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Résumé

Résumé :

Dans le cadre de notre projet, nous avons étudié¢ le stockage d’énergie solaire par chaleur
latente et par la chaleur sensible avec une simulation numérique effectuée par le code de calcul
Fluent. Nous avons effectué plusieurs simulations d’un échangeur cylindrique en position
horizontal. Le premier, est rempli par un Matériau a Changement de Phase (RT31) ainsi que le
deuxieme modele, est rempli par un matériau solide (la roche). A travers les deux modeles,
circule de I’eau a D’intérieur d’une canalisation pour stocker la chaleur durant les périodes
ensoleillées.

Une comparaison sur le comportement dynamique et thermique des deux modeles a été étudiée.
Les effets de différents paramétres sur ces comportements tels que 1’épaisseur de 1’élément de
stockage est examiné.

Mot clé : stockage par la chaleur latente, stockage par la chaleur sensible, échangeur chaleur ,

matériau a changement de phase, simulation numérique.



Résumé

Abstract

As part of our project, we studied the storage of solar energy by latent heat and by sensible with
a numerical simulation performed by the code Fluent. We performed several simulations with
cylindrical exchangers filled with first time a Phase Change Material (PCM), second time filled
with solid material (the Roche). Inside a water pipe passes through to store heat during sunny
periods, A comparison between the two times and effect of thickness as well on the storage of

solar energy have been presented.

Keywords: Latent heat storage; Sensible heat storage; Heat exchanger; Phase Change Materials;

numerical simulation.
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Nomenclature

Nomenclature
Symboles Latins :

Cr Chaleur spécifique J.Kgtk?
f, Fraction liquide

Ls Chaleur latente de fusion J.Kg?

T Température K

t Variable du temps S

u Vitesse suivant x m.s™

v Vitesse suivant y m.s?t

Q Quantité de la chaleur J.KgtK?
X,y Coordonnées cartésiennes

g I’accélération gravitationnelle m .s?
L Longueur m

h Epaisseur m

d Diametre de tube m

Symboles Grecs :

p masse volumique Kg.m

A conductivité thermique w.mik?
M viscosité dynamique Kg.mts?
h Coefficient d’échange W.m2K?

B coefficient d’expansion thermique. K*



Nomenclature

Indice :
s :solide
¢ :Liquide

ref . référence



Table des matieres
Introduction générale

Chapitre I : énergie de stockage d’énergie

Lo L @MEIZIC it b et 01
1.1 INtroduCtion GENBIAIE ........c.viieie e e 01
[.1.1 SOUICES A ENETZIC ...vveviiiiiiiiiiieiiiiee sttt nne s 01
1.1.2  Les différentes formes d’ENErZICS .......cccvviviviiiiiiiiiiiiiiiieeiiee e siee e 02

1.1.2.1.1  Energie non —renouVelable ... 03

1.1.2.2 L'impact environnemental des énergies non-renouvelables ...........c.cccoovvveiiiiinnn, 04
1.1.2.2.1 . L’impact environnemental des énergies fossiles ..........ccovvriiriiiiniennnn, 04
1.1.2.2.2 L’impact environnemental du nucléaire ...........ccocvvvviiiiiiieiiiienniie e, 04

[.1.3  ENergies reNOUVEIADIES. .........ociiiiiiiieeeee e 05
[.1.3.1.1 ENErgie €0IHENNE: .....coiviiieieiee ettt 06
1.1.3.1.2  Energie NYArauliqQUe...........ccooiiiiiiieiec e 07
1.1.3.1.3  Energie geothermiqUE...........cccveiiiieiieie e 08
0 T O - I o] o =TT SRRSO 08
.1.3.1.5 L €NerIeSOlaire ...ccuevevieiiiieiieeiee e 08
1.1.3.1.5.1 Les avantages et inconvénient de I’énergie solaire............cc.coecvvrvennnnn. 12

1.2 StOCKAQE A'ENEITIE ...cveeviee ettt ettt e s te et e e e nneas 12
00 [ 1 =) PSSP 13
1.2.2  Efficacité énergétique d'un stockage d'€Nergie : ........cocveveiieiieie i 13
1.2.3  Le choix des technologies de STOCKAGE : ......c.coveiviiiriiiriiieiee e, 14
.24 Comment StOCKEr de I’ENEIZIC & .oivevviiiiiiiieieieie e 15
[.2.4.1  StOCKAGE MECANIGUE : ...veeerieieieieieeie sttt 15
1.2.4.2 Stockage ElectrOChIMIQUE :......c.ocviiiieieciece e 16
1.2.4.3  StOCKAge TNEIMIQUE: ... 17
1.2.4.3.1 Stockage thermoChimiQUE .........cccoevuiiiiieeieie e 17
1.2.4.3.2 Stockage d’énergie Thermique: ........ccoocvreriiiiiinieiee e 18
1.2.4.3.3 Stockage thermique par la chaleur sensible............ccccoveiiiieiicviccccee, 19
1.2.4.3.4 Stockage thermique par la Chaleur latente...........cccooeiireiiiiiiiiiiceen, 19

Chapitre 11 : stockage par la chaleur sensible

I oo [0 Tod o o PP SSRRP 20
[1.1.1Définition de Stockage par chaleur SENSIbIE............coviiiiiiiiei e 21
I1.3 Les matériaux de stockage par la chaleur sensible : .........c.ccooiiiiiii i, 22
[1.3.1 MatEriaUuX HOQUIOES......eiuieiieieie ettt 22
0 T O R = T PSP SSRRRR 22
T1.3.1.2 HUIIES ottt ettt e st e e et e st e e sbe e e be e abeeeteesaeeeneas 23
11.3.2 MALErTAUX SOIIUES ..ot 24
11.3.2.1 ROChES, DELON BT DIIQUES .....oveeeiecie et 24
R T [ - T GRS 25

11.3.3  Solutions teChNOIOGIGUES = ......eoeeiiiieee e 26



Chapitre 111 :stockage des énergies thermique par la chaleur latente

THLL INEFOTUCTION. ...t bbbt bbbt 33
[11.2 Phénomeéne de changement de Phase ..o 34
[11.2.1 Définition de la chaleur Tatente : .........cooviiiiiiiie e 34
[11.2.2 Modélisation mathématique du phénomeéne de changement de phase :.........c.ccccce.... 36
[11.2.2.1 Schémas avec maillage Mobile ©........ccooiiieii e, 36
111.2.2.2 : Schémas avec maillage fiXe @ ...cccoviviieieece e, 37
111.2.2.2.1 : Méthode de la capacité effeCtIVE ©........ccoveiiiiiiie e 37
111.2.2.2.2 : Méthode enthalpiqUe & .........ooiiiiiiee e 38
1.3 Les matériaux a changement de phase MCP ........ccccoeiviiiiicii e 39
L 0 {1 oo (1T 4 o] o USRS OPURTRSPS 39
111.3.2 Propriétés des matériaux a changement de phase .........ccccccevveveiicvv s, 40
[11.3.2.1 Criteres thermodynNamiQUES ........cccceierieiririeieeniesieeeie et 40
[11.3.2.2 CritereS CINBLIGUES .....vieveiieeiieeie ettt be et e steenesneesbeeaeennenneas 40
[11.3.2.3 CritereS CRIMIGUES ...c.ooviiiieiiiieieiee ettt 40
[11.3.2.4 CriteresS ECONOMIGUES ....ocveiveereiiieiriesieereesteesteeseesteestesssesteesseesesseesteesesseesseesesnsessens 41
[11.3.3 Differentes types deS IMCP ......cc.oiiiiiiieie e 41
[11.3.3.1 LeS MCP INOIQANIGUES ...c.veeveeriiiiieitieiieeieeteeste et e e et teesreeae e sraenesneesneenaesnnesneas 41
[11.3.3.2 LES MCP OFQANTGUES .....vviuieeieieertesie sttt sttt bbb 42
[11.3.3.3 LS PAraffiNeS .....ooceiiiiieie ettt nne s 42
[11.3.3.4 LS ACIAES QIS ...eveivieieeuieieieitesie sttt ettt bbbttt sb bbbt 43
[11.3.3.5 LeS MCP EULECHIQUE ....vviiieiecie ettt nne s 43
111.3.4 Avantages et les inconveNIents desS IMCP .........cocoviiiiinineneeeese e 45

Chapitre 1V : position de probleme

0 R 11 oo (0 od o o PSSRSO 54
IV.1.1 Hypothéses SIMPITICAIIICES : .....ooiiiiiiieiee e 54
IV.2 Modele01 : Stockage thermique par la chaleur latente:............cccooeiveivece i, 55
IV.2.1 MOGEIE PRYSIGUE ..ottt ettt enas 55
IV.2.2 Formulations math@matiQUe ..........c.cccveiiiiiiieiece e 56
IV.3 Modéle02 : Stockage thermique par la chaleur sensible: ..., 58
IV.3.1 MOGEIE PRYSIQUE ...ttt e be e nnenneas 58
IV.3.2 Formulation mathématiqUe ..........coeoiiirieiiiieieere e 59
IV.3.3 Les conditions initiales et auX MIES :.....c.coeveiiiiiiiiiieeeee e, 59
1V.3.3.1 Conditions INITIAIES : ....eovviieie e 59
1V.3.3.2 Conditions aUX HIMITES : .....eiiieeieiie et neenneas 60
IV.4 Simulation NUMETIGUE :©.....ceeiveeieeie ettt et sre et s aaesbeeneenreas 60
IV.4.1 Création de 12 GBOMELIIE : ....cc.oiiiiiiriiieeee e 61
IV.4.2 ChoiX dUumMaIllage : ......coviiieece e 62
IV.4.3 Exporte un fichier contient le maillage de notre model physique étudie...................... 63
IV 4.4 FIUBNE ©...oee ettt ettt et et e e bt et e et e eseesbeenbesneenreas 64
IV.4.5 Importation de la géomeétrie (*. MSh) ..., 65
IV.4.6 Sauvegarde 18S CAICUIS ..........coviiiiiii e 65
IV.4.7 Lancement deS CAICUIS :.......ueiieieiie e nneas 66



Chapitre V : résultats et interprétations

V. RESUITALS €1 AISCUTIONS .....eiveeiieiieie ettt 70
V.1 Modéle 1 : stockage horizontal par la chaleur latente (MCP) .......ccccoovviiiniiincieieee. 70
V.1.1Champ d€ teMPEIAtUIE..........eeveivieieeie et enes 70
V.1.2La fraction HQUITE ........cviiiiiiiceeeee e 72

V.2 modele2 : stockage horizontal par la chaleur sensible : ..........cccooov i, 74
V.2.1Champ de tEMPATALUIE. ..ottt 74

V.3 Comparaison entre le stockage par un MCP et le stockage par un matériau solide........ 75
V.3.1Champ de teMPEFALUIE & .......ooveiiiiieiee e 75

V.4 L’effet de IPEPAISSCUL ...iiiuiiiiiiiii ittt ettt nbn e in e e sbea s 76
V.4.1.1 Champ de tEMPEIATUIE ......ceeeiieieieieite ettt ettt sb e 77
V.4.1.2 Lafraction lQUILE........cov it 78
V.4.2 Pour le stockage par 1a ROCHE ..., 79
V.4.2.1 Champ de teMPEALUIE ........ccveiieiieiee sttt ettt re e reesae e sre s 79

Conclusion générale
Référence bibliographique



Liste de figure

Figurel.1 : Les différentes formes d’énergie .......coiivivueiieieiiieiieeiesesee e e e eee e e 02
Figurel.2 : Consommation énergétique mondiale en ex joules (EJ) par an ........cc.cceeeevevenne 5

Figurel.3 : Principe de fonctionnement d’un €0lieNNEe ............ccoevrieiierieiiiininiseseeeeeeees 6

Figurel.4 : Principe de fonctionnement d’un centrale hydraulique..........cccccoovvevveieiicieennenne, 7

Figure 1.5 : production de I’eau chaude...........ccccoveiuiiieiiieiicic e 9

FIQUIEl.6 : CAPLEUN SOIAINE ...ttt 11
Figurel.7 : Coupe d’un panneau solaire thermique ...........c.coovriiiriieienene e 11
Figurel.8 : Vue de I’ensemble des moyens de stockage d’énergic .........ccocvvvvevveveiieeseennenne 15
Figurel.9 : Principales techniques de stockage de 1’énergie thermique ..........ccccvevvvvvereenenne. 17
Figurell.1 : station de stockage d’énergie thermique par la chaleur sensible ............cccceuneee. 20
Figure 11.2 : unité du stockage d’énergie thermique. .........ccocoreerereriniineneee e 27
Figure 11.3 : GEomeétrie du ProbIEME .........ccuviiiieece e e 28
Figurell.4 :Circuit dalle — CAPLEUN ......cveiveee e e 29
FIQUIETL. 51 TAROCNE ... e 30
Figurell.6 : réservoir contient d’un lit de TOChE ..........cccoiiiiiiiiiiie e 30
Figurell.7 : évolution de la température d’un lit de roche........ccccoveveiiiiiiciciicceere e 30
Figurell.8 : Le schéma de SYStem €tUdIE.........c.ccveiiiiieiiece e 31

Figurell.9 : Champ de température pour les différentes propriétés du matériau solide utilisé 32
Figurelll.1 : station de stockage de 1’énergie par la chaleur latente.............ccccoovvviiiiininninnnn, 33

Figurelll.2 : Profil de changement de phase pour le stockage par chaleur latente

(SOIABIIQUITE) ...ttt b et b ettt 35
Figurelll.3 : la variation d’enthalpie ..........ccccooviiiiiiiiiiice e 36
Figure (L4 : Hydrates SAlINS .....cc.occiiiieiicce et 42
Figure HHL5 : Les ParaffineS.........covei it 43
FIQUIE TT1.6 1 ACIUBS IS, ..eueeueeiieieieite ettt bbbttt bbbttt 43
Figure 1.7 (MCP BULECTIQUE. ......ovieiieiitiitc ettt bbb 44
Figure 111.8 : Dispositif expérimental et photo réelle du capteur solaire de Varol et al .......... 46
Figure 1.9 : schéma du lit de StOCKAgE ........cceeovieiiiieie e 48
Figure 111.10 : Modele physique d’un Lit de stockage multicouche ...........c.ccccoovriiiiiiicnnenne, 48
Figure 111.11 :un SySteme de STOCKAGE ........coiviiiiiieieie et 59
Figure 111.12 :Schéma du capteur solaire a changement de phase ..........cccocveiiniiinicicnien, 50
Figurelll.13 : Géométrie de I'unité de stockage tudié...........ocovvviiviiiieiiiininseeeecee 52

