la partie

supérieure du ballon d’eau.

FI1GURE 1.12 — Exemples d’utilisation de M C'P couplés a des sytemes solaires pour I'eau
chaude sanitaire.

température extérieure et/ou de lisser les pics de demande en puissance pour le systémes
de climatisation. Des exemples d’application d’un échangeur air/MCP sont donnés en
8, 17]. Deux cas sont considérés : I'un est un batiment de bureaux équipé de ce type de
dispositif placé dans le vide sanitaire; 'autre est une maison basse consommation avec
deux unités de stockage intégrées au systeme mécanique de ventilation de la maison.
Cette revue bibliographique a permis de mettre en évidence le potentiel important
des MCP pour le stockage de chaleur. Le fort intérét de la communauté scientifique (le
nombre des publications sur le sujet n’a pas cessé d’augmenter ces dernieres années) en est
la preuve. Leur grande capacité de stockage, via une densité énergétique élevée, permet un
gain volumique tres important pour le domaine du batiment dans le cas d'un effacement
a moyen terme. Cependant, certaines conditions nécessaires pour réaliser cet effacement
feront l'objet d’études lors de ce travail de these. La faible conductivité des M C'P limite la
puissance de décharge des systemes de stockage. Diverses solutions sont proposées dans la
littérature, mais la plupart du temps, développées de maniere empirique. Nous proposons
dans ce travail de these I'utilisation de matériaux architecturés contenant des MCP afin
de satisfaire les besoins, tant en terme de stockage que de puissance. Dans la section

suivante, nous présentons donc ce nouveau concept de matériau architecturé.

1.3 Nécessité d’'un matériau architecturé

1.3.1 Vers le choix des matériaux architecturés

La recherche de multifonctionnalité implique certaines propriétés qui ne sont pas of-
fertes par les matériaux monolithiques. La sélection de matériaux a partir des indices de
performance dans une cartographie des propriétés (exemple dans la figure 1.13 extraite de

[11]) permet de mettre en évidence les meilleures solutions. Dans cette figure, la recherche
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d’une structure résistante mécaniquement et légere a la fois conduit a la zone gauche su-
périeure ol aucun matériau existant n’est situé (zone d’interét). La base de données ma-
tériaux utilisée pour tracer cette cartographie s’est constituée au fil de I’histoire, d’abord
par les matériaux monolithiques trouvées dans la nature puis par des évolutions dévelop-
pées par 'homme, comme par exemple les composites et de nouveaux alliages métalliques.
Dans le but d’améliorer encore les performances et d’atteindre cette zone d’interét vide

de matériaux, 'optimisation de I’architecture constitue une voie complémentaire.
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FIGURE 1.13 — Exemple d’une cartographie Module de Young vs. Densité [11]

Dans notre cas, nous avons montré (section 1.1.2) que pour répondre simultanément
aux besoins d’énergie stockée et de puissance de restitution en vue d’un effacement a
moyen terme de la demande de chaleur, il est nécessaire de réunir dans un méme maté-
riau des propriétés thermiques incompatibles a priori. Il est donc naturel de songer a un
"mélange” entre matériaux qui puisse associer les deux propriétés, 'inertie et la puissance
de restitution.

On est typiquement dans une situation qui requiert la réalisation de matériaux hy-
brides architecturés auxquels on va demander, ne serait-ce que sur le plan thermique
et fonctionnel, des fonctions de stockage d’énergie, d’éventuel conteneur et d’échangeur
thermique. Comme la solution développée devra répondre par ailleurs a des objectifs
de minimisation de cout, de masse ou d’encombrement selon les cas, on a affaire a un
probleme d’optimisation multifonctionnelle et multi-objectifs pour lequel les solutions de
matériaux architecturés hybrides sont particulierement appropriées.

Il est indispensable d'une part que le matériau assurant l'inertie thermique puisse
pénétrer toute la structure et donc que les structures assurant la conductivité thermique

soient "ouvertes” (ce qui exclut par exemple les matériaux cellulaires a cellules fermées).
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D’autre part, la continuité de la conduction thermique requiert un réseau interconnecté
pour le matériau assurant cette fonction.

A partir du cahier des charges, il s’agira de proposer des matériaux architecturés pour
le stockage de chaleur latente, associant le meilleur choix de matériau inertiel (MCP),
de matériau conteneur, de matériau conducteur, et d’architecture de la phase conductrice
pour répondre au mieux a ce cahier des charges. La démarche consiste a prendre en
compte 'application batiment dans le cahier des charges pour proposer un matériau sur
mesure. Cette démarche "materials by design” nous conduira en premier lieu a identifier

les solutions les plus prometteuses, puis a les réaliser et a les tester.

1.3.2 Matériaux architecturés

Comment définir précisément un matériau architecturé ? Un matériau architecturé est
une combinaison de deux matériaux (voir plus) ou de matériaux et de I’espace vide, confi-
gurée de facon a posséder certaines propriétés que ne sont pas en mesure d’étre obtenues
a partir d’un matériau seul [19, 20]. Le concept de matériau architecturé est alors un
concept général qui inclut plusieurs définitions de matériaux : les matériaux hybrides, les
matériaux poreux, les matériaux cellulaires, etc. Par exemple, les matériaux hybrides, sont
par définition un mélange de matériaux organiques et inorganiques a une échelle atomique
[51]. Cette définition peut alors entrer dans la catégorie des matériaux architecturés. En
outre, dans le cas de l'utilisation d’espaces vides, le concept de matériau architecturé
englobe les matériaux cellulaires et les matériaux poreux. Deux points sont a remarquer
dans cette définition. Le premier est la dualité des échelles. Les matériaux architecturés
peuvent étre congus et analysés comme une combinaison de matériaux et de motifs, mais
aussi comme un matériau équivalent homogene, ce qui permet une comparaison en termes
de propriétés avec les matériaux monolithiques. Le deuxieme point est la possibilité d’op-
timisation de la géométrie a différentes échelles pour obtenir des propriétés équivalentes
plus performantes.

Dans la nature et plus particulierement dans le vivant, certains milieux présentent des
architectures particulieres, a différentes échelles, pour satisfaire un besoin d’adaptation
au milieu ambiant. Ces matériaux sont dénommés dans la littérature "structures hiérar-
chiques. La cuticule d’un arthropode, comme le homard Homarus americanus (figure
1.14, image (i)), est un bon exemple d'une variété d’architectures a différentes échelles
dans un organisme biologique. La cuticule de I'exosquelette du homard est formé par une
structure multicouche. Celle-ci est constituée de lamelles pleines et de lamelles alvéolaires
empilées pour former une structure torsadée contreplaquée (figure 1.14, image (g)). Les
lamelles sont, a leur tour, formées de nano-fibres disposées parallelement et composées de
chaines de alpha-chitine enveloppées de protéines. Ce processus d’évolution orienté par

une sélection naturelle s’est déroulé pendant des milliers d’années.
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FIGURE 1.14 — Cuticule d’'un homard Homarus americanus : exemple d’'un matériau ar-
chitecturé biologique. Analyse des différentes architectures présentes dans cette structure
hiérarchique (Dunlop et al. [33]).

Dans le domaine de I'ingénierie, divers exemples existent. Pour citer deux d’entre eux,
les travaux réalisés par Bollen et al. [15] présentent une plaque architecturée avec deux
fonctions principales : d'une part, I’absorption électromagnétique via une mousse poly-
mere contenant des nanotubes de carbone et des fibres de verre et, d’autre part, des nids
d’abeilles métalliques pour assurer la tenue mécanique de ’ensemble. Les mousses sont
contenues dans les nids d’abeilles (figure 1.15a). Par ailleurs, en [34] est proposée 1'utili-
sation de spheres creuses afin d’assurer les fonctions d’isolation acoustique et de structure
légere. L’architecture a été optimisée pour augmenter la performance du matériau archi-
tecturé (figure 1.15b).

Enfin, dans le domaine du batiment, qui nous intéresse plus particulierement, le béton
cellulaire (figure 1.16a) est un exemple de matériau architecturé. Congu en Suede a la fin
du XIX" siecle, il est constitué d’un mélange d’eau, de sable, de ciment et de poudre
d’aluminium. Cuit par autoclavage, ce mélange produit des alvéoles dans lesquels 1’air
est emprisonné, jouant ainsi son role d’isolant (figure 1.16b). il en résulte un matériau
multifonctionnel : porteur et isolant. Le béton cellulaire est connu dans le domaine comme
un matériau a isolation répartie. La stratégie utilisée pour la conception de ce matériau

novateur pour I’époque a été empirique.
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Al honeycomb : R

e
CO, supercritical foaming
(a) Matériau architecturé avec des fonctions de tenue mécanique et absorption
électromagnétique proposé par Bollen et al. [15].

(b) Matériau architecturé avec les fonctions d’isolation acoustique et de structure

légere proposé par Fallet et al.[34].

FIGURE 1.15 — Exemples de matériaux architecturés dans le domaine de l'ingénierie

(b) Alvéoles formées pendant la cuisson par au-

(a) Bloc de béton cellulaire utilisé pour la
toclavage gréace a la poudre d’aluminium

construction civile
FIGURE 1.16 — Le béton cellulaire : exemple de matériau architecturé dans le domaine du

batiment. Matériau multifonctionnel : porteur et isolant.
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1.4 Conclusions

Dans le contexte actuel, le secteur du batiment est devenu un des principaux axes
pour la réduction de la consommation énergétique. En hiver, les pics d’appel en puissance
sont liés a la demande de chaleur. La stratégie choisie pour la réduction des pics d’appel
en puissance est donc l'effacement du chauffage pendant les périodes de forte demande.
La durée de ces périodes impose une puissance de restitution élevée. La problématique
consiste donc a répondre a ce double besoin de stockage et de puissance de restitution,
propriétés qui sont contradictoires pour un matériau monolithique.

Les systemes de stockage a chaleur latente répresentent une des solutions les plus
prometteuses. Ils permettent notamment un meilleur équilibre entre la disponibilité et la
demande. Ces types de systemes de stockage utilisent la chaleur absorbée ou dégagée lors
du phénomene de changement de phase. Les matériaux utilisés dans ces systemes sont
les MC'P. Une revue bibliographique sur ces matériaux a été donc réalisée. Deux familles
sont préselectionnées en raison de leur température opérationnelle : les paraffines et les
hydrates de sel. Cependant, malgré leur forte capacité de stockage, elles ne répondent pas
totalement a notre objectif. En effet, la nécessité de restituer la chaleur stockée pendant
un laps de temps de 2 h impose une puissance de décharge élevée. La faible conductivité
des M C'P est donc un inconvénient majeur.

En vue de contourner cet obstacle, 1'utilisation des matrices conductrices a été étudiée
dans la littérature. De nombreux travaux proposent des solutions obtenues par des dé-
marches empiriques, mais nous envisageons d’aller plus loin en proposant des matériaux
sur mesure. L’étude bibliographique sur les matériaux architecturés a permis de mettre en
avant le fort potentiel de ces matériaux congus par une stratégie de “materials by design”.
Il seront donc utilisés afin d’atteindre nos objectifs.

Néanmoins, le vaste choix de M CP et l'infinité d’architectures possibles pour la ma-
trice conductrice nous conduisent au fait qu'une méthodologie de conception est néces-
saire. Nous allons présenter dans le chapitre suivant (cf. chapitre 2) cette méthodologie
qui nous permettra d’obtenir des matériaux architecturés sur mesure contenant des M C'P
sur mesure pour le domaine du batiment.

Un cas d’étude est analysé par la suite. Le chapitre 3 présente le modele numérique
développé et utilisé pour 'analyse du systeme de stockage de chaleur. Le chapitre 4 ap-
plique la méthodologie pour I'obtention d’un matériau optimal .Une solution en termes de
caractéristiques thermiques et design est proposée a la fin du chapitre. Enfin, le chapitre

5 présente une conception optimale de la solution proposée.
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Méthodologie pour la conception des matériaux
architecturés appliqués au batiment et cahier des

charges

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, 1’état de 'art sur les MCP a permis d’identifier les fa-
milles potentiellement susceptibles d’étre utilisées dans un systeme de stockage par chaleur
latente pour le batiment. Les caractéristiques requises pour les matériaux afin de satis-
faire nos objectifs imposent une recherche de multifonctionnalité, plus particulierement
de stockage et de puissance de restitution. La premiere fonction, le stockage, est remplie
par l'intermédiaire des MCP. La deuxieme fonction est satisfaite par I'intermédiaire des
matériaux dits architecturés.

Mais quel est le meilleur choix parmi les familles proposées? Comment réaliser le
choix de ces matériaux ? Dans la littérature, diverses méthodes de sélection existent, no-
tamment celle développée par Ashby et al. [10]. Cette méthode consiste a traduire le cahier
des charges en indices de performance pour évaluer la performance de la solution. Nous
proposons d’adapter cet outil de sélection au domaine du batiment.

Aussi, I'utilisation des matériaux architecturés dans le domaine du batiment appelle
d’autres questionnements. Une architecture complexe est-elle nécessaire 7 Comment par-
venir a l'optimiser 7 Une fois le classement des matériaux potentiels réalisé, la méthode
doit alors étre en mesure d’établir le chemin d’optimisation. Les lois d’homogénéisation
de la littérature permettant d’obtenir les propriétés équivalente homogenes, les matériaux
architecturés peuvent alors étre comparés aux matériaux monolithiques.

Un ensemble d’outils, soit existants, soit a développer, pouvant étre utilisés pour la
conception d’un matériau sur mesure, a été identifié. La section 2.2 présente une métho-
dologie les mettant en ccuvre et permettant la conception d’un matériau sur mesure dans

le domaine du batiment. Le cahier des charges établi pour ce travail est abordé dans la
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section suivante (section 2.3).

2.2 Top-down methodology

2.2.1 Description générale de la méthode

La figure 2.1 montre schématiquement la méthodologie développée lors de ce travail
de these pour la conception des matériaux sur mesure et dénommée Top-down Methodo-
logy. Dans cette figure, trois échelles coexistent. La premiere d’entre elles est 1’échelle de
I’application a traiter, le batiment. Le principal objectif, a cette échelle, est de détermi-
ner le cahier de charges du systeme de stockage qui satisfait la stratégie d’effacement du
systeme de chauffage. La deuxieme échelle est celle du systéeme de stockage latent. Ici,
I'objectif principal est d’obtenir des indicateurs de performances permettant I’évaluation
du systeme de stockage. Enfin, la troisieme échelle est celle des matériaux constituants
le matériau solution. Le but principal, a cette échelle, est de déterminer I'architecture du
matériau solution.

Notre travail consiste a établir des liens entre les différentes échelles pour ainsi obtenir
un matériau sur mesure répondant efficacement a ’objectif donné. Deux étapes sont donc
mises en évidence pour accomplir ce travail. A chaque étape, des outils numériques sont
développés (si nécessaire) afin de réaliser le lien. Ces étapes sont I'objet d’une description

détaillée dans les lignes qui suivent.

2.2.2 Premiere étape : Batiment — propriétés équivalentes ho-

mogenes

La conception d’'un matériau optimal passe par I’adaptation du matériau a ’applica-
tion souhaitée. Dans le cadre de cette these, cette application est un batiment résidentiel.

Le batiment est un environnement complexe. Non seulement par son interaction forte
avec 'extérieur mais aussi par le tres grand nombre de facteurs intervenant lors de sa
conception et de son fonctionnement. Les avancées de l'informatique et le recueil d’un
grand nombre d’informations pour la constitution d’une base de données (matériaux, cli-
mat, scénarios) ont permis le développement d’'une grande variété de logiciels (TRNSYS,
Energy Plus, Codyba, etc) simulant le batiment et son environnement en régime dyna-
mique. Les systemes dynamiques ne sont pas a 1’équilibre : a tout instant, les températures
des éléments d’étude peuvent varier en fonction des échanges thermiques (conduction,
convection, rayonnement). L’arrivée de la simulation numérique en régime dynamique a
permis d’estimer les consommations énergétiques en tenant compte de I’enveloppe du ba-

timent, des systemes énergétiques, de différents scénarios possibles (occupation, activité
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FIGURE 2.1 — Top-down Methodology pour la conception des matériaux architecturés dans
le domaine du batiment. Les parties 1, 2 et 8 montrent les différentes échelles du probleme
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électrique, climat, ...).

La premiere étape de la méthodologie consiste a établir un lien entre I'objectif a sa-
tisfaire et les propriétés du systeme de stockage. Par rapport a notre objectif défini dans
le chapitre précédent (section 1.1.2), la stratégie choisie pour réaliser le lissage des pics
d’appel en puissance consiste en un effacement complet du systeme de chauffage pendant
ces périodes de forte demande. Le cahier des charges de la solution proposée est défini
a partir des simulations numériques réalisées sur ’application type retenue en utilisant
le logiciel de simulation dynamique du batiment TRNSYS. Le critere choisi pour le ca-
hier des charges est la puissance de décharge nécessaire pour réaliser ’effacement des pics
d’appel en puissance.

Un outil numérique modélisant le systeme de stockage latent a été développé. Cet
outil est en mesure de prendre en compte la principale caractéristique de nos matériaux
potentiels : le changement de phase. L’analyse du systeme de stockage permet d’identifier
des indicateurs de performance. Une évaluation du comportement du systeme de stockage
peut étre réalisée via ces indicateurs. Les indicateurs déterminés sont donc capables de
fournir les propriétés matériaux et fonctionnelles du systeme de stockage nécessaires pour
atteindre nos objectifs.

Le couplage entre ces deux outils permet donc d’établir une relation (via les indica~
teurs) entre les deux échelles en question, a savoir le batiment (échelle structure) et le
matériau (échelle meso). Les indicateurs développés sont liés aux fonctions souhaitées de
grande capacité de stockage et forte puissance de restitution et permettent la recherche

d’un matériau optimal pour répondre au probleme posé.

2.2.3 Deuxieme étape : Propriétés équivalentes homogenes —

Sélection/Conception d’un matériau optimal

La premiere étape permet ’analyse du systeme de stockage pour notre cas d’étude et
la détermination des indicateurs.

Ces indicateurs sont utilisés pour établir une classification de matériaux existants
potentiels. Les matériaux existants sont donc analysés pour savoir s’il en existe un qui
réponde a notre objectif. Pour cela, les indicateurs liés a la capacité de stockage et a la
puissance de restitution permettent d’établir une cartographie (Indicateur 1 vs. Indicateur
2) pour avoir une distribution des matériaux dans ’espace particulier qui nous intéresse.
L’analyse réalisée au préalable fournit le couple d’indicateurs (Indicateurl, Indicateur2)
de chaque matériau. Dans le cas de nos travaux, la maximisation des fonctions souhaitées
(stockage et puissance) impose une minimisation des indicateurs. Les matériaux existants
les plus proches du point (0,0) de I'espace étudié forment un front de Pareto (ensemble

des solutions les plus performantes vérifiant le critére choisi, ici, la puissance de décharge).
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Dans le cas ou aucun matériau existant ne répond a notre cahier de charges, la car-
tographie permet de guider la recherche d’une solution optimale wvia I'optimisation des
indicateurs. Les lois d’homogénéisation sont utilisées, pour déterminer I’architecture né-
cessaire. Deux cas de figure se présentent :

— soit la conductivité thermique requise n’est pas élevée, la matrice conductrice
envisagée peut alors étre construite avec des géométries simples.

