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Stockage de I’énergie thermique
» Stockage énergie sensible --> élévation température du matériau

Pour une masse m de matiere, si sa température change de T;a T, a pression constante :

T

Qsensible =m Cp (T) dT
T3

o Qsensible = énergie sensible (J)
° Cp(T) = capacité calorifiqgue massique (J-kg™-K™), fonction de T’

o T7,T5 = températures initiale et finale (K ou °C)
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» Stockage énergie latente --> changement d’état du matériau

Modeliser les etats physiques

Etat Etat liquide | Etat gazeux
en contact en contact éloignées
immobiles mobiles mobiles
bien organisées|  positions aléatoires positions aléatoires
2V 24
4 o
giivy e Y= 4 v4
état solide est Létat liquide est état gazeux est
compact compact dispersé

et ordonné.

et désordonné.

et désordonné.

e-profs - Physique Chimie // Molécules et états de la matiére | Physique Chimie //
https:/lwww.youtube.com/watch?v=FOHqPIryxmw

Lorsque de I'énergie est apporté a

température de fusion :

* Cette énergie sert a rompre partiellement
les liaisons ou interactions qui
maintiennent la structure solide.

* Les molécules gagnent la liberté de glisser
les unes par rapport aux autres. Mais leur
énergie cinétique moyenne (donc la
température) reste la méme tant que
toute la matiere n’est pas fondue.
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 Stockage énergie latente --> changement d’état du matériau

Soit une masse d'eau m = 1kg subit un changement d’état solide a -20°C vers un état liquide a 80°C

Q(T) =m. Cp—glace- (T - Tref)
N !

—

* Cpglace = 2.1 KJ/(kg'K) est la capacité thermique
massique de la glace
T,er est la température de référence (ici —20°C)

Qsotige = 2100. [O - (_20)] = 42 k]
700000

600000
500000

= 400000
1 Y -t U S
B0 300000
o
5 200000
334 kJ
100000
20 0 20 40
100000

Température (°C)

Lf=334k]/kg
est la chaleur
latente de fusion

\\/_/

+m. Cp—eau- (Tfin —T)
N 7
——

Cp-eau = 4.18 kJ/(kg-K) est la
capacité thermique massique de
I'eau a I'état liquide

Quiquize = 4180.[80 — 0] = 334 k]

334 kJ

/
Stockage latent permet

de stocker plus d'énergie

qu'un matériau classique
a volume égal

- /

\

60 80

4



vl

UNIVERSITE D’ARTOIS

Matériaux a changement de phase

2

Labx ire de Génie Civil et gé

e Plusieurs familles MCP :

Matériau de stockage de chaleur latente

P |

;‘%

Inorganique

( Organique

Eutectique \l

>  Paraffinique > Sels P

Inorganique - Inorganique

{}( Non-paraffinique >

Métallique P

Inorganique - Organique

_[>

Organique - Ol'ganiqﬂ

Fusion heat (kJ Bty
8888388

100

0
=100 0

Heat and cold storage with PCM, H Mehling, LF
Cabeza, Heat and mass transfer, 2008 Springer

Gas '\ Fany

!

(hyds *'“\l'»(olyﬂhylcm glycols

t lnmnd-c;-"j

Chlondes

i;nﬂ'ms
acids

| 1 | ] 8 4

100 200 300 400 500 600 700 8OO

Melting temperature (°C)

= Choix du MCP : capacité de stockage, prix, durabilité, température fusion, stabilité chimique, Dilatation/contraction -->

Contraintes mécaniques, compatibilité avec contenant, probleme de ségrégation, matériau bio-sourcé, recyclabilité, etc.
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 Conditionnement des MCP :

Microencapsulation

Matériau composite

Macroencapsulation

Structural
Core- ‘e ®
Accumulateur 3 changement de phase i 2 ® stabilised
e ! g P i PCM structure
structure with

GROUPE § ENERSTAT :

Le stockage (de chaud ou de froid) et la récupération d'énergie

matrix

RUBIJHERM

Phase Change Material

Matrix encapsul ated

Multi-walls Metal matrix

Zhu Jang, Anabel Palacios, Boyang Zou, Yanqi Zhao, and al.
A review on the fabrication methods for structurally stabilised composite phase change

. materials and their impacts on the properties of materials, Renewable and Sustainable Energy
Macroencapsulation - CSM Reviews, Volume 159, 2022

PCM in Aluminum Case
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 Caractérisation : nécessité de connaitre les propriétés des matériaux pour modéliser leur

comportement thermique et évaluer leurs performances énergétiques

+ MCP a
T . g = terme source
pCy(T) =t =V.(AVT) + g . Bf(x,1)
t q=p.L. =5
¢entrée 500000 350000
— > ¢sortie
aih =V (AVT) 400000 / 300000
ot 200000 250000 o
T, - =4
%ﬁ 200000 —h(J/ke) 200000 i
—=C (T — ot Cp(T) 150000 <
ot p( ) ot 100000 100000 U%
A= 50000 -
= meéthode du Cp(T) apparent 26~ -211‘;3200000 0 0 20 0 0
Température (°C)