Figurelll.14 : Géométrie de I’unité de stockage et le schéma de tube avec des ailettes........... 52



Liste de figure

Figurelll.15 :I’évolution de la température du MCP durant la période de stockage pour un

tube sans ailettes. a)1h, b)2h, €)3h, d)4h ... 52
Figurelll.16 :Dispositif expérimental de CEA ......ooeiieie e 53
Figure 1V.1 :géométrie de I’élément de stockage en 3D ......ccevveiiiieii e 54
Fuguer 1V.2 : Géometre étudie (MOAIEL)  .ooveieiece et 55
Figure 1V.3 :Création de 12 GQEOMELIIE. ........oviiiiiiiecee e 61
Figure IV.4 : maillage adopte .....ccooiiiiee e e 62
Figure 1V.5 : fenétre d’exportation de maillage. .........ccccvevvivieiieie i 63
Figure 1V.6 : Type de FESOIULION. .....cccuiiiiiieieiisieees e 64
Figure V.7 :VUE gIODalE ... 64
Figure IV.8 : Importation de 1a gQEOMELIIE........cceeiiiie i 65
Figure 1V.9: AULOSAVE CASE/AALA ........ecveivieiecie et e 65
Figure 1V.10 :Choix de pas de temps le Nnombre iterations...........ccoceveirereienieneneiese e 66
FIQUre TV.11 D RESIAUET ..ottt 67
FigureV.1 : L’évolution de température en fonction du temps pour le MCP ...........cccccveneene. 70
Figure V .2 : Evolution de la fraction liquide en fonction du temps de MCP ...........ccccoveune.ee. 72
Figure V.3 : Les contours de la variation de température en fonction du temps de matériau
0] 1 o [ OSSPSR 74
Figure V.4 : L’évolution de tempeérature en fonction du temps pour des deux cas MCP et La
010l 1= PSS RST 75
Figure V.5 : GEOMELIIE BLUAIE .......oceoiiiiieieeeie e e 76

Figure V.6 : Effet de I’épaisseur de 1’élément de stockage sur I’évolution de température en
FONCHION AU TEBMIPS ..ot be e e e e e e s beenresneesre s 77
Figure V.7 : Effet de I’épaisseur de 1’élément de stockage sur 1’évolution de la fraction liquide
€N FONCHION AU TBIMPS ..o 78
Figure V.8: Effet de 1’épaisseur de 1’élément de stockage sur 1’évolution de température en

TONCLION AU TEIMIPS ..t e et e et e e sae et e e s reeabeesreeanes 79



Liste des tableaux

Tableau I1.1 : Quelques technologies de stockage par chaleur sensible existantes.................. 26
Tableaulll.1 : quelques MCP INOIganiQUES.........ccueieerieeieiiesieeresreesteeseesseesreeseesreesreessesseeseens 44
Tableau I11.2 : Les Caractéristiques de quelques MCP OrganiquES ...........ccevvverveeveseesresreennnns 45
Tableau I11.3 : les Avantages et les inconvénients des MCP ..........cccccevviieiieieccieceese e, 45
Tableau IV.1 : Dimensions de la géomeétrie tUIEE ............ccvveviiieie e 56
Tableau V.2 : Propriétés des matériauxX UtiliSe ..........cccvevveiiieiiiii i 56

Tableau IV.3 : Propriétés du matériau SONAE ..........cccevvereiiiiiiceceee e, 61



Introduction
Geéneérale



Introduction général

Introduction général

Aujourd’hui, plus de 85% d’¢énergie utilisée dans le monde provient de gisement de combustible
fossile (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium, constitués au fil des ages et de 1’évolution géologique.

La limitation de la quantité de ces réserves, la crise successive du pétrole en 1973 et
I’accroissement de la demande d’énergie dans tous les pays du monde ont conduit les pays
industrialisés a chercher et a développer de nouvelles sources d’approvisionnement. La filiére nucléaire
était déja lancée, mais son choix a grande échelle peut amener des conséquences graves, surtout a
I’environnement, a cause de la pollution et aussi les accidents nucléaires.

Les chercheures ont développé une autre forme d’énergie dite « énergie renouvelable » comme
I’énergie solaire, I’énergie ¢€olienne, 1’énergie hydraulique. Ces énergies renouvelables ont toutes

I’immense avantage d’étre d’origines naturelles, inépuisables et non polluantes.

L’énergie solaire reste la forme la plus exploitée dans le domaine du stockage. Il peut s’effectuer sous
diverses formes, sous forme de chaleur sensible (eau, huile, béton, roche, céramique, etc.) ou sous
forme de chaleur latente (paraffines, sels, etc.). Donc, vue I’importance d’énergie solaire, la place
qu’elle peut occuper dans 1’énergétique future, son stockage thermique ¢économe et efficace, il est
amplement justifié de concentrer les efforts de recherche pour améliorer le rendement du stockage des

systémes actuels et de chercher de nouvelles technologies de stockage.

L’objectif de ce travail est de faire une simulation numérique basée sur les équations de la
conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie pour comparer le comportement
dynamique thermique d’un élément de stockage d’énergie par chaleur latente et a un autre par chaleur

sensible.

Ce mémoire est composé de cing chapitres :
1. Des généralités sur 1’énergie et le stockage d’énergie sont abordées dans le premier chapitre.
2. Le stockage de I’énergie solaire par la chaleur sensible et par la chaleur latente avec une
revue des travaux analytiques, numériques et expérimentaux des ces systéemes de stockage sont

exposés au deuxiéme et troisiéme chapitre.
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le modele physique étudiée, les équations gouvernantes du probléme abordé et la résolution
numérique ainsi que la méthode utilisée, sont exposés au chapitre 4.
Le cinquieme chapitre de ce travail est réservé aux résultats et interprétations obtenus par une

simulation numérique par le logiciel fluent.

En fin dans la conclusion, on donne un résumé de 1’essentiel des résultats obtenus.
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Chapitre 1 Energie et Stockage d’énergie

L’énergie

1.1 Introduction Générale

L’énergie est 'un des moteurs du développement des sociétés. La civilisation

8eme

industrielles s’est batie autour de 1’exploitation du charbon a la fin du 1 siecle, puis du

pétrole au milieu du 20°™

siecle. Depuis le premier choc pétrolier de 1973, les pays
industrialisés optent progressivement pour les énergies nouvelles et renouvelables.

D'une facon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie
utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. L'eau des rivieres faisant
tourner les turbines d'un barrage hydroélectrique ; le vent brassant les pales d'une éolienne; la
lumiére solaire excitant les photopiles; mais aussi I'eau chaude des profondeurs de la terre
alimentant des réseaux de chauffage. En plus de leur caractére illimité, ces sources d'énergie

sont peu ou pas polluantes. Le solaire, 1'éolien, 1'eau,...etc. ne rejettent aucune pollution

lorsqu'elles produisent de I'énergie.

I.1.1 Sources d’énergie

Une source d’énergie est issue d’un élément naturel, 1’eau, le vent, le soleil, la chaleur du
sous-sol, ou d’un phénomeéne naturel, la combustion, la fission nucléaire, [’activité

musculaire.
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Chapitre 1 Energie et Stockage d’énergie

Source d'énergie Combustibles
primim nucléaires

Bioénergie ghmiew

- Combustibles  combustibles Combustiles __
Vecteur d'énergie liquides solides L

| I

: Conversion Conversion
Type de conversion ——
-
Services Services énergétiquesillServices de chauffagell Services d'énergie || Services d'énergie
énergétiques fondés sur la chaleur | et d'éclairage directs Electrique mécanique

Figurel.l: Différentes formes d’énergie

T

L
L

La figure au-dessous représente une Illustration du cheminement de I'énergie depuis la source
jusqu'aux services. Toutes les connexions indiquent les filieres énergétiques possibles. Les
services énergétiques proposés aux utilisateurs peuvent étre assurés au moyen de quantités
différentes d'énergie pour utilisation finale. Cette énergie peut étre fournie au moyen de
quantités plus ou moins grandes d'énergie primaire de diverses sources et avec des émissions

différentes de CO2 et différents effets sur I'environnement [2].

1.1.2 Les différentes formes d’énergies

De facon naturelle, I'énergie se présente sous plusieurs formes: solaire, éolienne,
marémotrice, etc. De nombreuses ressources naturelles sont utilisées par I'homme pour
combler ses besoins en énergie. Ainsi, 1’étre humain a su tirer profit des ressources naturelles
qui ’entourent pour combler ses besoins, pour se réchauffer, s’alimenter ou construire des

abris.

Selon la disponibilité des ressources naturelles et leur vitesse de renouvellement, on a
classé les différentes ressources en deux catégories:[3]
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1.1.2.1.1 1.1.3.1 Energie non —renouvelable

Une énergie non-renouvelable est une source d'énergie qui ne se renouvelle pas assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de I'homme, ou méme qui ne
se renouvelle pas du tout. Son utilisation est limitée car la consommation de cette source
d’énergie par ’homme est plus rapide que sa régénération a I’inverse des sources. Les
énergies non renouvelables représentent 89% de 1’énergie consommée en 2009 (d’apres

I’agence internationale de 1’énergie).

Les principales sources d’énergies non-renouvelables sont dérivés des hydrocarbures,

tels que le pétrole, le gaz naturel et les huiles.
On peut classer les énergies non renouvelables en deux grandes familles :

« Energie fossile. On peut citer notamment le charbon, le gaz naturel et le pétrole. Leur
vitesse de régénération est extrémement lente a I'échelle humaine, et la consommation

intensive, d'ou les risques d'épuisement actuels.

Les réserves mondiales pour les sources d’énergies non renouvelables fossiles sont
naturellement fonction de la source. En effet, les réserves mondiales de charbon, qui est la
source la plus importante, sont estimées a 200 années. Le gaz naturel est estimé a environ 60
années et le pétrole & environ 50 années en 2012. Ces estimations sont faites a partir des
ressources mondiales certaines (donc déja découvertes) et a consommation mondiale

d’énergie constante.

« Energie nucléaire, les gisements d'uranium étant limités. 1l existe cependant des
partisans du caractéere renouvelable de I'énergienucléaire, bien que la théorie n'ait pas
encore rejoint la réalité pratique.

e Les ressources totales identifiées au ler janvier 2011 montrent que
l'approvisionnement en uranium serait suffisant pour une période d’environ 100 ans (2
consommation mondiale constante), en tenant compte du rythme de consommation de
2011.

o Cependant, les estimations de durée de vie des énergies non renouvelables présentent
certaines limites. En effet, elles sont établies sur une base de consommation constante

des énergies. Or, les pays émergents ont une demande croissante en énergie pour
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développer leur économie. D’aprés BP, la demande énergétique mondiale devrait

augmenter de 39% d’ici 2030.

1.1.2.2 L'impact environnemental des énergies non-renouvelables [4]

1.1.2.2.1 . L’impact environnemental des énergies fossiles

Comme vous le savez slrement, les énergies fossiles, au-dela du fait qu’elles soient en
quantité limitée donc épuisable, présentent un autre désavantage majeur : les gaz a effet de

Serre.

Ces gaz sont la principale cause du réchauffement climatique qui entraine des conséquences
dramatiques sur la biosphére. On peut citer entre autres les sécheresses, I'acidification des

océans, les inondations qui seront globalement néfastes pour I’humanité et la biodiversité.
1.1.2.2.2 L’impact environnemental du nucléaire
Le nucléaire engendre deux types de problémes environnementaux.

Le premier est 1ié au probléme de 1’exploitation des centrales nucléaires. Souvenez-vous du

drame de Fukushima ou encore Tchernobyl, un accident nucléaire peut arriver.

L’impact sur I’environnement proche de la centrale est dramatique, pour le cas Fukushima, un
rayon de 30 Km autour de la centrale est contaminé par des particules radioactives. Cet
impact peut étre bien plus important, comme nous [’a montré Tchernobyl, ou
malheureusement, le nuage a bien dépassé les frontieres francaises se trouvant a plus de 2000

km du site.
Le nucléaire engendre un autre probléme : les déchets radioactifs.

A la fin de I'année 2010, il existait en France environ 1 320 000 m3 de déchets radioactifs. Sur
ces 1 320 000 m3, 40 000 m3 étaient des déchets a haute ou moyenne activité dont la

radioactivité reste notable pendant des centaines de milliers d’années voir des millions[***].

Cet état de fait pose le probléme de la gestion de ces dechets dangereux.
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Figurel.2 : Consommation énergétique mondiale en ex joules (EJ) par an [4]

1.1.3 Energies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humaine. Les énergies
renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les
astres, principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie

géothermique) [5].
On considere les sources d'énergie suivantes comme des ressources renouvelables:

I'énergie éolienne

o I'énergie hydraulique

o I'énergie géothermique

« I'énergie maréemotrice

« I'énergie des vagues et des courants
o labiomasse

o [I'énergie solaire
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Energie et Stockage d’énergie

1.1.3.1.1 Energie éoilienne:

L’énergie éolienne est 1’énergie liée au vent. Cette énergie est exploitée par les

bateaux a voiles et les moulins, mais ces deux applications ont reculées durant la révolution

industrielle face a la motorisation des installations. Actuellement cette forme d’énergie est

exploitée par des éoliennes pour générer de 1’électricité. Si cette énergie est illimitée (durée de

vie de la Terre) et non polluante, elle présente cependant un rendement faible. Comme le

solaire, elle fluctue énormément. Seules certaines régions présentent une exposition au vent

suffisante. Certaines éoliennes sont placées en mer (offshore) afin de ne pas prendre de place

sur terre, et ne pas incommoder les populations.[5]

A
Y/,
.'jlll..
,-"' ! Anémomeétre
Pales —— - ‘;:r{\ : Génératrice
'||"\ [ T LMoteur d'orientation

Transformateur

i

Fondations

Figurel.3 :Principe de fonctionnement d’une eolienne[5]
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1.1.3.1.2 Energie hydraulique

L’eau des riviéres possede une énergie potentielle de pesanteur. Cette derniére est
exploitée dans des retenues d’eau, les barrages. L’eau qui s’écoule dans une conduite fait
tourner des turbines et produit de I’¢électricité. Les barrages ont 1’avantage de permettre une
production électrique constante, sauf sécheresse. Par contre, I’impact environnemental est non
nul : des vallées sont noyées, il faut permettre la migration des poissons (saumons) par des
dispositifs adaptés... Egalement, le nombre de sites propices a la construction d’un barrage
est limité. L’énergie hydroélectrique représente 90 % de la part des énergies renouvelables
dans la production électricité [5]. Il existe d’autres formes d’énergie hydraulique, comme la
force des marées. Des usines marémotrices ont la capacité d’exploité cette énergie afin de
produire de 1’énergie électrique. Il est aussi question d’utiliser 1’énergie des vagues, des

courants marins [5]

Lac de refenue Bamage Ligne &
haute tension

Ak

Condutte
forcée

| Turhine Transformateur

Figurel.4 :Principe de fonctionnement d’un centrale hydraulique
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1.1.3.1.3 Energie géothermique

Les profondeurs de la Terre présentent de hautes températures. On gagne en moyenne 3°C
tous les 100 m de profondeur. Cela est di a la chaleur initiale de la planéete, et a la
radioactivité naturelle du sous-sol (uranium, thorium, potassium). Cela explique les sources
d’eau chaudes (sources thermales). Cette énergie thermique est récupérable pour chauffer des
habitations, ou la convertir en électricité. A 1’échelle humaine, cette source d’énergie est
considérée comme inépuisable et peut étre « extraite » de maniére quasi-constante dans le
temps. Toutefois, la puissance exploitable est tres faible, C.2 W /m*au mieux. D’autre part, les
possibles effets d’une utilisation massive de 1’énergie géothermique sur un sous-sol sont

encore mal connus.