— soit le besoin en conductivité thermique est important et la matrice conductrice
doit étre en mesure de répondre a cette objectif. L’architecture devient donc un
parametre d’optimisation utile.

Dans le premier cas, la quantité de matiere est prépondérante (fraction volumique). Dans
le deuxieéme cas, l'architecture doit étre optimisée. Les travaux réalisés par Laszczyk [59]
dans le cadre du CPR MAM présentent un outil numérique capable de rechercher la
topologie optimale pour des panneaux architecturés. Les propriétés de chaque composant
de notre matériau architecturé sont alors connues. Cependant, il se peut, que dans certains
cas d’étude, le travail de sélection de matériaux et d’optimisation de ’architecture ne soient
pas suffisants pour répondre a l'objectif imposé, méme si ces outils fournissent le meilleur
choix. Ceci nous oriente vers une optimisation du design de la solution proposée.

Afin d’appliquer cette méthodologie, la premiere étape est donc d’établir le cahier de

charges pour le dimensionnement du systeme des stockage.

2.3 Cahier des charges pour la solution étudiée

2.3.1 Cadre de ’étude

L’objectif de cette section est de définir le cahier de charges pour le dimensionnement
du systeme de stockage en fonction des besoins en chauffage d’un batiment type. Les simu-
lations numériques ont été effectuées sous TRNSYS (pour TRaNsient SYstem Simulation
software [53]).

2.3.2 Modélisation du batiment type

Le batiment type choisi pour cette étude est une maison individuelle (figure 2.2a). La
maison individuelle étudiée est une maison témoin qui fait partie d’un site expérimental
a Déchelle 1 : 1 développé par I'Institut National d’Energie Solaire (INES) (pour plus
d’informations, voir [21]). Cette maison individuelle est constituée de deux étages (zones
aérauliques) sur vide sanitaire et sous combles de 110 m? habitables.

L’utilisation d'un systeme de stockage latent doit étre accompagnée d’un effort sur ’iso-
lation de ’enveloppe de la maison afin de réduire la consommation énergétique. En consé-

quence, ’étude se focalise sur des batiments performants pour la réduction de consom-
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FIGURE 2.2 — Maison type a étudier

mation en énergie du type BBC (Batiment Basse Consommation). Ce label répond a des
exigences définies dans un texte réglementé en 2007 (Arrété du 8 mai 2007). La consom-
mation d’énergie primaire de la maison (incluant les systémes énergétiques et I’éclairage)

doit étre inférieure ou égale & 50 kWhgp/m?/an.

Enveloppe

Les parois opaques de I'enveloppe de la maison ont une forte isolation réalisé avec de
la laine de verre : 20 cm d’épaisseur sur les murs extérieurs, 25 cm sur le plancher et
40 cm au plafond. La composition des parois opaques est donnée dans le tableau 2.1. Les
caractéristiques des matériaux qui composent les parois opaques sont données en annexe
B.2. L’émissivité des parois opaques est fixée a 0.3 et le coefficient d’absorption a 0.6.

Aussi, les coefficients de convection sont donnés ci dessous.

Plancher bas Parois Verticales
— intérieur : 0.5 W/m? K — intérieur : 3.3 W/m? K
— extérieur : 3.3 W/m? K — extérieur : 14.9 W/m? K
Parois Vitrées Plancher haut
— intérieur : 3.3 W/m? K — intérieur : 4.6 W/m?* K
— extérieur : 14.9 W/m? K — extérieur : 18.9 W/m? K

Plancher intermédiaire
- intérieur : 4.6 W/m? K
- extérieur : 1.8 W/m? K

Par ailleurs, les parois vitrées sont en double vitrage argon de basse émissivité, tres
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Type de Paroi Matériau épaisseur

(cm)
Murs ext. Bloc de béton 15
Laine de verre 20
semi rigide
Blocs de béton 15
Plancher Bas Polystyrene extrudé 25
Hourdis 16
Béton lourd 4
Combles Laine de verre 40
semi rigide
Plaque de platre 1.3
Plancher intermediaire Béton plein 22

TABLEAU 2.1 — Descriptif des parois opaques de la maison BBC

performantes (pour plus de détails voir annexe B.1).

Ventilation

La ventilation est de type double flux avec un rendement de 75 % pour la régénération
de chaleur. Le débit de ventilation est supposé de 0.5 vol/h. Pendant la période estivale,
la ventilation est du type simple flux avec une sur-ventilation de 4 vol/h pendant la nuit.
D’autre part, le taux d’infiltration de la maison est supposé constant et égal a 0.042 vol/h.

En fin, il est noté que le modele ne comprend pas de refroidissement.

Apport internes

Trois apports internes principaux sont considérés : les occupants, les appareils élec-
triques et 1’éclairage.

La puissance totale dissipée par les appareils électriques et l'éclairage pendant la
journée est donnée en annexe B.3. Le gain en énergie est donc de 1600 kWh par an.
Cette consommation électrique correspond a des appareils du type Classe A (basse/ faible
consommation).

D’autre part, il est considéré que la maison est occupée par une famille de 4 personnes.
Deux personnes sont présentes entre 17 h et 18 h et 4 personnes entre 18 h et 8 h. Le
reste du temps la maison est vide. La puissance émise par chaque personne étant de 80 W,

I’apport total en énergie par an est de 1690 kWh.

Les apports sont répartis équitablement sur les deux étages.
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Zones d'hiver Zones d'été
zone Hia
zone H1 zone H1b
zona H2a
zone H2 ;
zone H3 zone H3

FIGURE 2.3 — Zones climatiques francaises

Température de consigne

La température de consigne est fixée a 19 °C pendant les périodes d’occupation. Cette

valeur sera utilisée par la suite.

Conditions météorologiques

La maison est située dans la ville de Chambéry en Savoie. Les conditions météorolo-
giques correspondent donc a la zone climatique Hlc (figure 2.3). Le fichier météorologique
est issu de Meteonorm et fournit des informations telles que la température extérieure, les
flux solaires, etc. Les données sont fournies avec un pas horaire.

D’autre part, la période hivernale est comprise entre le 15 octobre et le 15 avril.

2.3.3 Besoin en chauffage pour la période hivernale

Les simulations numériques réalisées avec les hypotheses évoquées précédemment per-
mettent d’estimer le besoin annuel en chauffage. Le tableau 2.2 est une synthese des
principaux résultats concernant cette analyse. La demande en puissance maximale de
chauffage est constatée vers 8h du matin (pour un jour de janvier), moment le plus froid
de la journée (figure 2.4).

L’étude se centre sur l'effacement de la demande en puissance de chauffage entre 18 h
et 20 h. Le nombre de jours pour lesquels il est constaté que le chauffage est actif entre
18 h et 20 h pendant la période hivernale pour maintenir la température de consigne a
19 °C s’éleve a 100. La figure 2.5 quantifie I’énergie nécessaire pour réaliser un effacement

complet du systeme de chauffage. Pour satisfaire au critéere de confort pour le créneau
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Besoin en chauffage

Demande en puissance en (kW)

Journée (h) Année (jours)

Journée (h)

0 50 100 150 200 250 300 350
Année (jours)

FIGURE 2.4 — Puissance nécessaire pour atteindre la température de consigne de 19 °C.

Consommation annuelle en chauffage 2305 kWh/an
Appel en puissance maximale 2 kW
Appel en puissance moyenne 0.5 kW

TABLEAU 2.2 — Principaux résultats numériques concernant le besoin en chauffage de la
maison BBC
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FIGURE 2.5 — Ocurrence du besoin en énergie pendant la période critique comprise entre
18h et 20h.

horaire étudié, la quantité d’énergie nécessaire pendant la période critique est de 3 kWh.
Ceci implique une puissance de 1.5 kW. Néanmoins, pour assurer une réponse au critere
de confort a n’importe quel moment, la stratégie retenue pour le dimensionnement du
systeme de stockage a été définie en fonction de la puissance maximale constatée (2 kW).
La quantité d’énergie stockée est donc de 4 kWh. Avec cette stratégie, le critere de confort

est donc satisfait dans le créneau 18 h - 20 h.

2.3.4 Conclusion

Le travail réalisé sur la maison type a permis d’établir deux aspects importants du
cahier des charges technique du systeme : la quantité d’énergie a stocker et la puissance
de déstockage nécessaire pour satisfaire au besoin d’effacement du chauffage pendant la
période critique de la courbe de charge (18 h - 20 h). La quantité d’énergie a stocker doit
étre de 4 kWh. En conséquence, la puissance nécessaire doit étre supérieure ou égale a

2 kW pour assurer le déstockage de 1’énergie emmagasinée.

2.4 Conclusions

Dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie systématique dénommée Top-down me-
thodology a été présentée. Cette méthodologie permet d’obtenir un matériau sur mesure

pour la problématique posée concernant le domaine du batiment.
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Les deux étapes principales de la méthodologie ont été présentées. La premiere étape
consiste a relier I’échelle du batiment a celle du matériau équivalent homogene. Ce lien est
établi en utilisant des indicateurs de performance et des outils numériques développés pour
prendre en compte le phénomene de stockage par chaleur latente. L’optimisation de ces in-
dicateurs permet d’obtenir les propriétés équivalentes homogenes optimales. La deuxieme
étape consiste a relier ’échelle du matériau homogene aux matériaux constituants. Les
indicateurs de performance, couplés avec des lois d’homogénéisation, sont alors utilisés.
Cette étude fournit le meilleur choix de matériau pour répondre a la problématique posée.
L’avantage de cette méthode est le suivant : au cas ou la solution proposée n’atteint pas
I'objectif défini (en étant le meilleur choix), elle permet une optimisation du design via
les indicateurs liés aux parametres fonctionnels. Cette approche méthodologique permet
d’établir un lien entre la problématique et la solution malgré les différentes échelles ren-
contrées lors de la recherche d’une solution optimale. La solution proposée est donc sur
mesure.

La section précédente a présenté ’analyse a 1’échelle de la structure pour 1'obtention
du cahier des charges du systeme de stockage par chaleur latente. Ce cahier des charges
a été établi a partir des simulations dynamiques du batiment type choisi. Les valeurs
obtenues pour un effacement complet du chauffage pendant la période de forte demande
de la journée est d’une puissance d’au moins 2 kW afin de stocker 4 kWh d’énergie.

Les chapitres suivants sont consacrés a l’application de la méthodologie présentée.
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Modélisation numérique du systeme de stockage de

chaleur

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le cahier de charges a été défini. La solution retenue pour
répondre a la problématique industrielle est 1'utilisation d'un systeme de stockage de
chaleur couplé & une pompe a chaleur (PAC). Cette solution sera appelée par la suite

solution systeme.

Dans la littérature, plusieurs types des solutions dites "systemes” sont décrits pour le
stockage de chaleur dans le domaine du batiment. Entre autres, le stockage solaire pour
I'eau chaude sanitaire est tres répandu [24, 27, 74]. Le M CP décharge la chaleur stockée
de maniere latente, quand 1’eau commence a refroidir en dessous de la température de
solidification du matériau. L’eau reste donc a une température plus élevée plus longtemps.
Les M C'P sont donc utilisés pour améliorer la performance du systeme. D’autre part, les
systemes solaires de chauffage a air ont été largement étudiés [39, 67, 96]. Ces études
ont mis en évidence le point de transformation comme parametre de sélection. Aussi, la

compacité du systeme est favorisée grace a l'utilisation des MCP.

Notre cas détude concerne plus précisement les systemes actifs stockant 1’énergie élec-
trique pendant des périodes creuses pour la restituer pendant les pics de demande élec-
trique. Ces systemes ont été étudiés non seulement pour le chauffage pendant I’hiver
[35, 44], mais aussi pour la climatisation pendant la période d’été [9, 85, 86]. Dans le
premier cas, pendant les périodes hors pics, l'air chauffé par I'intermédiaire d’un systeme
électrique (exemple: une PAC) traverse I’échangeur contenant des MCP pour stocker de
I’énergie. Cette énergie est alors restituée pendant la période de forte demande pour chauf-
fer le batiment et ainsi réduire la demande en chauffage (figure 3.1). Dans le deuxiéme cas,
lair intérieur passe par I'unité de stockage pour son refroidissement. Ceci entraine un dé-

phasage entre le moment ot la température intérieure doit étre rafraichie et le moment de
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FIGURE 3.1 — Principe de fonctionnement d’un systeme de stockage air/ M CP pour 1'ef-
facement des pics d’appel en puissance en hiver.

déclenchement de la climatisation. Le pic de demande est alors déphasé. De maniere géné-
rale, plusieurs MCP ont été testés avec de résultats positifs. Néanmoins, des améliorations
ont été envisagées. La conductivité des MCP étant faible, intuitivement, les recherches
se sont centrées sur 'amélioration de la conductivité équivalente des matériaux stockeurs
38, 37, 52, 65, 95]. Des composites contenant du MCP, avec des matrices métalliques par
exemple, ont été testés comme solution pour I'amélioration de la conductivité équivalente
3, 45].

L’objectif de cette these n’est pas de refaire les études de la bibliographie mais de
fournir des outils méthodologiques facilement utilisables pour la sélection de matériaux
pour le systeme de stockage étudié. Pour ce faire, un modele numérique prenant en compte
le phénomene de changement de phase a été développé. Ce chapitre présente ce modele

numérique qui sera utilisé par la suite pour ’étude du systeme.

3.2 Intégration du systéme de stockage au batiment

Le systeme de stockage proposé est positionné en sortie de la conduite de ventilation
d’une pompe a chaleur (PAC). Un by-pass (diviseur de flux) est utilisé pour 'activation
ou la non activation du systeme de stockage (figure 3.2a - partie droite du systeme). Lors
de la décharge, le by-pass est fermé et le flux d’air provenant de la pompe a chaleur
a 'arrét passe par le systeme de stockage. Pendant cette phase, I'air entrant est a une
température inférieure a celle de la température de fusion afin de favoriser le phénomene
de solidification. La chaleur stockée dans le matériau est alors restituée a ’air passant par
la conduite.

Le probleme consiste a modéliser la phase de décharge d'un systeme de stockage de

chaleur. Ce systeme est composé de plaques composites ou hybrides contenant des ma-
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FIGURE 3.2 — Le systeme d’étude

tériaux a changement de phase positionnées verticalement et parallelement les unes aux
autres (figure 3.2a - partie gauche du systéme).

Le systeme sera dimensionné afin que la décharge se déroule sur une période de 2 h.
L’idée étant d’utiliser cette énergie stockée pendant les périodes de pointe, c¢’est-a-dire, a
la fin de la journée, entre 18 h et 20 h

Les principales taches développées dans ce chapitre concernent :

— un état de I'art sur les modeles numériques et les expériences concernant les systemes
de stockage latent ;

— la modélisation mathématique du transfert de chaleur a l'intérieur de l'unité de
stockage ;

— la modélisation numérique du systeme de stockage latent ;

— la vérification et validation du modele par comparaison avec un cas de la littérature

et des résultats expérimentaux.

3.3 Etude bibliographique

3.3.1 Modeles numériques

Dans la littérature, des modeles simples d’échangeurs thermiques contenant des M C'P
existent, ils sont analytiques [32], semi-analytiques [89] ou empiriques [60]. Cependant,
I’évaluation et le choix d’une solution technique nécessite un modele numérique détaillé.

Un modele d’échangeur simplifié négligeant la conduction a lintérieur des plaques
composites est proposé par Hed et Bellander [46]. Dans ce modele, la discrétisation des
équations qui gouvernent le probleme est réalisée par différences finies et le schéma de ré-
solution de ces équations différentielles est explicite. D’autre part, dans le modele présenté
par Rostamizadeh et al. [76], la conduction a l'intérieur de la plaque contenant du MCP
est considérée unidirectionnelle dans le sens du flux d’air. Ces modeles sont valables dans

le cas d'un nombre de Biot faible. Le gradient de température a l'intérieur de la plaque
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composite sera insignifiant et I’hypothese d'une température uniforme suivant 1’épaisseur
de la plaque est donc raisonnable. Dans le cas d’'un nombre de Biot élevé, cas fréquent
pour des conductivités thermiques faibles, une prédiction précise est obtenue seulement
si la conduction est aussi modélisée suivant 1’épaisseur de la plaque composite contenant
du MCP.

Des modeles prenant en compte la conduction 2D a l'intérieur de la plaque architec-
turée existent, comme présenté par Halawa et al.[43] ou Mossaffa et al. [68]. Le premier
modele 2D est résolu avec un schéma implicite. Le changement de phase est pris en compte
via la méthode enthalpique par différences finies, mais, uniquement les termes de convec-
tion et advection sont considérés dans I’équation du bilan énergétique dans le flux d’air. Le
deuxieme modele a pris en compte le changement de phase par la méthode de la capacité
calorifique équivalente mais la conduction a l'intérieur de la plaque n’est pas modélisée.

Enfin, il est constaté dans la littérature une faible quantité d’information concernant
le schéma en temps pour la résolution des équations différentielles. Contrairement a ce
qui est affirmé par Waqas et Din [91], le schéma implicite n’est pas inconditionnellement
stable a cause des non linéarités présentes [58].

Par la suite, dans la section 3.3.2, un état de I'art sur les expériences concernant les

systemes actifs air/MC'P est réalisé.

3.3.2 Expériences

Pour une validation du modele numérique, des conditions expérimentales en labo-
ratoire sont essentielles. Dans le tableau 3.1, une synthese des données expérimentales
disponibles sur des expériences réalisées en laboratoire est présentée. Pour une meilleure
compréhension de ces expériences, les données suivantes ont été collectées :

— les dimensions du systeme (L x [ X h);

— D’épaisseur des plaques (e) et des lames d’air (d);

— la quantité en masse (m) de MCP;

— le débit d’air (Q,) passant par 'unité de stockage ;

— et le nombre de Biot : Bi = %
La premiere constatation réalisée est la faible quantité des données disponibles sur les
systemes de stockage contenant des MCP. La seconde constatation est que, pour les études
en question, certaines propriétés importantes ne sont pas données et/ou leurs incertitudes
sont omises (les incertitudes jouent un role important pendant la phase de validation [31]).
La troisieme et derniere constatation concerne le nombre de Biot qui est inférieur ou égal a
1 dans les études expérimentales de la littérature. Des données expérimentales obtenuess a
partir d’une unité de stockage avec un nombre de Biot supérieur a 1 sont nécessaires pour
deux raisons : la premiere raison est que ce type de configuration permet la compréhension

de l'influence du gradient de température a l'intérieur de la plaque architecturée sur les
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Référence Volume e d m Qy Bi

-] (m?) (mm)  (mm) (kg)  (m’/h) -]

[30] In 10 10 135 6751550  In
[16] 048 x048xIn 8 8 20 2232 0.25°
[60] In In In In In In
[93] In 15 ou 25 In 3 100-150 1

[88] 0.0063-0.0076 5 5 4.7-6.05 238-604 0.3 - 0.6*

TABLEAU 3.1 — Expériences réalisées en laboratoire sur une unité de stockage contenant
du MCP (In : Inconnue; * : évalué).

processus de charge et décharge; la deuxieme raison est que ces données sont nécessaires
pour la validation des modeles numériques.

