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RESUME

Résumé

Le stockage de I’énergie thermique par chaleur latente représente 1’un des
moyens les plus prometteurs pour I’économie d’énergie. Les matériaux a changement
de phases MCP utilisés ont souscrit un intérét croissant dans la recherche en
énergétique. Le travail présent est consacré a une étude expérimentale de transfert de
chaleur dans un systeme de stockage et de déstockage par I’utilisation de la paraffine
comme MCP. L’étude porte sur la fusion de la paraffine contenue dans des capsules
cylindriques placées dans un stockeur en bois de forme rectangulaire. L’étude permet
d’enregistrer 1’évolution temporelle de la température en utilisant un enregistreur 06
voies avec son logiciel acquisition. Une série d’expériences ont été réalisées pour voir
les effets de la puissance, du débit d’air et du nombre des capsules sur le
comportement thermique du systéeme et le temps de stockage. Ces resultats permettent

d’optimiser le fonctionnement du stockeur thermique.

Mots clés :Stockage Thermique, MCP, Paraffine, transfert de chaleur,

Chaleur Latente, chaleur sensible.



ABSTRACT

Abstract

The storage of thermal energy by latent heat represents one of the most
promising means for energy saving. The MCP phase change materials used have
aroused growing interest in energy research. The present work is devoted to an
experimental study of heat transfer in a storage and retrieval system using paraffin as
PCM. The study focuses on the fusion of paraffin contained in cylindrical capsules
placed in a rectangular wooden storer. The study makes it possible to record the
temporal evolution of the temperature using a 06-channel recorder with its acquisition
software. A series of experiments were carried out to see the effects of power, airflow
and number of capsules on the thermal behavior of the system and the storage time.

These results make it possible to optimize the operation of the thermal store.

Keywords:Thermal Storage, MC P, at Latent, sensible heat.
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Introduction générale

Le stockage thermique est une solution de flexibilité pour la transition

énergétique. La chaleur en tant que vecteur énergétique se stocke facilement, ce qui
ouvre la porte a de nombreuses applications comme I'apport de flexibilité aux réseaux
de chaleur, l'efficacité des procédés industriels et le lissage de la production d'énergie.
L'évolution prévisible des systéemes énergétiques vers plus d'efficacité globale
entrainera le recours croissant au stockage thermique.
Le stockage est un moyen privilégie pour une gestion optimale de 1’énergie thermique.
Il permet en effet d’adapter la production aux besoins et de créer les conditions les
plus favorables a cette gestion en réalisant une relation constante entre 1’énergie
demandée et 1’énergie fournie. De plus, dans I’industrie, il peut contribuer
efficacement a améliorer la capacité de 1’énergie stocké.

L’étude des phénomenes de stockage et déstockage de chaleur dans les
matériaux a changement de phase a suscité depuis déja plusieurs décennies et suscite
encore de nos jours beaucoup d’intérét dans divers domaines scientifiques, secteurs
technologiques et plus particulierement dans les applications en rapport avec les
systemes de stockage de chaleur ou de froid développés pour 1’agroalimentaire, le
chauffage, la climatisation dans le secteur résidentiel ainsi que la dissipation de
chaleur par chaleur latente dans les systémes passifs de refroidissement de composants
électroniques.

Plus récemment un intérét particulier a été porté a 1’étude et développement
d’accumulateur d’énergie par chaleur latente en vue de gérer la demande et
consommation. En effet 1’énergie sous forme thermique se caractérise souvent par son
inadéquation entre les besoins et les ressources sur le plan temporel d’une part, en

puissance et en température d’autre part.

Le stockage de chaleur est le moyen le plus évident pour atténuer ces inadéquations,
mais son application industrielle nécessite des compromis sur des critéres souvent

antagonistes tel que :

v
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- La densité énergétique.

- La puissance thermique instantanée stockée ou délivrée.
- La simplicité du procedé.

- L’efficacité énergétique.

Les systemes de stockage présentent beaucoup d’intérét pour gérer efficacement

la source d’énergie primaire.

Il est bien sur possible de stocker de 1’énergie par la simple augmentation de
température d’un matériau. L’énergie est alors accumulée sous forme de chaleur
sensible. Toutefois, afin de parvenir a stocker une quantité appréciable d’énergie, cette
méthode doit faire intervenir des températures élevées. Ceci provient du fait que les

chaleurs spécifiques de la plupart des matériaux sont relativement faibles.

Une autre fagon de stockage de 1’énergie calorifique consiste a utiliser des matériaux a
changement de phase (MCP). L’énergie est alors emmagasinée sous forme de chaleur
latente gréace a la fusion de ces matériaux, puis restituée au milieu ambiant grace a leur
solidification.

Le choix d’un MCP dont la chaleur latente est élevée et dont la température de
changement de phase est proche de la température de travail permet a la fois de réduire
considérablement I’encombrement de 1’appareil et les pertes thermiques pendant la

période de stockage.

Cependant, les systémes de stockage d’énergie par chaleur latente ne sont pas tres
répandus car leur conception est freinée par la complexité des phénomeénes de transfert

thermiques qui se déroulent en leur sein.

Des études théoriques et expérimentales sont actuellement en cours au sein de
multiples groupes de recherche afin de mieux comprendre ces phénomeénes complexes,
et ce dans le but ultime de concevoir un accumulateur de chaleur de ce type qui puisse

étre utilisé dans le secteur industriel.

v
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Notre travail a pour but d’¢tudier expérimentalement le phénomene de stockage
et de stockage de I'énergie thermique en utilisant un matériau a changement de phase
MCP (paraffine) rempli dans des capsules cylindrique en plastique et placer dans une
enceinte rectangulaire.

Nous présentons I'ensemble de notre travail comme suite :

» Une introduction générale présente le but du travail en montrant I’intérét de
stockage thermique.

> Le premier chapitre est rayonné par une recherche bibliographique présentant
les travaux expérimentaux et numériques effectués dans le domaine des
systéemes de stockage thermique effectués pour diverses configurations et pour
déferentes modéles de stockage.

» Le deuxiéme chapitre présente des généralités sur le stockage d’énergie, ainsi
que le stockage d’énergie thermique et des matériaux a changement de phase.

> Le troisieme chapitre porte sur le dispositif expérimental et le logiciel utilisé
pour étudier I’évolution de la température de fusion de la paraffine dans les
capsules.

» On rassemble dans le chapitre quatre les différents résultats obtenus et leurs
interprétations.

» Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE 1 : Recherche bibliographique

.1 Introduction :

Le stockage de I'énergie est considéré comme un enjeu majeur du 21éme siécle,
Donc ce besoin de stockage est une réponse a des considérations d’ordre économique,

environnemental, géopolitique et technologique

Les premiers problemes de transfert de chaleur avec changement de phase ont
été étudiés par Clapeyron en 1831 et par Stefan en 1891. Ils étudiérent la formation de
la glace. Depuis, le nom de Stefan est donne aux problémes de transfert de chaleur ou
intervient une frontiere mobile. Ce theme est devenu par la suite extrémement
important en raison des nombreuses applications industrielles. Par ailleurs il a suscité
une abondante littérature traitant du stockage par chaleur latente dans différentes

configurations

Le nombre d'ouvrages publiés liés a ce domaine d'etudes a connu une
croissance exponentielle depuis le millénaire. Dans cette étude bibliographique, nous
présentons les travaux de recherche par des expériences et simulation depuis 2009 sur
le stockage d’énergie thermique par chaleur latente dans plusieurs géométries de coque

(spherique, cylindrique, plat, etc.) par suit:

Hamid.A et Al [1] ont présenté une étude numérique d'une unité de stockage de
chaleur latente (LHSU) constituée d'une coque et d'un tube. L'espace de la coque est
rempli de deux matériaux a changement de phase (MCP), P116 et n-octadécane, avec
différentes températures de fusion (50°C et 27°C, respectivement). Un modele
mathématique basé sur les équations d'énergie de conservation a été développé et
validé avec des données expérimentales. Les résultats montrent 1’orsequ'un débit
massique atteint une valeur modérée, , le LHSU2 est plus efficace pour une
température d'entrée plus basse (55°C), uniquement. Pour des températures d'entrée de

FTC plus élevées, le LHSU2 est plus efficace pour un stockage partiel
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Fig 1.1 : Schéma de I'unité de stockage de chaleur latente utilisant deux MCP
(LHSU2)
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Fig 1.2:Comparaison entre 1’évolution temporelle de la température
du MCP1let MCP2

D. Zhou et Al [2] ont fait une étude expérimentale sur les caractéristiques de
transfert de chaleur des MCP embarqueés dans desmousses metalliques cellulaires et
graphite expansé, respectivement. Dans cette étude, la cire de paraffine RT 27 et le
chlorure hexahydraté sont utilise comme milieu de stockage de chaleur. Les résultats
indiguent que I'ajout de matériaux poreux, soit des mousses métalliques a cellules
ouvertes oule graphite expansé, peut améliorer le taux de transfert de chaleur des
MCP. Surtout pour les mousses métalliques, les résultats montrent qu'ils peuvent

doubler le taux global de transfert de chaleur pendant les processus de fusion.
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Fig 1.3 : Schéma de principe du montage expérimental.