1.1.3.1.4 La biomasse

Le terme de biomasse désigne 1’énergie chimique stockée dans la matiére organique.
Le bois est par exemple un combustible utilisé par I’Homme depuis que celui-ci maitrise le
feu. Plus récemment, on a les biocarburants afin de prévenir I’épuisement des réserves
fossiles. Cependant, des critiques se sont élevées, car ces derniers nécessitent des terres
cultivables (champ de colza, canne a sucre), d’ou une concurrence avec la production
alimentaire (épuisement des sols). La biomasse concerne également le traitement de déchets
organiques, comme les ordures ménageres, afin de générer de la matiere combustible. Le
principal inconvénient de 1’utilisation de la biomasse est que sa combustion est productrice de

CO2zet de polluants.

1.1.3.1.5 L’énergie solaire

L’énergie solaire est quasi-illimitée : le Soleil va encore briller pendant environ 5

milliards d’années ! Sur Terre, la puissance regue est de I’ordre de 1kW/ m?dans des

conditions optimales. L’énergie solaire est exploitable de deux manieres différentes :

« En transformant I’énergie lumineuse en électricité, par le biais de cellules photovoltaiques.
Cette technologie est relativement facile a mettre en ceuvre et permet la production
d’¢lectricité dans des zones isolées (déserts). Par contre, le rendement est faible. Aussi, la

production ne peut se faire que de jour, et varie selon 1’ensoleillement.
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« En captant la chaleur du Soleil recue sur Terre, Le rayonnement solaire émet a la surface de
la Terre une énergie de 2 a 3 kWh par m2. Cette derniére est loin d’€tre négligeable, et est
donc mise a contribution dans le solaire thermique.
Le principe consiste a capter le rayonnement solaire et a le stocker dans le cas des systemes
passifs (véranda, serre, facade vitrée) ou, s'il s'agit de systeme actif, a redistribuer cette
énergie par le biais d'un fluide caloporteur qui peut étre de I'eau, un liquide antigel ou méme
de l'air.
L'énergie solaire thermique trouve de nombreuses applications :

v’ la production d’eau chaude,
le chauffage des maisons,
le chauffage de I’eau des piscines,
le séchage des récoltes,

la réfrigération par absorption pour les batiments,

AN N NN

la production de trés haute température.

Sonse g Wimgersture

4
) Fau chaude sadare

Chowurdtre ¢'appoint

Circut premare Ni:)

()t

(1 0,

{5 Baton de stockage

- —

(7) Crculntesx o) Arctde deau Trokss

Chauffe-pau solaire & élérments separes avec chauffage d'appoint

(e aven sunaiaton famael

Figure 1.5 : production de I’eau chaude [6]

L’utilisation de 1’énergie solaire thermique comme source de chaleur se définit par la
conversion du rayonnement solaire en chaleur, selon plusieurs niveaux de température. Un
fluide caloporteur, enfermé dans des tubes, absorbe la chaleur du rayonnement solaire et la

redistribue au réseau d'eau de chauffage, par le biais d'un échangeur thermique.
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Le panneau solaire thermique(ou capteur solaire thermique) est un équipement extérieur

capable d’absorber 1’énergie produite par le soleil en la transformant en énergie thermique. Il

est constitué d’une vitre, en dessous de laquelle sont disposés des tubes possédant un

revétement absorbant. Un fluide circule dans ces tubes, généralement il s’agit d’eau.

L’¢énergie lumineuse est ainsi captée par I’absorbeur, et retenue a I’intérieur du panneau

solaire grace a la présence de la vitre, ce qui provoque un réchauffement du fluide. Ce dernier

peut alors transférer sa chaleur a un autre systéme, comme par exemple un ballon d’eau

chaude sanitaire ou un stockeur.

Différents types de capteurs solaires existent :

les capteurs plans : ils peuvent atteindre des températures de chauffe de 50 a 80 °C
lorsque les déperditions thermiques sont limitées en face avant du capteur par une
protection (vitre, plexiglas, polycarbonate, etc.) ;

les capteurs a tubes sous vide : le vide assure une isolation limitant les déperditions de
chaleur par rayonnement et convection. Ce type de capteur est plus spécifiquement
adapté aux applications nécessitant de hautes températures, en particulier dans les
procédés industriels. Leur température de chauffe dépasse les 100-120 °C. Cependant,
il existe des capteurs a tubes sous vide particuliérement adaptés a la production d’ECS
(eau chaude sanitaire) avec des températures de chauffe de 1’ordre de 60-85 °C ;

les capteurs a concentration: ces capteurs sont plutdt utilisés dans le contexte
d’applications industrielles, pour I’obtention de températures supérieures a 120 °C, ou

pour la production d’¢électricité.

Les capteurs plans et capteurs a tubes sous vide sont les mieux adaptés aux applications de

chauffage et de production d’ECS. La surface totale nécessaire de capteurs est variable selon

la surface des locaux a chauffer, les besoins d’ECS a satisfaire (nombre d’occupants) et la

qualité de I’isolation existante.
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Figurel.6 : capteur solaire

Figurel.7 : Coupe d’un panneau solaire thermique
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1.1.3.1.5.1 Les avantages et inconvénient de I’énergie solaire

v' Avantage :
L'utilisation thermique de I'énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies
renouvelables, ses avantages propres, a savoir:
- Les technologies a mettre en ccuvre pour utiliser I'énergie solaire thermique sont aisément
maitrisables et adaptables aux situations de toutes les régions. Les techniques et les matériaux
utiliseés sont similaires a ceux employés dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire
et des verrieres. La main d’ceuvre ne nécessite qu’une formation complémentaire aisément
maitrisable.
- 1l s'agit d'une forme modulable de production d'énergie que I'on peut adapter en fonction de
ses besoins.
- Les frais de maintenance sont réduits. Si I'entretien des installations ne doit pas étre négligé,
les frais de maintenance et donc de fonctionnement sont cependant relativement faibles.

v Inconvénients :
L'énergie solaire thermique a toutefois certaines limites:
- C'est une énergie diffuse. La puissance disponible par unité de surface est relativement
limitée; ceci rend difficile une réponse a des besoins importants (grands ensembles

d'appartements, par exemple).

- Elle est variable dans le temps. Sous les climats tempérés, cette variation est surtout
importante en fonction des saisons. Ceci entraine une nécessité de stocker cette énergie, ce qui

augmente considérablement le co(t des installations [7].

1.2 Stockage d'énergie

Un des grands problémes avec I'énergie, c'est le transport dans le temps ou I'espace.
C'est particulierement vrai avec les énergies renouvelables qui dépendent du climat et varient

énormément dans le temps [8].

L'énergie solaire et ses dérives (vent, chute d'eau, etc.) n'est pas disponible a la demande, il est
donc nécessaire de compenser, en disposant d'un stockage suffisant, auprés du consommateur,

du producteur, ou a travers un réseau d'échange (similaire a I'ancien réseau de distribution).
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Le stockage consiste a constituer un stock d'énergie a partir de flux d’énergie dont on n'a pas
I’'usage immédiat, afin de pouvoir en disposer plus tard, lorsque la demande sera plus

importante.

1.2.1 Intérét:

Le stockage d'énergie est un enjeu vital pour les sociétés humaines [8].

Pour les états, I'indépendance énergétique est stratégique et économiquement essentielle. Pour
les individus et les entreprises, I'énergie doit impérativement étre disponible a la demande,
sans coupure inopinée. Toute rupture d'approvisionnement a un codt tres élevé, non seulement

en termes de codts économiques, mais aussi en termes de codts sociaux : santé, securité, etc.

Le stockage d'énergie répond a trois motivations principales :

e Sécurisation de l'approvisionnement en énergie d'un pays ou d'un groupe de pays ;
« ajustement de la production d'énergie en fonction de la demande ;

o compensation de I'irrégularité de la production des énergies dites intermittentes.

1.2.2 Efficacité énergétique d'un stockage d'énergie :

Le stockage d'énergie est associé a l'opération inverse : l'opération consistant a
récupérer I'énergie stockée (le déstockage d'énergie). Ces deux opérations de
stockage/déstockage constituent un cycle de stockage. A la fin d'un cycle, le systtme de

stockage retrouve son état initial (idéalement "vide") ; on a alors régénéré le stockage.

L'efficacite énergétique d'un cycle correspond au rapport entre la quantité d'énergie
récupérée sur la quantité d'énergie que I'on a cherché initialement a stocker. Ce rapport est
généralement inférieur a 1, sauf pour les moyens naturels de stockage d'énergie ambiante ou il
peut étre considéré comme infini (division par zéro), puisque personne ne fournit I'énergie a

stocker, qui est de fait gratuite.

L'efficacité énergétique d'un cycle de stockage d'énergie dépend énormément de la
nature du stockage et des systemes physiques mis en ceuvre pour assurer les opérations de

stockage et de déstockage.
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Dans tous les cas, chacune des deux opérations de stockage et de déstockage induit
invariablement des pertes d'énergie ou de matiere : une partie de I'énergie initiale n'est pas
réellement stockée et une partie de I'énergie stockée n'est pas réellement récupérée. Mais pour
de I'énergie ambiante naturelle, ces pertes influent surtout sur I'amortissement économique des
investissements éventuellement nécessaires : la lumiére du soleil arrive méme si I'humain ne

la capte pas.

1.2.3 Le choix des technologies de stockage :

Pour comparer les technologies de stockage et déterminer les plus pertinentes pour un
usage particulier, plusieurs facteurs techniques doivent étre pris en compte :
La puissance disponible (en MW) et la capacité énergétique (en My). La combinaison de ces
deux critéres permet de définir le ratio énergie/puissance correspondant au temps de décharge
réalisable, souvent caractéristique d’une application particuliére.
Le temps de réaction est un indicateur de la réactivité du moyen de stockage. Il est parfois
préférable de définir la vitesse de montée et de descente en charge qui caractérise de maniere
plus fine le comportement réactif du systeme.
L’efficacité, définie comme rapport entre 1’énergic stockée et 1’énergie restituée (en
Muhout/Mwhin)-
La durée de vie, qu’il est parfois préférable de définir en nombre de cycles de
charge/décharge admissibles pour des technologies comme les batteries.
Pour d’autres usages, d’autres criteres sont a prendre en compte, comme la densité

énergétique (en MWh/kg ou en MWh/m3) pour la mobilité par exemple [8].
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1.2.4 Comment stocker de I’énergie :

Stockage
d'énergie
1
1 1
Direct Indirect
I_’_I [ | : | 1
Electro Electro Electro ., Air ,
Carburant| |Mécanique .| |Thermigue
magnériquj statique Chimique q comprime 9
| [Condensateur || | Batteries | Hydrauliquef| | Comprime || | Stockage
Inductance Classique classiques Hydrogéne gravitaire |[ |enbouteille sensible
supra- PAC
conductrice i Super | |Batteries a réversible || Volants || | Comprimé [L Stockage
condensateur| |circulation dinertie | |encaveme Latent

Figurel.8 : Vue de I’ensemble des moyens de stockage d’énergie

1.2.4.1 Stockage mécanique :

Les voies les plus connues de stockage a grande échelle. Stockage gravitaire par pompage
(STEP® stockage par air comprimé (CAES), Elle inclut aussi les volants d’inertie, les
accumulateurs hydrauliques, et plus généralement tout type de stockage d’énergie potentielle

ou cinétique
1.2.4.2 Stockage électrochimique :

Ce mode de stockage, dont le principe repose sur la conversion de 1’énergie chimique
en énergie électrique, concerne principalement les batteries (raccourci pour
"batteried’accumulateurs" en série), piles et accumulateurs.

Les batteries utilisées comme réserve massive d’énergie peuvent delivrer une
puissance pendant quelques heures ou sur plusieurs jours et résister a un certain nombre de
cycles de charge/décharge. Leur utilisation se situe plutot a I’échelle d’un batiment ou d’une
petite collectivit¢ ou elles permettent d’optimiser la gestion de sources d’énergie

renouvelables, solaire ou éolienne (ou autre), notamment pour le lissage de la charge
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journaliere en stationnaire. Quelques batteries au plomb peuvent répondre a ce besoin, de
méme que des batteries au sodium ou lithium-ion, mais ce sont surtout les batteriesa flux qui
font I’objet d’études pour le stockage massif a ce jour.

En effet, la notion de durée de vie liée au nombre de cycles de charge/décharge entre en ligne
de compte pour I’utilisation des batteries en stationnaire : les batteries a flux peuvent
revendiquer plus de 10 000 cycles, contre quelques centaines pour les batteries au plomb,voire
quelques milliers pour les nouvelles batteries sodium (NaS et Zebra). Les systemes de
stockage électrochimique sont généralement composés d’un ensemble de batteries qui cumule

la puissance de chaque unité ; leur attractivite repose sur leur flexibilité et leur réactivité.