Dans la section suivante (section 3.4), le modele numérique développé au cours de
cette these sera présenté. Dans un premier temps, le probleme a étudier et les hypotheses
sont rappelées (partie 3.4.1). Ensuite, la formulation mathématique du probleme (partie

3.4.3) et la résolution numérique sont présentées (partie 3.4.4).

3.4 Modele numérique

3.4.1 Présentation du probleme

Le systeme de stockage est congu de fagon a étre installé dans un couloir au niveau du
plafond. Le débit d’air entrant est fixé par la PAC et aura dans ce cas d’étude une valeur

de 600 m?3/h. La puissance de décharge est donnée par :
P = vaaca(Tout - T; ) (31)

Q. étant le débit volumique d’air du systéme. La contrainte du systéme établie par
le cahier de charges est une puissance de 2 kW. Le systeme de stockage doit donc étre
en mesure d’assurer une puissance de décharge supérieure ou égale a 2 kW pendant 2 h,

c’est-a-dire, pendant toute la durée de décharge.

3.4.2 Hypotheses

Les hypotheses prises pour la modélisation du systeme de stockage sont citées dans les
lignes qui suivent.
— le transfert de chaleur est réduit uniquement au plan (7, 7) Le probleme est

considéré comme 2D :

1. Pas de conduction suivant Paxe 2 dans les plaques.
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FIGURE 3.3 - Etude de la demi-plaque composite grace aux symétries

2. effets de bords négligés (le systeme est isolé en z =0 et z = L)

— le systeme global est réduit a I’étude d’une demi plaque composite + un demi canal
d’air grace aux symétries présentes (figure 3.3) ;

— le systeme étudié est considéré comme isolé, les pertes de chaleur avec I'extérieur
sont négligées ;

— le phénomene de conduction est dominant dans la plaque architecturée pendant le
transfert de chaleur

— le transfert radiatif entre les plaques est négligeable ;

— on considere une plaque architecturée contenant du MCP, équivalente a un milieu
homogene ;

— pour le matériau a changement de phase et le conteneur :

1. la masse volumique, la conductivité, et la chaleur spécifique sont supposées

constantes et indépendantes de la température ;

2. T'enthalpie est fonction de la température (h = f(T)) avec f continue et

dérivable.

Le changement de phase est modélisé en utilisant la méthode de la capacité calorifique
équivalente [40, 49, 66]. Cette méthode implique que la capacité calorifique doit inclure de
maniere apparente la chaleur latente. Ainsi, la fonction de la capacité calorifique effective
doit augmenter et diminuer fortement avec un pic apparent lorsque le matériau est soumis
au changement de phase. La chaleur latente est alors égale a l'intégrale de la capacité

calorifique sur cette plage de température.

Pour prendre en compte le pic apparent di au changement de phase, la courbe de la
capacité calorifique est de type gaussienne (figure 3.4). Mathématiquement, cela se traduit

par :
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Chaleur sensible

FIGURE 3.4 — Allure de la courbe de la capacité calorifique équivalente

si T' < T'fusion, alors

Tfusion =T ?
Cn(T) = Crns + (Crmg — Cis) - €xp | — (A—Tl) (3.2)
si T > T'fusion, alors
Tfusion =T ?
2
La chaleur latente est alors :
H = \/7% [ATl (Cmf — Cms) + AT (Cmf — le)] (3.4)

3.4.3 Formulation mathématique

Conservation de 1’énergie dans la plaque contenant du MCP

La conservation de I’énergie dans la plaque architecturée contenant du M CP est don-

née par :

d(ph)

= —div( @) (3.5)

olt ph est enthalpie volumique [Jm™3] et ? la densité de flux de chaleur par conduction
[(Wm™2]. La densité de flux de chaleur par conduction est liée & la température de la

plaque via la loi de Fourier :

g = —)\.gmd(T; (3.6)
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si ph(T) est continue et dérivable, pC' peut étre définie comme la capacité calorifique

volumique effective par :

_ 9(ph)
L’équation devient alors :
pC%—f = —div(P) (3.8)

Conservation de 1’énergie dans le débit d’air

Le traitement de la conservation de I’énergie dans le débit d’air requiert en plus les
hypotheses suivantes :
— la chaleur visqueuse, la pression et les forces extérieures sont négligées dans la conser-
vation d’énergie;
— Tair est considéré sec, incompressible et avec une capacité calorifique constante;
— Dévolution de I'énergie interne est négligée (par rapport aux termes d’advection et
diffusion) ;
— la vitesse est uniforme dans une section normal  Paxe 7.

La conservation de I’énergie dans la lame d’air est donnée par :
div(p,CoT, ) + div(zh) = 0 (3.9)

ol g?a est le flux de chaleur de conduction dans le flux d’air, lié a la température d’air via

la loi de Fourier :
7 = —Aegrad(TL) (3.10)

Conditions initiales, conditions aux limites et continuité air/MCP

La condition initiale dans la plaque composite est :

T(z,y,t =0) =Ty (3.11)
La condition initiale dans le flux d’air est :

To(z,y,t =0) =Ty (3.12)

Les conditions aux limites dans la plaque composite sont :

1. la symétrie de la plaque composite permet d’imposer une condition limite adiaba-
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tique en y = e/2
Z=0 (3.13)

2. les surfaces latérales sont a température uniforme :

To(x=1Ly)=1T,,
Vy ( v) ' (3.14)
Tz =0,y) =T,

Les conditions limites dans le flux d’air sont :

Surfaces latérales

Tm('r - l,y) - Tout

(3.15)
Tm(-r = O?Z/) = Tin
La continuité du flux de chaleur a 'interface air/MC'P donne :
Interface en y =0
B = h(T, — T,) (3.16)

3.4.4 Méthodes numériques

La méthode de résolution par volumes finis sera utilisée par la suite (pour plus d’in-
formations sur cette méthode, on pourra se reporter par exemple a la référence [72]). Le
principal avantage de cette méthode est que la solution obtenue implique que la conserva-
tion de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie sont satisfaites sur n’importe

quel élément de volume de controle, donc sur le domaine de calcul entier.

L’espace est divisé en sous-domaines dénommés volumes de contrdle (Ax, Ay). Les
indices (7, j) donnent la position spatiale du centre du volume de contréle dans la plaque

architecturée ou ¢ dans la lame d’air.

Discrétisation de I’équation de conservation de 1’énergie dans la plaque archi-

tecturée contenant du MCP

L’intégration de ’équation 3.8 sur le volume de controle (i, j) conduit a :

IJ‘J‘pC%_{ dzdydz = — jfjdlv(?) dxdydz (3.17)
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1(i3)

1G1,2)| T(,2) | T(i+1,2)

Ay y-i 1(i.1)
1 T . \\, Interface air/plague
i 4 X~1 *
i i i Ax - 7.(i)
(a) Discrétisation spatiale (b) Zoom sur un volume d’étude

F1GURE 3.5 — Discrétisation par volumes finis

en appliquant le théoreme de Green - Ostrogradski, on obtient :

jjfdw(?) dzdydz = @? a5 (3.18)

ou,
oT B oT(i,7)
jJ pC’E dzdydz = AxAprT (3.19)
et aussi :
- @? a5 = 0o Ay + %Aaz (3.20)
g ox dy
- @7 as = (Pr—1/2 = Par1/2) AY + (Py-172 — Pyy1/2) A (3.21)
S

Les densités de flux de chaleur ¢,/ et @y 11/9 sont évaluées aux surfaces verticales

situées a © — 1/2 et x + 1/2 respectivement. Dans la plaque, ce flux est donné par :

T(@+1,7)—=T(,j)
Rii14

oo (1 +1/2,j) = (3.22)

T(i—1,7)—=1T(,j)
R,

Ca(i—1/2,7) = (3.23)

Les résistances thermiques R;_1; et R;y1, sont calculées en supposant des résistances
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en série :

A.CE A$

- .24

Bic AT~ 1,7) | 2A(T(i.5) o
A A

Rip1; = . : (3‘25>

INTG+1,7)  2NTG )

La forme finale de I’équation de la conservation de 1’énergie discretisée pour la plaque
composite est donnée par :
aT' (i, j 1 T(t—1,7)—T(i,j Ti+1,7)—T(i,j
(i,4) _ Ay( 7) (J)+Ay( J) = T(3)
8t AJIApr Ri—l,i Ri—i-l,i

+Ax
Rj_1; Rji1

(3.26)

Discrétisation de ’équation de conservation de 1’énergie dans le flux d’air

L’intégration de 1’équation 3.9 sur le volume de controle ¢ conduit a :
f f div(paCaT, V) + f f f div(@L) =0 (3.27)
v v
en appliquant le théoreme de Green - Ostrogradski, on obtient :
[[[ divpacaT. @) + ([[ div @) = ffoCuT? a8 + 7S =0 (3.28)
V v 3 S

ou

§puCat a8 = (hosryp = horp) d (3.29)
S

Les débits enthalpiques hx,l /2 et th /2 sont évalués aux surfaces verticales situées a

x —1/2 et x + 1/2 respectivement. Dans le flux d’air, ces flux sont donnés par :

T,(i— 1)+ T,(7)
2

d X hy_ 175 = m,Cl, (3.30)

T,(i+ 1)+ T,(7)

d x hx—i—l/? = maCa 9

(3.31)

ou m, est le débit massique par unité de longueur. En négligeant la conduction suivant
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Paxe 7, le second terme de I’équation 3.28 est donné par :

@S?a (ﬁ = (§0y71/2 + 90y+1/2) Az (3.32)
s

Les densités de flux de chaleur ¢,_1/2 et ¢, 11/2 sont évaluées aux surfaces horizontales
situées a y — 1/2 et y + 1/2 respectivement. Le flux en y — 1/2 est nul (plan de symétrie).
Le flux en y + 1/2 est donné par :

To(i) —T(,1)

Py+1/2 = A 1
G Tk

(3.33)

L’expression finale de I’équation de la conservation de 1’énergie dans le flux d’air est
donnée par :

T (i+1)—T,(i—1) N AxT“(i) —T(,1)

A 1
2 AT T he

ma Ca

=0 (3.34)

Résolution des équations algébriques différentielles

La discrétisation par volumes de controle des équations de conservation d’énergie dans
la plaque contenant du MCP et dans le flux d’air, en plus des conditions aux limites,
conduisent a un ensemble d’équations algébriques différentielles. Le systeme peut étre

écrit sous la forme :
%
M T)x T = f(t,T) (3.35)

ol M est une matrice dépendante du temps et de I’état et ? le vecteur avec les tempéra-

tures inconnues.

Le probleme est résolu sous Matlab [61] en utilisant le solveur ODE (Ordinary Diffe-
rential Equations) du type 15s recommandé pour des problémes raides. Le solveur ODE
utilise les méthodes Runge - Kutta pour la résolution de I’équation différentielle, qui dans
ce cas, se résume a une résolution en temps. Cette méthode est basée sur le principe d’ité-
ration, c’est-a-dire qu’une premiere estimation est utilisée pour calculer une deuxieme
estimation plus précise, et ainsi de suite jusqu’a convergence. Le solveur ODE utilisé est
de l'ordre 4 - 5.

— Le vecteur des conditions initiales est fixé a 10 °C pour toutes les températures
calculées.

— La tolérance relative est de 10~*
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3.5 Vérification et validation du modele

La validation du modele numérique a été réalisée en deux temps :

1. une vérification du modele numérique par comparaison a un cas de la littérature.
Le cas test consiste en un systeme de stockage de chaleur sensible (donc, sans chan-
gement de phase) constitué de plaques de Feolite. Une solution analytique existe
pour ce cas d’étude. La configuration étudiée sera décrite dans la section 3.5.1 (pour

une description compléte du systéme de stockage cf. [78], chapitre 3, page 37).

2. une validation par comparaison numérique/expérimentale d'un systeme de stockage
latent constitué des plaques composites Energain. La configuration du systeme ainsi
que le matériau stockeur sont décrits dans la section 3.5.2. Le systeme de stockage
a été instrumenté au sein du laboratoire CETHIL [16]. La température d’air en

sortie d’échangeur est le principal résultat issu de ces mesures expérimentales.

3.5.1 Comparaison a une solution analytique sans changement

de phase

Le modele numérique développé a été utilisé pour une comparaison avec une solution
analytique d’un cas sans changement de phase. La configuration étudiée est composée
de plaques de Feolite comme matériau stockeur (pour la solution analytique [78]). Les
propriétés de ce dernier sont résumées dans le tableau 3.2. Le systéeme est composé de 11
plaques de 5.8 x 0.5 x 0.08 m? (longueur, largeur, épaisseur respectivement). Le nombre
de lames d’air est alors de 12 et leur épaisseur est de 0.019 m. Le débit d’air est de
6156 m*h~! et le coefficient de convection moyen est de 50.23 Wm ™2 K~!. L’air entrant
est a une température de 80 °C et la température initiale de la plaque est de 10 °C. Ces
conditions de fonctionnement sont assez éloignées du systeme de stockage a étudier et
permettent d’analyser le comportement du modele numérique dans d’autres conditions.
La dépendence au maillage du modele numérique sur le résultat de la température en sortie
d’échangeur a la fin d’une période de décharge de 3 h est analysée. Le résultat analytique
dans ce cas est de T,,(3h) = 68.52 °C. La différence entre la température analytique et la

température numérique est donnée par :

Variation du pas spatial Ax Variation du pas spatial Ay

Ex = ’Tan(3h> - Tnum(3h>’ (336) Ey = ‘Tan(gh) - Tnum(gh)‘ (337)

Le résultat de I’étude de dépendance au maillage est montré figure 3.6. La premiere
conclusion est que, dans ce cas d’étude, la convergence est atteinte pour n’importe quelle
valeur de Ay : 4 volumes de controle dans ’épaisseur de la plaque (suivant ?) suffisent.

La seconde conclusion est que le modele possede une convergence de l'ordre 2 suivant la
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FIGURE 3.6 — Analyse de la dépendance au maillage de la discrétisation spatiale pour le
cas test extrait de [78].

Propriété Valeur Unité
Masse volumique 3900 kgm™3
Conductivité 2.1 Wm1K!

Chaleur spécifique solide (.92 kJkg ' K™!

TABLEAU 3.2 — Propriétés physiques du matériau Feolite

longueur de la plaque (suivant ?) La température d’air a la fin du temps de décharge
(3 h) est de 68.48 °C pour le plus petit pas de discrétisation. La différence de température
entre le résultat numérique et le résultat analytique (68.52 °C) est de 0.04 °C. L’erreur
constatée est de 0.1 %.

Enfin, une analyse de la température adimensionelle a été réalisée. Pour cela, des
abaques Température adimensionelle vs. Temps adimensionnel fournis dans [78] ont été
utilisées. Le cas test a été légerement modifié pour obtenir une longueur adimensionnelle
de 2 et ainsi faciliter la comparaison (le cas test a une longueur adimensionnelle de 1.87).
La figure 3.7 permet de constater la bonne concordance de la température adimensionnelle

par rapport au cas analytique. L’écart entre le modele numérique et 'abaque est de 2.1 %.
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Analytique vs. Numérique
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0.1~ Cas numérique
- 8 -Cas anaytique
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R 10
Temps adimensionnel

Température adimensionnelle d’air en sortie

FIGURE 3.7 — Température d’air adimensionnelle en sortie du systeme. Le résultat numé-
rique est supperposé a la courbe analytique pour une longueur adimensionnelle égale a
2.

3.5.2 Comparaison a un cas expérimental avec changement de

phase

Description du banc expérimental

Un banc expérimental a été développé au CETHIL [16]. Une comparaison avec les
résultats issus des mesures expérimentales est réalisée. Le schéma 3.8 montre le principe
du banc. Une unité de traitement d’air est utilisée pour le controle dynamique du débit,
de la température et de 'humidité d’air (référencés d,e,f et g; figure 3.8). Les principales
caractéristiques de cette unité sont :

— Débit d’air : 150 m®/h - 2000 m?3/h. Précision : + 10 m?/h.
— Température d’air : 0 °C- 40 °C. Précision : £+ 1 °C.
— Taux d’humidité d’air : 30 % - 70 %. Précision : + 5 %.

Le débit d’air de 1'unité de traitement passe a travers un convergent et une grille
(référencé c, figure 3.8) afin de produire un flux d’air uniforme en entrée de 1’échangeur.
Le flux d’air controlé est utilisé pour évaluer le processus de stockage et de décharge du
prototype de stockage latent (références a et b, figure 3.8).

Le prototype de stockage latent évalué est décrit figure 3.9. Le systeme testé possede les
dimensions suivantes : 0.096 x 1.2 x 1.2 m? (épaisseur, largeur, longueur respectivement).
A I'intérieur, la lame d’air a une épaisseur de 0.018 m et les plaques composites contenant
de MCP ont une épaisseur de 0.03m. Ces plaques utilisent comme matériau stockeur le

produit commercial Energain, produit par Dupont de Nemours (pour plus d’informations
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EsraHe

a:Isolation, b : MCP, c : convergent, d : ventilateur,
e . humidificateur, f : chauffage et g : climatisation

FIGURE 3.8 — Schéma du banc expérimental développé au CETHIL

sur ce produit [56]). Les propriétés physiques de ce produit ont été étudiées par le CSTB
et par le GREA (Groupe de recherche a I’Université de Lleida, Espagne) et sont résumées
dans le tableau 3.3 [55, 56]. Pour ce produit, une hystérésis importante est présente lors
du changement de phase. Pour prendre en compte ce phénomene lors de la validation
du modele numérique, la capacité calorifique équivalente est spécifique a chaque sens
de transformation (solidification ou fusion) et en accord avec les résultats expérimentaux
trouvés par ces deux instituts. Afin de simuler les plans de symétrie du systeme de stockage
(flux de chaleur nul a travers les plans de symétrie), deux couches d’isolant de 10 cm
d’épaisseur aux extrémités supérieure et inférieure du prototype sont installées. Le nombre
de Biot associé a ce prototype est de 1.3.