Hoousseynatou.B [3] a effectué d’une étude expérimentale dans la quelle
deux sections contigués ou une est remplie de paraffine (52 -54°C) et I’autre d’cau. Le
but ¢’est de conclure 1’effet du MCP étudiés sur la performance d’un chauffe-eau
solaire a changement de phase pour produire 1’eau chaud sanitaire. Les résultats
montrent a partir d’un flux de 600 w/m2, épaisseur de 2 cm de la paraffine a pu obtenir
une température de 48°C vers 17h et 40°C le lendemain a 6h. Pour cette épaisseur le

rendement est 60% et les pertes sont aux environs de 4.4 wik.

sens de sens de sens de
I'écoulement I'écoulement I'écoulement

- épaisseur
W o de coque

0% PCOM
DO A -

Fig 1.4 :Modele du calcul de la capsule sphérique
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Tao.Y et Al [4] ont attribué leurs travaux en basent sur une méthode
enthalpique d’un modéle mathématique et physique appliquée sur une unité de
stockage avec un faisceau de tubes enveloppé dans un matériau a changement de
phase. L'eau est sélectionnée comme un HTF. La coquille est remplie de MCP (n-
octadécane). Les resultants indiquent que Lorsque la température d'entrée initiale
augmente de 30 °C a 90 °C. Le temps de fusion diminue de 42,75 min a 20,58 min et
pour un débit massique d'entrée initial passant de 2,0x10* kg/s a 8,0x10* kg/s

entrainera une diminution du temps de fusion de 37.42 min a 23.75 min

@ PCM

Fig 1.5 : Schéma de I'unité de stockage
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Fig. 1.6 : Effets de la température d'entrée du HFT sur le temps de fusion
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Fig. 1.7 : Effets de la vitesse d'entrée du HFT sur le temps de fusion

Walid.f et Al [5] ont fait une modelisation sur la quantité d'énergie stockee pour

les deux modes de stockage (sensible et latente) afin décrire le comportement

thermique du systéme. L.’étude porte sur un canal poreux soumis a une ventilation d'air

afaiblevitesse, et limité par deux parois soumises a deux contraintes différentes : lI'une

est chauffée par une densite de flux constante alors que l'autre est supposée

adiabatique. Les résultats indiquent une différence entre 1’énergie stockée dans des

billes de MCP comparée a celle emmagasinée dans des billes de verre varie de 45 a 82

% lorsque la température d’entrée de 25 a 40°C
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Fig 1.8 : Géométrie du probléme
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Température

Energie

Energie

d'entrée (°C) stockée dans stockée dans
les billes de  les capsules

verre (MJ) de MCP (MJ)
25 96 139
30 96 150
35 96 162
40 96 175

Fig 1.9 :Energie stockée dans le systéme.

Tyagi.V et Al [6] ont réalisé une expérience pour déterminer les performances

d'un aérotherme solaire avec et sans matériau a changement de phase (MCP) entre la

paraffine et I'huile rythmer. Pour cela 12 tubes en cuivre, 4 remplis de MCP, 4 remplis

de l'huile rythmée et les 4 autres sans MCP ont été disposés en série dans trois

dispositions différentes, pour étudier les performances comparatives de ce systeme

experimental. Les résultats obtenus révélent que la température de sortie dans le cas ou

le stockage d'énergie thermique (TES) est supérieur a celle de sans TES, en outre, la

température de sortie avec MCP est Iégerement supérieure a celle d'rythmer huile. En

plus dans le cas sans MCP il n'y a pas de gain d'énergie le soir mais avec un MCP il y a

un gain de chaleur pour environ 4 h le soir ce qui donne le soutenement pour le chaud

I'air pendant environ quatre heures de plus, ce qui est I’avantage principal de ces

systéemes avec MCP.

Entrée

Matériau de stockage de

chaleur thermique

7 |

Isolation

Ty RTINS

L

Sortie

Surface extérieure de ETC

Surface interieur de ETC

Tube en cuivre

Vide

Fig 1.10 :Vue en coupe du montage des tubes rempli par MCP
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Fig. 1.11 : schéma de I’expérience

Yazici.Y et Al [7] ont traité une analyse expérimentalement de la chaleurlatente
et le systeme de stockage d'énergie thermique de type calandre horizontale. La
paraffine est utilisée comme matériau a changement de phase tandis que I'eau distillée
est utilisée comme fluide caloporteur. Des expériences sont menées pour étudier non
seulement le comportement au stockage (fusion ou chargement) mais aussicelui au
retrait (solidification ou déchargement) du MCP. L'effet de la température d'entrée sur
le temps de fusion (pour le chargement) et de solidification (pour le déchargement) est
déterminé. L'accent est mis sur la compréhension de la physique du processus basé sur

la variation temporelle du champ de température a l'intérieur du MCP.

Les résultats montrent que la convection naturelle était initialement efficace sur le
transfert de chaleur, qui a ensuite été supprimé par conduction. Comme prévu,
l'augmentation (pour le processus de charge) ou la diminution (pour le processus de
décharge) de la température d'entrée du HTF améliore le processus de changement de
phase a l'intérieur du MCP (fusion ou solidification). Le comportement asymétrique

observé peut conduire a de nouvelles conceptions innovantes.

v
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Figl.12 : Vue schématique de l'installation expérimentale

Salma.Z [8]a fait une analyse expérimentale de transfert thermique dans un
systétme de stockage d’une géometrie cylindrique avec une intégration de MCP
(paraffine 36.7), immergé dans une cuve de stockage cylindrique avec un échangeur de
chaleur type serpentin, 1’eau est utilisée comme fluide caloporteur. Les resultats
montrent que 1’augmentation du débit massique entraine une augmentation de la

capacité d’Energie thermique stockée dans la paraffine.

E
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Figl.13 : Systeme de stockage

M.Groune [9] a fait une analyse expérimentale d’un élément de stockage

thermique d’une géométrie cylindrique avec une intégration du paraffine (56/58°c )

entre un cylindre de 40 cm de hauteur et de 4 cm de diametre et une cuve de stockage

cylindrique avec un échangeur de chaleur serpentin . L’étude est d’effectuer plusieurs

cycles de stockage et déstockage de chaleur et de recueillir les variations de

température en fonction du temps pour interpréter les phénomeénes qui s’y déroulent.

Les résultats montrent I’importance du débit massique sur la capacité d’énergie

thermique stockée dans le MCP puis le réle de la paraffine dans un systéeme mixte et

son role d’isolation.

&



CHAPITRE 1 : Recherche bibliographique

Fig. 1.14 : I’évolution de la température de la paraffine en fonction de temps suivant I’épaisseur
dans la zone 1 au cours de stockage

Selvan.B et Al [10] dans leurs thése, ils ont développé un modele bidimensionnel
biphasé pour étudier le comportement dynamique d'un systéeme de stockage d'énergie thermique
a lit fixe, qui est composé de capsules sphériques de matériau a changement de phase encapsulé
(MCP-nitrate de sodium) et synthétique a haute température. L huile (Therminol 66) comme
fluide caloporteur. Ils constate que I'augmentation de la taille de la capsule, du débit de fluide
ou la diminution du nombre de Stefan entraine une augmentation de la région de la thermocline

qui diminue finalement le temps de décharge effectif et I'utilisation totale.