1.2.4.3 Stockage Thermique:

Au moment ou I’on parle de plus en plus d’environnement et de rationalisation de
I’exploitation des ressources énergétiques, le stockage de I’énergie thermique se présente
comme une solution particuliérement intéressante puisqu’il permet de dissocier 1’utilisation de
la production de 1’énergie[10].

Essentiellement trois modes de stockage thermique peuvent étre envisages:
e le stockage par chaleur sensible qui exploite la capacité calorifique d’un matériau ;
e le stockage par chaleur latente qui consiste a utiliser la transformation solide — liquide
d’un Matériau a Changement de Phase (MCP).
¢ |e stockage thermochimique qui exploite la chaleur de sorption mise en ceuvre dans
des processus physico-chimiques renversables d’absorption exothermique et de

désorption endothermique d’un gaz sur un milieu absorbant.
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stockage d'énegie thermique

:I: |
thermique chimique

[chaleur sensible] chaleur latente canalisation chimique | |
thermique
liquide solide-liquide ] chaleur de réaction ]—

m liquide-gaz | [ pompe chaleur ]—
solide-solide I

Figurel.9 : Principales techniques de stockage de 1’énergie thermique

1.2.4.3.1 Stockage thermochimique

Le stockage thermochimique s’appuie sur un mécanisme physico-chimique réversible

AB + Chaleur & A + B (1.2)

Le matériau AB absorbe de la chaleur ce qui engendre I’apparition des deux composants A
et B, distincts, pouvant étre stockés séparément. Ce phénoméne endothermique est appelé la
charge, phase de stockage de chaleur. Inversement, la mise en contact des composants A et B
provoque la formation d’un composantAB et la libération de chaleur.

Ce phénoméne exothermique correspond a la décharge, phase de restitution de chaleur.
Chaque systeme faisant appel au stockage thermochimique posséde un cycle de

fonctionnement s’articulant en ces deux étapes de charge et de décharge.
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1.2.4.3.2 Stockage d’énergie Thermique:

De nombreuses solutions de stockage de froid (glace, liquides cryogéniques) et de
chaud (sels fondus, accumulateurs de vapeur, graviers ou billes a changement de phase...)
existent et permettent de stocker 1’énergie sous forme thermique (chaleur latente, chaleur
sensible) avant de la restituer, le plus souvent directement sous forme de chaleur ou de froid,
mais aussi parfois sous forme électrique.

Les sources de chaleur proviennent en premier lieu du solaire pour lequel le stockage
permettrait de réduire les effets de son intermittence et du décalage entre lespériodes les plus
productives (le jour/I’été) par rapport aux périodes de plus grandes demandes (le soir/I’hiver).
Il est également possible de stocker la chaleur produite parcertaines industries en corollaire de

leur activité principale (centrales a gaz ou d’incinération par exemple).

Tout matériau posséde la capacité de libérer ou de stocker de la chaleur via un transfert
thermique ; ce transfert peut étre par chaleur sensible, c’est-a-dire par changementde la
température du matériau — la chaleur est alors emmagasinée dans le matériau —, ou par
chaleur latente, ¢’est-a-dire par changement de phase du matériau, généralement changement

solide/liquide d’un matériau pour lequel la variation volumique est faible.

1.2.4.3.3 Stockage thermique par la chaleur sensible

A pression constante, si I'on réchauffe un corps (généralement liquide ou solide) de
masse m et de capacité thermique massique Cp(T ) de la température initiale 7, a la

température T,on peut stocker une énergie donnée par sa variation d'enthalpie :
H,~H,= Q= *mCp(T)dT (1.2)
1
En supposant Cp (T )=cste on obtient la relation suivante :

Q= mCp.(T,—Ty) (1.3)
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1.2.4.3.4 Stockage thermique par la Chaleur latente

Supposons que ce corps soit a T; un solide pur, de masse m ayant une température de

fusion Ttelle que T,<T;<T,. L'énergie stockée serait donnée, a pression constante, par la

variation d'enthalpie suivante :
H2-HI = fTTl " Cpy(T) dT+ mL+ fff 2 m Cpy(T) dT (1.4)

Avec Cps(T) et Cpy(T): Capacités thermiques massiques respectivement solide et liquide du
corps consideré (J/kgK), L est la chaleur latente de fusion.

En supposant Cps(T) et Cp(T) sont constantes nous obtenons :

H2-H1=Q =m Cp; (T¢—T;)+ m L +m Cp, (T,—T) (1.5)
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Chapitre II stockage d’énergie par la chaleur sensible

1.1 Introduction

Le stockage par chaleur sensible a fait ses preuves depuis des milliers d’années. Il
s’agit par exemple du simple fait de poser une pierre prés d’un feu, de la déplacer et de
profiter de la chaleur qu’elle restitue dans le temps. C’est aussi le principe que 1’on
retrouve dans 1’utilisation d’un ballon d’eau chaude ou d’une simple bouillote. Dans le cas
d’une centrale thermodynamique, il s’agit de stocker la chaleur emmagasinée au cours de
la journée d’ensoleillement. Le fluide caloporteur (qui transporte la chaleur) circule
jusqu’a un échangeur thermique relié¢ a deux réservoirs de sels fondus. Les sels fondus
froids passent a travers I’échangeur et emmagasinent a leur tour la chaleur du fluide, ils
sont ensuite stockés dans un réservoir de sels chauds. Au coucher du soleil, le circuit
s’inverse et les sels chauds circulent, a travers 1’échangeur, vers le réservoir a sels froids.
La chaleur est ainsi cédée au fluide caloporteur (autour de 500°) et permet d’alimenter une

turbine pour produire de 1’¢lectricité [11].

ILLUSTRATION CORINNE BEURTEY

Figurell.l : Station de stockage d’énergie thermique par la chaleur sensible
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I1.1.1Définition de Stockage par chaleur sensible :

Dans le stockage par chaleur sensible, 1’énergie est emmagasinée sous la forme d’une
¢lévation de température du matériau de stockage au sein d’un systéme ferm¢ au sens
thermodynamique, ¢’est-a-dire sans échange avec le milieu extérieur.

L’expression de la chaleur sensible pouvant étre stockée découle du premier principe de

la thermodynamique équation (11.1) :

Q stockee = M CPAT (1.1)

Avec
Q stockée : 12 chaleur sensible (J),
m : la masse du matériau de stockage (kg)
Cp: lachaleur massique du matériau (J.kg™? K™)

AT : la différence entre températures moyennes finale et initiale (K).

La quantité d’énergie stockée est donc proportionnelle a la masse, a la capacité
calorifique et a la différence de températures entre I’entrée et la sortie du matériau de

stockage.

Les matériaux de stockage par chaleur sensible se divisent en deux catégories :
Les liquides, comme 1’eau, I’huile, les sels fondus etc., et les solides, tels que la pierre, la
brique, le sable etc.

Par exemple, 1’eau liquide a pression atmosphérique et a 20°C a une grande capacité
calorifique (4185 J.kg-1 K-1). De plus, son accessibilité, la disponibilité immédiate d’eau
chaude, son prix, sa fiabilité et son non toxicité font du stockage par chaleur sensible de
I’eau le plus répandu.

Les matériaux susceptibles d'étreutilisés doivent posséder les qualités suivantes:
- une bonne stabilité et inertie chimiques
- une masse volumique forte a fin de réduire le dimensionnementde I'installation
- une toxicité tres faible

- une bonne conductivité donc diffusivité thermique est élevée.
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Cependant, des inconvénients majeurs interviennent en sa défaveur puisque cetype de
stockage est limité par :
— la différence de températures disponibles,
— les déperditions thermiques entre I’intérieur et ’extérieur du systéme qui requiert une
bonne isolation,
— I’apparition de problemes de dilatation plus ou moins gérables selon les matériaux
considéré et les conditions imposées par les cahiers des charges des industriels

(compatibilité avec les fluides caloporteurs et leur tenue dans le temps par exemple).

1.2 Les matériaux de stockage par la chaleur sensible :

11.2.1 Matériaux liquides

Les matériaux liquides sont de bons candidats pour un systéme de stockage de chaleur
sous forme sensible. En effet, leur état liquide permet généralement une meilleure
intégration au systeme d’échange de chaleur. De plus, la vitesse de restitution de la
chaleur est généralement plus élevée due aux effets convectifs qui se produisent a
I’intérieur du liquide. Cette caractéristique spécifique aux matériaux liquides leur procure
par contre une plus grande autodécharge, résultant en une plus faible autonomie pour une

puissance donnée. Les principaux liquides utilisés sont 1’eau et les huiles thermiques [12].

11.21.1 Eau

Etant un des matériaux les plus accessibles et abondant au monde, 1’eau a vite été
considérée pour une utilisation de stockage thermique sous forme sensible. L’essai a été
concluant pour certaines situations, car son utilisation comporte de nombreux avantages.
Par contre, certains inconvénients font que d’autres matériaux peuvent y étre préférés dans
certains systemes.

Les avantages et inconvénients de 1’utilisation de I’eau dans un systéme de stockage de

chaleur sous forme sensible [13].
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Avantages

v Haute efficacité

v’ Chaleur spécifique élevée
V' Faible codt
v

Trés disponible

Trés documenté

v" Aucune détérioration

Inconvénients
= Corrosif a certains contenants
= Autodécharge élevée

= Pression de vapeur élevée

11.2.1.2 Huiles

Les plus communs des matériaux liquides, apres ’eau, pour un systéme de stockage
thermique sous forme sensible. La chaleur spécifique de certaines huiles est de 25 a 40 %
plus élevée que celle de I’eau. Ils ont également une plus basse pression de vapeur ce qui
permet de les utiliser a une température de fonctionnement plus élevée. Les deux
principales huiles qui ont retenu 1’attention pour une application de stockage de chaleur
sont le Therminol et la Caloria-HT.

Les avantages et inconvénients des huiles [13].
Avantages
v’ Chaleur spécifique élevée
Non-corrosif aux contenants

v

v" Disponible
v' Faible pression de vapeur
v

Température de fonctionnement élevée

Inconveénients
= Tres dispendieux
= Toxique pour I’environnement

= |nflammable
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11.2.2 Matériaux solides

Les matériaux solides sont de bons candidats pour une application de stockage
thermique. On note notamment la roche, le conglomeérat, le sable, les briques, les métaux,
etc. L’énergie est emmagasinée a basse température. De plus, aucune fuite en cas de bris
du contenant ne peut arriver et ils n’ont aucun probléme di a la pression de vapeur comme
c’est le cas avec I’eau. Le meilleur candidat de matériaux solides pour le stockage
thermique est la fonte, sa densité d’énergie est plus élevée que I’eau. Cependant, la fonte
est trés dispendieuse et d’autres matériaux sont généralement préférés pour leur colt
inférieur. Un autre candidat de premier choix est la roche. Utilisée sous forme de lit de
pierre, I’énergie peut y étre emmagasinée en laissant le fluide caloporteur circuler
directement entre les pierres ou par le biais d’un échangeur thermique. Un dernier type de
matériaux a considérer est les métaux. Ils ont I’avantage d’avoir une excellente
conductivité thermique et peuvent résister a de trés hautes températures. Leur utilisation
est considérée généralement dans des applications nécessitant une conductivité thermique
élevée. Les résidus industriels de cuivre, de fer, de fonte et d’aluminium sont de bons

exemples de métaux potentiels [13]

11.2.2.1 Roches, béton et briques

Ayant des caractéristiques trés rapprochées, les roches, le béton et les briques
forment une catégorie a haut potentiel d’utilisation comme matériaux dans un systeéme de
stockage thermique sous forme sensible. En effet, leur stabilité a long terme, leur
disponibilité et leur prix abordable en font de bons candidats. Par contre, leur faible
conductivité thermique ainsi que leur faible chaleur spécifique font que d’autres matériaux
leur soient souvent préférés.

Leurs avantages et inconvénients :

Avantages
v Excellente stabilité Cyclique
v" Chimiguement stable
v Disponible
v Abordable
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Inconvénients
= Faible chaleur spécifique

= Faible conductivité thermique

11.2.2.2 Métaux

La principale caractéristique qui fait que les métaux puissent étre intéressants pour
un systeme de stockage de chaleur sous sensible est leur grande capacité thermique. Celle-
ci leur permet une 50 absorption rapide de la chaleur, mais également une dissipation
rapide, ce qui implique une grande autodécharge, une faible autonomie et une efficacité
réduite. Pour ces raisons, ils seront principalement utilisés dans des applications de courte
durée.
leurs avantages et inconveénients.

Avantages

v Conductivité thermique élevée
v" Chimiguement stable

v Disponible

v Recyclable

Inconvénients

= Tres dispendieux

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

des briques réfractaires a haut pouvoir d’accumulation.
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11.2.3 Solutions technologiques :

Il existe différentes technologies permettant de mettre en ceuvre un systéme de

stockage par chaleur sensible. Le Tableau (Il.1) présente les solutions techniques

développées a échelle industrielle [14].

Technologies

Principes

Installations

Stockage pasaif dans un

mibien sohide

Stockage actif 2 deux

TEservoirs

Stockage actif A un

reservoir ou thermocline

L’ enerme tharnuque est transmmserécupérés par un fhnde
caloportewr 3 un mohen solide

Unreservor « chauwd » permet de stocker le flwde en sortie du

champ solare qu alimenterz en penode de non-ensoleillement lo
ganeratenr de vapeur. En sorhe de celui-cy, le fude, refroidy, est
dirige vers un réservoir da stockage avant de refourner a nowvean

vars le champ solawre,

Dians ce type de stockage on nvhlise qu'un finde of qum

reservor. Le fhnde chaud ot frood sont présents dans le méme
reservolr, avee un gradient thermque entre les dews. Ce gradient
est nomms « thermochne ». La fimde uhlise dans le réservoir ast le
fhude caloportenr

Plataforma Solar de
Almera MR

SEGS L SEGS T, Solar
Two, Solar Tres, Andasal,
Gemasalar. .

Solar Ome PS4

Stockage de vapeur

La vapewr surchauffas est stockee dans un reéservor d'san sous
preszion dans lequel elle s condense. En phase de decharge la
vapewr est produtte par la detente de |'eau saturee.