Les températures d’air en entrée et en sortie sont mesurées avec des thermocouples
de type k. Ces thermocouples possedent une précision de £+ 0.4 °C. La fréquence de
mesure est de 1/600 Hz. D’autre part, la température d’air en entrée est utilisée comme
condition limite pour le modele numérique. La période de charge ou décharge pour ce
cas expérimental est de 10 h. Enfin, le coefficient de convection est calculé en utilisant la

corrélation de Colburn pour des écoulements internes turbulents [14].

Premierement, une analyse de la convergence des résultats est réalisée. Le critere de

convergence choisi pour I'étude de la dépendance au maillage est la température en sortie
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(a) Photo du prototype de stockage latent dans le banc expérimental

Lame d'air g QI
——— 4
T

(b) Dimensions du prototype évalué

FIGURE 3.9 — Description du prototype de stockage latent évalué

Propriétés Décharge Charge Unité
Masse volumique 920 920 kgm™3
Conductivité 0.22 0.22 Wm1K™!
Chaleur spécifique solide 2.9 2.2 kJkg ! K~!
Chaleur spécifique liquide 2 2.1 kJkg ! K~!
T fusion 18 26 °C

Chaleur latente 70 100 kJkg™!

TABLEAU 3.3 — Propriétés physiques du produit Energain
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FIGURE 3.10 — Etude de convergence suivant x

d’échangeur a la fin de la phase de décharge (10 h). Les figures 3.10 et 3.11 montrent
I'influence du nombre de noeuds sur la convergence du modele selon 7 et 7 Le choix du
nombre des noeuds suivant chaque axe est fait en prenant en compte le temps de calcul
numérique (figure 3.12); un bon compromis précision/temps de calcul est alors trouvé
pour un nombre de nceuds de 15 suivant 7 et un nombre de neeuds de 10 suivant 7
(pour un total de 150 noeuds) pour le cas d’étude expérimental, ce qui correspond a un
pas d’espace de 0.6 mm suivant ’épaisseur et 12 cm suivant la longueur. En outre, les
figures 3.13 et 3.14 montrent la convergence du systeme pour la température en sortie
pour toute la phase de charge ou décharge.
Deux séries de données expérimentales ont été utilisées pour la validation.
= 1¢" cas : le débit d’air dans I'unité de stockage est de 240 m?/h :
— processus de stockage de chaleur : apres 10 h a 5 °C la température d’air en entrée
augmente jusqu’a atteindre 35 °C (figure 3.15).
— processus de décharge de chaleur : apres 10 h a 35 °C, la température d’air en entrée
diminue jusqu’a atteindre 5 °C (figure 3.16).
= 2°7"€ cas : le débit d’air dans I'unité de stockage est de 330 m3/h :
— processus de stockage de chaleur : apres 10 h a 5 °C, la température d’air en entrée
augmente jusqu’a atteindre 30 °C (figure 3.17).
— processus de décharge de chaleur : apres 10 h a 30 °C, la température d’air en entrée
diminue jusqu’a atteindre 5 °C (figure 3.18).
Les figures 3.15 a 3.18 montrent la comparaison entre la température expérimentale
d’air en sortie et les résultats du modele numérique pour les processus de stockage et

décharge dans les deux cas de figure. Qualitativement, les résultats numériques sont en
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Etude du temps de calcul — Phase de décharge
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FIGURE 3.12 — Etude du temps de calcul numérique du syteme
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Etude de la convergence en fonction du nombre de noeuds — Phase de décharge
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FIGURE 3.13 — Température en sortie en fonction du nombre de nceuds. Les écarts les
plus importants apparaissent au début de la phase de décharge.

Etude de la convergence en fonction du nombre de noeuds — Phase de décharge
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FIGURE 3.14 — Zoom sur la plage de changement de phase. Une bonne convergence des
résultats est constatée a partir de 150 nceuds au total.
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FI1GURE 3.15 — Validation du modele numérique pour la phase de charge

concordance avec les mesures expérimentales méme dans le cas d’une température d’air

en entrée instable (figure 3.18). Quantitativement, les comparaisons donnent :

1. Pour le processus de stockage de chaleur :
— 19 cas : ||Teap — Thuml], = 0.90 °C équivalent & un écart 3 % pour une diffé-
rence de température d’air entrée/sortie de 30 °C.
— 2°m¢ cas : ||Teap — Thuml||, = 0.72 °C équivalent a un écart 2.9 % pour une

différence de température d’air entrée/sortie de 25 °C.

2. Pour le processus de décharge de chaleur :
— 1% cas : ||Teap — Thumlly, = 0.78 °C équivalent a un écart 2.6 % pour une
différence de température d’air entrée/sortie de 30 °C.
— 297 cas : ||Teap — Thuml||, = 0.92 °C équivalent a un écart 3.7 % pour une

différence de température d’air entrée/sortie de 25 °C.

Cette concordance entre expérimentation et simulation permet de valider les hypo-

theses prises pour le modele numérique.

3.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été de présenter le modele numérique du syteme de stockage
latent développé au cours de cette these. Cet outil nous permettra d’évaluer, dans le
chapitre suivant, la performance de ce systeme vis a vis de notre cahier de charges.

Le modele mathématique du systeme est basé sur deux équations : un bilan enthal-
pique sur le volume d’air et I’équation de la chaleur dans le matériau stockeur. Ces deux

équations permettent ’analyse du transfert de chaleur du systeme de stockage latent. Par
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FI1GURE 3.16 — Validation du modele numérique pour la phase de décharge
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FI1GURE 3.17 — Validation du modele numérique pour la phase de charge
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F1GURE 3.18 — Validation du modele numérique pour la phase de décharge

ailleurs, le changement de phase est modélisé par la méthode des capacités calorifiques
équivalentes. En outre, ces équations ont été discrétisées en espace par volumes finis. La
résolution numérique est faite grace au solveur ODE du logiciel MATLAB.

En dernier lieu, la validation du modele numérique a été effectuée. Premierement, la
vérification réalisée dans la section 3.5.1 montre que la convergence est de deuxieme ordre
en espace. Deuxiemement, le modele numérique a été validé dans la section 3.5.2 en uti-
lisant les résultats issus des mesures expérimentales. L’écart expérimentation/numérique
est de l'ordre de 3 %.

Le modele numérique développé peut donc étre utilisé pour évaluer la performance
d'un systeme de stockage latent et ensuite mettre un évidence une conception optimale
pour ce type de systeme.
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Sélection des matériaux pour le systeme de stockage

de chaleur

4.1 Introduction

Cette quatrieme section est consacrée a la sélection des matériaux pour le systeme de
stockage du type rack permettant de satisfaire la condition d’une puissance de décharge
de 2 kW pendant 2 h.

Le chapitre précédent a présenté I'outil numérique qui sera utilisé pour cette étape.
Cet outil permet I'analyse du comportement du systeme de stockage pendant sa phase de

décharge et facilite le choix du M C'P a utiliser comme stockeur.

Dans la section 4.2, la formulation mathématique présentée dans le chapitre précé-
dent (chapitre 3) est analysée afin d’obtenir des indicateurs de performance. Ensuite, ces
indicateurs sont évalués pour déterminer leur influence sur la puissance de décharge du

systeme (critere d’étude choisi).

La méthodologie développée au chapitre 2 est mise en ceuvre dans la section suivante
(section 4.3). Dans un premier temps, les matériaux potentiels sont caractérisés pour éta-
blir une classification grace aux indicateurs adimensionnels. De plus, des indices simplifiés
permettent une approche alternative du probleme. Une comparaison est realisée entre les
deux types d’indicateurs. Dans un deuxieme temps, I'analyse via des nombres adimen-
sionnels des meilleures solutions en regard du cahier des charges permet de mettre en
évidence la nécessité ou non des architectures complexes. A la fin du chapitre, les proprié-
tés matériaux, plus particulierement les propriétés thermiques en lien avec le stockage et
la puissance de décharge, ainsi que les propriétés fonctionnelles répondant a notre cahier

des charges seront connues.
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4.2 Analyse du probleme. Nombres adimensionnels

4.2.1 Analyse des équations

Analyse de I’équation de conservation de I’énergie dans la plaque contenant
du MCP

Dans le chapitre précédent, I'expression de 1’équation de la chaleur dans la plaque
contenant du MCP a été donnée :

pCn(1) T = —din(P) (4.1)

Cette expression peut étre écrite explicitement en fonction de la chaleur sensible et de
la chaleur latente:
oT af

pCmE + 'OHE = \V?T (4.2)

Pour 'obtention des indicateurs de performance et I'analyse du systeme, nous propo-

sons un adimensionnement de cette équation en introduisant les nombres adimensionnels
suivants :

T_En

t
T tin 43 ot
Tout - irz ( ) t T (44)

*

x—z
o

(4.5) Yt = % (4.6)

En dérivant ces parametres adimensionnels:

oT* 1 ot
OT  Tou—T; 4.7 o~ (48)
ox Jy
. @9 gr=e (410)
on a alors :
or _ or 8_Tﬁ _ T 8_T (4.11)
ot* oT ot ot T — Ty, Ot
0*T* B 2 ox 8T*8_T dr\ 2 0*T (4.12)
Or*2  Oxdx* \ OT Ox 0x* ) Ty — Tin Ox2 ’
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0T+ _ 0 0y (8T*8_T &g) _ e2 0T (4.13)

dy*?  Jyoy* \ 0T 0Oy Jy* Tous — Tin Oy?

T
L’équation de la chaleur (4.2) s’écrit alors :

pCn L2 =IO (T =) (s + s ) — PHE S (419
L’expression peut étre simplifiée en :

or* :Ll (6_282T*+82T*)_ H af* (4.16)

ot pC,,e2 \ 12 0z*2  Oy*? Con (Tour — Tiy) Ot
En introduisant les nombres adimensionnels de Fourier et de Stefan :

Fo= p%mé (4.17) Ste = (T"E_ Tin) (4.18)

On obtient alors I’expression adimensionnée suivante pour 1’équation de la chaleur :

* 2 2% 2% *
o _Fo(eaT 6T> 1 of 19)

o o\ 2o T oy ) T Ste or

L’expression de I'équation de la chaleur peut donc étre analysée en fonction de deux
nombres adimensionnels : le nombre de Fourier et le nombre de Stefan. Dans notre cas,
I’objectif est de maximiser la variation de température dans le temps pour une meilleure
efficacité du systeme. On remarque que le systeme est en phase de décharge, ce qui implique
une solidification du matériau a changement de phase. La fraction liquide diminue alors

au cours du temps.

Dans ces conditions, ’expression nécessite une minimisation du nombre de Stefan
ainsi qu'une maximisation du nombre de Fourier afin de maximiser la partie gauche de

I’expression.
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Analyse de I’équation de conservation de I’énergie dans le flux d’air

La formulation mathématique de 1’équation de la conservation de I’énergie dans le flux

d’air est ;
div(paCoT, ) + div(py) = 0 (4.20)

Pour mettre en évidence les nombres adimensionnels qui interviennent dans cette ex-
pression, on utilise la formulation discretisée car elle fait apparaitre les variables matériaux

et fonctionnelles (A, he, ...).

T (i+1)—T,(i—1)
2

Ta(

) — T, 1
11aCly ZA)y <Z’1) =0 (4.21)
NTGD) | he

Elle est adimensionnée en introduisant les nombres adimensionnels suivants :

T - Tzin x Yy
TF= " (422 == T=
Tout - E ( ) . l (423) Y € (424)
On obtient :
QupaCa Ty(i+1) =Ta(i—1) _ Ty(i) = T"(i,1) (4.25)
2h, Ll Ax* heAy*e/2) + 1 '
vpaCad Tp(i+1) =Ty (i—1)  T*(i,1) — T; (i) (4.26)

2h, 1 Ax*  hAyre/2X 4+ 1

On introduit deux autres nombres adimensionnels : le nombre de Stanton et le nombre
de Biot.

. he(e/2) he
= St = 4.28
Bi 3 (4.27) vpuCa ( )
L’expression du bilan enthalpique devient :
1 dTr(e+1)—-Tr(i—1 T*(i,1) =T (2
_ a(Z + ) a(Z ) _ (7’7 ) a(l) (429)

25t 1 Ag*  Ay*Bi+1

Cette expression peut étre analysée en fonction de ces deux nombre adimensionnels.
L’objectif est de transférer la chaleur de la plaque a l'air, donc d’avoir la plus petite
différence de température entre la plaque et l'air. Cela implique une maximisation du

nombre de Stanton et une minimisation du nombre de Biot.
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4.2.2 Nombres adimensionnels étudiés

Le systeme de stockage est analysé par la suite en fonction des nombres adimensionnels
introduits dans la section précédente (section 4.2.1) : le nombre de Biot (Bi), le nombre
de Fourier (Fo), le nombre de Stanton (St) et le nombre de Stefan (Ste). Cependant, ces
parametres adimensionnels ne sont pas indépendants les uns des autres.

Le nombre de Stefan caractérise la capacité de stockage du matériau (rapport entre le
stockage sensible et le stockage latent). Pendant la phase de changement d’état, la chaleur
latente est prépondérante. En conséquence, I'analyse du nombre de Stefan est réalisée
en fonction de la chaleur latente des matériaux. Le nombre de Stefan est donc considéré
comme un parametre matériau.

Pour les nombres adimensionnels restants, la tache est plus compliquée. Les nombres
de Stanton, Biot et Fourier interviennent sur la puissance de décharge et ils interagissent
entre eux. Afin de surmonter la difficulté d’interdépendance de ces parametres, un couplage
entre les parametres intervenants est réalisé. Deux nouveaux parametres adimensionnels

sont définis :

het
2pmChe

vp.Coe
2A\

BiFo =

(4.30) Bi/St = (4.31)

La définition du parametre BiFo (équation 4.30) met en évidence la capacité sensible
de stockage (p,,Cyn,) du matériau ; cependant, ce facteur n’est pas prépondérant pendant la
phase de changement d’état. En outre, le parametre BiFo est aussi fortement 1ié a la puis-
sance de décharge en raison de la présence du coefficient de convection. Le coefficient de
convection intervient sur I’échange convectif a la surface de la plaque. C’est un parametre
qui dépend essentiellement de la configuration du systeme: géométrie, surface d’échange,
débit, etc. Ce parametre adimensionnel est donc considéré comme un parametre systeme.

Le deuxieme parametre adimensionnel défini est le nombre Bi/St (équation 4.31).
Ce parametre est inversement proportionnel a la conductivité thermique équivalente. La
conductivité thermique caractérise le transfert de chaleur a l'intérieur du matériau. Ce
parametre adimensionnel est donc considéré comme un parametre matériau.

En conclusion, trois parametres sont nécessaires pour l'analyse du systeme de stockage
de chaleur : le nombre BiFo, le nombre Bi/St et le nombre Ste. Parmi ces nombres
adimensionnels, seuls les deux derniers sont des parametres matériaux. Le premier (BiFo)
est un parametre systeme ou fonctionnel. En conséquence, la sélection des matériaux sera
faite en deux étapes :

— sélection des matériaux exclusivement a partir des parametres matériaux Bi/St et
Ste
— modification du systeme de stockage grace a une optimisation du parametre BiFo,

uniquement si les matériaux optimaux de la premiere étape ne permettent pas de
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Fonction : Stockage de chaleur et restitution en 2h
Objectif - Maximisation de la puissance pour atteindre au moins 2kW
Contraintes : Volume du systeme
(étude pour une configuration fixe)
Variables libres : Matériaux stockeurs
Matériaux conducteurs
Design du systeme (coefficient d’échange)

Indices de performance : Nombres adimensionnels

TABLEAU 4.1 — Cahier des charges pour le systeme étudié

satisfaire la nécessité de puissance égale ou supérieure a 2 kW.
L’étude sera faite pour une configuration donnée, c’est a dire pour des parametres
fonctionnels (débit) et une géométrie du systéme (épaisseur, largeur et longueur) fixes.

Des solutions optimales existent pour chaque configuration donnée.

4.2.3 Analyse des nombres adimensionnels

Pour mieux comprendre les parametres adimensionnels intervenant dans les équations
physiques, une analyse de leur influence sur la puissance de décharge est réalisée a partir
du modele numérique décrit au chapitre 3. Le critere d’étude choisi est donc la puissance
de décharge P. La puissance a atteindre doit étre supérieure ou égale a 2 kW en fin de
décharge pour ainsi répondre a un effacement de 4 kWh correspondant a une période de
2 h. L’objectif est la maximisation de la puissance de décharge du systéeme de stockage
pour une configuration géométrique fixe (cf. tableau cahier de charges 4.1). Il faut néan-
moins remarquer que 1’épaisseur des plaques peut étre variable a I'intérieur du systeme de
stockage. De plus, ’épaisseur des lames d’air est égale a 1’épaisseur des plaques. Le nombre
de plaques peut donc étre déduit pour chaque configuration donnée. La contrainte définie
par le cahier de charges est donc le volume du systeme.

Conditions initiales :

Le systeme est considéré chargé a la capacité maximale en début de décharge (le MCP
est enticrement a ’état liquide) :

— Température de la plaque : Tf’y =45 °C
— Température d’air initiale : T = 45 °C
Conditions de fonctionnement
Le systeme est étudié pour un débit constant :
— Débit total d’air entrant : 600 m®/h (h, = 13.7 W/m? K, corrélation de Colburn)
— Température d’air entrant : 77 = 21 °C

air
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— Période : 2 h
Dimensions du systeme

Le systeme de stockage a des dimensions géométriques fixes :

— Largeur : 0.2 m — Longueur : 2 m
— Epaisseur tot. plaques : 0.33 m — Epaisseur d’une plaque : 0.03 m
— Epaisseur tot. lames d’air : 0.33m  — Epaisseur d’une lame d’air : 0.03 m

L’étude de l'influence des nombres adimensionnels sur la puissance de décharge est
réalisée pour un matériau fictif possedant des propriétés physiques, géométriques et fonc-

tionnelles situées au centre du domaine d’étude défini pour le systeme de stockage.