ﬁ
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Fig. 1.15 : Schéma du réservoir de stockage thermique et 1’évolution de la fraction liquide

El garinia.H et Al [11] ont développé une simulation numerique pour I'optimisation du
stockage thermique solaire avec la fusion du paraffine (wax P1106) I'étude est de relié une
enceinte adiabatique remplie du MCP avec une conduite dans lequel circule 1’eau provenant du
capteur solaire cette étude a pu donner des bons résultats optimaux pour décrire I'effet de la
masse du MCP, du débit, de nombre de canaux rectangulaires et du rapport de forme de

I'enceinte.
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Fig. 1.16 : Unité de stockage d’énergie solaire par chaleur latente de fusion
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Laura.S et All [12] ont fait une études expérimentales d’une géométriquede
capsule sphérique. Pour réalise un travail qui concerne I’effet de ’air interne sur les
performances du transfert thermique ainsi sur le stockage thermique par changement
de phase. lls ont conclu que dans le cas d'un vide initialement localiser au centre de la
capsule il y a le plus haut taux de transfert de la chaleur alors le plus court temps de

fusion,

Fouzi.B [13] a réalis¢ une étude quantitative pour viser les performances d’une
unite de stockage thermique par chaleur latente (Le matériau de stockage par chaleur

latente utilisé est le n-octadécane). 1l a pu réaliser apres ces études que:

e Une température d’entré passer de 302.7 K jusqu’a 325.7 K, a réduit le temps
de fusion jusqu’a 92%,

e Une vitesse d’entré, passer de 0.01 m/s a 0.6 m/s, a réduit le temps de fusion
jusqu’a 32%,

e Enfin L’augmentation du rayon du tube a permis d’avoir un temps de fusion
long par rapport aux précédents. Avec I’augmentation du rayon interne de tube

de 0.00635 ma 0.05 m, le temps de fusion augmente a 49 %.
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Fig. 1.18:Effet de la température d'entrée du fluide caloporteur HTF sur le temps de fusion
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Fig. 1.20 : Effet du rayon de tube sur le temps de fusion

Arjun. P et Al [14] Ont développé un modele numérique pour simuler la fusion d'un
matériau a changement de phase (PCM) dans un systeme de stockage d'énergie composite
PCM-mousse métallique, ce présent travaille résout la géométrie de la mousse métallique.
Aussi pour capturer plus précisément les effets des paramétres géométriques tels que la taille
des pores et la distribution des pores ainsi que le transfert de chaleur localisé a I'interface PCM
de la mousse métallique. . Le modele est validé avec des résultats expérimentaux donnés dans

la littérature. Les résultats indiquent que I'effet de la convection est plus élevé pour une porosité
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plus élevée et une taille de pore plus grande.

aT
=0u=0,v=>0

T =Constant,u=0,v=0

Fig 1.21:Domaine étudié.

Rohit. K et Al [15] ont réalisé une étude expérimentale pour analyser le taux de transfert de
chaleur du matériau a changement de phase a l'intérieur d'un anneau. Un tuyau en cuivre
(charge au centre) s'étend sur la longueur d'un conteneur cylindrique pendant les modes de
décharge et de charge. Le taux de transfert de chaleur global est amélioré pendant le processus
de changement de phase en ajoutant des ailettes longitudinales avec le tuyau en cuivre. Ces
ailettes longitudinales étaient inclinées a un angle de 120°. La cire de paraffine est utilisée
comme matériau a changement de phase. L'objectif principal de I'expérience est d'analyser le
taux de transfert de chaleur lors de la solidification et de la fusion du MCP. De plus, I'effet du
débit massique et de la température d'entrée du fluide caloporteur a été analysé. La conduction
s'est avérée étre le principal mécanisme de transfert de chaleur au cours des premieres étapes de
la charge. Une fois que le PCM est liquéfié a l'intérieur du systeme, la convection naturelle est
dominée. Pendant la solidification du PCM, le transfert de chaleur par conduction est dominé.
De plus, il a été observé que la durée de fusion est fortement affectée par la température

d'entrée du HTF tandis que le débit affecte légérement la durée de fusion.

w0
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Fig 1.22 : Schéma du montage expérimental
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CHAPITRE 2 : Généralité sur le stockage thermique et les matériaux a
changement de phase

I1.1Introduction :

Le stockage de I’énergie est I’action qui consiste a placer une énergie a un
endroit donné pour faciliter son exploitation immédiate on future. Par son importance
dans notre civilisation grande consommatrice d’énergie, le stockage d’énergie est une

priorité économique.
Stockage de I’énergie:

Le stockage de I’énergic est au cceur des enjeux actuels, qu’il s’agisse
d’optimiser les ressources énergeétiques ou d’en favoriser 1’accés. 1l permet d’ajuster la
« production » et la « consommation » d’énergie en limitant les pertes. L’énergie,
stockée lorsque sa disponibilité est supérieure aux besoins, peut étre restituée a un
moment ou la demande s’avére plus importante. Face a I’intermittence ou la
fluctuation de production de certaines énergies, par exemple renouvelables, cette

opération permet egalement de répondre a une demande constante.

Les méthodes de stockage dépendent du type d’énergie. Les sources d’énergies
fossiles (charbon, gaz, pétrole), sous forme de réservoirs a 1’état naturel, remplissent
naturellement la fonction de stocks. Une fois extraites, elles peuvent facilement étre
isolées, hébergées et transportées d’un point de vue technique. Le stockage s’avére
plus complexe pour les énergies intermittentes : leur production est relayée par des
vecteurs énergétiques tels que 1’électricité, la chaleur ou 1’hydrogéne, nécessitant des

systémes spécifiques de stockage.

Contexte:

Le contexte énergétique a poussé les scientifiques a réfléchir a 'utilisation de
I’énergie solaire qui possede le double avantage d’étre gratuite et propre. Toutefois,
I’inconvénient de cette source d’énergie est son intermittence. L’une des solutions
envisagées pour faire face a ce probléme est le stockage de 1’énergie. Cette énergie
peut étre stockée sous forme de chaleur dans des réservoirs thermiques. Ces derniers
différent par la géométrie de 1’échangeur et par la nature du matériau servant a stocker
I'énergie [16,17].

<
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I1.4Classification des systemes de stockage d’énergie thermique :

Les technologies de stockage de 1’énergie thermique peuvent étre classifiées
dans diverses catégories selon différents critéres figure (I11.1). Si le critére est la plage
de température, les systémes de stockage sont divisés en « stockage de la chaleur » et «
stockage du froid ». Dans le cas ou le critére est la durée de stockage deux classes sont
considérées, « le stockage a long terme» et« le stockage a court terme ». D’autre part,
st le critére est I’état du matériau de stockage, il existe quatre principaux types : «
stockage par chaleur sensible », « stockage par chaleur latente », « stockage par
chaleur thermochimique » et « stockage par sorption ». Les systemes de stockage de
I’énergie thermique peuvent aussi étre classés en deux autres catégories: actifs ou
passifs. Le terme de stockage actif est utilisé dans le cas ou le matériau de stockage
circule dans le systéme. A 1’opposé, dans le cas d’un systéme de stockage d’énergie
thermique passif (aussi appelé régénérateur), le matériau de stockage ne circule pas
dans le procédé. L’énergie thermique est transportée via un fluide caloporteur et est
transférée vers le matériau de stockage a 1’aide d’un echangeur. La structure de

I’échangeur de chaleur est installée au sein du matériau de stockage [18].

Stockage de la
| chaleur

——  Température de stockage

Stockage du

froid
- ] LLong terme
Critéres de Période de stockage
classification des | thermique
systémes de — Court terme
stockage
Thermique

-{Stockage par chaleur sensible‘

— Stockage par chaleur latente
Type de stockage | |

thermique

— Stockage par sorption

— Stockage Thermochimique i

Figll.1:Classification des systemes de stockage de 1’énergie thermique [18].
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L’¢énergie thermique est la somme du potentiel et des énergies cinétiques des
atomes et des molécules qui composent la substance. A la suite de vibrations
atomiques et moléculaires,l’énergic thermique se produit dans la substance.Ainsi
I’énergie thermique peut étre stockée comme un changement de 1’énergie interne d’un
matériau en tant que peut étre thermochimique sensible etchaleur latentel ou en

combinaison de ces derniers.