F510

Tableau I1.1 : Quelques technologies de stockage par chaleur sensible existantes
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Parmi les recherches fait dans le domaine de stockage d’énergie par la chaleur

sensible nous avons cité les travaux suivants :

Mohammed BECHIRI et Kacem MANSOURI[14] Ont examiné dans cet article les
performances de systeme de stockage d'énergie thermique sensible qui consiste en
plaques-paralleles et conduites cylindriques. Le fluide caloporteur qui circule a l'intérieur
des conduites est soumis a une température d'entree périodique. Quatre matériaux du
stockage, thermiquement différents a savoir le Silicium-carburé, 1’Acier-inoxydable, la
brique-réfractaire et I’alumine sont testés. La Technique de Transformée Intégrale
Généralisée (GITT) est utilisée pour étudier la réponse transitoire d'une unité de stockage
sur convection forcée laminaire. La performance thermique de ces matériaux est évaluée
en termes de température moyenne a la sortie, fréquence de la température d’entrée,
efficacité de stockage, et I’énergie totale stockée en fonction de I'épaisseur de la conduite.

T

i
A 7

I= 'IL..m[n:.t}/ ') =~ ¥ : B

4 : Fluide j P =T, :J:Lmtf} _"': - Pl .

>

Paral ,\:7 """" EW

Figure 11.2 : unité du stockage d’énergie thermique.

Walid FOUDHIL et Sadok BEN JABRALLAH [15] Ont analysé les performances d’un
systeme de stockage énergétique thermique (inertie thermique et densité énergétique) dans
un canal poreux vertical pour mode de stockage sensible. Le canal poreux, qui est soumis
a une ventilation dair a faible vitesse, est limité par deux parois soumises a deux
contraintes différentes : l'une est chauffée par une densité de flux constante alors que
l'autre est supposée adiabatique. Pour décrire le comportement du systéme, les équations
de conservation utilisant le modele a deux températures et appliquant la loi de Darcy-
Brinkman sont utilisées. Une modélisation de la quantité d'énergie stockée pour le mode

de stockage a ¢té effectuée. Les résultats indiquent que 1’accroissement de 1’énergie
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stockée dans des billes de verre varie de 45 a 82 % lorsque la température d’entrée de I’air

varie de 25 a 40 °C.
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Figure 11.3 : Géométrie du probléme

R. Kharchi 1, N. Ait Messaoudéne[16] Ont fait étude de recherche sue les points
suivant :
- L'amélioration des matériaux et composants, par exemple la recherche de matériaux
isolants et transparents qui permettent de capter le rayonnement avec un minimum de
pertes thermiques;
- L'intégration appropriée de ces technologies dans une enveloppe architecturale, afin
d'obtenir une bonne performance et de minimiser les co(ts;
- La réalisation d'opérations expérimentales (un plancher solaire direct) et proposition d'un
projet national sur la réalisation d'une maison solaire.

Leur travail consiste donc a développer cette technique du chauffage de I'habitat par
I'énergie solaire en général et du plancher solaire direct en particulier, en étudiant le

comportement thermique du systéme dans le site de Bouzaréah (Alger).
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caple plan ol

Dl pai

Figurell.4 : Circuit dalle - capteur

Le laboratoire CEA de Lile en France [11] dispose des systemes expérimentaux de
stockage de chaleur, depuis I’installation simple pour étudier les phénomenes localement,
jusqu’a la boucle de test a échelle semi industrielle.

Pour le stockage thermique par chaleur sensible, la boucle CLAIRE, dédiée aux hautes
températures (supérieures a 500 °C) avec de 1’air comme fluide caloporteur, est déja a
échelle semi-industrielle avec des dimensions (10 m*® de volume de stockage) et des
puissances thermiques (1 MW) tout a fait significatives.

Pour le stockage thermique déedie aux centrales solaire a concentration de type Fresnel a
huile, I’installation STONE permet d’étudier en détail le fonctionnement d’un lit de roche
grace & une instrumentation fine (220 mesures de température pour 3 m* de stockage). Une
fois chauffée dans la centrale thermique, ’huile circule jusqu’a un réservoir qui contient

un lit de roche, et chauffe progressivement ces roches de haut en bas. Pour fixer un ordre
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de grandeur sur une installation industrielle, le volume de stockage devrait varier entre
quelques dizaines a quelques centaines de métres cube. Ce type d’installation est d’ores et

déja envisagé en association d’une centrale thermique a concentration.

figurell.5 : la Roche

Figurell.7 : Evolution de la température Figurell.6
lit de roche

: réservoir contient d’un

d’un lit de roche
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Claudio Ferone et Francesco Colangelo [17] ont axé leur études sur le stockage de
I'énergie thermique de la chaleur sensible (SHTES) utilisant des milieux solides. Une
simulation numérique tridimensionnelle est faite pour analyser leur comportement
transitoire en utilisant la méthode des éléments finis (FEM). Contrairement a d'autres
papiers dans la littérature, le modéle numérique et I'approche de simulation ont
simultanément pris en considération divers aspects: propriétés thermiques a haute
température, la géomeétrie réelle de I'élément de stockage répété et le cycle de stockage
réel adopté. Une haute performance thermique des matériaux de stockage des littératures
ont éteé testés et utilisés ici comme indices de référence. Les matériaux testés sont des
bétons légers avec granulats recyclés et un béton géo polymeres. Leurs propriétes
thermiques ont été mesurés et utilisés comme intrants dans le modele numérique d'évaluer
au préalable leur application dans le stockage thermique. L'analyse effectuée peut
également étre utilisé pour optimiser le systétme de stockage, en ce qui concerne les
propriétés thermiques des matériaux requis pour le stockage, les résultats ont montré une
influence significative des propriétés thermiques sur les performances des éléements de

stockage par la chaleur sensible.

Figurell.8 : Schéma de systéme étudie
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Figurell.9 : Champ de température pour les différentes propriétés du matériau solide

utilisé
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Chapitre III stockage d’énergie par la chaleur latente

I11.1 Introduction

Le principe du stockage via des matériaux a changement de phase (MCP) consiste a
utiliser des matériaux qui passent d’un état solide a liquide lors d’un apport de chaleur. Par
exemple, la paraffine. Placée dans une cuve de stockage sous forme solide a température
ambiante, elle est traversée par des tuyaux en cuivre dans lesquels circule de 1’eau. Lorsque
I’eau chaude arrive, la paraffine se réchauffe et passe de la forme solide a liquide. A I’inverse,
la paraffine va céder sa chaleur en se solidifiant si ¢’est de I’eau froide (autour de 15°C) qui
circule dans le tube.

Une installation classique consiste a mettre le MCP dans un grand réservoir au milieu
duquel passent des tubes pour transporter le fluide caloporteur. Le MCP et le fluide peuvent
étre différents suivant la production de chaleur qui lui est associée, et donc la température ou

quantité de chaleur que 1’on souhaite stocker [11].

Panneaux
de Fresnel

La nuit :

ILLUSTRATION CORINNE BEURTEY

Figurelll.l : station de stockage de 1’énergie par la chaleur latente
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I11.2 Phénomeéne de changement de phase :

111.2.1 Définition de la chaleur latente :

La chaleur latente est 1’énergie mise en jeu lors des changements d’état de la matiere, Elle
intervient aussi dans les changements allotropiques.

La chaleur fournie au repos pendant la fusion se traduit non par un accroissement de la
vitesse des molécules. Mais par une augmentation de leur énergie potentielle leur permettant
de quitter leur position d’équilibre. C’est la raison pour laquelle la température reste constante
pendant toute la transformation. Cette température correspondant a la température de La
transition de phase [11].

Dans le cas d’un changement d’état (fusion), la quantité de chaleur mise enjeu s’écrit:
Q =m(hs — hy) = m. Ak (j) (111.1)

Ou. Ahy est I’enthalpie specifique de fusion.
Généralement, il faut porter le matériau de sa température initiale Ti A sa température de

fusion .Tret ’on écrit:

Q= m(hf — hl) =m. Cp(Tf - T1) + m. Ahg (j) (111.2)

Dans le cas d’un corps pur on trouve une courbe de variation des températures analogue a
celle présentée figure 1.1. Pendant le chauffage du matériau avant sa température de fusion,
on observe une variation linéaire de La température en fonction du temps tandis que pendant
le changement d’état La température reste constante.

Si Trest La température de changement de phase d’un corps pur qui passe de la
temperatureT;a La température T,avec T; < Ty < T,alors I’énergie stockée lors de cette
transformation est :

AH = fTTlf m. Cs(T)dT + m.L + fTT; m.C,(T)dT (11.3)

C,(T) : Chaleur spécifique du corps A I’état solide
C, (T):Chaleur spécifique du corps a 1I’état liquide

L : chaleur latente de changement de phase
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On retrouve dans 1’équation (I11.3) deux termes de chaleur sensible en plus du terme mL

représentant la chaleur latente due A lainasse m,

A Solide ' Solide/Liquide ' Liquide
Changement &
Tchaud i+ de phase
Surchauffe
Tfusion i
Sous refroidissement
Tiroia 1 . _ ¥
Sensible Latent Sensible
S

Energie stockée

Figurelll.2 : Profil de changement de phase pour le stockage
par chaleur latente (solide/liquide)

Si I’on représente | ‘enthalpie spécifique en fonction de la température, on obtient donc La
courbe (a) de b figure (111.3). On remarque la discontinuité due au changement d’état (pas de
variation de température)[26].

Dans le cas d’'un mélange (alliage,), la variation d’enthalpie ne présente plus de
discontinuité (courbe (b) figure (111.3)) sauf dans le cas ou I’on a formation d’un composé

défini avec fusion (ou solidification) congruente.
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hiT)

1,
Figure I11. 3 : la variation d’enthalpie

En résumé. Les avantages de ta chaleur latente sont donc:

- des densités importantes de stockage,

- une température de changement de phase (cristallisation et fusion) quasiment constante pour

les corps purs ou les composés définis.

111.2.2 Modélisation mathématique du phénomeéne de changement de phase :

Pour résoudre les probléemes de transfert de chaleur avec le changement de phase, ou
problemes dits a frontiere mobile, il faut déterminer le champ de températures dans les deux
phases liquide et solide ainsi la position de I'interface.

La difficulté fait que la position de I'interface liquide solide est elle-méme une inconnue du
probléme.

Il existe en général deux approches pour analyser les problemes de changement de phase :

La méthode a maillage mobile (variable dans le temps), et la méthode a maillage fixe.

111.2.2.1 Schémas avec maillage mobile :

Dans cette méthode, les équations de conservation sont écrites en termes de température
dans chaque phase, elles sont résolues separément dans la région liquide et dans la région
solide, la position de I’interface est obtenue par la résolution de I’équation du bilan a

I’interface (condition de Stefan) [36].

Page 36



Chapitre III stockage d’énergie par la chaleur latente

Région liquide :
oT oT oT a%T a%T
Cp{)pg(5+u$+v£)— Ag(ﬁ+va—y2) (|||4)
Région solide :

oT

aT aTy\ _ a2T a2T
CPSPS(E+U£+U£)— As(ﬁ_*_va_;ﬂ) (|||5)
A T’interface solide-liquide, nous avons :
Ts[$(@), t] = T1[§(0), t] = Tf (111.6)
et la condition de Stefan
aT dTs d
MGEASE = poLs o (1n.7)

ou &désigne la position du front de solidification n désigne la normale au front. La condition
de Stefan traduit la chute de 1’enthalpie du systéme (dégagement de la chaleur latenteL,) a la

température de fusionTy.

111.2.2.2 : Schémas avec maillage fixe :

Dans ces schémas, le maillage reste fixe et les deux équations gouvernantes le transfert de
chaleur dans la région liquide et la région solide sont résolues simultanément malgré la
discontinuit¢ du gradient de la température a D’interface. Ces schémas sont facilement
applicables a des problémes de changement de phase complexes de type industriel. Basant sur
la modélisation du transfert de la chaleur latente, les schémas avec maillage fixe sont classés

principalement en méthode de la capacité effective et en méthode enthalpique.

111.2.2.2.1: Méthode de la capacité effective :

La méthode de la capacité effective introduit I’effet de la chaleur latente sur la capacité
calorifique du systetme dans l’intervalle de changement de phase. Cette méthode est
considérée la plus simple et la moins précise dans les méthodes a maillagefixe.

L’équation d’énergie est donnée par [36]
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aT oT oT 9°T 9°T
pCeff(E-l_ua-l_vﬁ)_ A(ﬁ‘l-va—yz) (|||8)

La capacité effective Ceq(T) peut étre définie alors comme suit :

Cerr(T) = c(T) + 1;6(T — Ty) (111.9)
Avec
Cps si T< Tf
Lg .
Copf =4Cp + T{_Ts6(T —Tf) siT=T; (111.10)
Cpg si T> Tf

ou &(T — Ty) représente la fonction de Dirac, qui est infinie a T = Tyet nulle ailleurs. Elle
satisfait I’équation suivante :

[28(T—Tp)dr =1 (11.12)

111.2.2.2.2: Méthode enthalpique :

Une approche alternative trés largement utilisée consiste a considérer le domaine d’étude
comme une seule phase dont les propriétés thermophysiques dépendent fortement de la
température. On se ramene alors a la résolution d’une seule équation de la chaleur, non
linéaire, dont le traitement peut étre abordé par des schémas classiques de différences finies
ou d’¢éléments finis. Cette méthode, qui revient a exprimer 1’équation de la conservation de
I’énergie sous forme enthalpique, proposée par Shamsundar et Sparrow [, est particulierement
bien adaptée aux problémes qui concernent I’emploi de matériau a changement de phase non
purs pour lesquels le changement d’état se produit sur une plage de température

La forme enthalpique de 1’équation de la conduction thermique bidimensionnelle s’écrit :

0H 0H 0H 92T  9%T
p(5+ug+v£)— A(ﬁﬁ'a—yz)—sh (|“12)

avec f;désigne la fraction liquide dont la valeur est comprise entre 0 < f; < 1 L’enthalpie du

systeme prend alors la forme générale suivante :
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H =cT + fL, (111.13)

Avec f;= 1 dans la région liquide, f;=0 dans la région solide et 0< f; <1 dans la région
pateuse ou coexistent les deux phases. Dans la littérature, on suppose tres souvent que la

chaleur latente varie linéairement avec la température comme suit :

f, — T,<T<T, (111.14)

Apres réarrangement nous obtenons :

oT oT ar 02T | 0%T
pCy, [E+u£+v5]—l(ﬁ+a—yz)—5h (111.15)

Syreprésentent le terme source dans 1’équation est donne par :

_ (8 00 o
Sn = pLs | +utty ay] (111.16)

111.3 Les matériaux a changement de phase MCP

111.3.1 Introduction

Les matériaux a changement de phase (MCP) sont des substances avec une haute chaleur
latente de fusion avec un point de fusion approprié¢ a I’application. Le principe d’utiliser un
accumulateur thermique pour stocker 1’énergie latente générée par un procédé n’est pas
récent. Son intérét réside dans 1’ajustement des pics de la demande d’énergie. La chaleur ou le
froid généré par les équipements et récupéré et stocké dans une batterie thermique et peut par
la suite étre utilisé lorsque nécessaire, par exemple lors des moments ou la demande est a son
maximum. La technique permet a la fois de diminuer les appels de puissance et d’améliorer

I’efficacité énergétique de I’équipement en faisant fonctionner a un régime optimal.
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111.3.2 Propriétés des matériaux a changement de phase

Un grand nombre de matériaux & changement de phase posséde une température de fusion

dans la gamme de température (0 -120 C). Cependant ils ne peuvent étre utilisés comme

matériaux de stockage que lorsqu’ils possédent certaines propriétés thermodynamiques,

cinétiques et chimiques qui sont définies a partir d’un certain nombre de critéres.[10]

111.3.2.1 Criteres thermodynamiques

Le matériau & changement de phase doit avoir :

Une température de fusion dans la gamme de température souhaitée ;

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

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

Une fusion congruente ;

Une petite augmentation de volume pendant la phase de transition.