Domaine d’étude
Les domaines d’étude définis pour les parametres intervenant dans les nombres adi-

mensionnels sont les suivants :

— Mas. volumique p : 700 - 2000 [kg/m?®] ~ — Conductivité A : 0.1 - 2 [W/mK]

— Chaleur latente H : 100 - 300 [kJ/kg] = — Temp. de fusion T : 30 - 45 [°C]

— Longueur de I’échangeur [ : 2 [m] — Epaisseur des plaques e : 5 - 50 [mm]
— Coeff. de convect. h, : 5-50 [W/m?K]  — Chaleur spécifique C,, : 2 [kJ/kgK]

Centre du domaine

Les valeurs correspondant au centre du domaine d’étude sont :

— Masse volumique : 1350 [kg/m? — Conductivité : 1.05 [W/mK]

— Chaleur latente : 200 [kJ/kg] — Température de fusion : 37.5 [)C]
— Longueur de I’échangeur : 2 [m] — Epaisseur des plaques : 0.03 [m]

— Coeft. de convect. : 30 [W/m? K] — Chaleur spécifique : 2 [kJ/kgK]

La premiere analyse concerne le nombre adimensionnel BiFo (variation de h.). La
figure 4.1 montre que la puissance est directement proportionnelle a BiFo. L’'influence
du coefficient de convection est importante : faire varier le coefficient de convection d’une
extrémité a l'autre de son domaine d’étude a pour effet de multiplier par trois la puissance
(différence entre la courbe verte claire et la courbe grise). Les courbes ayant un coefficient
de convection faible (5 et 10 W/m?K) ne satisfont pas & la contrainte du systéme, i.e.
une puissance de 2 kW en fin de décharge. En conclusion, une maximisation du nombre
adimensionnel BiFo ou une minimisation de I'inverse de celui-ci 1/BiFo est nécessaire
pour atteindre la puissance de 2 kW. Les résultats de ’analyse des courbes de puissance
en fonction du temps montrent une décroissance quasi-linéaire de celles-ci a I’exception du
début de la période. La contrainte peut donc étre vérifiée a la fin de la période de décharge.
La figure 4.2 montre 1’évolution de la puissance en fin de période de décharge, c’est-a-

dire, au moment ou la puissance de dimensionnement doit étre vérifiée. La puissance de
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Etude du nombre adimensionnel BiFo — Puissance
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FIGURE 4.1 — Etude de la puissance de décharge pour le nombre adimensionnel BiF'o

décharge est moins importante pour des nombres 1/BiFo élevés (h, faible). Par ailleurs,
I'évolution de la puissance n’est pas une fonction linéaire de 1/BiFo en fin de période.
Cette évolution en fonction du nombre 1/BiFo est décroissante.

Le deuxiéme parametre adimensionnel analysé est le nombre Bi/St. Lors de cette
étude, le coefficient de convection est choisi au centre de son domaine (30 W/m? K). Il n’est
donc pas surprenant que, a I’exception d'une seule courbe, la puissance nécessaire de 2 kW
soit satisfaite. La puissance de décharge du systeme est inversement proportionnelle au
nombre Bi/St. Le facteur choisi pour agir sur ce nombre adimensionnel est la conductivité
thermique. Le parameétre adimensionnel Bi/St est donc lié au transfert de chaleur a
I'intérieur de la plaque. L’analyse des résultats de la figure 4.3 indique que la puissance
de décharge est plus importante lorsque le transfert de chaleur dans la plaque est plus
important, c’est a dire pour des valeurs de Bi/St faibles (conductivité plus importante). 11
est donc nécessaire que le nombre de Bi/St soit minimisé pour favoriser ce phénomene. En
début de la période de décharge, une forte chute de puissance est constatée (non-linéarité
accentuée au début). Pour vérifier la puissance nécessaire, une analyse de la puissance
de décharge en fin de période est réalisée. La figure 4.4 montre une évolution en fin de
décharge linéaire. La courbe de puissance décroit au fur et a mesure que le nombre Bi/St
augmente. Les nombres Bi/St faibles correspondent donc a une meilleure performance du
systeme de stockage étudié. Une conductivité plus importante est donc nécessaire.

En dernier lieu, I'influence du nombre de Stefan a été analysée. Au méme titre que
pour I'étude du nombre Bi/St, le coefficient de convection est choisi au centre de son
domaine. La puissance de décharge apparait inversement proportionnelle au nombre Ste
(figure 4.5). Le facteur choisi pour agir sur le nombre Ste est la chaleur latente de fusion.

La puissance de décharge est plus importante lorsque la quantité d’énergie (exprimée
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Evolution de la puissance en fin de période de décharge en fonction de 1/BiFo
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FIGURE 4.2 — Etude de la puissance en fin de période de décharge - 1/BiFo

Etude du nombre adimensionnel Bi/St — Puissance de décharge

3600 T T T T T 1 I
—— Bi/St = 4820
3400\ Bi/St = 1662
Bi/St = 1004
3200 Bi/St=719 i
= —Bi/St = 560
= 3000 —Bi/St = 459 ]
[ —Bi/St = 388
g 2800 —Bi/St=337 ||
~ L Bi/St = 297 ||
g 2600 Bi/St = 266
@ 2400 Bi/St = 241 &
2
=} = _
5 2200
2000 |
18001 =
1600 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps (1) - [s]

FIGURE 4.3 — Etude de la puissance de décharge pour le nombre adimensionnel Bi/St

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0060/these.pdf

© [J.P. Arzamendia Lopez], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés

69



Evolution de la puissance en fin de période de décharge en fonction de Bi/St
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FIGURE 4.4 — Etude de la puissance en fin de période de décharge - Bi/St

principalement a ce moment par le facteur m.H) est plus élevée. Il est donc indispensable
de minimiser ce nombre adimensionnel (Ste) pour satisfaire a la puissance nécessaire de
2 kW. L’analyse de la puissance en fin de décharge montre son comportement linéaire
par rapport au nombre Ste (figure 4.6). De la méme fagon que pour le nombre Bi/St, les
nombres Ste faibles sont plus intéressants pour la performance du systeme étudié. Une

chaleur latente élevée est donc nécessaire.

Cette analyse qualitative a permis de connaitre I'influence des nombres adimensionnels
mis en jeu. En résumé, les nombres 1/BiFo faibles facilitent une réponse satisfaisante a
la nécessité de puissance pour le systeme de stockage. Aussi, des valeurs faibles sont
conseillées pour les nombres adimensionnels Bi/St et Ste. Tous les parametres adimen-
sionnels cités dans ce paragraphe doivent alors étres minimisés.

Pour compléter cette étude, I'influence respective des nombres adimensionnels sur la
puissance de décharge est analysée. Pour cela, une analyse de sensibilité locale est utilisée.
Son principal avantage est sa simplicité et sa rapidité. Cette méthode repose sur le calcul
d’un indice de sensibilité représentant la variation de la sortie du modele suite a une
variation d’un parametre d’entrée. A chaque parametre d’entrée est attribué une valeur
nominale de référence. L’analyse est conduite en faisant varier la valeur nominale de
référence d’'un parametre d’entrée d’un certain pourcentage (1 %, 5 % ou 10 %) en fixant

tous les autres parametres d’entrée a leur valeur nominale de référence.

L”indice de sensibilité S; par rapport au parametre x; est défini par :

Jy

(22, ...,29) (4.32)

ou y est la sortie du modele numérique, x; est le parametre ¢ d’entrée et 0 représente la
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Evolution de la puissance en fin de période de décharge en fonction de Ste
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Propriété Limite inf Limite sup

1/BiFo 0.45 15
Bi/St 240 4820
Ste 0.087 0.204

TABLEAU 4.2 — Intervalles d’étude des nombres adimensionnels
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FIGURE 4.7 — Etude de sensibilité des nombres adimensionnel - Impact sur la puissance
en fin de décharge.

valeur nominale de référence. Cette analyse permet d’identifier les zones de 1'espace du
domaine d’étude ou la variation de la sortie du modele est importante.

L’analyse de sensibilité réalisée sur le modele numérique pour les nombres adimension-
nels cités auparavant est basée sur une variation de & 1% autour de la valeur nominale
des parametres d’entrée du modele.

Afin de comparer I'influence relative des parameétres adimensionnels, il est nécessaire de
s’affranchir de la dimension de la sortie (puissance de décharge) et de I'ordre de grandeur
des parametres concernés. Les coefficients de sensibilité sont donc réduits en les rapportant
aux valeurs nominales correspondant au point du domaine d’étude ou les dérivées sont
calculées. Pour le parametre adimensionnel z;, la sensibilité est donnée par :

= 4.

ou F; est la valeur nominale de la sortie du modele au point z; du parametre adimen-
sionnel. La variation passe alors d’une valeur unitaire a une valeur relative (pourcentage).

La figure 4.7 met en évidence le fort impact du nombre BiF'o et, en conséquence, du
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coefficient de convection. Son impact sur la puissance est bien plus important a 'intérieur
du domaine d’étude. Il reste le facteur prépondérant sur tous les points étudiés appartenant
au domaine. Cela signifie que le principal facteur agissant sur la puissance de décharge
est indépendant du matériau utilisé. Une fois la sélection des matériaux effectuée, le
coefficient de convection est donc un facteur a ne pas négliger dans la conception du
systeme de stockage pour 'optimisation de la puissance de décharge. D’autre part, I'impact
des nombres Bi/St et Ste, nombres adimensionnels liés aux parameétres matériaux, est
moins important. Cependant, un rapport puissance/stockage est établi grace a ces deux
facteurs, ce qui permet une sélection des matériaux.

En conclusion, deux points sont a retenir pour la sélection des matériaux :

1. La sélection des matériaux pour le systeme de stockage sera réalisée a partir d'une
cartographie basée sur les nombres adimensionnels (Bi/St, Ste). Cette cartographie
permettra d’analyser la performance des matériaux monolithiques et composites par
rapport aux transferts de chaleur par conduction a l'intérieur du matériau et a sa
capacité de stockage. Ensuite, la puissance de décharge est vérifiée par rapport a la
valeur minimale de puissance a atteindre : 2 kW. Dans ces conditions, un matériau
peut étre choisi et optimisé pour répondre a la puissance de décharge de 2 kW. Si le

matériau satisfait a cette exigence, ’analyse du nombre BiF'o n’est pas nécessaire.

2. Dans le cas ou I'étude de la cartographie produit un résultat non-satisfaisant, le
coefficient de convection, a travers le facteur BiFo, est capital pour maximiser la
puissance fournie par le systeme. Une configuration systeme, en termes de coefficient
de convection, est alors proposée pour satisfaire la puissance nécessaire en fin de

décharge.

4.3 Sélection des matériaux

4.3.1 Caractérisation des matériaux potentiels

A I’évidence, les MCP ont été qualifiés comme matériaux potentiels. La caractérisa-
tion de plusieurs MCP a été réalisée afin de fiabiliser les données matériaux issues de
la littérature. En effet, un grand nombre de publications [4, 12, 22, 87] présentent une
synthese sur les matériaux a changement de phase utilisés pour le stockage de chaleur
dans le domaine du batiment. Néanmoins, les conditions d’acquisition de ces données ne
sont pas décrites et les valeurs fournies ne sont pas uniques. La base de données du Na-
tional Institute of Standard and Technology (NIST) sera considérée par la suite pour les
propriétés physiques des M C'P a sélectionner. De plus, certains phénomenes physiques
tels que la surfusion peuvent apparaitre. La caractérisation est le seul moyen fiable de

connaitre leur présence.
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FI1GURE 4.8 — Caractérisation de la solidification des M C' P potentiels

Les mesures de caractérisation ont été réalisées par le Laboratoire de Matériaux et
Mécanique des Composants (MMC), au site de EDF Renardieres. Dans un premier temps,
les travaux se sont concentrés sur la caractérisation du phénomene de changement de
phase : chaleur latente de fusion et de solidification, intervalles de changement de phase,
début et fin de transformation, etc. Il est pertinent de remarquer que la solidification
(transformation liquide — solide) est le changement de phase se produisant lors de la
décharge du systeme de stockage. Les valeurs des propriétés physiques lors cette phase
de transformation seront donc utilisées par la suite pour le processus de sélection des
matériaux.

La caractérisation du phénomene de changement de phase est faite grace a un calo-
rimetre a compensation de puissance. Le fonctionnement de cet appareil est basé sur le
principe de compensation de puissance dit de "balance nulle”. L’énergie absorbée ou dé-
gagée par I’échantillon est compensée en ajoutant ou en retirant une quantité équivalente
d’énergie électrique dans les éléments chauffants de 'appareil.

L’énergie échangée et la température sont quantifiées grace a des fluxmetres et des cap-
teurs de température. Les fluxmetres entourent completement 1’échantillon. La globalité
du transfert de chaleur est alors mesurée (la mesure est effectuée en 3D).

L’appareil utilisé est de la marque Setaram, modele pDSCS evo. Ce dispositif a été
choisi car il autorise des échantillons ayant une masse d’une centaine de mg (permettant
de ne pas utiliser des échantillons de trop petite taille tres sensibles aux perturbations de
mesure). Un autre avantage par rapport a d’autres matériels est sa plage de vitesse de
caractérisation. Sa vitesse minimale est de 0.001 °C/min.

Les courbes de solidification pour différents M CP sont réprésentées figure 4.8. Les
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matériaux sélectionnés pour la caractérisation ont une température de fusion théorique
comprise dans I'intervalle de décharge du systéme de stockage (21 °C- 45 °C). Il est capital

que leur pic de fusion soit a I'intérieur de cet intervalle.

La premiere constatation est le positionnement de la transformation des sels hydra-
tés 1 et 2. Lors de la solidification de ce type de matériau, une surfusion de 'ordre de
20 °C est constatée (pics de transformation situés autour de 15 °C). En outre, cela signi-
fie que ces matériaux ne changeront jamais de phase dans l'intervalle de fonctionnement
(21 °C - 45 °C). Ces matériaux sont disqualifiés non par leur manque de caractéristiques
intéressantes en termes de puissance et de stockage, mais tout simplement par leur non
fonctionnement pendant la phase de décharge. Voila un exemple tres clair de la dualité

théorie/pratique qui met en évidence la nécessité d’une base de données fiable.

Enfin, les paraffines commerciales caractérisées ont un intervalle de transformation
plus important que les hydrates de sel. Il est constaté que la Paraffine 4 est tres similaire
a |’ Ficosane tandis que la Paraffine 5 ressemble a la Paraffine 3. La Paraffine 1 et le MCP
Organique 1 sont aussi tres similaires en terme de comportement de transformation. Ces
deux paraffines ont été disqualifiées de la sélection en raison d’une solidification a une

température plus basse que la limite inférieure de I'intervalle défini.

Par ailleurs, d’autres propriétés a mesurer sont considérées. La conductivité thermique
et la masse volumique sont des propriétés importantes souvent données par des intervalles
de valeurs. La caractérisation de la masse volumique dans chaque état (liquide ou solide)
permet de déduire I'expansion du matériau. D’apres la littérature, les paraffines ont une
expansion importante, de l'ordre de 15 %. Les premiers résultats concernant la paraffine
pure Eicosane donnent une masse volumique a I’état solide de 904 kg/m? tandis qu’a 'état
liquide, elle est de 779 kg/m?. L ’expansion du matériau est alors de 12 %. La connaissance
de cette propriété permet la prévision de la quantité maximale de paraffine a confiner ou
des solutions techniques a mettre en ceuvre pour éviter les problemes de destruction et
fuites a cause d’'une surpression. Quant a la conductivité thermique, elle est mesurée par
I'intermédiaire de la méthode de la plaque chaude gardée [1]. Une adaptation a été faite
pour éviter les fuites. Le matériau est mis dans une poche médicale tres fine. Lors de la
mesure, la température des plaques est imposée. Lorsque I'équilibre thermique est atteint,
le flux de chaleur est mesuré (cf. figure 4.10b). Le résistance thermique est calculée, ce qui
permet d’en déduire la conductivité du matériau. Les résultats montrent une indépendance
de la conductivité par rapport a I’épaisseur de 1’échantillon a 1’état solide. Par contre, a
I’état semi-liquide, il existe un risque de convection. Des mesures a différentes épaisseurs
sont conseillées. Pour la Paraffine 3, la conductivité a I’état solide est de 0.22 W/m K alors
qu’elle varie a 1’état liquide entre 0.17 et 0.19 W/m K pour des épaisseurs de 0.03 m et
0.044 m. A Dinstant présent, les mesures concernant la conductivité et la masse volumique

sont en cours d’acheévement & EDF.
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FIGURE 4.9 — Caractérisation de la chaleur latente. Appareil DSC Setaram puDSC' evo
utilisé lors des mesures.

76

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0060/these.pdf
© [J.P. Arzamendia Lopez], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



A~~~

q" = 16.89 Wi’

T [ 2 =406 mwmk

d=19.7mm Echantillon
AL = 0.006 mW/m.K

q"=17.27 Wim?

(a) Echantillon et banc de mesure (b) Principe de mesure

F1GURE 4.10 — Caractérisation de la conductivité. Utilisation de la méthode des plaques
chaudes gardées [1].

Ce travail a permis de mettre en évidence certains phénomenes physiques non désirés
sur des matériaux potentiels et, par conséquent, de les éliminer du classement. En outre, le
travail a permis une vérification des conditions de mesure pour les données de la littérature.
Par la suite, les données issues de la littérature (site du NIST) seront utilisées pour
completer les données manquantes.

En conclusion, 1'utilisation d’une base de données fiable est indispensable pour une
sélection de matériaux pertinente. La surfusion présente lors de la phase de solidification
pour les sels hydratés 1 et 2 est une bonne illustration d’'un phénomene physique se
produisant en pratique mais non décrit par les données de la littérature. Ce phénomene a
conduit a disqualifier ces deux derniers matériaux, alors que leurs propriétés thermiques

en termes de stockage et de puissance étaient intéressantes.

4.3.2 Classification des matériaux caractérisés a partir des in-

dices de performance simplifiés.

L’indice de performance simplifié se base sur les valeurs de dimensionnement obtenues
lors de I'établissement du cahier des charges (voir section 2.3).

Le détail de la conception et du développement de cet indice est présenté en annexe
(cf. annexe A). En résumé, l'indice simplifié doit étre en mesure de répondre aux deux
criteres de dimensionnement : la quantité d’énergie et la puissance de décharge, pour le
plus petit volume possible (compacité). Dans ce cas d’étude, elle répresente la longueur

du systeme.

rpe 2 Qam [ 4BFo AT

o 4.34
simp = T30 | T 14 1/Ste AT (4:34)

Cet indice a permis un classement, en ordre croissant de la longueur du systeme de
stockage, des matériaux de notre base des données. Le classement obtenue a partir de cet

indice pour les MCP est la suivante :

7

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0060/these.pdf
© [J.P. Arzamendia Lopez], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



1. Di-sulfate de sodium hydraté
. Sel hydraté 4
. Sel hydraté 2

2

3

4. Heneicosane
5. Eicosane

6

. Paraffine 4

Les hydrates de sel se situent en premiere place de maniere générale, suivis des pa-
raffines. Cependant, comme nous ’avons constaté lors de la phase de caractérisation, ces
hydrates de sels seront disqualifiés a cause du phénomene de surfusion lors du changement
de phase. Les matériaux potentiels les mieux placés sont donc les paraffines Heneicosane
et Eicosane. Cette premiere étude simplifiée est a confirmer par I'analyse des nombres

adimensionnels.

4.3.3 Classification des M(CP caractérisés a partir des nombres

adimensionnels

La classification des matériaux caractérisés est établie en utilisant une cartographie
(Bi/St,Ste). Le nombre 1/BiFo sera étudié dans un deuxiéme temps. La figure 4.11
montre la distribution des matériaux caractérisés a EDF pour deux épaisseurs de plaques
(0.03 m et 0.04 m) et une longueur fixe (2 m). Premier constat intéressant, les plaques
sont plus performantes pour des épaisseurs faibles. Ceci est facilement compréhensible
en considérant que la résistance thermique des plaques est directement proportionnelle
a ’épaisseur. Plus les plaques sont fines, moins la résistance au transfert de chaleur est
importante.