Différentes techniques de stockage thermique :

stockage d'énergie thermique

Energie chimique

. 'hal
Chaleur latente Chaleur sensible (m‘;stl:;,:] i
Solide-liquide
Liquide-gaz Chaleur de

difusion
Solide-Solide

Fig 11.2:Principales techniques de stockage de 1’énergie thermique. [19]

Stockage Thermochimique:

L’¢énergie thermochimique est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une
réaction chimique endothermique ou exothermique. Le stockage d'énergie
thermochimique est basé sur I’énergie des liaisons des composés chimiques mise en
jeu au cours des réactions chimiques réversibles. Dans ce systéme, la capacité de
stockage de chaleur est généralement élevée parce qu’une elevée se produit au cours

de la rupture et de la recombinaison des liaisons moléculaires dans une réaction
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chimique réversible. Le stockage d'énergie thermochimique peut étre effectué a l'aide
de caloduc chimique ou d’une pompe a chaleur chimique. Ce systéeme est plus
compliqué que le stockage de la chaleur sensible et latente. Pour ce systeme, la
réaction chimique doit étre réversible et les composés chimiques utilisés doivent étre

inoffensifs et non corrosifs [20].

B/C
//

Energic gy [ Réscteur Réacteur | gy G
thermique endothermique exothermique 2

[ 7 |
//

Stockage
A

Fig 11.3: Schéma de principe du stockage thermochimique.

Stockage thermique latent (STL):

La chaleur latente est I'énergie mise en jeu lors des changements d'état de la
matiére. 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. Dans le cas d’un changement d’état (fusion), la

quantité de chaleur mise en jeu s’écrit:

Q=mx(h-h)y=mxAh [11.1]

Ou Ahrest I’enthalpie specifique de fusion.
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Généralement, il faut porter le matériau de sa température initiale T; a sa température
de fusion Tr et I’on écrit :

Q = mx(hthi) = mxcp x(T+Ti) + mxAhs [11.2]

Dans le cas d’un corps pur on trouve une courbe de variation des températures
analogue. 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 Tr est la température de
changement de phase d'un corps pur qui passe de la température T a la température
T, avec T1 < T¢< T» alors I'énergie stockée lors de cette transformation est :

AH= [Mm xcps (T) dt + mx L+ [/-m x cpL (T) dt [11.3]
Ti Tf

Cps(T) : chaleur spécifique du corps a I'état solide.
Cpv(T) : chaleur spécifique du corps a I'état liquide.

L¢: chaleur latente de changement de phase.

b
v A
5
E_
Sensible Latente Sensible
I"f —— - ——— - -
TF —t—
Fusion
i Solide — "
Liquide — . .
Solidification Energie thermique QO

Fig 11.4 : Evolution de la température d’un corps pur homogene avec changement

d’état.




CHAPITRE 2 : Généralité sur le stockage thermique et les matériaux a
changement de phase

Donc les avantages de la chaleur latente sont :

- La température de changement de phase quasiment constante pour les corps
purs ou les composés définis.

- Les densités sont importantes de stockage.

- Le stockage par chaleur latente ne pose pas de probleme de surchauffe
saisonniére grace a sa faible masse.

- Les matériaux utilisés, dans la gamme des températures de confort en thermique
du batiment, peuvent stocker de 5 a 14 fois plus de chaleur que les matériaux de

stockage a chaleur sensible.
Et les contraintes technologiques du stockage par chaleur latente sont :

Le stockage par chaleur latente utilise I’enthalpie de changement d’état pendant la
fusion ou la solidification du milieu utilisé, mais il peut utiliser la chaleur sensible

pour chauffer le solide jusqu’a la fusion, donc il faut :

- Un conteneur capable de stocker les matériaux suivant leur nature.
- Le changement de phase est lié avec le changement de volume.
- Le changement de phase est dans les limites des temperatures demandées.

- Une surface d’échange pour transférer 1’énergie thermique.
Stockage thermique sensible, STS:

Dans le stockage de chaleur sensible de I'énergie thermique est stockée en
élevant la température d'un solide ou d'un liquide ; la température du matériau de
stockage varie avec la quantité d’énergic stockée. Les cycles de stockage et de
récupération de la chaleur accumulée, peuvent étre répétés plusieurs fois en utilisant le
systéeme de stockage de chaleur sensible sans aucun probléme. C'est le plus important
avantage de cette methode. Cependant, I’exigence d’un volume important du support

de stockage peut étre considéré comme un inconvénient pour ce systeme [21,22].




CHAPITRE 2 : Généralité sur le stockage thermique et les matériaux a
changement de phase

Dans ce systeme, la quantité de chaleur dépend de la capacité calorifique du support de
stockage, du changement de température et de la masse du matériau de stockage. La
chaleur sensible peut étre stockée a 1'aide d’un lit de roches ou galets, dans le sol, la
brique, le sable, I’eau, I’huile et 1’air [23,20].Ainsi, si a pression constante 1’on
réchauffe un corps solide ou liquide de masse m et de capacité thermique massique
C(T) de la température initiale T1, a la température finale T2, on peut stocker une
quantit¢ d’énergie donnée par sa variation d’enthalpie. Cette quantité¢ de chaleur est

calculée a partir de I’équation suivante :
_ T2
AH = Hrinate - Hinitiale = JTI m x cp(T)dT [11.4]
Si la chaleur spécifique peut etre considéree comme constante dans I’intervalle de
températures entre Ty et Toon a:

AH = mx Cp x (T1-T>) [11.5]

Donc la quantité d’énergie stockée est proportionnelle a I’écart de température.
Et on a deux cas :

e si T>> Ty on parlera de stockage du chaud.

e i T2<T: on parlera de stockage du froid.

Certaines propriétés des substances utilisées comme matériau de stockage de chaleur

sensible sont données dans le tableau suivant:
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Tableau 11.1. Propriétés des matériaux de stockage de chaleur sensible a 20 °C [23]

Matériaux Densité Chaleur spécifique Capacité thermique
Volumétrique
[kg/m?3] [J/kg.K] [J/m3.K]
Argile 1458 879 1.28
Briques 1800 837 1.51
Grés 2200 712 1.57
Bois 700 2390 1.67
Béton 2000 880 1.76
Verre 2710 837 2.27
Aluminium 2710 896 2.43
Ferre 27900 452 3.57
Acier 7840 465 3.68
Eau 988 4182 4.17

Comparaison des systemes de stockage :

Tous les systéemes de stockage sont utilisés selon trois etapes majeures :

charge, le stockage et la décharge. Un grand nombre de moyens de stockage peuvent
étre identifiés selon leurs propriétés, leur température d’utilisation, le type de stockage
souhaité et le domaine d’application envisagé. Les stockages ont différents potentiels
comme le décrit [24]. Pour sélectionner le type de stockage, il conviendra de regarder
pour quelle application il sera mis en ceuvre. Par exemple, les systémes latents et
sensibles seront plutét utilisés comme stockage tampon pour lisser la production ou
différer I’utilisation de 1’énergie. Alors que les stockages thermochimiques seront plus

adaptés a un stockage de long terme ou inter- saisonnier qui emmagasinerait la chaleur

produite en exces par certaines installations 1’été pour la restituer 1’hiver.

Les températures de fonctionnement de chaque systéme de stockage thermique sont

présentées pour quelques matériaux dans le tableau suivant:
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Tableau I1.2. Comparaison des différents types de stockage en fonction de leur densité

énergeétique, [25,26].

: : Température (°C) Capacité calorifique | Masse volumique | Densité énergétique
Stockage sensible " ‘ : A
Froid Chaud ¢ (kg K) p (ke/m’) (kWhy/m’)
Sable - roche - huile minérale 200 300 13 1700 1
Béton renforcé 200 300 0.85 2200 52
Huile minérale 200 300 26 0 56
Eau 2 80 4.18 1000 70
Nitrates de sels fondus 250 350 1.5 1823 76
‘ Température e fusion Chaleur latente | Masse volumique | Densité énergétique
Stockage latent IR , i :
Tfusion (°C) Ahg.L (kVkg) p (kg/m’) (kWhy/m’)
Acide maléique 131-140 235 1590 103
Xylitol 95 232 1500 97
Erythritol 118 340 1450 137
MgC12.6H20 17 165 1569 1
NaNO; 307 ) 2260 108
Stockage Température de réaction (°C) | Enhalpie de réaction Densité énergétique
thermochimique Charge Décharge AH, (kl/mol) (kWhy/m’)
Mgyt AHr&Mg+Hy | 3804 Tbar 23044 bar 75 430
(CaCOs+ AHr & Ca0 + CO; 700 650 178 110
. ) -94.6 (charge)
Mgt + Atr & Mg + Hy 450 25400 o 300
64.8 (décharge)

Critéres de choix et de la conception d’un systéme de stockage

Les critéres de conception d’un systéme de stockage sont nombreux et leur

importance relative est directement liée a la technologie de la centrale et au mode de

fonctionnement souhaité. La quantité d’énergic stockée et restituée, est un point

clé,d’autres critéres doivent étre pris en compte, qu’ils soient economiques[27] :
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v Co(t du matériau de stockage.
v' Co(t de I’échangeur de chaleur.

v Colts d’investissement liés a I’encombrement du systéme de stockage.
Ou bien techniques :

v" Densité énergétique élevée (par unité de masse ou de volume) ;

v' Conductivité thermique élevée ;

v" Transferts de chaleur efficaces entre le fluide caloporteur/de travail et le
matériau de stockage.

v' Stabilité mécanique et chimique du matériau de stockage ;

v Compatibilité chimique entre le fluide caloporteur/de travail, 1’échangeur de
chaleur et/ou le matériau de stockage ;

v’ Réversibilité du matériau de stockage pour un nombre élevé de cycles de
charge et de decharge.

v" Peu de pertes thermiques

v' Contr6le/commande du procédé maitriseé.