= déterminer h(T)
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- Caractérisation: Calorimetre Differentiel a Balayage (DSC)
Porte-échantillon Ty Porte-Référence
|

6 p m : masse MCP : gques mg

W l———  Fours —_ ﬁ_ﬁi
S TR o Capteurs — i pmmmrmm R
A o Chauffages > ANAAAAAAANANAA
=

Tplt — TO + ﬁt

p : vitesse réchauffement °C/min

J.-P. Dumas, S. Gibout, L. Zalewski, K.
Johannes, E. Franquet, S. Lassue, J.-P.
Bédécarrats, P. Tittelein, F. Kuznik,
Interpretation of calorimetry experiments to
characterise phase change materials,
International Journal of Thermal Sciences 78
(2014) 48-55.
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2013.11.014

Source froide

= Flux: @(t) = Flux: (T,

Thermogramme

120

100 -
80 +
60 o
40 -
20 -

TImwW \

D(Tplt)

15

0
A4

20

)

@ (Tplt)

= Cp(T) =
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- Caractérisation: Calorimetre Difféerentiel a Balayage (DSC)
Kl‘hermogramme :z: mw \ W Corps pur
60 | @(Tplt)

)

Influence de la vitesse

a1 f

oo

15K min"

10K min’"'

g |
5 K ‘min

t{s]

0 S0 100 150 200 20 300 3%

(a) abscisse en temps

1
T,[C)

(b) abscisse en température
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- Caractérisation: Calorimetre Differentiel a Balayage (DSC)

C
Cellule métallique a, orps pur
Modele de 1a cellule
Echantillon pj —_—
~kVT.n=a,(T,-T,) VS,

$(1)= Z,-:ai S, (Tp,, (t)—T,.)

— 2D cylindrical model

Plateau a T, ¢

p[mW]

= Flux: ¢(Tec,7)

10
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e Caractérisation des MCP :

o DSC: pas une méthode directe pour déterminer les propriétés du MCP
o Echantillons de quelques mg --> quid des matériaux composites ?

o La plupart des MCP ne sont pas purs

450000 = 140000 -

h (J/ kg) 400000 ~ 120000 +

350000 +
100000 -
300000 +
80000 A
250000 +
60000 A

200000 - —dh/dT

Cp (J/kg.K)

150000 + 40000 1

100000 - 20000 1

0 v v v - - ]
5 X 1p 15 20 25 Ty 30 35 40

Tplt (OC)

50000 -

I e ST T T RTEF ST BT B
10 15 20 25’ 30 35 40

Température (°C) "
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» Caractérisation des MCP : Banc fluxmeétrique

o Matériau composite : Mortier "classique"” & Mortier + MCP (microencapsulé)

Sample

Insulated side

INSTRUMENTATION

Fluxmeters
+ thermocouples

Exchange
plates

Data acquisition
system

back insulation

Data storage and Control of
the thermo regulated baths

Température (°C)

45

40

35

30

25

20

15

10

——T_plaq_gauche \
= - T_plaq_droit e

8 10 12 14 16
Temps (h)

12
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» Caractérisation des MCP : Banc fluxmeétrique

o Matériau composite : Mortier "classique” & Mortier + MCP (microencapsulé)

Estimation : masse de MCP : 19% de la masse totale de matériau sec (MCP + ciment + sable)

-'. e ’»‘ A »
%, s T

Mal.»"

Microbilles de paraffine - image microscopique

* M; : Masse de mortier "classique" = 5 kg ; p; = 2000 kg/m?3

* M,: Masse du mortier avec MCP = 3,12 kg ; et p, = 1256 kg/m?

Mortier + Micronal DS 5001 X
25x25x4cm

13
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» Caractérisation des MCP : Banc fluxmeétrique

o Matériau composite : Mortier "classique” & Mortier + MCP (microencapsulé)

300 40
P —
=——=Som_Flux Mortier
250 o~ / \ Som_{flux Mortier+MCP
\ . = T_plag
200 f—t—p 35
/ \\ /
/ *\' .