Pour chaque distribution de matériaux, un front de Pareto existe. Le front de Pareto
indique ’ensemble des solutions qui, pour une configuration géométrique donnée, four-
nissent les meilleurs résultats en termes d’indice de performance. Pour chaque solution du
front, il n’en existe pas d’autre plus performante en terme d’indice.

Sur cette cartographie, minimiser les indices permet de maximiser la puissance de
décharge. Les valeurs les plus performantes sont situées proches du point (0,0). Maximiser
la puissance nécessite donc de rapprocher le plus possible les solutions proposées vers ce
point (zone verte sur la figure 4.11). Les matériaux présents dans cette zone sont les plus
performants en termes de Ste et Bi/St pour le systéme de stockage.

Le premier front de Pareto est constitué par le Sel hydraté 2 et ’'Heneicosane. Cette
cartographie ne prend pas en compte le pic de transformation, d’ou la présence de ce sel
hydraté disqualifié dans la section précédente a cause de la surfusion lors de sa solidifi-

cation. Ensuite, la puissance de décharge est vérifiée. La meilleure solution en terme de
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FIGURE 4.11 — Classification des matériaux M CP caractérisés au site de EDF R&D Re-
nardieres. La zone d’interét est indiquée en vert. Pour les matériaux qui nous intéressent,
un indice numérique est utilisé pour I'identifier a chaque épaisseur.

puissance est la paraffine pure Heneicosane. Il est aussi constaté la faible puissance de
décharge du sel hydraté pour les raisons expliquées précédemment.

La solution optimale est donc I’'Heneicosane. Ce matériau est le meilleur choix parmi
ceux caractérisés. Cependant, il ne permet pas une puissance de décharge suffisante pour
satisfaire a la valeur minimale de 2 kW. Le premier choix possible est d’optimiser le design
du systeme en ajoutant des ailettes sur les surfaces d’échange pour augmenter le coefficient
de convection. Il est aussi possible de satisfaire la puissance de décharge en augmentant la
vitesse de l'air entrant, i.e, le débit. Cependant, la valeur du débit nécessaire dans ce cas
est de 3000 m?/h pour des surfaces d’échanges lisses. Pour des raisons techniques (bruits,
dimensionnement PAC, etc.) ce débit n’est pas atteignable. La solution proposant des
ailettes sur les surfaces d’échange est alors choisie. Les premieres analyses d’une solution
contenant des ailettes montrent la nécessité d’une quantité élevée de celles-ci (40 unités de
2 mm d’épaisseur). Cette quantité élevée augmente considérablement le cotut de la solu-
tion. En conséquence, pour répondre a ’exigence de puissance, I'utilisation des matériaux
architecturés est inévitable. Une solution mixte est alors conseillée. L’Heneicosane a un
bon indice Ste, assuré par sa chaleur latente. Pour améliorer la performance, d’apres la

cartographie, il est nécessaire d’atteindre des nombres de Bi/St plus faibles.

4.3.4 Comparaison entre les deux indices utilisés

Les deux indices utilisés mettent en évidence le fort intérét des hydrates de sels. Ce-

pendant ces matériaux sont disqualifiés par la présence de surfusion lors du changement

79

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0060/these.pdf
© [J.P. Arzamendia Lopez], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



de phase. Les paraffines sont donc classées de la maniere suivante :

Indice simplifié Indices nombres adimensionnels
1. Heneicosane 1. Heneicosane et Eicosane
2. Eicosane 2. Paraffine 4
3. Paraffine 4 3. MCP Organique 2

Les classements sont donc proches. Néanmoins, le principal avantage de ’analyse via
les nombres adimensionnel, outre le fait que le modele soit plus précis, est la possibilité
d’établir une optimisation de la solution technique envisagée. Ce point est capital, car dans
le cas d’une contrainte géométrique (exemple : géométrie fixée par le positionnement du
systeme de stockage ou la compacité exigée par I'industriel), la puissance de décharge peut
ne pas étre satisfaite, méme pour les meilleurs solutions en termes de M C P. L’analyse via
les nombres adimensionnels présente alors plus de potentiel pour satisfaire notre objectif

de puissance de décharge.

4.3.5 Optimisation du matériau Henei-Comp

La section précédente a permis de conclure qu'une conductivité plus importante était
nécessaire. Techniquement, ceci se traduit par l'utilisation de matériaux composites ou
architecturés contenant le matériau Heneicosane.

Pour élaborer ce nouveau matériau architecturé, la conductivité thermique désirée doit
étre spécifiée. Cette étape est tres importante dans la conception du nouveau matériau, car
elle définira, entre autres parametres, la fraction de volume de matériau nécessaire pour
doper la conductivité de I'Heneicosane. Ce nouveau matériau architecturé sera dénommé
par la suite Henei-Comp.

Dans un premier temps, la cartographie pour différentes valeurs de conductivité est
réalisée. La figure 4.12 montre 1’évolution du Henei-Comp pour différentes valeurs de
la conductivité. Les résultats se situent dans la zone d’intérét de la figure 4.11. Il est
aussi constaté figure 4.12 que le gain en puissance pour les valeurs les plus faibles de
Bi/St testées (valeur de conductivité élevée) n’est pas considérable. Pour cette raison,
une analyse de la puissance par rapport a ces valeurs est faite. La puissance de décharge
évolue peu pour des nombres de Bi/St faibles comme constaté sur la figure 4.13. 85 % du
gain en puissance est obtenue pour une conductivité de 1 W/m K. Dépasser cette valeur
a peu d’intérét car le cott de fabrication sera beaucoup plus important pour un gain en
puissance minime.

En conclusion, utiliser un matériau architecturé composé d’Heneicosane dopé en
conductivité jusqu’a 1 W/mK permet d’atteindre une puissance de 1.4 kW en fin de

décharge. Cette valeur est encore insuffisante par rapport a la puissance nécessaire du
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FIGURE 4.12 — Optimisation du matériau Heneicosane. Varition de la conductivité équi-
valente afin d’augmenter la puissance de décharge.

systeme. Une modification du systeme doit alors étre envisagée.

4.3.6 Optimisation du systeme global

Les améliorations réalisées sur le matériau Henei-Comp ne suffisent pas a atteindre
la puissance souhaitée en fin de décharge. Le systeme est alors a nouveau modifié pour
satisfaire a la puissance nécessaire.

Comme montré dans les sections précédentes, le nombre BiFo peut jouer un role im-
portant sur la puissance de décharge. Pour maximiser ce parametre adimensionnel, le
coefficient de convection est modifié. Techniquement, cela se traduit par I'utilisation d’ai-
lettes sur les surfaces d’échange des plaques. Mais cette modification est-elle suffisante 7
La figure 4.14 permet de déterminer quelle valeur de coefficient de convection est néces-
saire pour satisfaire a la puissance exigée. Pour la configuration géométrique étudiée, un
coefficient de convection de 28 W/m? K est la limite inférieure pour répondre au probleéme,

la puissance de 2 kW en fin de décharge étant alors satisfaite.

4.4 Conclusions

Cette étude a permis de choisir un matériau pour 'utilisation dans un systeme de sto-
ckage de chaleur de type rack. Le matériau choisi est I’'Heneicosane, un matériau a chan-
gement de phase qui possede une capacité de stockage de chaleur intéressante. Cependant
ce matériau n’est pas suffisant pour répondre a la contrainte de puissance. L’utilisation

d’un matériau architecturé contenant de I’'Heneicosane dopé en conductivité jusqu’a une
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valeur de 1 W/m K est nécessaire. De plus, une amélioration du coefficient de convection
est indispensable et la valeur limite inférieure pour satisfaire la contrainte de puissance
est de 28 W/m? K. Ce résultat est obtenu pour une configuration systéme donnée de 2 m
de longueur et une épaisseur des plaques de 0.03 m.

La méthodologie présentée permet donc de définir un matériau architecturé ainsi
qu'une configuration systeme (utilisation d’ailettes) afin de satisfaire la contrainte de
puissance. L’étape suivante dans le prochain chapitre consistera a obtenir les propriétés
équivalentes du matériau architecturé a partir des propriétés des matériaux constituants.
De plus, une modification du design pour ajout d’ailettes sera faite, pour atteindre le

coefficient d’échange nécessaire.
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Conception optimale du systeme de stockage :

application a une planche a clous

5.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis d’établir les propriétés matériaux et les propriétés
fonctionnelles nécessaires pour satisfaire la puissance de décharge de 2 kW. Au fil de
ce chapitre nous nous proposons d’expliquer, a travers un exemple concret de matériau
architecturé, une planche a clous, comment atteindre cet objectif.

Une des principales conclusions du chapitre précédent est la faible fraction de volume
de matrice conductrice nécessaire pour satisfaire le besoin en conductivité équivalente.
Ce point permet d’envisager des solutions architecturales de construction simple telles
que des plaques sandwichs contenant en leur coeur des mousses, des nids d’abeilles ou
des clous imprégnés de MC'P. Cette derniere solution architecturale a été sélectionnée
pour réaliser une étude expérimentale et numérique de la conductivité équivalente d'un

matériau architecturé.
La section 5.2 présente la conception de la solution architecturale "planche a clous”.

La section 5.3 présente le banc expérimental utilisé pour la détermination de la conduc-
tivité équivalente de la plaque architecturée, déduite de mesures de flux de chaleur tra-

versant la plaque architecturée.

La section 5.4 présente un modele numérique développé pour calculer la conductivité
équivalente de la plaque composite. Ce modele est basé sur un calcul par éléments finis

et validé par les résultats obtenus lors de la caractérisation expérimentale.

L’autre point important retenu du chapitre précédent est la nécessité des ailettes.
Dans la section 5.5 une étude de dimensionnement d’ailettes est faite afin d’augmenter le
coefficient de convection sur les surfaces d’échange des plaques sandwichs. Le design du

systeme est donc modifié en ce qui concerne les surfaces des plaques sandwichs.
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5.2 Exemple concret de matériau architecturé : la planche

a clous

La conductivité a obtenir pour le matériau architecturé étant relativement faible (de
l'ordre de 1 W/m K), des architectures simples peuvent étre envisagées, comme 1'utilisation

de clous traversant une plaque du type “sandwich” contenant du MCP a cceur (figures
5.1 et 5.2).

Le prototype est constitué de deux parties avec des fonctions tres distinctes : un
conteneur (confinement) et un cceur stockeur d’énergie (stockage). D une part, le conteneur
est congu avec deux plaques métalliques (Dural ou 2017) de 5 mm d’épaisseur constituant
les surfaces d’échange thermique (dimensions de surfaces : 280 x 280 mm?) entre Dair
traversant le systeme de stockage et le coeur stockeur d’énergie de la plaque. Quatre
barres latérales en plexiglas (PMMA) de 32 mm d’épaisseur sont nécessaires pour confiner
entierement le coeur. La plaque architecturée a donc une épaisseur totale de 42 mm.
Ces pieces sont assemblées par collage, en utilisant de la colle polyuréthane flexible et

I’étanchéité du conteneur est faite avec du silicone.

Propriété Symbole Valeur Unité
Temp. fusion Ty 41 °C
Chaleur spécifique C 1.8 kJkg 'Kt
Chaleur latente H 147 kJkg~!
Masse volumique ) 760 kgm™*
A 018 Wm! K!

hS]

Conductivité

TABLEAU 5.1 — Propriétés de la paraffine utilisée comme matériau actif

D’autre part, le cceur est constitué de deux composants: un composant actif pour
le stockage (le MCP) et un composant métallique pour augmenter la conductivité. En
ce qui concerne la partie active, le M C'P choisi a été la paraffine RT-42. Le volume de
paraffine contenu dans le prototype est de 250 x 250 x 32 mm? et les propriétés thermiques
du matériau actif sont données au tableau 5.1. Pour la matrice conductrice, les clous
sont assemblés sur une des deux surfaces d’échange. Des trous sont percés sur la plaque
métallique pour venir insérer les clous. L’assemblage clous/plaque est réalisé par collage
en utilisant de la colle type "SuperGlue”. Les clous sont aussi en Dural ou 2017 ayant les
dimensions suivantes : un diametre de 4 mm et une longueur de 30 mm. La quantité de
clous introduits est de 144 distribués selon la figure 5.1a (I’assemblage clous/plaque peut

étre visualisé sur la figure 5.2a).
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]|

(a) Espacement entre les clous métalliques

280 x 280 x 5 mm

280 x 15 x 32 mm

7 250x15x 32 mm

280 x 280 x 5 mm

(b) Dimensions du prototype planche & clous

FIGURE 5.1 — Schéma du prototype "planche a clous”. Dimensions et espacement entre les

clous.

(a) Détail du coeur de la planche contenant (b) Elements d’assemblage du prototype

des clous “planche a clous”

FI1GURE 5.2 — Conception du prototype "planche a clous”.
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5.3 Caractérisation de la conductivité équivalente de la

planche a clous

La conductivité équivalente de la plaque architecturée est déduite des mesures de flux
de chaleur traversant la plaque. Ces mesures fluxmétriques ont été réalisées au Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) a Grenoble, grace a un banc échangeur
(figure 5.3b) qui permet d’étudier non seulement le flux de chaleur traversant la plaque,
mais aussi la cinétique de stockage des MCP [5]. Ce banc expérimental est décrit dans la
section 5.3.1. La section suivante 5.3.2 présente les résultats obtenus en terme de flux de

chaleur et le calcul de la conductivité équivalente de la plaque architecturée.

5.3.1 Description du banc expérimental

Le banc expérimental est constitué de deux échangeurs dans lesquels circule de 1’'eau
régulée en température. La régulation de la température d’eau est réalisée grace a deux
bains thermostatés. Ces échangeurs viennent prendre en sandwich 1’échantillon a caracté-
riser, imposant les températures a la surface du composant (figure 5.3a). Pour la mesure
de flux traversant I’échantillon, des fluxmetres (Marque : CAPTEC, Type : T integré, Sen-
sibilité : 3 mV/W.m? pour un capteur de 1 ¢m?) sont répartis sur les surfaces d’échange
(figures 5.4a et 5.4b). Ces fluxmetres sont équipés de thermocouples afin de connaitre
aussi les températures a ’endroit des mesures de flux.

Le nombre total de fluxmetres par surface d’échange de I’échantillon est de 3. Pour
éviter un écrasement des capteurs par les échangeurs, ils sont protégés par une fine couche
de néoprene placée entre I’échangeur et ’échantillon. Aussi, pour éviter des pertes ther-
miques, les autres faces de ’échantillon sont isolées par au moins 15 cm d’épaisseur de
polystyrene extrudé. Une centrale d’acquisition assure la numérisation et ’enregistrement
des mesures.

Le principe de mesure consiste a imposer des températures en surface (T3 face percée
et Ty face pleine) pour créer un gradient de température et mesurer le flux de chaleur
traversant la plaque en régime permanent. Certaines propriétés du M C'P pouvant évoluer
avec la température, les mesures on été réalisées a 1’état solide et a 1’état liquide.

Les protocoles de mesure établis sont les suivants :

Mesure avec le MCP a ’état solide :

— 1" cas: Ty, =10°C et T, = 30 °C
— 2M€ cas: Ty =20°Cet T5 = 30 °C
Mesure avec le MCP a ’état liquide :
— 3M€cas: Ty =45°Cet Ty = 55 °C
— 4™ cas: T3 = 50 °C et Ty = 60 °C
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Bain Bain

Echangeur— ) <~— Echangeur —
Acquisition

(a) Schéma de 'expérimentation

(b) Le banc expérimental en fonctionnement

FIGURE 5.3 — Banc d’expérimentation pour les mesures fluxmétriques sur la planche a
clous contenant du MCP

B 2

(a) Fluxmetres sur la face percée (b) Fluxmetres sur la face pleine

FIGURE 5.4 — Installation des fluxmetres sur les surfaces d’échange de la planche a clous

89

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0060/these.pdf
© [J.P. Arzamendia Lopez], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Mesure 1 2 3 4
Flux moyen (W/m?) 150.1 £2.7 77.1 +£23 1652+ 4.1 165.2 + 5.4
T1 moyenne (°C) 282 4+0.1 291+£01 531402 580%0.2
T5 moyenne (°C) 11.8 0.1 20.7+0.1 46.7+£0.2 51.74+0.2

TABLEAU 5.2 — Résultats obtenus lors de la campagne de mesures. Valeurs moyennées
pour tous les capteurs

Mesure 1 2 3 4
Rpoy (m2 K/W) 0.110 £ 0.004 0.109 £ 0.004 0.039 £+ 0.001 0.038 4+ 0.002
Amoy (W/mK) 0.382 + 0.014 0.387 + 0.014 1.081 £+ 0.013 1.091 £ 0.044

TABLEAU 5.3 — Conductivité équivalente obtenue avec les flux de chaleur mesurés

5.3.2 Résultats des mesures fluxmétriques

Les mesures de flux de chaleur sont résumées dans le tableau 5.2. Les valeurs obtenues
sont moyennées sur tous les capteurs installés. De méme, les températures mesurées sur
les surfaces d’échange sont moyennées.

Les données obtenues permettent de déduire la conductivité équivalente. Dans un
premier temps la résistance thermique de 1’échantillon est calculée :

Tmo _Tmo Tmo _Tmo
oy 2mey (51) Rcentre: 1moy 2moy (52)

¢moy ¢centre

Rmoy =

La moyenne des températures est effectuée sur une période de trente minutes. Les

incertitudes sur la résistance thermique sont :

Admo centre
¢ Y (53) ARcentre = Rcentre A¢ '

moy -
¢moy ¢centre

ARy, = R

(5.4)

Enfin, la conductivité équivalente homogene peut étre déduite grace a 'expression

sulvante :

otate A Mo
)\ = Ctotal (5.5) AN = \Dtmoy

Rmoy moy

(5.6)

Les résultats des calculs de conductivité équivalente sont résumés au tableau 5.3. Il
peut étre distingué clairement une grande disparité entre les mesures réalisées a 1’état so-
lide (mesures 1 et 2) et a 1’état liquide (mesures 3 et 4). Si on consideére une conductivité a
I'état solide (As) de 0.39 W/mK et une conductivité a I'état liquide ();) de 1.08 W/mK,
la différence entre les deux mesures est de de 0.69 W/mK, ce qui correspond a 64 %

de la conductivité liquide A;. Dans la littérature, la différence de conductivité entre les
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deux états est de 'ordre de 0.05 W/mK pour les paraffines. Deux explications sont en-
visagées pour ces résultats discordants. La premiere est la présence du phénomene de
convection a 1’état liquide. En effet, lors des mesures effectuées, ’échantillon est posi-
tionné verticalement dans le banc expérimental (position imposée par le banc de mesure).
Cette position peut favoriser ce phénomene et augmenter ainsi le transfert de chaleur a
I'intérieur de la plaque a cause de la diminution de la résistance thermique équivalente
de la plaque. La deuxieme explication est un phénomene présent lors de la solidification
du MCP pour cette architecture. Une fois le M C'P solidifié, il est constaté que de 'air
est emprisonné autour des clous. L’air est connu pour ses propriétés isolantes dues a sa
tres faible conductivité. Il n’est pas donc étonnant que 'air présent autour des clous dans
I’échantillon dégrade de maniere importante la fonction de la matrice conductrice.