Tous ces points doivent étre pris en compte lors de la conception et du

dimensionnement de 1’unité de stockage.

Puissance et/ou capacité
Durée de vie

Coat d'investissement
Coat de fonctionnement

et de maintenance Technique

€ [ Environnement

Technologie de stockage

Reglementation g . Gestion de

Seécurité Ia fin de vie
—
ki Maturité des procédés de

recyclage
Taux de collecte

Fig 1.5 : Critéres de choix d’une technologie de stockage.
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I1.7Matériaux a changement de phase (MCP) :

Le matériau a Changement de Phase regroupe des composés et mixtures de
différents profils chimiques. Leur caractéristique commune est de présenter une forte

chaleur latente de changement de phase et une température de transition adéquate.

| PCM paraffinés
PCM biosourcés

Autres

x Organiques
= 2 Sels hydratés
Matériaux a
changement de phase | == == Inorganiques
Métalliques
Mélanges
Organiques

Inorganiques

Mixtes

Fig 11.6 : Différents types de MCP existants.

Les matériaux utilisés pour le changement de phase pour un stockage d'énergie
thermique doivent avoir une grande chaleur latente et une conductivité thermique
élevée. lls doivent avoir une température de fusion comprise entre pratique de
I'exploitation, faire fondre en bonne adaptation avec sous-refroidissement minimum et
étre chimiquement stable, de faible codt, non toxique et non corrosif. Les matériaux
qui ont été étudiés au cours des 40 dernieres années sont des sels hydratés, des cires de
paraffine, les acides gras et les eutectiqgues de composés organiques et non
organiques[28].
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Tableau 11.3. Propriétés thermophysiques de certains MCP [29].

Température | Enthalpie de

Matériaux de fusion fusion

) | (KjKy
PCMs Eau 0 3336
Organiques | Stearate de butyle 19 140
acide caprique laurique 2l 143
PCMs KF 4Hz0 185 Al
[norganiques | Mn(Nos)2.6Ha0 258 1259
Na:SO4.10H:0 3 Al
PCMs 66,0%CaCLy.6H,0+33,3%Mgeho.6Hyo | 25 127
Eutectiques | 48%CaCLyt4 3%NaCL+47 3%H0 {268 188

Principe de fonctionnement de MCP :

Les matériaux a changement de phase utilisent la chaleur latente de changement
de phase pour contrbler la température dans une plage spécifique. Lorsque la
température dépasse un certain point, Les lisions chimiques dans le matériau va
commencer a briser et le matériau absorbe la chaleur dans un endothermique processus
ou il passe de I'état solide a I'état liquide. Comme la température baisse, le matériau

dégager I'énergie et revenir a I'état solide.
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Energy Content -

Fig.11.7:Principe de fonctionnement des MCP[30].

11.6.2. Le choix d'un MCP :

Des critéres vont donc étre définis pour faciliter le choix d'un MCP pour une

application
Donnée [31] :
v Considérations thermiques :
-Le niveau de la température de changement de phase qui dépend de I'application.
- La valeur de la chaleur latente de fusion (130 kJ / kg pour étre compétitif).

- Une grande conductivité thermique pour des cinétiques de charge et de décharge

rapides.

- Une faible pression de vapeur pour minimiser les problemes de tenue en pression des

systémes de stockage.
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v" Propriétés physiques :

-Un faible changement de volume lors du changement d'état pour le dimensionnement

du stockage et sa tenue a la pression.

- Une grande masse volumique pour que le MCP puisse réaliser un stockage suffisant

dans le volume le plus faible possible.
- Une fusion congruente lors de l'utilisation d'un corps compose.
v' Considérations cinétiques :
- Des cinétiques de charge et de décharge rapides.
- Pas de surfusion qui détruit la cinétique et altere la possibilité de déstockage.

v Considérations de stabilité et de compatibilit¢ avec les autres

mateériaux:
- Stabilité du corps lors des cycla gés thermiques.

- Compatibilité avec les matériaux du réservoir de stockage pour chaque phase pour
éviter tous les problémes de corrosion, de réactivité chimique ou électrochimique.

v' Considérations chimiques:
- Stabilité chimique des corps avec le temps et avec les niveaux de température.
- Un bon taux de cristallisation.et ininflammabilité et non-toxicité.
v' Considérations économiques :
- Un codt raisonnable et une bonne disponibilité.
Conditionnement des paraffines :

Bien que les paraffines aient les propriétés requises d’un MCP leur faible

conductivité pénalise la cinétique de charge/ décharge de I’énergie thermique.
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Pour résoudre ce probleme plusieurs types de conditionnement ont été proposés :

» Les nodules.
» Les cylindres avec ailettes ou non.

» La micro-encapsulation.

Une autre méthode consiste a augmenter la conductivité apparente en incorporant une

matrice métallique ou des fibres de carbone [32].

Avantages des paraffines :

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

Quand elles sont chaudes leur dégradation est similaire donc elles sont stables

chimiquement, mais il faut protéger de I’air pour éviter 1’oxydation.

L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg.

Les cires paraffinées sont utilisées pour protéger les matériaux de la corrosion.

Les cires paraffinées ne présentent aucun danger écologique.
Deux principaux inconvénients sont :

- Les cires paraffinées ont une tres faible conductivité thermique, alors cette
propriéeté diminue le taux de stockage et le déstockage de la chaleur pendant les
cycles fusion et solidification.

- Les cires paraffinées s’enflamme facilement.
Quelques phénomeénes ayant un impact sur I'efficacité du stockage :

La surfusion :

La surfusion correspond a I'état liquide d'un corps alors que sa température est
inférieure a la température de cristallisation. Elle n'apparait que pour certains types de
MCP comme les matériaux inorganiques (des sels hydratés). Les solutions pour

remédier a ce probléme sont multiples:

v" Incorporation d'additifs tensio-actifs.
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v Faciliter la nucléation au moyen de cristaux solides stables autour de la
température de cristallisation: ceux-ci servent de points d'accroche pour la
cristallisation du matériau.

v Garder une zone froide a l'intérieur du matériau La surfusion empéche
I'utilisation de la chaleur latente de changement de phase a la température
évolue. A l'inverse, dans certaines applications, la surfusion peut étre un

avantage [33].
La dilatation :

Pendant le changement de phase de solide a liquide, le matériau change de
densité et donc de volume. Ceci peut poser probléeme dans quelques applications en
particulier quand on utilise un conteneur fermé qui doit supporter l'augmentation de

pression [34].
La surchauffe :

La surchauffe d'un corps est le réchauffement de ce corps aprés son changement
d'état(réechauffement de la phase liquide aprés la fusion du corps, de la phase vapeur
apres la vaporisation du corps). Si cette surchauffe s'effectue pendant une courte durée,
elle n'est considérée que comme une chaleur sensible supplémentaire stockée dans le
systéeme. Si elle s'effectue pendant une longue durée, le stockage par chaleur latente

perd I'essentiel de ses avantages par rapport au stockage par chaleur sensible [34].
Les applications des MCP pour le stockage de I'énergie thermiques :

Applications médicales :

Dans le secteur medical, une des applications principales est le transport de
sang et organes. Récipients usagé pour ce travail des buts semblable a ceux expliqués
avant. D'autres applications médicales peuvent étre des coussinets chauds ou froids

pour traiter la douleur locale dans le corps [35].
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Fig.11.8: Récipients transporter sang et organes qui contiennent MCP.
Les applications des MCP dans le batiment :

e Les plaques de platres-MCP :

Les plaques de platres-MCP sont constituées en géneral d'un matériau de construction
léger et du MCP. Les plaques de platres-MCP sont fabriquées en genéral soit par
immersion de la plague de platre dans le MCP, soit par ajout du MCP lors de la
fabrication de la plaque de platre. Ces plaques de platres-MCP sont fixées sur les murs

sous la forme d'un sandwich composés d'isolant, de polystyréne et du platre-MCP [36].