111.3.2.2 Criteres cinétiques

Le matériau a changement de phase ne doit montrer ou presque pas de phénomene de

surfusion. Le matériau fondu doit se cristalliser & la température de solidification indiquée par

les tables thermodynamiques.

111.3.2.3 Critéres chimiques

Le matériau a changement de phase doit montrer :

Une stabilité chimique ;

Aucune décomposition chimique de sorte qu’un systéme de stockage par chaleur
latente soit viable ;

Aucune action corrosive sur les matériaux de constructions ou sur leur contenant ;

Aussi le matériau ne doit pas étre nocif, il doit étre non inflammable et non explosif.

Page 40



Chapitre III stockage d’énergie par la chaleur latente

111.3.2.4 Criteres économiques

Le matériau a changement de phase doit étre :

= Disponible en grande quantité ;

= A bon marché.
A priori aucun matériau a changement de phase ne peut satisfaire tous ces critéres. Beaucoup
des matériaux ont été étudiés comme de potentiels matériaux a changement de phase, mais
peu d’entre eux sont commercialisés. Les matériaux a changement de phase se classent en
trois grandes familles : les composés inorganiques et organique et les mélange de ces

composeés (Eutectique).

111.3.3 Différentes types des MCP

111.3.3.1 Les MCP inorganiques

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une plage de
températures de fusion comprise entre -100 °C et +1000°C. Les plus utilisés sont : 1’eau
(température de fusion 0°C), les solutions aqueuses de sel (température de fusion inférieure
a 0°C), des sels hydratés (température de fusion comprise entre 5°C et 130°C), des mélanges
de sels, des mélanges de métaux (température de fusion supérieur a 150°C). lls ont plusieurs
avantages : ils ont une chaleur latente importante et une haute conductivité thermique. lls
ont une fusion nette (c’est-a-dire une plage de fusion étroite). lls sont non-inflammables et
ils ont un colt d’investissement abordable. Ils sont en général facilement disponibles. Les
problémes majeurs rencontrés lors de leurs utilisations sont en rapport avec la ségrégation,
la corrosion et la surfusion nécessitant ainsi I’utilisation d’agent de nucléation afin d’étre

fiables [27].
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Figure I111.4 : Hydrates salins.

111.3.3.2 Les MCP organiques

Les matériaux ou les substances organiques ont une température ou une plage de
température comprise entre 0° C et 150°. Les plus utilisés sont essentiellement & base de
paraffine, des acides gras et des alcools de sucre. Ils comportent certains inconvénients,
comparés aux avantages des MCP inorganiques : ils ont une plus faible conductivité a 1’état
solide et a I’état liquide, ils ont une chaleur latente de fusion plus faible, ils sont
inflammables. Par contre, ils ont des avantages majeurs ; ils sont disponibles dans une large
gamme de températures et sont compatibles avec les matériaux conventionnels de
construction, ils sont chimiquement stables et ne nécessitent pas 1’utilisation d’agents de

nucléation. 1ls sont non réactifs la plus part du temps et ils sont recyclables [27]

111.3.3.3 Les paraffines

Les paraffines sont des matériaux organiques, constitués par des mélange d'hydrocarbures

saturés qui eux-mémes sont alcanes de formule générale C, Han+z
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Figure 111.5 : Les paraffines.

111.3.3.4 Les acides gras

Les acides gras sont des matériaux ayant pour origine les huiles végétales ou animales .lIs ont

la formule chimique générale suivante : CHz (CH;) 2n COOH.

Figurelll.6 :Acides gras.

111.3.3.5 Les MCP Eutectique

Les MCP eutectiques sont des substances composées de plusieurs MCP purs. En général,
se sont des mélanges de MCP organiques et inorganiques (organique-organique, organique
inorganique, inorganique-inorganique). lls ont deux principaux avantages ; ils ont un point de
fusion net similaire a une substance pure et leurs chaleurs latentes volumétriques sont

Iégérement supérieures a celle des composés organiques purs. Leurs deux principaux
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inconvénients sont que 1’on a peu de données disponibles sur les propriétés thermiques de ces

matériaux et ils sont peu utilisés au niveau des systémes industriels.

Les caractéristiques
(111.1)[28]

Figure 111.7 :MCP Eutectique.

de quelques MCP

inorganiques sont rassemblées dans le Tableau

Type de Gompost Température | AHp.i0n C&t(:zlcitql:;:e Densité
’ : o I/ -3
substance de fusion (°C) | (kJ/kg) (W.m".K'l) (kg.m™)
: 998 liq. 20°C
5 2 20°C
H,O 0 333 0.612 liq. 20°C 917 sol. 0°C
0.540 l1q. 38.7°C 1562 liq. 32°C
‘15 2 2
Substances Caclso1.0 2 Das 1.088 sol. 23°C 1802 sol. 24°C
inorganiques 0.490 liq. 95°C 1550 liq. 94°C
NO3)- 2 2.
Me(IN03);. 68,0 82 20%8 0.611 sol. 37°C 1636 sol. 25°C
0.570 l1q, 120 °C 1450 liq. 120 °C
MgCl1,.6H,0 117 168.6
i 0.694 sol. 90°C 1569 sol. 20°C
Filteckigue | Tod AMECDL)0 0.565 liq, 85°C 1550 liq. 50°C
inorganique - o 29 s 0.678 sol, 38°C 1630 sol. 24°C
e MeCl,.6H,0 ke i
Melange 108 | 5096Na(CH;COO).
Subst:nces 3H,0 + 40.5 255 nd. nd.
: e 50%HCONH;
inorganiques

Tableau I11.1 : MCP inorganiques [28]
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Type de - Température AHpion C&T:E;Z:;:e Densité
L : = -3
substance de fusion (°C) | (kJ/kg) (W.m™ K (kg.m™)
0.830 liq. 70°C
.11-Cs - 2 )
I — Paraffine C5;-Csq 66-68 189 0.21 sol 0.930 sol. 20°C
organiques 3 0.132 liq. 83.8°C 976 hiq. 84°C
Haphnalcne & 1477 | 0341 501, 49.9°C | 1145 sol. 20°C
; 67.1%Naphtaléne - °
Bufsction +32.9%Acide 67 123.4 0.130 1o, 100°C nd.
organique i 0.282 sol. 38°C
benzoique
: : s : . 878 liq. 45°C
2 2 2
' Acide caprique 32 152.7 0.153 liq. 38.5°C 1004 sol. 24°C
Acides gras 348 Lia. 100°C
- .- < . . q.
202 2 b
Acide stéarique 69 202.5 0.172 liq. 70°C 965 sol, 24°C

Tableau 111.2 : Les Caracteéristiques de quelques MCP organiques [28]

111.3.4 Avantages et les inconvénients des MCP

Avantages Inconvénients

- Pas de ségrégation de phase. | - Faible conductivité

- Sont chimiquement stables. thermique

- La surfusion est |- (0.18-0.25 W/m.K).
Organiques négligeable. - Dilatation volumique

- Facilement incorporés aux élevée.

- systemes de stockage de - Inflammables.

- chaleur. - Cout €levé par rapport

- Sobriété écologiques. aux sels

- 100% recyclables. - hydratés.

- Peu sensible aux cycles de

- fusion/solidification.

- Disponibilité. - La ségrégation.

- Grande chaleur de fusion. - Perte d’efficacité liée

- Conductivité thermique aux
Inorganiques - élevée. - cycles de

- Faible dilatation volumique. fusion/solidification.

- Bon marché. - La surfusion.

- Ininflammables. - La corrosivite.

- Déshydratation lice
aux
- cycles thermiques.

Tableau I11.3 : Avantages et inconvénients des MCP
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La bibliographie fournit un grand nombre d’¢tudes expérimentales et numériques
consacrées a 1’é¢tude de la fusion dans les géométries différentes. Parmi les travaux dans le

domaine de stockage d’énergie par la chaleur latente nous citons :

Varol et al [30] Ont déterminé expérimentalement les performances d'un capteur solaire
(Fig.111.8.), utilisant le carbonate de sodium déca hydraté (Na2CO310H20) comme matériau
a changement de phase, dont la température de fusion est de 306 K. lls ont comparé ces
résultats avec ceux d’un systeéme conventionnel sans MCP et ont prouvé que le systéme de

capteur solaire avec MCP est plus efficace.

Tube en culvre

Figurelll.8 : Dispositif expérimental et photo réelle du capteur solaire

KhaliketJurinak[31] ont évalué les performances des systemes de chauffage solaire de l'air
a changement de phase en utilisant I'unité de stockage d'énergie. Les principaux objectifs de
leur travail etaient de déterminer l'effet de la chaleur latente de fusion MCP sur la
performance thermique de l'air des systémes de chauffage solaire et d'élaborer des modeles
empiriques de stockage d'énergie. Le MCP devrait étre choisi sur la base du point de fusion

plutdt que de sa chaleur latente.
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Prakesh [32] a realise un chauffe-eau a accumulation contenant une couche de MCP. Pendant
les heures d'ensoleillement, I'eau est chauffée et transfére la chaleur vers le MCP en dessous
qui la recueille sous forme latente. Pendant les heures hors ensoleillement, par changement de
phase de 1I’état liquide a 1’état solide, le MCP libére une énergie récupérable par I'eau froide.

Pour mettre en évidence I'utilit¢ des MCP, deux unités de stockage cylindriques en boucle
fermée avec des capteurs solaires plans ont été étudiées séparément au cours d’une journée
par Bansal et Buddhi [8] pendant la période de charge et de décharge : une unité de stockage
contenant 17,5kg de paraffine (Tf =327K), comme matériau a changement de phase, enfermé
dans un échangeur de chaleur en tubes d'aluminium et une autre unité contenant de l'eau
comme matériau de stockage dans un réservoir. Il s’est avéré que le stockage par chaleur

latente a un rendement relativement plus élevé par rapport au systeme de stockage approprié.

Benmansouret M.A [18] a présenté une étude numérique du stockage de I'énergie thermique
par chaleur latente a basses températures (0 °C a 100 °C) dans un lit cylindrique rempli de
sphéres uniformes, disposées au hasard et contenant chacune un matériau a changement de
phase MCP, traversé par un flux d’air. Un modéle numérique mono dimensionnel a deux
phases séparées est applique (Fig.111.9). Il a permis de prédire la distribution axiale de la
température du fluide et du matériau fusible le long du lit ainsi que les performances de ce lit
fixe dans les deux modes de stockage et de récupération de la chaleur pour une température
du fluide a I’entrée constante et un nombre de Reynolds variable. Le modele développé
s’applique a la fois pour un processus de changement de phase isotherme et non isotherme.
L’évolution de la température a ’intérieur du lit a permis de déterminer les domaines de
stockage les plus efficaces et de définir par conséquent les dimensions optimales de 1’unité de

stockage.
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l ISOLATION
THERMIQUE

% v

HAUTEUR

DU LIT (H)

Figure 111.9 : Schéma du lit de stockage

Ce modele a permis de mettre en évidence l’influence des paramétres dynamiques et
thermiques de l'air a I’entrée du lit et de montrer que la vitesse d’écoulement de 1'air ainsi que
le rapport hauteur/diamétre du lit avaient une influence notable sur le processus de stockage.

AbdeldjellilBenmansour [19] a présenté une étude numérique du stockage de 1’énergie
thermique par chaleur latente a basses températures (0 °C a 100 °C), dans un lit fixe
multicouches composé de trois sections de hauteur égale. Chaque section contient un matériau
de changement de phase MPC avec des températures de fusion différente rempli dans des

spheres disposées de manieére quelconque et traverse par un flux d’air

Entrée d'air
VALLLLLL
kSI ‘ ]
Cpﬁ] H/3

MICP N°1

| [}
Cpy B B3 .

5 i+1® #

L= R N athadis

H HJMCP N°2

=
o

[

TN

Sortie d'air

Figure 111.10 : Mod¢le physique d’un Lit de stockage multicouche
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Ce modele a conclu que 1’utilisation de trois MCP au lieu d’un seul se traduite par un gain
énergétique sensible en particulier pour les faibles débits, et peut étre appliqué a un lit

multicouches composé d’un nombre de section quelconque.

Abdul Jabbar N [20] a étudié un stockage d’un collecteur solaire qui consiste en pipes
du cuivre relié en série est intégré avec un arriére récipient de paraffine solide comme un
MCP moyens du stockage thermiques. Pour montrer la possibilit¢ du stockage 1’énergie
solaire pour un chauffage d'eau.
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Figure 111.11 : un systéeme de stockage

Ce modele a montré un systéme c'est refroidi et le MCP liquide a transféré la chaleur a I'eau
circulante comme une chaleur utile jusqu'a ce que le MCP ait solidifié, I'eau continue recevoir
la chaleur aprés que le coucher de soleil comme le MCP agisse comme une source de la
chaleur. La variation de la plague moyenne et températures de la cire avec le temps montré
une tendance semblable pour les jours clairs de janvier et février, pendant que la température
de la cire était pour le jour semi-nuageux de mars trouvez pour étre plus grand que la
température de l'amortisseur qui signifie le capacité stockage du MCP. Variation presque
stable dans le systeme I'efficacité utile est remarquée pour tous les mois.