Pour avoir une idée plus claire sur les résultats obtenus lors de la campagne de carac-
térisation, un calcul numérique basé sur la méthode des éléments finis a été réalisé dans

la section suivante 5.4.

5.3.3 Conclusions

Cette section a présenté le banc expérimental utilisé pour la caractérisation de la
conductivité équivalente du matériau architecturé dit "planche a clous”. Les résultats
obtenus montrent une grande disparité de la conductivité en fonction de I'état du coeur
de l’échantillon : solide ou liquide. La différence entre les mesures est de 64 % de la
conductivité liquide. Deux explications sont proposées pour 1’écart de conductivité trouvé :
le phénomene de convection lors de la mesure a 1’état liquide et la présence d’air autour
des clous emprisonné par le M C P a ’état solide. La section suivante (section 5.4) présente

une analyse numérique de la conductivité équivalente pour clarifier cet écart de mesure.

5.4 Analyse numérique de la conductivité équivalente

Pour ’analyse numérique de la conductivité équivalente de la planche a clous, le logiciel
Abaqus 6.11 [2] avec le solveur Standart (solveur avec un schéma d’intégration implicite)
a été utilisé. Le protocole d’expérimentation en régime permanent a été simulé afin de
comparer la conductivité équivalente numérique et expérimentale (les mémes conditions
limites sont utilisées : températures imposées sur les surfaces d’échange). De plus, un calcul
analytique utilisant des modeles de conductivité équivalente a été ajouté a la comparaison.

La méthode utilisée pour I'analyse numérique est la méthode des éléments finis. Cette
méthode permet de résoudre de maniere discrete une équation aux dérivées partielles
(EDP). La fonction étudiée est définie sur un domaine qui comporte des conditions aux

limites garantissant I’existence et 'unicité de la solution.
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Conditions Symbole  Valeur Unité
Temp. Face clous Ty 20 °C
Temp. Face pleine T, 30 °C
Matériau stockeur RT-42 A=0.18 W/mK

Matériau conducteur ~ Dural A =140 W/mK

TABLEAU 5.4 — Conditions de simulations & 1'état solide. Etude en régime permanent et
propriétés constantes et homogenes.

o
N\
D
N\

............
............
oooooooooooo
............

------------

L, RN 1

X U/ N
(a) Coupe de la planche a clous. Les points (b) Simplification d’étude : Motif final corres-
noirs correspondent aux clous installés. pondant & 1/4 d’une zone avec 4 clous.

FIGURE 5.5 — Domaine d’étude pour I'analyse numérique de la conductivité équivalente
de la planche a clous

La présence de différentes symétries dans I’échantillon a permis de simplifier ’étude
et d’établir un motif caractéristique minimal & analyser. Dans le plan (x,y), ce motif
est constitué d'un quart de clou et de MCP (figure 5.5b). Suivant ’épaisseur (axe z),
toutes les parties de la plaque ont été prises en compte (conteneur, partie architecturée
et MCP résiduel). Une étude de dépendance au maillage de la simulation a été effectuée
afin d’obtenir un résultat fiable (figure 5.6). Le critere dont on analyse la convergence est
le flux de chaleur.

Le champ de température obtenu est présenté figure 5.7. Le flux de chaleur est trans-
porté principalement par les clous, confirmant sa fonction de matrice conductrice. Le
flux de chaleur obtenu est de 0.0228 W. Ceci implique une conductivité équivalente de
0.95 W/m K. Cette valeur obtenue est plus proche de la mesure a l'état liquide, la dif-
férence étant de l'ordre de 10 % avec celle-ci. L’hypothese concernant l'impact isolant
de l'air autour des clous se confirme. La mesure a 1’état solide présente un écart tres
important avec le résultat numérique.

L’écart entre la mesure expérimentale a 'état liquide et le résultat numérique peut
étre expliqué par le phénomene de convection non considéré lors des simulations numé-
riques. Comme nous 'avons déja précisé, le fait d’avoir positionné 1’échantillon de maniere
verticale favorise la convection. Pour réduire ce phénomene il est conseillé de réaliser les

mesures expérimentales en positionnant 1’échantillon a ’horizontale.
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FIGURE 5.6 — Analyse de la convergence des résultats numériques de flux de chaleur pour
un motif de la planche a clous. Convergence atteinte pour une valeur de flux de chaleur
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FIGURE 5.7 — Distribution de température dans un motif élémentaire d’étude de la planche
a clous. Etude en régime permanent, les température sur les surfaces d’échange sont
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plaque. Le clou ne traversant pas completement la plaque, il est constaté que la quantité restante de M C P
joue un role d’isolant.

Température (°C)

+3.000e+01
+2.917e+01

+ +2.833e+01
+2.750e+01
+2.667e+01
+2.583e+01
+2.500e+01
+2.417e+01
+2.333e+01
+2.250e+01
+2.167e+01
+2.083e+01
+2.000e+01

Y

Z‘—I

(b) Vue latérale du c6té opposé. La distribution de température est plus uniforme.

FIGURE 5.8 — Influence de la matrice conductrice (clous) sur le champ de température en
vues latérales du motif élémentaire d’étude.
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Tempeérature (°C)

+3.000e+01

+2.917e+01

+2.833e+01
+2.750e+01
+2.667e+01
+2.583e+01
+2.500e+01
+2.417e+01
+2.333e+01
+2.250e+01
+2.167e+01
+2.083e+01
+2.000e+01

(a) Coupe du motif élémentaire d’étude, vue en 3D. Dans cette image, le clou est mis en évidence. Le
transport de chaleur est assuré quasi totalement par la matrice conductrice.

Température (°C)

+3.000e+01

+2.917e+01

+2.833e+01
+2.750e+01
+2.667e+01
+2.583e+01
+2.500e+01
+2.417e+01
+2.333e+01
+2.250e+01
+2.167e+01
+2.083e+01
+2.000e+01

(b) Coupe transversale de motif élémentaire d’étude. La distribution de température est circulaire & partir
de la surface latérale du clou.

FIGURE 5.9 — Coupes du motif élementaire d’étude
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En dernier lieu, une étude analytique des transferts thermiques dans la planche a
clous a été faite. Ce calcul est basé sur un modele a résistance équivalente par analogie
électrique.

Le motif étudié a été divisée en 3 parties distinctes : le conteneur (les deux plaques en
Dural), la partie architecturée (clous +MCP) et une partie de MC P résiduel (couche
d’approximativement 5 mm). La résistance équivalente du motif est alors égale a la somme

des résistances de chaque partie (résistances en série) :
Rr=Ri+ Ry + Rs+ Ry (5.7)

— Ry et Ry résistances thermiques du conteneur métallique (négligée).
— R, résistance thermique de la partie architecturée (clous + MCP)
— Rj résistance thermique de la partie MCP seul
Les résistances thermiques du conteneur (R; et Ry) et du MCP seul (R3) sont les

suivantes :

(& e
= 5.8 Ry = =2 5.9
- (58) By (5.9)

B Amep-S

La section qui correspond a la partie architecturée a été considérée comme une asso-

ciation de résistances en parallele. Analytiquement on a :

1 1 1 . . .
(510) )\2 S _ )\c Sc + )\mcp Smcp

1 5.11
R2 Rclous Rchp €2 €c Emcp ( )

L’épaisseur étant la méme pour les MCP et les clous (e3 = e, = €pep), 'expression

précedente peut étre simplifiée :

S, S
A2 = Aeo— + Apep-——=2 5.12
2 S + P S ( )
La conductivité équivalente de la partie architecturée est numériquement :
No = 140 x 144 x — 5 o158 % (1— 144 x 2 ) (5.13)
2 250 x 250 | 250 x 250 '
Ay = 4.23W/m.K (5.14)

La conductivité équivalente du motif est alors calculée en sachant que Sy = S, =

Smcp = SQ .

€r Emep €2

= 5.15 =
AT‘ST Amcpdsmcp + )\2.82 ( ) )\T = 103W/mK (516)
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La conductivité équivalente analytique calculée a partir d'une analogie électrique pour
des résistances thermiques est inférieure a la valeur expérimentale obtenue a I’état liquide,
mais tres proche de celle-ci. La différence entre les deux résultats est de 5 %. Ce résultat
analytique n’est pas loin non plus du résultat numérique (5 % de différence). Une bonne
concordance entre les différentes méthodes utilisées est alors trouvée. Pour affiner la pré-
cision, une prise en compte du phénomene de convection est alors nécessaire (surtout pour
le modeéle numérique).

En conclusion, ce calcul analytique peut étre utilisé pour déterminer la conductivité
équivalente d’un matériau architecturé ayant cette configuration (matrice conductrice :
clous). Ce calcul a été validé par mesure expérimentale et comparé avec des résultats

numériques. Tous les résultats concordent avec un écart de £ 0.08 W/mK.

Cas de I’Heneicosane

Nous utilisons donc la formulation analytique pour déterminer la conductivité équiva-
lente d’une planche a clous contenant de I'Heneicosane. La conductivité de I’Heneicosane
est de 0.2 W/m K, valeur tres proche de la conductivité du RT-42. La conductivité équi-

valente de la planche a clous contenant ce MC'P est de :
Aeg = 1W/mK (5.17)

La planche a clous contenant le meilleur MCP potentiel a une conductivité équivalente
de 1 W/mK. Cette valeur permet de satisfaire I'objectif exprimé a la section 4.3.5. Ce
matériau architecturé est alors une solution envisageable en termes de conductivité équi-
valente. Cependant, comme déja vu auparavant, une conductivité équivalente plus élevée
ne suffit pas. Pour répondre a nos objectifs et contraintes, le coefficient de convection du

systeme doit aussi étre amélioré. Ce point sera traité dans la section suivante.

5.5 Utilisation des ailettes

Les ailettes sont utilisées afin d’augmenter le transfert de chaleur entre lair et les sur-
faces lisses des plaques architecturées. Les ailettes sont considérées comme des extensions
des surfaces d’échange et ’analyse de leur efficacité nécessite la détermination du flux de
chaleur associé a celles-ci.

Dans le chapitre précedent (chapitre 4, section 4.3.6) a été défini le coefficient de
convection nécessaire pour satisfaire nos objectifs pour les surfaces lisses de la plaque
composite : h, = 30 W/m? K. Les ailettes sont donc dimensionnées afin de satisfaire cette
valeur. Les points clés de la conception des ailettes sont donc : la géométrie (épaisseur,

largeur, longueur) et le nombre d’ailettes.
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FIGURE 5.10 — Systeme de stockage avec des ailettes sur les surfaces d’échange des plaques
architecturées
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FIGURE 5.11 — Analyse des ailettes. Domaine d’étude
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Le schéma itératif de recherche d'une configuration avec ailettes dont le transfert de
chaleur serait équivalent & celui d’une surface lisse (S7) avec un coefficient d’échange de
30 W/m?K (hy) est le suivant :

1. Définition de la géométrie des ailettes :

— définition de I'épaisseur de lailette (les autres parametres étant fixés par les
dimensions du systeme)
— définition du nombre (Ny;) d’ailettes a intégrer dans les lames d’air du sys-

teme

2. Calcul du coefficient d’échange pour cette configuration avec ailettes :

— calcul du débit entre les ailettes, déduction de la vitesse d’air

bt debitionme—air . debit,
¢ (Nailettes + 1) Stranv.—entre—ailettes

(5.18) (5.19)

— calcul du nombre de Reynolds a partir de la vitesse d’air entre les ailettes.
Détermination du type d’écoulement : turbulent ou laminaire.

_ puDy

4A ransv
Rep, = . (5.20) D), = s

P, erim.

(5.21)

— calcul du nombre de Nusselt (dépend du type d’écoulement, utilisation de la
corrélation de Colburn dans le cas turbulent) et déduction du coefficient de

convection

A
Nup = 0.023Rep Pr'/*  (5.22) hait = 7 -Nup (5.23)

3. Calcul de l'efficacité d’une ailette

— Hypotheses : Conduction unidirectionnelle (suivant 7) ; régime permanent ;
conductivité constante et homogene ; transfert radiatif négligé ; pas de géné-
ration d’énergie interne ; domaine d’étude : moitié d’'une ailette (symétries).

— En appliquant le théoreme de la conservation de l’énergie pour le domaine

d’étude d’une demi ailette :

Socond<y)'STransv = Qpcond(y + dy)'STransv + h(T(Z/) - Ta)pdy (524)

dy hp
— = T,—T 2
dy Stransv( ¢ (y)) (5 5)
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“M\PT  hp
dy2 Stransv

(Te —=T(y)) =0 (5.26)
Pour simplifier le probléeme on introduit

0(y) =T(y) — T, (5.27)

hp
_ 2
- /\STransv (5 8>

L’expression finale est donc :

d*0

La résolution de cette équation permet de connaitre la distribution de la tem-
pérature le long de 'ailette (voir [50]). La solution de I’équation différentielle

est du type :
0 — Ae®W) _ Bel-2) (5.30)

Les conditions limites imposent :

oy =d/2) = 5.31
T(y=0)=T, (5.32)

d’olt
A = Bel7224/2) (5.33)
po Dl 590

La température est donc connue le long de l'ailette. Le flux de chaleur sortant

de I'ailette peut donc étre déterminé. On déduit alors 'efficacité de l'ailette :

_ tanh(zd/2)

ny = Zd/2 (535>

4. Calcul de la surface totale d’échange incluant les ailettes et la base restante de la

surface de la plaque composite.

ST = Nailssail + Sb (536)
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5. Calcul de 'efficacité globale de la surface d’échange

Nai Ssai
m=1- #(1 — ) (5.37)

6. Comparaison de la nouvelle configuration (hg;, St, 19) par rapport au cahier de
charges (hy, S1).

Ce calcul itératif permet de définir un couple (Epaisseur ailette, Nombre d’ailettes)
permettant le transfert de chaleur nécessaire. Pour le systeme de stockage étudié (I = 2 m,
L =0.2 m, ey = 0.66 m) le couple solution proposé est le suivant : 3 mm d’épaisseur et

20 unités/m. L’écoulement reste en régime turbulent avec cette configuration.

5.6 Conclusions

Ce chapitre a été consacré a la conception d’'un matériau architecturé contenant du
MCP et a une optimisation du design du systeme de stockage afin de répondre aux besoins
exprimés lors du chapitre précedent.

La premiere partie de ce chapitre correspond a la conception du matériau architecturé
choisi. La valeur de conductivité mise en évidence lors du chapitre précedent a permis
'utilisation d’une architecture simple. Des clous traversant le coeur d’une plaque sandwich
contenant du M C'P ont été utilisés comme matrice conductrice. La caractérisation de cette
plaque architecturée a permis de dégager deux résultats principaux :

— une forte disparité entre les résultats obtenus pour la conductivité thermique équi-
valente a I’état solide (0.39 W/mK) et a I'état liquide (1.08 W/mK);

— si les mesures a I’état liquide se confirment, la solution répondra effectivement aux
cahier des charges (Asounaite = 1 W/mK).

Afin de comprendre les résultats de la caractérisation une étude numérique a été réa-
lisée par la méthode des éléments finis. La conductivité obtenue numériquement est de
0.95 W/m.K. Ces résultats ont permis de confirmer les hypotheses faites lors de ’analyse
des résultats de caractérisation : de 'air est encapsulé autour des clous par le MCP lors de
la solidification de celui-ci, réduisant la conductivité équivalente du matériau architecturé ;
de plus, un phénomene de convection est présent lors des mesures a ’état liquide (phéno-
mene non pris en compte lors des simulations numériques). Enfin, le calcul analytique par
analogie électrique a été validé par les mesures expérimentales et les résultats numériques.
Ce calcul a été utilisé pour confirmer la conductivité équivalente du matériau architec-
turé contenant de I’Heneicosane: 1 W/m K. Le matériaux proposé répond effectivement
au cahier des charges établi.

La deuxieme partie du chapitre a proposé une modification des surfaces d’échange de la

plaque architecturée pour augmenter le coefficient de convection du systeme. Une méthode
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itérative de calcul proposant un couple (nombre d’ailettes, géometrie d’ailettes) est mis
en oceuvre. La solution proposée consiste en 20 unités/m d’ailettes de 3 mm d’épaisseur
pour le systeme étudié.

En conclusion, les modifications apportées au systeme en termes de matériau et design

permettent de répondre aux objectifs établis précédemment.
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Conclusions générales et perspectives

Conclusion

Ce travail de recherche a été entrepris dans le cadre de la réduction des pics journaliers
d’appel en puissance de la courbe de charge du réseau électrique (objectif global). Ces pics
se situent principalement entre 18h et 20h et sont la conséquence d’une augmentation de
la consommation électrique. Le stratégie proposée dans ces travaux pour atteindre cet
objectif a été 'effacement complet du systeme de chauffage pendant cette période de forte
demande en puissance. Nous nous sommes focalisés sur les systemes de stockage de cha-
leur, notamment les systemes de stockage latent afin de compenser le déphasage entre les
ressources disponibles et la forte demande en électricité. Les deux avantages principaux de
cette méthode de stockage sont le faible intervalle de température opérationnel et le gain en
compacité. Nos recherches se sont centrées sur 'optimisation de ces systemes de stockage.
La contrainte en temps de 2h impose, en plus de la quantité d’énergie nécessaire pour
Ieffacement, une puissance suffisante pour la décharge. Les solutions techniques choisies
devaient donc étre en mesure de répondre a cette double exigence en stockage et puissance
de restitution liées a des propriétés thermiques intrinseques des matériaux contradictoires.
La revue bibliographique a permis de mettre en évidence les meilleurs choix de matériaux
potentiels pour ces systemes tels que les matériaux architecturés contenant des matériaux
a changement de phase (M CP). Leur principal intérét est la possibilité d’optimiser leurs
propriétés équivalentes par 'intermédiaire de la nature des matériaux constituants et de
leur architecture. Des matériaux multifonctionnels, capables de répondre aux exigences
de notre problématique, peuvent étre créés.