Microcapsules

Construction légere - .

Plitre

Fig.11.9:Modéelede mur contenant une plaque de platre-MCP [36].

e Les murs trombes a base de MCP :
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Différents MCP ont été expérimentés pour avoir le meilleur rendement thermique d'un
mur trombe a base de MCP : Les différents travaux de ont montré que les murs trombe
a base de MCP nécessitent moins d'espace entre le mur et la couche de verre ou
plastique que les murs trombe traditionnels. Ils sont plus Iégers que les murs trombe

traditionnels.
Les MCP dans les rideaux :

Les rideaux a base de MCP sont aussi expérimentés pour améliorer le confort
résidentiel. Le principe de fonctionnement consiste a laisser les fenétres ouvertes afin
que les rideaux soient exposés aux rayonnements solaires. La fusion des MCP permet
de rafraichir l'intérieur du batiment. Au cours du refroidissement nocturne ou par
temps nuageux, le rideau libére la chaleur solaire emmagasinée ce qui permet aux
MCP de se solidifier et la salle de se réchauffer [35].

Fig.11.10: Rideaux a MCP.

I1.8Technologies des échangeurs

La charge d’un systéme de stockage s’accompagne de la fusion du MCP, tandis
que la décharge s’accompagne de la solidification. Un systéme est dit totalement
chargé ou déchargé si le MCP est entierement fondu ou solidifié, respectivement. Une
notion importante, qui va étre utilisée dans la suite, est celle de distance caractéristique
de solidification. 11 s’agit de I’épaisseur maximale de la couche solide de MCP dans un

systéeme donné, lorsque celui-ci est complétement déchargé. Cette grandeur est définie
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comme étant le rapport du volume de MCP sur le volume total, interne, du systéeme. I
s’agit donc uniquement du volume de MCP, du fluide caloporteur et de I’échangeur
s’il y en a un. Il n’est pas tenu compte de I’épaisseur des parois externes, de 1’isolant,
des distributeurs. Cette variable a pour objectif de rendre possible une comparaison
des technologies d’échangeur en terme de densité énergétique. A volume €quivalent,
elle permet de définir quel échangeur contient le plus de MCP. Mathématiquement,

cette variable est définie telle que [38] :

Vmcp
CF= [11.6]
VMCP + Véchangeur + VFC

Le passage de I’état solide a I’état liquide se fait progressivement et s’accompagne
d’une variation d’enthalpie et de viscosité. Parfois, le changement d’état s’accompagne
d’une modification optique : certains composés sont ainsi opaques et blancs a 1’état

solide et transparent a 1’état liquide (Figure 11.11).

MCP 5 2
; s MCP liquide
solide - 9
Mushy zone
> MCP solide
MCP '
liquide _o % & 120 240 360 480 600

t (min)

Fig 11.11 : Visualisation de la fusion d’une paraffine.

Echangeurs « tubes et calandre » :

E
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Cette technologie d’échangeur est bien connue : une calandre dans laquelle
circule un fluide est parcourue par un faisceau de tubes dans lesquels un autre fluide
s’écoule. Les deux fluides échangent de I’énergie par conduction a travers 1’épaisseur
des tubes. Dans le cas du stockage thermique cette technologie est adaptée (Figure
I1.12), il n’y a plus d’échange entre deux fluides en mouvement, mais entre un fluide

caloporteur qui circule dans les tubes et le MCP qui est fixe dans la calandre.[40]

Collecteur Arrivée/sortie
/Distributeur du fluide caloporteur

4—— Calandre

Tubes

mcp

Collecteur Arrivée/sortie
/Distributeur du fluide caloporteur

Figll.12 : Exemple de systéeme de stockage de type tubes et calandre [38].

Echangeurs avec MCP encapsulé :

L’encapsulation d’un MCP consiste a confiner celui-ci a I’aide d’un revétement
ou a le placer dans un module fermé. Selon qu’il s’agit de nano, micro ou macroen
capsulation on les dimensions mises en jeux ne sont pas les mémes et les procédés
utilisés different. La micro-encapsulation de MCP est 1’ensemble des méthodes
physiques, chimiques et physico-chimiques visant 1’obtention de particules

micrométriques, généralement sphériques ou s’en approchant, composees d’une
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enveloppe tres fine et €lastique au sein de la laquelle se situe un MCP. L’enveloppe se
doit d’étre élastique afin d’absorber les dilatations thermiques et [I’expansion

volumique induite par le changement de phase.[40]

Fig 11.13 : Microcapsule de paraffine.

Echangeurs a plaques :

Comme les systemes a tubes et a calandre, les échangeurs a plaques
traditionnels sont modifiés pour pouvoir étre utilisés comme systeme de stockage. Au
lieu d’étre parcourus par deux fluides caloporteurs, il n’y a plus qu’un fluide
caloporteur qui s’écoule dans I’échangeur a plaques et qui vient échanger de 1’énergie
avec le MCP (un canal sur deux). Ce systéeme peut étre assimilé a de la macro

encapsulation de MCP dans les plaques d’un échangeur.[40]
Echangeurs avec MCP en cascade :

Cette technologie, comme les suivantes, ne sont pas a proprement parlé des
technologies d’échangeur a part entiere. Ce sont des alternatives et des variations de
systémes existants. Chaque MCP a une température de changement d’état bien définie,
en utilisant plusieurs MCP disposés« en cascade » dans 1’installation, les performances
thermiques sont améliorées. Par exemple, si le fluide caloporteur arrive a une
température T: et échange de 1’énergie avec un MCP qui fond & To< Ty, si le
systémeest bien concu, le fluide caloporteur parcourt une certaine distance avant de se
retrouver a T, + 6T. Les échanges thermiques avec le MCP qui fond a T2 sont alors

tres faibles. En placant juste derriere un autre MCP qui va fondre a Ts< T, les
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échanges thermiques vont de nouveau étre rendus possibles et les systémes en trouve
globalement optimisé. Une telle méthode permet de maintenir la température du fluide

caloporteur a un niveau plus constant.[40]

Fig 11.14 : Systeme « en cascade » [39].

Conclusion :

Le stockage de 1’énergie consiste & préserver une quantité d’énergie pour une
utilisation ultérieure. Par extension, 1’expression désigne également le stockage de
matiére contenant I’énergie. Ce stockage d’énergie peut étre effectué au moyen de
matériaux a changement de phase (MCP). On considére que la paraffine est la plus
largement répandue tell que sa capacité thermique élevée, sa faible température de

fusion, etc......

44




CHAPITRE 3 :Procédure expérimentale

Chapitre 111

Procédure experimentale




CHAPITRE 3 :Procédure expérimentale

[11. 1 Introduction

Dans de ce chapitre, on va présenter tout d’abord le banc d’essai utiliser dans
notre étude expérimentale sur le stockage d’énergie thermique réalisé au sein du
laboratoire du recherche ETAP de l'universit¢ de Tlemcen. On présente aussi les
matériels utilisés pour le fonctionnement, le contrdle et I’instrumentation des

différentes expeériences.

Banc d’essai

Fig. I111.1 : Banc expérimental

Le banc d’essai utilis¢ comporte une unité de stockage thermique avec deux
canaux d’entrée et sortie fabriqué en bois (Figure III.1). Les dimensions du banc est
d’une longueur de 200cm, une largeur de 14.6cm et une épaisseur de 2cm. L’isolation
du systéme est assurée avec du polystyréne d’épaisseur de 4 cm pour minimiser les
pertes de chaleur pendant les manipulations. Un ventilateur électrique est placé a
I’entrée du canal pour créer un courant d’air forcé dans I’unité de stockage (Figure
111.2).
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Fig. 111.2 : Vue c6té du banc d’essai

La partie supérieure de 1’unité s’ouvre facilement pour faciliter I’emplacement du
matériau de stockage (zone du stockage). L’unité est située a 90cm de I’entrée, d’une
forme rectangulaire de 50cm de longueur, 17 cm de largeur et 13 cm de hauteur
(Figure 111.3).