150 7 /\»x .
~ 100 : ,.,/ I \ \ 300
g | / ; . s
= / % \ =
2 50 - B
s 1 \ ; :
g P / ey : e L35 E
= ) 1 2 4 5 6 71 8 9 10\ 11 12 13 .14 15 16 /17 pid
N 4 O
£ 50 / \ / o
[} o s .
Q100 / “\ \ 7~ 20

[ . \ . f"ﬁ
-150 7 ¥
-200 / ] 15
\J
J
2250 +-.° i \
= Temps (Heure) -
-300 10

3.E+06
Mortier ciment + MCP J
2 648 kloules
3.E+06 pd
" +43%
<
> 7
[=] 2.E+06 CHANGEMENT D'ETAT DU MCP 7%
- . N A A (Trore] N
c passage de I'état solide a I'état liquide ,, “ 1 852 kloules
() \'I '
N I ]
i~ 2.E+06 I 1
[%} 1 ]
o 1 1
=] 1 ,I
7} \ /
\
[ \ 4 . . o
o0 AN _’ Mortier ciment cIaSS|que
- 1.E+06
) //
=
‘ud
5.E+05 /
0.E+00 = = =

Température (°C)

14
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» Caractérisation des MCP : Banc fluxmetrique

o Matériau composite : Mortier "classique” & Mortier + MCP (microencapsulé)

Densité de flux (W/m?)

300

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250

-300

/ \ —=Flux_G + Flux_D

A / \ —Tplaq

0 -prawmane

..............................

Temps (Heure)

T 40
35
} 30
25
1 20
15

110

(Do) damyeadway,

h (J/kg)

450000 +
400000 +
350000 -
300000 -
250000 -~
200000 -~
150000 -
100000 -
50000 +

0 -

Température (°C)

15
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 Caractérisation des MCP : Banc fluxmetrique

o Matériau composite : Mortier "classique” & Mortier + MCP (microencapsulé)

450000 - o Comment déterminer h(’][‘) ?
h (J/kg) 400000 +

350000 - MCP est encapsulé dans de trés petites particules

= Le mortier composite est considéré comme un milieu homogene
= L’échantillon est décrit par des propriétés moyennes, supposées isotropes
= Tout effet de convection est négligé

300000 -+
250000 -
200000 -

150000 - . . 7 .
Transfert thermique unidimensionnel

100000 1 Le bilan énergétique est écrit dans un repere cartésien

50000 +

0 -

10 15 20 25 30 35 40 a p h a T 2
Température (°C) —_— :A
ot 0% x

16
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» Caractérisation des MCP : Banc fluxmeétrique

o Matériau composite : Mortier "classique” & Mortier + MCP (microencapsulé)

- Comment déterminer h('][‘) ?

Insulated ring : adiabatic

Conditions limites :

Composite material
(cement mortar + PCM)

o L (o Ty 0(0)  —A2 "~ (Tyex =Ty p(0)
— ] — = — x=0 —1p G — N - 5 x=X" 1p D
R, ax x=0 RG ax x=X RD
' o, Hypotheses :

* L'enthalpie massique est celle du matériau composite (mortier ciment + MCP)
 L'enthalpie du MCP est considérée comme celle d'une solution binaire

,“ :
Exchange plate ; adiabatic dhﬂ —
dT

Ta—Tn Tp—Tu .
Cs,pem + (CL,pcm - CS,pcm) ( T, —T >_ A (,1.:4_—7..)2 lf T <Ty

CL,pcm lf T 2 TM

Insulated ring

>0

17
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 Caractérisation des MCP : Banc fluxmetrique
o Matériau composite : Mortier "classique” & Mortier + MCP (microencapsulé)
- Comment déterminer h('][‘) ?
Méthode inverse
i (Plague) | m | Nouveau lot de paramétres
o e | 4 Minimisation d’une fonction objectif :
~ : % (pL num, (pR num NION S _ Z(¢exp _ ¢num )2
| - ,.
| FonCt'onl objectif - Méthode de Nelder—Mead (simplexe)
. @, (P, P oul - Newton / Quasi-Newton (BFGS, L-BFGS)
| | T -Algorithmes Génétiques

Flux thermique . . —
----------------------- > Expérimental Parameétres identifiés !

18
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 Caractérisation des MCP : Banc fluxmetrique

o Matériau composite : Mortier "classique” & Mortier + MCP (microencapsulé)

- Comment déterminer h("l[‘) ?

400

300 |

200 [

100

-100

-200

-300 -

40

135

30

425

T, [EC]

4 20

-400
0

300

200

100

Mortier MCP : 19% de MCP

Rg = 1.39 1072 WL K. m?
Rp = 3.21072 WL, K.m?
As =043 W.m 1K !

AL =044 W.m 1K1

cg =1068J.K1. kg1

¢, =1033J.K~ 1. kg1

L, =18227].kg™!

T, = 27.5 °C

Ty = 25.7 °C

h [Jkg™!]