Le travail réalisé lors de cette these est basé sur le développement d’outils pour la
conception des matériaux architecturés constituant un systeme de stockage de chaleur
pour le domaine du batiment. Il a été organisé en trois parties :

— le développement d'une méthodologie dénommée “Top-down methodology” prenant
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en compte I’application batiment dans son environnement et allant jusqu’a la concep-
tion optimale de la solution technique retenue (systeme de stockage) répondant au
cahier des charges établi (stockage et puissance de restitution);

— le développement d’un modele numérique du systeme de stockage prenant en compte
le stockage latent de chaleur et validé par comparaison numérique/expérimentale ;

— lanalyse et I'évaluation des performances du systeme de stockage via des nombres
adimensionnels, la conception optimale en termes de sélection des matériaux consti-
tuants et de design du systeme. L’exemple concret d'une planche architecturée ré-
pondant a nos objectifs et contraintes a été ensuite présenté.

La méthodologie proposée est mise en ceuvre a trois échelles. La premiere est celle
du batiment. C’est a cette échelle qu’est réalisé le cahier de charges de I'application en
question. La deuxieme échelle correspond aux propriétés du systeme de stockage répon-
dant a nos cahiers des charges. Elles sont obtenues grace a une évaluation de la solution
technique wvia des nombres adimensionnels. A ce stade du travail, les propriétés ther-
mique optimales et la nécessité ou non d’une conception spécifique sont connues. Enfin,
la troisieme échelle est celle des matériaux constituants et des architectures du matériau
solution. Trois étapes de travail ont donc été bien définies, chacune d’entre elles se situant
a une échelle différente.

Pour le besoin de notre étude, un modele numérique d'un systeme de stockage de
chaleur a été développé. L’étude bibliographique faite sur la modélisation numérique a
mis en évidence la nécessité d’un modele détaillé permettant I’évaluation et le choix d’une
solution technique. Le systeme modélisé est un rack de stockage composé de plaques
architecturées contenant des matériaux a changement de phase. Le modele mathématique
est basé sur deux équations : le bilan enthalpique de I'air traversant le systeme et 1’équation
de la chaleur modélisant le transfert de chaleur a l'intérieur de la plaque architecturée.
En outre, le modele prend en compte le phénomene de changement de phase wvia une
modélisation par capacité calorifique équivalente. Les équations ont été discrétisées en
espace par la méthode des volumes finis et la résolution numérique temporelle est faite
grace au solveur ODE du logiciel MATLAB selon une méthode Runge-Kutta a I'ordre 4-5.

La validation du modele numérique a été réalisée en deux temps :

1. une comparaison avec un résultat analytique issu de la littérature, sur un cas sans

changement de phase;

2. une validation par comparaison des résultats numériques avec des mesures expéri-

mentales réalisées au sein de notre laboratoire.

Le modele numérique développé a permis I’évaluation et 'optimisation du systeme de
stockage. L’analyse du systeme a été effectuée par I'intermédiaire des nombres adimen-
sionnels 1/BiFo, Bi/St et Ste. Le premier est lié au coefficient de convection du systeme,

faisant de lui un parametre fonctionnel intervenant dans la puissance de décharge. Les
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deux autres nombres adimensionnels ont été évalués pour I'analyse de la capacité de sto-
ckage (h wia Ste) et de la puissance de décharge propre du matériau (A wvia Bi/St).
L’évaluation de ces nombres en fonction de la puissance de décharge a permis de conclure
qu’une minimisation de ceux-ci est nécessaire pour maximiser la puissance. L’optimisa-
tion du systeme de stockage a donc été menée en deux étapes. La premiere a consisté en
la sélection des M C'P pour le systeme de stockage latent en utilisant une cartographie
(Ste vs. Bi/St). L'objectif de cette cartographie a été d’obtenir les indices minimaux.
Pour minimiser l'indice Bi/St, la conductivité équivalente a été améliorée en augmen-
tant la fraction volumique de la matrice conductrice. Cependant, la puissance de décharge
nécessaire n’a pas été atteinte. La deuxieme étape a alors consisté a évaluer le nombre
1/BiFo afin d’établir la propriété fonctionnelle nécessaire pour satisfaire la puissance de
décharge en partant de la meilleure solution obtenue lors de la premiere étape. La solu-
tion technique retenue pour la conception optimale a été 1'utilisation d’ailettes au niveau
des surfaces d’échange des plaques architecturées composant le systeme de stockage. Pour
le cas étudié (systéme de stockage de dimensions 2 x 0.2 x 0.66 m?), le matériau choisi
est I’'Heneicosane. Les valeurs optimales en termes de conductivité et de coefficient de
convection nécessaires pour satisfaire la puissance de décharge ont été de 1 W/mK et 30
W /m? K respectivement.

En dernier lieu, un exemple concret de conception satisfaisant les propriétés exigées a
été présenté. Le matériau architecturé solution consiste en une planche a clous contenant
du MCP. La caractérisation de ce matériau architecturé a montré qu’il répondait au
besoin en conductivité. D’autre part, les surfaces ailettées ont été dimensionnées de facon
a répondre ailettes a été fait pour répondre au besoin en terme de coefficient de convection.
Pour le cas étudié, la quantité d’ailettes nécessaires a été de 20 unités/m avec une épaisseur
de 3mm.

Ce travail de these a permis de mettre en place une nouvelle méthodologie pour la
conception des matériaux architecturés dans le domaine du batiment, denommée “Top-
down methodology”. L’utilisation de cette méthodologie a permis de répondre a un efface-
ment complet du chauffage pendant 2h en hiver pour réduire les pics d’appel en puissance
a la fin de la journée. La solution choisie a été I'utilisation d’un systeme de stockage par
chaleur latente composé de plaques architecturées contenant du MC'P.

Ainsi, cette méthodologie constitue un outil trés intéressant dans ce domaine. Parmi
les perspectives, on peut notamment citer l’extension vers d’autres problématiques dans
le batiment et en particulier a d’autres types de stockage latent. Certaines problématiques
feront appel a des solutions architecturées plus complexes que celles proposées dans ce
manuscrit. Dans ce cas, les outils développés dans le cadre du C PR M AM pourront alors

étre mis en ocuvre.
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Indice simplifié

A.1 Indice énergie : énergie a stocker )y, > 4 kWh

Si on se place dans le cas extréeme ou Qg = 4 kWh, cette énergie sera stockée
de maniere sensible et latente dans les différentes plaques composites faisant partie du

systeme de stockage. L’énergie stockable est exprimé par :
Q=m x /Cm.dT (A1)

Si on considere 1’énergie stockée comme étant la somme de la chaleur stockée de

maniere sensible et de la chaleur stockée de maniere latente on obtient :

Q = Meont.Con . AT + mipgep X [AH + Cho, o AT] (A.2)

MPC*

ou AH est la chaleur latente de changement de phase [J/kg]; C, est la chaleur massique
[J/kgK]; AT est la différence entre la température de charge et de décharge de l'air [K].
La masse du conteneur est considerée faible par rapport a la masse de M C' P, I’expression

devient :

En appliquant la condition d’énergie a stocker a la quantité d’énergie stockée dans le

matériau,
Qm = Qgim (A.5)
Q-p-N-‘/actif = Qdim (A6)
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ou Q = [AH + C,.AT]; N est le nombre de plaques dans 1'’échangeur et Vs volume

d’une plaque composite contenant du matériau actif, soit :

Vactif = eactif'S = eactif'l-L (A?)
Q.p.N.L.l.Gactif = Qdim (A8)
1 Qdim 1
==, A9
p 0 L.N.egif (A.9)

De plus on sait que le nombre de plaques dépendent de leur épaisseur.

L
N =
2-eactif

(A.10)

Dans I’équation de la longueur du systeme on obtient 'indice de performance lié a le
stockage d’énergie :

1 Q* 2

Remarque : cette derniere expression est indépendante de I'épaisseur des plaques.

A.2 Indice puissance : puissance nécessaire Py, > 2kW

On se place ici encore dans le cas extréme ou Py, = 2 kW. On calcule la puissance de
décharge, qui s’exprime par le flux de chaleur qui traverse les N plaques composites qui
forment le systeme de stockage. Grace aux symétries du systeme (figure A.1), le domaine
d’étude pour le calcul du flux de chaleur peut étre définie par une demi plaque composite.

Dans ce cas d’étude on se place en régime permanent. La température de ’air entrant
est suposée constante et homogene. Deux cas d’étude se présentent :

— Début de transformation : la température du matériau composite actif est supposée
homogene et égale a la température de changement de phase.

— Fin de transformation : la température du coeur du matériau est supossée égale a
la température de changement de phase du matériau composite actif.

On se place ici, dans la phase de fin de transformation, celle-ci étant la plus contrai-
gnante.

Hypotheses :

— La conduction est considerée unidirectionnel suivant 1’axe y dans le matériau com-
posite.

— Le régime est permanent.

— Les propriétés des matériaux sont considerées constantes.

— La résistance de contact entre le matériau actif et le conteneur est négligéable.
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y air : Ty h y air : Ty, h
T, — T, —_—
N _
x <
* S "
v e %m*i*i*—V Q) T e b e e e e e
T('(I’IH'
. —
air : Ty, h
(a) Coupe de la plaque composite (b) Symétrie suivant l'axe y

FIGURE A.1 — Etude de la demi-plaque composite grace aux symétries

En régime permanent, le flux de chaleur ¢ (en [W]) qui traverse la surface S d'une

demi plaque a étudier est égal :

(A.12)

© = Pceonvection = Pconduction

En utilisant ’analogie électrique pour les resistances thermiques, on peut écrire de

maniere générale :

AT
o= R (A.13)
ou la resistance thermique totale est :
Riotate = Loy G | Coay (A.14)
h.S  AeS 2 Ngetif S
En appliquant la condition au flux, on obtient :
¢ = Paim (A.15)

Chaque plaque a deux surfaces de décharge, et la puissance totale doit étre déchargée

pour I’ensemble des N plaques qui composent ’échangeur. Cela donne :

N.2S.A'T
1 Cacti = Pdim (A16)
1 + €Ec actif
h Ac 2-)‘actif

— A'T difference de température entre le coeur du matériau et I’air
— S surface d’échange

— h coefficient de convection

— e, épaisseur du conteneur

— A conductivité du conteneur
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— eqetif Cpaisseur du matériau actif
— Agatif conductivité du matériau actif

— N nombre de plaques

En considérant que la résistance thermique du conteneur est petite par rapport aux

autres, on a :

N2S.A'T
1 Cactif = Pdim (Al?)
B 2 %etis

Pdim 1 Cactif
S=————. |~ A18
2.N.A'T [h 2.Aactif] (A.18)
La longueur du systeme de stockage est alors égale a :
Pdim 1 Cactif
=———|= Al
! 2.N.LA'T {h 2.)\actif] (A-19)

De la méme fagon qu’auparavant, on introduit l’expression du nombre de plaques

(équation A.10) dans I'expression précedante (équation A.19). On obtient :

(A.20)

L2A'T " |h

[ = eactif~Pdim 1 Cactif
h 2 Xaetiy

On a donc deux expressions (A.11 et A.20) qui expriment la longueur de notre matériau
équivalent homogene pour accomplir nos deux objectifs : capacité de stockage de 4 kWh

et puissance de restitution de 2 kW.

En égalant A.11 et A.20, on obtient :

o i ] =
Soit, en simplifiant par N et [,
T~ AT 5 T (r2
Pour simplifier I’équation A.22, on pose :
E= /—1)% (A.23) D= ;DKT"T (A.24)
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I’équation A.22 devient alors :

1 1 Cactif
E =D |- A.25
Cactif |:h * 2-)\actif:| ( )

On chercher alors a isoler e, dans A.25 :

E 1 1
E_Ll, 4+ 1 2 A2
D h Cactif T 2'/\actif Cactif ( 6)
1, 1 E

— e+ =it — — =0 A.27

2 Ny etif TRt T (A.27)
2. Nacti E

eictif + th-eactif - 5-2-)\actif =0 <A28>

On trouve ici une équation du second degré. La solution de ce type d’équation est de

la forme :
—b+Vb? —4.a.
2.a
La premiere solution,
2 Xgctif \/(Q.Aactif)Q +41 E 9\ "
— — A5 2 Agetif
Cactif = " " D (A?)O)

2

donne une valeur négative, ce qui est physiquement impossible. On s’intérese donc a

la deuxieme solution de I’équation :

2-Aacti 2->\acti
2 f +\/(Tf)2—|—4.1.%-2-)\actif

Cactif = 9 <A31>
soit, en simplifiant :
)‘actif Aactif E

Cactif = — h + \/( A )2 + 2-5-)\actif <A32>

Mactif  Aactif E ho\®

acti acti

actif — — 1 2-_~Aaci . A33
Cactif 3 + 3 + D tif <>\actif) ( )
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>\ac 1) )\ac ) E h2
Cactif = — Jf+—ﬁl¢r+2—. ' (A.34)

Pour simplifier cette expression, un developpement limité peut étre appliqué. Pour cela

la valeur de 2.%.% doit étre proche de zéro.
E h?
=2.—. A.35
v D )\actif ( )
Nous prenons les hypotheses suivantes pour I'application numérique :
— p =1000 [kg/m?] — AT =10 [C|
— Q" = 4 [kWh] — Paim = 2 [kW]
— A H = 200 [kJ/kg] — AT =5 [K]
— C, =2 [kJ/kgK] — h, = 10 [W/m?]
— Aactif = 2 [W/mK]
La valeur de z est alors de :
x = 0.0335 (A.36)
valeur proche de zéro. Le developpement limité est donc valable.
En faisant le developpement limité on a de maniere générale :
-1 —1(a—2)...(a — 1
(1+x)“:1+a.x+%x2+...+a(a )(a n>' (a=n+ )a:"+0(x")
(A.37)

En faisant le développement a 'ordre 1 de la racine carrée, on obtient :
1

Dans notre cas, on obtient :

E h? 1 E h?
1+2.—= =14+-=-.(2.—= A.39
* D )\actif * 2 ( D )\actif) ( )

Soit, dans I'expression de 1’épaisseur du matériau actif :

)\actif )\actif 1 E h2
actif — — 1 —. | 2.—= A4
Cactif n w2 U Doy (A.40)
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)\actif )\actif )\actif 1 E h2
actif = — —. | 2.= A 41
Cactif 3 + 3 + P D Noer; ( )
E
Cactif = h-75 (A.42)

La premiere expression (A.11) concernant la longueur du systeme est indépendant de

I’épaisseur.

=2 Q* (A.43)

1 1
N
cette expression depend de deux types de parametres :

— Les parametres géometriques : [

— Les parametres matériaux : p, )

En introduisant ’expression de I’épaisseur du matériau actif dans la deuxieme expres-
sion de [ (équation A.20), on ontient :

=t [ =
T
ZZE%Q%[%+§£;?%} (A.46)
122%5{%+2£mf%} (A.47)
Z:EJF L (hB) (A.48)

L2 L2 D Ageuis

En substituant par les expressions de E et D, on ontient l'indice de performance
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simplifié:

1 1 1 1 A'T. (h.Q*)°

[Py = 2.~ —— Q" + 2— .
P ATH0 @2 Nactis- (p- 02 Paim

Cette expression nous permet de distinguer trois types de parametres :

— Parametres géométriques : L
— Parametres fonctionnels : h, A'T
— Parametres matériaux : p, Agerif, Q2 (Cp et AH)

Cet indice est adimensionné par :

l

ladim =
adim

L
L’expression adimensionné est alors :

1 1 11 AT (h-Qum)
IP:, =2 — — Qim + 2— .
simp L3 pQ Qd + L3 A (pQ)2 Pdim

et en simplifiant, on obtient :

. 72 I
P :lezm " 4BiFo A'T
P L3 pQ 1+ 1/Ste AT
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Données du batiment modélisé

B.1 Caractéristiques des parois vitrées

Les menuiseries sont composées selon les tableaux B.1, B.2, B.3 et B.4.

Emissitivité ext. 0.837 -
Transmission Solaire | 0.784 -
Réflectance extérieure | 0.071 -

Epaisseur 0.006 m

Réflectance intérieure | 0.071 -
Conductivité 1 | W/mK

Emissivité intérieure | 0.837 -

TABLEAU B.1 — Données du vitrage extérieur de la maison BBC

Emissitivité int. 0.103 -
Transmission Solaire | 0.571 -
Réflectance extérieure | 0.229 -

Epaisseur 0.006 m

Réflectance intérieure | 0.156 -
Conductivité 1 W/mK

Emissivité intérieure | 0.837 -

TABLEAU B.2 — Données du vitrage intérieur de la maison BBC

Par ailleurs, nous trouvons dans le tableau B.5 le nombre d’ouvertures présentes dans

la structure.
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Epaisseur 0.016 m
Conductivité | 0.163 | W/mK
C, 521.9 | J/kgK
Densité 1.7818 | kg/m?

TABLEAU B.3 — Données du gaz contenu dans la fenétre de la maison BBC

U 1.3 [W/m’K
Fraction de cadre | 15 %
Absorptivité 90 %

TABLEAU B.4 — Données du cadre de fenétre de la maison BBC

Orientation Menuiserie Hauteur | Largeur | Surface
(m) (m) (m?)
Sud Porte fenétre séjour (x2) 2.15 2.4 5.16
Porte fenétre chambres 2.15 1.4 3.01
ler étage (x2)

Ouest Fenétre cuisine 1.25 1 1.25
Porte fenétre repas 2.25 1 2.25
Porte fenétre chambre 2.25 1 2.25

Est Fenétre séjour 1.25 0.8 1
Fenétres sanitaires (x2) 1.1 0.6 1.32
Nord Fenétre cellier (x2) 1.1 0.8 0.88

TABLEAU B.5 — Géométrie des fenétres
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B.2 Caractéristiques des matériaux des parois opaques

Les caractéristiques des matériaux constituants les parois opaques sont les suivantes :

Matériau Conductivité | Capacité Calorifique | Masse volumique
(W/m°C) (k] /kg"C) (ke/m?)

Blocs de béton 0.74 0.648 800
Laine de verre 0.035 0.840 12
Polystyrene extrudé 0.029 0.880 15

Hourdis 1.23 0.648 1300

Béton lourd 1.75 0.880 2400
Plaque de platre 0.32 0.799 850

Béton Plein 1.75 0.880 2400

TABLEAU B.6 — Caractéristiques des matériaux utilisés

B.3 Scénario de charges internes

La puissance dissipée par les appareils électriques est de 1600 kWh par an. Cette
consommation correspond a des appareils du type classe A (basse/faible consommation)
et est d’origine convective uniquement.

Le scénario de consommation électrique journaliere est décrit selon le tableau :

Heure | 1 | 2 | 3| 4 | 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
P(W) [ 20 20|20 |20 |20 | 20 | 510 | 410 | 20 | 20 | 20 | 20
Heure | 13 |14 | 15|16 | 17| 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
P(W) | 20 |20 | 20 | 20 | 20 | 410 | 410 | 630 | 710 | 510 | 490 | 20

TABLEAU B.7 — Scénario de consommation électrique journaliere
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