Fig. 111.3 :Zone de stockage
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Description de P’installation :

/1 - variateur de tension et courant 2 : ventilateur \
3 :résistance chauffante 4 :variateur électrique pour larésistance chauffante

5 : multimetre 6 :anémometre

7 :enrégistreur des tempeératures 8 : thermocouple

N J

Fig.111.4 : Réalisation expérimentale du stockage thermique.

Le travail consiste a étudier le comportement thermique durant les phases de
stockage et de déstockage d’un stockeur d’énergie thermique par la chaleur latente en
utilisant un MCP comme matériau de stockage. L’unité de stockage est munie de
capsules remplies de paraffine (zone de stockage) utilisée comme MCP. A I’entrée, un
ventilateur est placé pour générer de 1’air forcé dont la vitesse est contr6lée
directement par un variateur.

Une résistance électrique place juste apres le ventilateur sert a chauffé 1’air. Elle
est reliée a sa puissance. L’évolution de la température est enregistrée a 1’aide de
thermocouples (placées dans différents endroitsdu stockeur) reliés a un enregistreur a

SIX VOIes.
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Capsules utilisées

On propose d’étudier le stockage d’énergie thermique en utilisant un matériau a
changement de phase contenu dans des capsules de forme cylindrique (Fig. 111.5). Ces
capsules sont utilisées dans le domaine médical . Les capsules sont de dimensions

(L=75mm et R=0.75mm)

Fig 111.5 : Capsules utilisées.
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Fig. 111.6 : Paraffine (Tétracosane).

Le matériau a changement de phase utilisé dans les expériences est une paraffine

appelée Tétracosane, dont le point de fusion est compris entre 49 et 54 °C. Les

propriéetés thermo-physiques de la paraffine sont représentées sur le tableau 111.1 :

Tableau I11.1. Propriétés thermo-physiques de la paraffine :

Symbole Ps P Lt A Cp
[kg/m?3] [kg/m?3] [kJrkg] [W/m.K] [kJ’kg.K]
Valeur 912 769 176 0.2 2
Tableau I11.2.Propriétés thermo-physiques de 1’air :
Symbole P Co A
[kg/m?] [kd/kg.K] [W/m.K]
Valeur 1.293 1006 0.0234
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Matériels utilisés

a. Ventilateur

Fig 111.7 : Ventilateur

Un ventilateur placé dans un boitier en bois est utilisé comme support pour créer
un débit d’air a I’entrée du banc d’essai.

b. Résistance

Fig ; 111.8 :Résistance chauffante

Un cadre en bois dur fabriqué en résistant aux fortes tempeératures de longueur
16.5cm, de largeur 14cm et d’épaisseur de 3cm est utilisé pour support pour les fils de
résistance électrique . Cette résistance représente la source de chaleur est raccorder au

cadre par des vis en forme de crocher fixer a I’intérieur du cadre.
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c. Variateur pour le ventilateur

Fig. 111.9 : Variateur de courant
Un variateur de tension et de courant permet de faire varier la vitesse

du ventilateur en controlant sa tension d’alimentation de 0-30 V.

d. lnterrupteur variateur

Fig. 111.10 : Interrupteur variateur.

Un potentiomeétre est utilisé pour contréler I'intensité du courant électrique vers

les fils de la résistance chauffante.
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e. Anémometre

ssssss

RS

Fig. 111.11 : Anémométre.
L'anémomeétre a hélice est un instrument de mesure de la vitesse du vent par la
rotation d’une hélice a axe horizontal ou vertical.

f. Multimétre

Fig 111.12 :Multimétre

E



CHAPITRE 3 :Procédure expérimentale

Un multimetre numérique est un outil de test qui sert a mesurer au moins deux
valeurs électriques, principalement la tension (volt), le courant (ampére) et la

résistance (ohm).

g. Enreqistreur de température

Fig. 111.13 : Enregistreur de température

L’appareil d’enregistrement des températures mesurer et enregistrer en
méme temps les températures de chaque position des thermocouples pendant le
stockage et le déstockage

h. Thermocouples
Nous avons utilisées 6 thermocouples de Types K pour mesurer la température

de I’air et de la paraffine remplie dans les capsules. Ils sont liés directement a
I’enregistrement dans différent positions de banc d’essai a savoir, Tin a ’entrée de la
chambre de stockage, T1 dans la capsule au milieu de la premiere rangée, T et Tz dans
deux capsules de la deuxieme rangée, T4 dans la capsule au milieu de la derniere

rangeée et enfin Toue température de I’air & la sortie de la chambre de stockage.
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50 cm
o ¢ O
O PO P
IEI (D (D T3 (D 17 cm
Er”,,,<> Ox P
N ¢ P <>NK\\

O OO T1
O ¢ O

7 cm 7 cm 14 cm

Fig 111.14 : Emplacement des thermocouples.
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Remplissage des capsules

On a mesuré 7 capsules vides et 7 capsules remplies de la paraffine pour pouvoir
tirer la masse moyenne de la paraffine dans une seule capsule qui est égale a 10.89 ¢
(Fig. 111.15).

Fig 111.15 : Poids de 7 capsules vides.

Apreés la fusion de la paraffine dans une casserole, la paraffine liquide est remplies
dans les capsules.

Fig. 111.16 : Chauffage de la paraffine a I’aide d’une résistance variable.
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Fig. 111.18 :

Fig. 111.17 :Paraffine liquide.

Remplissage de la paraffine dans les capsules.
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Fig. 111.19 : Poids des capsules remplies de la paraffine

Nous avons fixé ces capsules avec des fils sur plusieurs rangees de sept (7) capsules

chacun.

|
"mm ey WTi0 syrel

Fig. 111.20:Fixation des capsules.
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Fig. 111.21: Emplacement des capsules dans la chambre de stockage.

111.6.Choix de la température d’entrée de I’air
Le faite de travailler avec des capsules en plastique, on risque d’avoir une

déformation de ces dernieres a cause d’une température €élevée(Fig. I11.22). Pour éviter
ce probléme, plusieurs tests ont été effectués au début des expériences. Afin de déterminer

la température maximale d’air a I’entrée (température de fonctionnement).

Fig. 111.22:Deformation des capsules
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I11. 7 Présentation du logiciel utilisé

Le logiciel SquirrelView est un progiciel universel qui est inclus avec chaque
nouvel enregistreur de données Grant Squirrel. Son interface intuitive, conviviale et de
type tableur permet une configuration rapide de I'enregistreur de données pour
n'importe quelle application, téléchargement rapide des données et exportation directe
vers Excel™,
SquirrelView Plus offre des avantages supplémentaires tels que des analyses

graphiques des données et des options avancées.

£ Assistant SquirrelView

SquirrelView:-Assistant—

nnnnnnnnnnnnnn

Squirrel Analyse Outils Sélection d’enregistreur Aide

it
| =
Configuration | Télécharger les Analyse Mode temps
enregistreur données réel

Type
d'enreqistreur

0Q610

R~

9

&

Commande
enregistreur

Assistant de
Communication

Fichiers utilisés auparavant : (double-cliquer pour ouvrir)

Fichier de configuration (*.5%)

c:\program files (x86)\squi \paint\paint 610.506
Parcourir.....

SquirrelView

Supprimer  Effacer

Fig. 111.23 :LogicielSquirrelView.
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Introduction
Ce chapitre présente les résultats obtenus au cours des expériences effectuées et

la discussion des différents phénomeénes thermiques prélvés afin de mieux comprendre
le processus de stockage et de déstockage par la chaleur latente. Des capsules
cylindrigues sont utilisées comme un milieu de stockage du MCP (paraffine). Plusieurs
essais ont été effectués au début des expériences afin d’assurer le bon fonctionnement
de nos expériences, il se résume a:

» L’emplacement des thermocouples ;

» La puissance de la résistance qui chauffe I’air d’entrée ;

» La Vitesse de circulation d’air;
Nous avons aussi fixé, la valeur de 68°C comme une température maximale d’entrée
d’air Tin située juste a I’entrée de la zone de stockage. Au-dela de cette température, il

y a risque de déformation des capsules.