A. THIAM [21] a présenté une étude théorique et expérimentale d’un chauffe-eau solaire a
changement de phases. Formé de deux sections contigués dont I’une est remplie de paraffine
et ’autre d’eau, ce type de capteur utilise le stockage combiné de la chaleur par I’eau et la
paraffine. De faible conductivité thermique, la paraffine est semi-transparente au rayons
solaires a 1’¢tat solide, elle devient transparente a 1’état liquide et en redevenant solide

pendant la nuit, elle limite les pertes thermiques de 1’eau stockée, ainsi I’eau se conserve a la
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température de fusion de la paraffine. Un modéle mono dimensionnel est appliqué au systeme.
Il décrit correctement les performances du capteur en prédisant les évolutions des
températures dans la paraffine et dans 1’eau stockée. Ce modéle tient compte de la semi-

transparente de la paraffine solide et dela convection naturelle dans la paraffine fondue.

Kt

. vitre
conchuite
d'entrée de O4--

I'ean

paratfine

bi__ Lo
a l'air

= tuyau de mize

B

plaque en acier

eau

conduite de sortie
T r de l'eau
|

izolant

Figure 111.12 :Schéma du capteur solaire a changement de phase

S.Tiari, S.Qiu, M.Mahdavi [22] ont présenté une étude numérique des caractéristiques
thermiques d’un tuyau a plusieurs ailettes placé dans une unité de stockage par la chaleur
latente. Un modele basé sur les volumes finis & deux dimensions transitoire en employant la
technique d'enthalpie-porosité est mis en ceuvre pour analyser les performances thermique
d’une unité de stockage de forme carré, rempli d’un matériau a changement de phase a
température de fusion élevé. L’effet de la longueur et nombre des ailettes de tube ainsi
I'influence de la convection naturelle sur le comportement thermique de l'unité de stockage
ont été étudiés. Les résultats obtenus montrent que la convection naturelle a un effet
considérable sur le processus de fusion du matériau a changement de phase.

L'augmentation du nombre de tubes d’échangeurs de chaleur (en diminuant l'espace entre les
caloducs) conduit a l'augmentation la vitesse de fusion et la diminution de la température de la
paroi. En outre, l'augmentation de la longueur des ailettes résulte une différence moins
importante de température au sein du matériau a changement de phase, avec une répartition
plus uniforme de la température. Ils ont montré également que le nombre des ailettes n’a pas

un effet significatif sur la performance du systéeme de stockage.
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Figurelll.13 : Géométrie de I’unité de stockage étudié

J. H. Booa, S.K. Leeband J.K. Kim [23] ont realisé une analyse numérique transitoire a trois
dimensions afin de prédire le transfert de chaleur caractéristiques d'un systeme de stockage
d'énergie thermique pour la gamme de température moyenne-élevée inséré tuyaux. Dans cette
¢tude I’unité de stockage a été remplie d'un matériau a changement de phase (PCM), le nitrate
de potassium est traversé par un tube circulaire de 1-m long et 25,4 mm de diamétre étendu
entre deux échangeurs de chaleur situées aux extrémités opposees et dans lequel circule de la
vapeur chaude Pendant la période de stockage de chaleur. Les températures de vapeur au
cours de stockage et déstockage sont 668 K et 513 K, respectivement. La capacité du transfert
de chaleur de tube a été représenté par une structure solide avec une tres haute conductivité
thermique efficace estimée par les données expérimentales dans le domaine de température
moyen-¢levé. Deux cas de tubes d’échangeurs de chaleur avec et sans ailettes ont été

compares.
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Figurelll.14 :Géométrie de I’unité de stockage et le schéma de tube avec des ailettes
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Figurelll.15 : I’évolution de la température du MCP durant la période de stockage pour un
tube sans ailettes. a)1h, b)2h, c¢)3h, d)4h
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Dans le cadre de I’expérience sur le stockage thermique par la chaleur latente le centre de
recherche CEA [24] présente un montage expérimental qui consiste d’un tube de 4
centimetres de diametre et de 40 centimetres de long, transparent. 40 mesures de température
sont effectuées le long du tube pour permettre le suivi précis du front de fusion et la validation
des simulations. Le tube est rempli de paraffine et traversé par un serpentin de cuivre dans
lequel circule de I’eau chaude. Plus 1’eau chaude parcourt le tuyau de cuivre (de gauche a
droite) plus la paraffine se liquéfie. Les mouvements de convection naturelle conduisent a un
début de liquéfaction de la paraffine a D’extrémité opposée de I’arrivée d’eau chaude

(Figurelll.16.).

Figurelll.16 :Dispositif expérimental de CEA
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Chapitre IV Position de probleme

V.1

Introduction

Ce travail porte sur une étude de simulation numérique comparative entre deux méthodes de

stockage d’énergie thermique,le premiére est par la chaleur latente utilisant un matériau a

changement de phase MCP et la deuxieme est par la chaleur sensible utilisant un matériau

solide.La simulation numérique sera effectuée a 1’aide dulogicielFluent6.3.2.

L’élément de stockage d’énergie thermique & étudier est un échangeur thermique de forme

cylindrique remplie par un matériau a changement de phase MCP(modélel) ou un matériau

solide (modéle2)place en horizontal est traverseé par un tube en aluminium dans lequel circule

de I’eau chaude. La géométrie est en trois dimensions.

L= 0.5 m
R=0.1 m
r=0.02 m

Tube d'aluminium

L'enveloppe de MCP

Figure 1V.1 :Géométrie de I’élément de stockage en 3D

IV.1.1 Hypotheses simplificatrices :

Le probleme est bidimensionnel (le plan (xy) est considéré) et transitoire.

L’enceinte est parfaitement isolée.

La loi de Fourier est retenue pour décrire la conduction dans le matériau solide.
L’écoulement est considéré incompressible et laminaire.

Les propriétés physiques du MCP sont constantes pour la phase liquide ainsi que la
phase solide.

La convection naturelle dans la phase liquide du MCP est prise en compte par le biais

de I’hypothese de Boussinesq.
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e Tout autre phénomeéne de transfert de chaleur (comme le rayonnement) est négligé.

IV.2 Modéle01 : Stockagethermique par la chaleur latente:

1V.2.1 Modéle physique :

Le modéle physique étudié est un échangeur thermique rempli par un MCP de type RT31et
traversé par un tube en aluminium dans lequel circule de 1’eau chaude pour stocker la chaleur
durant les périodes ensoleillées. Les parametres géométriques du modele sont représentés
dans la Fig.IV.2. Les propriétés thermo-physiques sont données dans les tableaux

suivants (tableau 1V.1) et (tableau 1V.2.),respectivement.

MCP (RT31)
Entrée d’eau /

—

FuguerlV.2. :Géometre étudie (modelel) X
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TableaulV.1.Dimensions de la géométrie étudiée

Démentions Valeur
Longueur 0.5m

Epaisseur du MCP hy =h, 0.04m
Diametre de tube 0.002m

Tableau (1V.2) Propriétés des matériaux utilisé [36]

Propriétés RT31 L’eau
Masse volumique p [Kg/m’] 820 998.2
Chaleur spécifique c, [J/Kg K] 2000 4182
Conductiviteé thermiquel [W/mK] 0.2 0.6

La viscosité dynamique p [kg /m-s] 0.0234 0.001003
Température de solidus[K] 300

Température de liquidus[K] 304

LA chaleur latente  [J/kg] 170000

IV.2.2 Formulations mathématique

Les équations qui gouvernant [’écoulement d’un fluide bidimensionnel, newtonien,

incompressible en écoulement laminaire sont :

» Equation de conservation de masse :

ap |, Apw) |, A(v) _
et ot =0 (IV.1)

Pour un fluide incompressible la masse volumique demeure constante et on a ap/at =

0, donc :

o(pw) , d(pv) _
ox + dy =0

(IV.2)

Ou u et v sont les composantes de la vitesse du fluide dans les directions x et y

respectivement.
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» Equation de quantité de mouvement :
Suivant (Ox) :

du du duw) _ dp az_u az_u
p (E + u; + UE) T dx + “(axz + ayz) + 5y (IV3)
Suivant (Oy) :
dv dv avy _ _dp %v | 9%v) _ —
p(EJr”EJ”’E)‘ dy+'u(6x2+6y2) PIF(T =) + 5o

(IV.4)

pgp (T —Tre f)Représente de terme de I’approximation de Boussinesq. La masse volumique
du fluide varie avec la température et cette variation de la masse volumique est la cause du
mouvement du fluide. Si la variation est faible, on peut traiter la masse volumique comme
constante dans les termes transitoire et convectif et la traiter comme uniformément variable
dans le terme source. Pour notre cas d’étude la température opérationnelle est de 293K et la

densité reste constante.

S.etS, représentent les termes sources dans les directions x et y, respectivement, utilisées
pour modifiées les équations de la quantité de mouvement dans la région pateuse.Le modéle
de Darcy pour les milieux poreux est utilisé pour modifier les vitesses dans les régions solide

et pateuse :
Sy =Au et S,=Av (IV.5)

Avec A représenté la porosité exprimée par

1-£5)2
A = 3( )
f,°+ 0,000001

(IV.6)

C et f, représentent la constante du darcy et la fraction massique, respectivement.
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1 SiT> T,
f =7 SIT,<T<T,

1-Ts

0 SiT < Tg

(IV.7)

» [Equation de conservation d’énergie :

En tenant compte du phénomene de changement de phase dans un matériau a changement de
phase en cours de la fusion, trois régions distinctes peuvent étre considérees : une région
solide, une région liquide et une région pateuse ou coexistent les deux phases.Nous avons

adopté un modele enthalpie-porosité dont 1’équation gouvernante est celle de 1’énergie :

2 2
pCp(%+U%+V %}ZE(Z_Z-FZLZ}_ST (1IV.8)
z

Avec

(IV.9)

IV.3 Modele02 : Stockage thermique par la chaleur sensible:

IV.3.1 Modéle physique

Le modele physique étudié est un échangeur thermique rempli par un matériau solide (la
roche) chauffé par un tube en aluminium dans lequel circule de ’eau chaude pour stocker la
chaleur durant les périodes ensoleillées. Les paramétres géométriques du modéle02 sont les
méme représentés dans la Fig.1V.2 sauf que le MCP est remplacé par un matériau solide. Les

propriétés thermo-physiques sont données dans le tableau (1V.3).
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Tableau 1V.3. : Propriétés du matériau solide.[10]

Propriétés Matériau solide(la roche)
Masse volumique p [Kg/m’] 2700
Chaleur spécifique c, [J/Kg K] 920
Conductivité thermiqueA [W/mK] 15

IV.3.2 Formulation mathématique

Les mémes équations de conservations du premier modele01 sont utilisées, seulement le
terme de changement de phase dans I’équation d’énergie est supprimé. Alors 1’équation de la

conservation de 1’énergie devienne :

or .. oT aTJzﬂ{aTz asz (1V.10)

—+U—+V — +
pCp(at OX oy ox* oz’

1VV.3.3 Les conditions initiales et aux limites :

1VV.3.3.1 Conditions initiales :

e pourl’eau:

A TP’entrée de tube : on fixe le débit et la température

Om = 0,05 Kkg/s
T=Ti,=323k

A la sortie : On suppose un écoulement pleinement développé imposant un gradient

nul de toutes les variables :

T
u LI, (IV.11)
oy oy
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e pour le MCPetle matériau solidela température initiale est :

T=293 k

1VV.3.3.2 Conditions aux limites :

e Aux parois : on suppose des vitesses nulles et les gradients de température sont nuls

u=v=0
(1IV.12)
dT N
o 0 sur les parois verticales
(IV13)
Z—; =0 surles parois horizontales
(IV.14)

IV.4 Simulation numérique :

La simulation numérique est effectuée a I’aide du code commercial Fluent 6.3.2.
La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT nécessite la
présentation de logiciel GAMBIT.
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IV.4.1 Création de la géométrie :

On trace la géométre surlogiciel Gambit 2.3.16 comme indique la Figure. 1V.3

52 == = |
| File Edit Solver Help Operation '
g,
& =i
Geometry

- =
#ind sl il &
[ create Face from virstrame |
Edges II— il
Type: “* Real -« Virual
AmitaFace [T 4]
-l Guide Edges I_ _I
| Guide Vertices I_ _I
Tolerance suto o |
Label W

Apply | Reset | Close |
Global Control

|| oo ECIEEIGEIH

Description _7 7
Created face: ecoulment GRAPHICS WINDOW- UEPER i 2 = =
LEFT QUADREANT v = !
: — AEEEE
Sl

| Command: r

Transcript

R

Figure 1V.3. :Création de la géométrie.
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IV.4.2 Choix du maillage :

Un teste sur le maillage a été effectuée pour déterminer le meilleur temps de calcul pour une

meilleure approximation (convergence, précision). Un nombre de nceuds 50000 a été adopté

(Figure 1V.4)

e R . W N

hie Edit Solver

==

Help

Operation

Il

HMesh

Face

] ]

Faces I— *

Scheme: W Apply  Default
Elements: Quad

Type: Map

Smoother: Mone —

Spacing: I Apply  Default
0.1 Interval size  —t

Transcript

Description

Gonmand> physics create "oiuyt" ctype "FLUID" face "e"
Created Contirumum entity: oiuyt

GRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT
QUADRANT

Command: r

Figure V.4 : maillage adobté

Options: W hesh
-1 Remove old mesh
A Berovs Baedr nesh
I lgnore size functions

Apply I Reset Close
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Chapitre IV

1VV.4.3 Exporte un fichier contient le maillage de notre model physique étudie

Pourtant le nom essaiMCP ~ File———> export——— msh

File Edit Solver

%

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Name: IIessaHZ.msh

W Export 2-D(x-%) Mesh

Accept |

Help

Operation

& e it

Zones

Specify Continuum Types

FLUENT a/6

Action:
+ Add w Modify
+ Delete  +r Delete all

Name Type
MCP1 FLUID
MCPZ FLUID
ecoulment FLUID
o PR T P

-l Show labels _I Show color

Hame: I

Type:

FLUID — |

Entity:

o o] 4]

Lahel Type

IJZ

Transcrpt Description

<1 [ i I

£
Command> save name "essaill. dbs" |§
£

-4
Command: r

Figure IV.5 :fenétre d’exportation de maillage.

Remove | Edit |

Apply | Reset | Close |
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1VV.4.4 Fluent :

File — Import— case, Fig. 4.6

FLUENT Yersian

Versions

Diens Dimemsione. .
gl

Mlﬂ'ﬁliﬂi Double Préctsion
Troms Dimienssons.

] . . .
!Hdp " Tro Dimnensaons Dovkle Préctsion

Selection
24dp

Mode [Full Simulation =

Aun En'i‘

Figure 1V.6 :Type de résolution.

& FLUENT (2d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2006 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1l_s1119.dmp"
Done.

Figure V.7 :Vue globale
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IV.4.5 Importation de la geométrie (*. msh) :

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File—> Read —> Case...

BE= FLUENT (24, dp, pbns, lam]
@ Grid Define Solve Adapt Surface Display Plc

Read > Cacse...
Wrrite > Data

Case & Data...
Import > oy S
Export =2

D Vi F
Interpolat =
Hardcopy... Profile...

Batch Options... ISAT Table

Save Layout

Scheme...
Journal...
RSFE... stockl -3800
Exat VWAANN
I —— il TSN

Figure 1V.8 : Importation de la géométrie.

Ensuite I’utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre I’ordre des menus en partant de

la gauche pour aller vers la droite.

1V.4.6 Sauvegardeles calculs

Pour sauvegarde les calculs : File —— write ———> autosave

fysfamsa s (EaEiioictes) L~ I
Autosawe Case File Frequency 18 il
Autosawe Data File Frequency (18 il

I Owenwrite Existing Files

=

Append File Name with |time—step j

File Mame
D-%ESSAI FomwmocphwessaiMCGP

Ok | Cancel | Help |

Figure 1V.9:Autosave case/data
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1V.4.7 Lancement des calculs :

On commence les calculs apreés le choix du nombre des itérations, et le pas de temps.

B Ricraic X

| Time

Time Step Size [s] |4
Mumber of Time Steps |2m]m] i‘

Time Stepping Method

* Fixed
" Adaptive
~

Options
[ Data Sampling for Time Statistics

9 heration

i | Max Iterations per Time Step |29 i‘
Heporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

I Itf:ratt:| Apply| Cluse| Help |

Figure 1V.10 :Choix de pas de temps le nombre itérations.
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1V.4.8 Résiduel :

& FLUENT [0] Fluent Inc

—y-velocity
enerqy

24000 24500 25000 25500 26000 26500 27000 27500
Iterations

Scaled R
FLUENT 6.

Figure 1V.11 :Résiduel.
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Chapitre V Reésultats et interprétations

V. Résults et discutions

V.1 Modele 1 : stockage horizontal par la chaleur latente (MCP)
Le modele 1 étudie consiste d’un ¢élément de stockage en position horizontal remplie par un
matériau de changement de phase (RT31) est traversé par un tube en aluminium dans lequel

circule I’eau.

V.1.1 Champ de température

Temperature: 294 286 298 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324

1= 45 min

01

0

T T
x | .

=60 min = i x
t=105 min 1= 135 min

0

01
(1] 0%
0 f
/N 1A A I 05 i o0 M
t:l;[:l min I x
t=360 min =480 min

Figure V.1 : Evolution de température en fonction du temps pour le MCP
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La figure (VI1.1) présenté la variation de la température en fonction du temps (pour t = 30
min, 45 min, 60 min, 105 min ,135 min, ,180min, 360 min et 480 min) pour MCP,

Initialement, les températures du MCP et de 1’eau sont prisent a 293 K. A t =0, on impose a
I’entrée de la conduite une température de 323 K avec un débit de 0,05 kg/s

A t=10 min on remarque que les isothermes sont stratifiées indiquant que le transfert de
chaleur est dominé par la conduction cela indique que le matériau & changement de phase est

encore totalement a 1’état solide.

Pour la région supérieure de 1’élément de stockage ou 1’eau circule au dessous du MCP, on
remarque a t=60 min que 1’évolution des isothermes connaissent une Iégére courbure du cété
droit. Au cours du temps cette courbure devient plus en plus importante ou la convection

domine le transfert par rapport a la conduction.

Pour la région inférieure de 1’élément de stockage ou 1’eau circule au dessus du MCP, on
remarque que les isotherme sont encore stratifiées indiquant que la conduction est toujours

dominante ce qui explique le retard de son échauffement par rapport a la région supérieure.
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V.1.2 Lafraction liquide

D02 015 025 0.35 045 055 0.65 072 0.8 0.95

1=10min 1=30vmin t=45min

1=180min t=360min t=480min

Figure V.2 : évolution de la fraction liquide en fonction du temps pour le MCP

La figure(VI1.2) présente I’évolution de la fraction liquide en fonction du temps, le fond bleu
indique la région solide ( f,=0) et le fond rouge indique la région liquide ( f,=1) et le fond en

différent couleur indique la région pateuse (0< f,<1).
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A t= 10min on remarque I’apparition d’un film liquide marquant le début de la fusion du
MCP dans la région supérieure de 1’élément de stockage au voisinage de tube dans lequel

circule de I’ecau chaude. La température de fusion est 302 k.

Au début de la fusion, on remarque que le front se déplace parallelement a la surface

chauffante(le tube).

A t= 60 min une légére déformation de I’interface est remarqué au coté droite de la région
supérieure de 1’élément de stockage avec une augmentation de la vitesse de fusion. Cela se
traduit qu’au fur et a mesure que 1’épaisseur fondue augmente, la variation de la masse
volumique du matériau liquide avec la température induit des forces de volume qui créent des
mouvements de convection naturelle dans le liquide (terme de boussinesq), ces derniers
augmentant de fagon non uniforme le transfert dechaleur a I’interface.

A t= 135 min D’accélération de la vitesse de fusion est plus remarquable vers le haut que vers
le bas a cause du transfert thermique par convection libre, aprés 360 min le MCP en haut est
completement fondu couleur rouge par contre la région inférieure de 1’élément de stockage
est encore en différent couleur ( une région pateuse) indiquant que le MCP n’estpastotalement
fondu, en plus le front de la fusion se déplace doucement en parallele avec la surface

chauffante indiquant que la fusion est dominée par la conduction au sein de liquide.

On remarque aussi que les vecteurs vitesse montent vers le haut dans la région inférieure de
I’élément de stockage indiquant 1’inexistante de la convection naturel, ce qui explique le

retard de la fusion.

A t=480min la couleur rouge n’est pas encore atteinte.
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V.2 modeéle2 : stockage horizontal par la chaleur sensible :
Le modéle étudié consiste d’un élément de stockageen position horizontal remplie par un

matériau solide la Roche est traverse par un tube en aluminium dans le quel circule de I’cau.

V.21 Champ de température

Temperature. 284 286 298 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322

%E

H 1 1P ¥Fl
iR

\"“:j

=10 min t= 30 min t= 45 min
L[ VA S B i
=60 min =105 min = 135m|r1

Figure V. 3. Les contours de la variation de température en fonction du temps pour le
matériau solide (La Roche)

La figure (V1.3) présenté la variation de la température en fonction du temps (pour t = 30

min, 45 min, 60 min, 105 min ,135 min) pour un matériau solide(La Roche).

Initialement, les températures du matériau solide et de I’eau sont prisent a 293 K. At =0, on

impose a I’entrée de la conduite une température de 323 K avec un débit de 0,05 kg/s

A t= 10 min on remarque que la température de I’eau varie le long de tube qui signifie un

échange thermique entre le tube et le matériau solide.

Les isothermes dans le matériau solide sont de forme hyperbolique indiquant que le transfert

de chaleur est dominé par conduction.
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L’évolution des isothermes connaissent une diminution de gauche vers la droite de 1’élément

de stockage, on remarque aussi que la répartition de la température est symétrie dans les deux

régions supérieure et inféricure de 1’é1ément de stockage.
Au cours de temps I’élément de stockage emmagasine la chaleur transférée par I’cau.
A t= 135 min la température est homogéne dans tout 1’élément de stockage.

V.3 Comparaison entre le stockage par un MCP et le stockage par un materiau solide

V.3.1Champ de température :

Temperaturg: 254 296 298 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324

t=30 min

t=135 min 0%

non MCP

Figure V.4 évolution de température en fonction du temps pour les deux cas MCP et la Roche
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La Figure V.4 présente 1’évolution de température en fonction du temps pour les deux cas
MCP et la Roche

Au bout de 135min, on remarque que le matériau solide a une température homogene

maximale qui t’égale a T= 323 K.

Le MCP est encore en différents de couleur, pour la région supérieure la température entre
302K et 304K et pour la région supérieure la température entre 298K et 302K indiquant une
température inférieure a la température du matériau solide.

On remarque que la température atteinte dans le matériau solide est plus importante que celle
atteinte au MCP. En revanche, cette différence de température n’affecte pas 1’énergie stockée
dans I’élément de stockage rempli par un matériau solide par rapport a ce rempli de MCP.

V.4 L’effet de I’épaisseur

On propose d’augmenter 1’épaisseur de 1’élément de stockage pour voir son influence sur le
champ de température et la fraction liquide. La géométrie et les dimensions sont données
dans la Figure V.5

hl=h2=0.005 m
L=0.5m y
d=0.002 m

MCP

Entréed'eau

Sortied'sau

Figure V.5 : géometre étudie
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Chapitre V Reésultats et interprétations

V.4.1 Pour le stockage par MCP

V.4.1.1 Champ de température

Temperature: 294 286 2598 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322
01

t=45 r‘nl'nu-m

01

=135 minf)§

03

e=10 cm
e= 12c:m

Figure V.6 Effet de 1’épaisseur de 1’élément de stockage sur 1’évolution de température en
fonction du temps
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Chapitre V Résultats et interprétations

V.4.1.2 Lafraction liquide

Liguid Fraction: 0.05 015025 0.35 0.45 055 065 0.75 0.85 0.85

T=20min

T=105min

T=360min

Figure. V.7 : Effet de I’épaisseur de 1’élément de stockage sur I’évolution de la fraction
liquide en fonction du temps.

Une augmentation de [’épaisseur entraine une augmentation de 1’énergie potentiel
(augmente, la variation de la masse volumique du matériau liquide avec la température induit
des forces de volume qui créent des mouvements de convection naturelle) provoquant une
augmentation remarquable de diffusion de la température ainsi que 1’accélération du front de
fusion.
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Chapitre V Reésultats et interprétations

V.4.2 Pour le stockage par la Roche

V.4.2.1 Champ de température

Temperature: 254 286 258 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324

)b )
0

06

(

LI 7 K I
X

/A VA I I
|

\-—_-———

0

1= 30 min “\6

0

0

t=135 min ([

0

—
=3
i
=3
=
—
[
—
e
==
=

A A

01
t=180 min [

T )
X

1

005

e=10 cm
Figure V.8 : Effet de 1'épaisseur de 1’élément de stockage sur 1’évolution de température en

fonction du temps

On remarque que ’augmentation de 1’épaisseur ralenti la diffusion de la chaleur dans le
matériau solide et qui entraine un temps plus prolongé pour le stockage.
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Conclusion générale

Ce travail porte sur une étude de simulation numérique comparative entre deux méthodes
de stockage d'énergie thermique, la premiére est par la chaleur latente utilisant un matériau a
changement de phase MCP et la deuxiéme est par la chaleur sensible utilisant un matériau

solide. La simulation numérique sera effectuée a I'aide du logiciel Fluent

L'élément de stockage d'énergie thermique a étudier est un échangeur thermique de forme
cylindrique en position horizontal rempli par un matériau a changement de phase MCP (modéle
1) ou un matériau solide (modéle2) est traversé par un tube en aluminium dans lequel circule de
I'eau chaude

Les équations qui régissent le probleme sont les équations de conservation de masse
(continuité), de quantité de mouvement et d'énergie. La méthode enthalpique a été adopté pour
modéliser le changement de phase dans le MCP.

Une comparaison sur le comportement dynamique et thermique des deux modéles a été
étudiée. L'influence de I'épaisseur de I'élément de stockage sur ces comportements a été

examinée.

Les résultats obtenus par la simulation effectué par Fluent montrent que :

Pour modélel, la région supérieure de I'élément de stockage ou l'eau circule au
dessous du MCP, la diffusion de la température est importante ou la convection domine le
transfert par rapport a la conduction. Tandis que Pour la région inférieure de I'élément de
stockage ou I'eau circule au dessus du MCP, les isotherme sont encore stratifiées indiquant
que la conduction est toujours dominante ce qui explique le retard de sa fusion par rapport a
la région supérieure.

apres 360 min le MCP en haut est complétement fondu (couleur rouge) par contre la
région inférieure de I'élément de stockage est encore en différent couleur ( une région pateuse)
indiquant que le MCP n'est pas totalement fondu, en plus le front de la fusion se déplace
doucement en paralléle avec la surface chauffante indiquant que la fusion est dominée par la

conduction au sein de liquide.

Pour modele2, L'évolution des isothermes connaissent une diminution de gauche vers la

droite de I'élément de stockage, on remarque aussi que la répartition de la température est
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symétrie dans les deux régions supérieure et inférieure de I'élément de stockage.

Aprés 135 min la température est homogéne dans tout I'élément de stockage .

Pour faire la comparaison entre les méthodes de stockage latente et sensible nous avons

analysé le champ de température et la variation de I'enthalpie.

La température atteinte dans le matériau solide est plus importante que celle atteinte au
MCP. En revanche, cette différence de température n'affecte pas I'énergie stockée dans

I'élément de stockage rempli par un matériau solide par rapport a ce rempli de MCP.

Pour le matériau solide, I'énergie thermique stockee par la chaleur sensible pendant
60min est égal a 9066 J/kg. Mais pour pour le MCP nous avons une énergie thermique stockée

par la chaleur latente est égal a 80000 J/kg.

On remarque que le stockage par la chaleur latente est plus important par apport au
stockage par la chaleur sensible.

Une augmentation de I'épaisseur de I'élément de stockage entraine une augmentation de
I'énergie potentielle provoquant une élévation remarquable de diffusion de la tempeérature ainsi

que l'accélération du front de fusion.

Finalement, on peut dire que le stockage par la chaleur sensible dans un matériau solide
stocke une quantité de chaleur durant un temps court, qui empéche d'en profiter de toute la

période d'ensoleillement de la journée (8h).

une augmentation de I'épaisseur de I'élément du stockage provoque un augmentation du

volume et une diminution de la vitesse de stockage.

Alors qu'un stockage par la chaleur latente dans un MCP, on profite largement de cette
période en stockant une quantité de chaleur plus importante. On peut conclure aussi qu'une
augmentation de I'épaisseur d'un stockeur en MCP entraine une augmentation de la vitesse de

stockage.
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