Iv. 2 Effet de la puissance de la résistance

—— P=390 [W]
—=— P=520 [W]
—+— P=660 [W]

Température[°c]

..
e
o0 0 9o "uu

2l4+———7T—— 7T T T T T T T T T T T
0] 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

Temps[min]

Fig. 1V.1 : Evolution temporelle de la température de la paraffine (Tmax) a un débit

de I’air de 0.018 kg/s pour trois différentes puissances.
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51 ] . —— P=390 [w]
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Fig IV.2 : Evolution temporelle de la paraffine (Tmin) a un débit de 1’air de 0.018 kg/s

pour trois différentes puissances.

Les Figures IV.1 et 1V.2 montre ’effet de la puissance (390 W,520 W et 660

W)sur I’évolution de la température du matériau de stockage au niveau de Tmax €t Tmin
pour un débit d’air de 0.018 kg/s.Les figures 1V.1 et IV.2 montrent que T est la
température maximale des capsules et Ts est la temperature minimale lors de la phase
de stockage. En effet, le positionnement de ces deux capsules puisque T1 se trouve a
I’entrée plus proche a I’arrivée de 1’air chaud (1érerangée) et I’autre T3 dans la
deuxieme rangée prés de la paroi. Lors de la phase de stockage, les températures au
niveau de Tmaxaugmentent avec 1’augmentation de la puissance et atteignent 56.9 °C
aprés 105.5 min pour la puissance 390 W, 59 °C aprés 77min pour une puissance
590W et 36.6 °C apres 2.83 min pour la puissance 660 W.
Lors de la phase de stockage, les températures au niveau de Tmin augmentent avec
I’augmentation de la puissance et atteignent 54°C aprés 125.5 min pour la puissance
390 W, 54 °C aprés 87min pour une puissance 520 W et 30.2 °C apres8 min pour la
puissance 660 W.
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Durant la phase de déstockage, ’augmentation de la puissance entraine un
déstockage lent du stockeur. Pour les puissances (390W et 520W), le déstockage est
plus rapide.

30 ~

——P=390 [w]
1 ———P=520 W]
270, ——P=660 (w]

Difference de Temperature

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps[min]

Fig.1V.3 : Evolution temporelle de la différence de température d’air pour différentes

puissances et un debit de 0.018 kg/s

La figure IV.3 illustre I’effet de la puissance sur I’écart de température entre
I’entrée et la sortie d’air. L’écart de la température atteint 27, 20 et 17°C pour les
puissances de 390,520 et 660W, respectivement. Il est clair que 1’augmentation de la
puissance entraine 1’augmentation de 1’écart de température et donc une augmentation

de la quantité de chaleur stockeée.
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Fig.1V.4 : Evolution du temps de stockage en fonction de puissance .

La figure 1V.4 présente 1’évolution du temps de stockage en fonction des trois
puissances. Le temps de stockage décroit ainsi avec 1’augmentation de la puissance
fournie avec un débit de 0.018 kg/. Une puissance de520WIla puissance optimale de
fonctionnement puisqu’elle offre moins du temps pour le stockage en évitant
d’atteindre la température de déformation. En plus, toutes les capsules atteignent la
température de fusion de la paraffine (54 °C). Par contre, la température Tin a atteint la

température de la déformation apres juste 2.83 min pour une puissance de 660 W.
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Effet du débit de Iair

—=— Qm=0,012 [kg/s]
—e— Qm=0,018 [kg/s]
——Qm=0,024 [kg/s]
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Fig V.5 :Evolution temporelle de la température de paraffine (Tmax) @ une puissance
de 520W pour différents debits
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Fig.1V.6 : Evolution temporelle de la paraffine (Tmin) @ une puissance de 520 W pour
différents débit
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Les figures 1V.5 et IV.6 montrent I’effet du débit d’air (0.012Kg/s, 0.018Kg/s et
0.024Kg/s) sur I’évolution de la température du matériau de stockage au niveau de
Tmax €t Tmin. Pour un débit 0.012 kg/s, on remarque que la température maximale Tmax
atteint 49°C au niveau de la premiére rangée alors la température minimale atteinte
37.9°C. Avec l'augmentation du débit a (0.018 kg/set 0.024 kg/s), la température
maximale monte a Tmax (55.3°C et 59°C) et celle minimale a Tmin (54°C pour les
deux).

Ainsi, I’augmentation du débit permet d’augmenter la température de la paraffine et
donc la chaleur stockée. En effet, ’augmentation du débit d’air permet d’augmenter la

chaleur vehiculée vers les capsules dans les différentes rangées.

25 -
——DT,D=0,012 [kg/s]
—— DT,D=0,018 [kg/s]
—— DT,D=0,024 [kg/s]

20+

Différence de Température

—T - T - T T 1 " T * T *~ T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps[min]

Fig.1V.7 : Evolution temporelle de la différence de température d’air pour différents

débits et une puissance de 520W.
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Fig.1V.8 : Evolution du temps de stockage en fonction des trois debits .

La Fig IV.7 montre I’évolution temporelle de la différence de température d’air
entre ’entrée et la sortie pour différents débits et une puissance de 520 W. Avec un
débit d’air de 0.018 kg/s, la différence de température est plus importante en
comparaison avec les autres débits 0.012 kg/s et 0.024 kg/s. Le temps de stockage est
le plus faible de 9 mn avec le premier débit étudié 0.012 kg/s puis 77mn et 62.5 mn
pour et 0.018 kg/set 0.024 kg/s. Avec le premier débit 0.012 kg/s, la température Tin
atteint a la température de déformation des capsules de la premiere rangé alors que les
autres capsules ne sont pas arrivées a la température de fusion de la paraffine. Avec les
débits 0.018 et 0.0.24 kg/s, le temps de stockage est suffisant pour la fusion du MCP
de toutes les capsules. Avec 0.0.24 Kkg/s, assure un temps de stockage mais la
différence de température d’air est plus important avec 0.018kg/s. On conclue que 520
W et 0.018 kg/s désigne net leurs valeurs optimales de fonctionnement de notre

stockeur.
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Effet du nombre des rangeées

—=— Ti, avec une rangé
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Fig.1V.9 : Evolution temporelle de la température de la paraffine Tmax des 3 cas de

rangées.
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Fig.1V.10 : Evolution temporelle de la différence de tempeérature d’air pour différents

cas de rangée.
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Fig.1V.11 :Evolution du temps de stockage en fonction du nombre de range

Les figures IV.9 et IV.10 montrent I’effet du nombre de rangées Durant le stockage et
le déstockage pour un débit de 0.018Kg/s et une puissance de 520 W sur 1I’évolution de
la température maximale de la paraffine et 1’écart de température d’air entre 1’entrée et
la sortie. Nous remarquons que 5 rangées offrent une différence de température plus
importante et donc une augmentation de la chaleur stockée. Cependant, 3 rangées
offrent un temps de stockage plus important indiquant 1’effet important du
comportement thermo-hydraulique. En effet, I’augmentation des rangées augmente

simultanément la masse du milieu de stockage et les forces de frottement engendrées.
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Ce travail porte sur I’¢tude expérimentale du phénomene de stockage et de

déstockage de 1’énergie thermique par chaleur latente. Le stockeur est réalise dans le

laboratoire de recherche « Energétique et Thermique Appliquée ETAP » de notre

université. Les expériences traitent I’effet de la puissance thermique fournit, du débit

massique du fluide caloporteur et I’effet du nombre des rangées des conteneurs

cylindriques. Les conclusions suivantes peuvent étre tirées des résultats

1.

L'augmentation de la puissance augmente la quantité d'énergie stockée et
prolonge le processus de déstockage.

L’augmentation de la puissance entraine 1’augmentation de la différence de
température du fluide caloporteur et donc une augmentation de la quantité de
chaleur stockée.

Les expériences montrent qu’une puissance de 520 W est optimale puisqu’elle
offre moins de temps pour le stockage et éviter d’atteindre la temperature de
déformation des conteneurs cylindriques.

L’augmentation du débit permet d’augmenter la température de la paraffine et
donc la chaleur stockée. Par I’augmentation du débit d’air permet d’augmenter
la chaleur véhiculée vers les capsules dans les différentes rangées.

Avec 0.0.24 kg/s, il y a moins de temps de stockage mais la différence de
température d’air est plus imporatnt avec 0.018kg/s.

L’utilisation de 5 rangées offre une différence de température plus importante et
donc une augmentation de la chaleur stockée. Cependant, 3 rangées offrent un
temps de stockage plus important indiquant I’effet important du comportement

thermo-hydraulique.

En perspective, nous proposons d’étudier différentes formes de conteneurs et de traiter

les cas de MCP en cascade
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