.10

= = 12.4%.4,-PCM mortar
=== 19.2%.,-PCM mortar
mimi 22.1%,-PCM mortar

5 10 15 20 25
T [°C]

L. ZALEWSK], E. FRANQUET, S. GIBOUT, P. TITTELEIN, D. DEFER
Efficient Characterization of Macroscopic Composite Cement Mortars with Various Contents of Phase Change Material
Applied Sciences. 9 (2019) 1104. https://doi.org/10.3390/app9061104

30 35

19
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* Objectif : Développer un matériau a base de fibres végétales et d'un MCP biosourcé.

]P’ouurquoi associer les deux ?

= Fibres végetales : Excellentes performances thermiques, hygroscopiques et acoustiques
|’ Faible inertie thermique

= MCP : Stockage de chaleur, meilleure inertie thermique et maintien d'un environnement
thermique confortable a l'intérieur.

sUtilisations possibles : Revétement intérieur de batiment, isolation, plafond suspendu

Intégration du MCP : Quel impact sur résistance mécanique,

transferts hydriques et sur capacité de stockage ?
20
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* Objectif: Développer un matériau a base de fibres végétales et d'un MCP biosourcé.

Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26

Enduit Thermoconfort 26

Enduit THERMOCONFORT est un enduit intérieur a base de platre intégrant 75% de MCP
biosourcés et microencapsulés ; Température changement état = 26°C

Problemes initiaux : Malléabilité a I'état frais, apparition moisissures

Méthodologie :

Fabrication selon formulation ; Démoulage (3 j) ; Vérification de la moisissure (5 j) ; Evaluation
de la résistance mécanique (8j); Caractérisation thermique et MBV apres 28 jours

21
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Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26
Correction des problemes :

o Malléabilité = ajout de superplastifiant végétal (Sika ViscoCrete)
o Moisissure = ajout de chaux et ajustement de la quantité d’eau

o Résistance = ajout de chaux

Thermoconfort 26, chanvre et chaux

LEEEERT 0% ThC26 33% ThC26 50% ThC26 60% ThC26 | 66% ThC26
(% masse seche)
; 40 43

18,3 308
Chanvre 22,3 18,3 15,5 13,4 14,3
223 18,3 15,5 13,4 71
55,4 45,1 38,2 33,2 35,6

22
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Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26

Types d’échantillons fabriqués:

Plaques 25x25x5 cm Cubes 10x10x10 cm Prismes 4x4x16 cm

=
MBV

Plaques 40x40x4 cm

Mécanique : Flexion
et compression

Thermique

Cylindres 11x22 cm

Plaque grande dimension

Mécanique : compression 23
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Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26

Mécanique

‘‘‘‘‘‘‘‘
.......

Compression

Bains
thermostatés

Acquisition données

Controle des bains

Isolant

I

Plaque échangeusel______  FEchantillon

Fluxmetre + Thermocouple

Hydrique MBV

24
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Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26

Mécanique
Wi T 0% The 26
“ = .'...'.ﬁ(é):ﬁj &g 26 p [kg/m?] Opending (MPa) O compression (MPa)
S g v 485 | 0% ThC_26 296 0,13 0,32
E g 08 ///‘-...-... \\ . 460 _ 0,76
T e R 294 - 601 0,75 - 1,2 0,18 - 0,85
E ) o' R
i s T T S 495 - 1,46
0,2 Z_\ I - T, A ATt o o T W —— ’
R A e e e S 33% ThC_26 373 0,56 1,25
Displacement [mm] 50% ThC_26 434 1’2 1 2,14
I __0%ThC26 60% ThC_26 459 1,34 2,83
s A g
S .. 0% ThC 26 66% ThC_26 421 1,24 2,39
n § ? — -66% Thc 26
) e P T s
= g e
E‘ 15| P L'ajout de MCP augmente la masse volumique du
© R O -, a . o 7 .
8 1 b B SR SR materiau CompOSIte et sa resistance mecanique
E R
05 ;,-"'/{/’
0 éx”/':':-—f L
0 | 2 3 4 5 6 7 8

Displacement [mm)] 2 5
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Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26

Hydrique / Moisture Buffer Value (MBV)

3.0

Excellent

25

2,0

1.5 Bon

1.0
Modéré

0.5
. Limité

0.0

0% ThC26 33%ThC26 50% ThC26 60% ThC26 66% ThC26  Plaster Concrete

Formulation | Densité [kg/m3] | épaisseur [m] Surface ezxposee NiBV L'ajout de MCP réduit la capacité
[m*] [g/m*.%HR] . , . .,
206 d'un matériau a échanger de

0% ThC_26

MBV [g/n®.%HR]

0.10 0.01 2.36
33% ThC_26 373 0.10 0.01 2.34

I'"humidité avec son environnement
mais le MBV reste "excellent” pour

50% ThC_26 434 0.10 0.01 1.33 e L
2 33% et "bon" pour les % supérieurs

60% ThC_26 459 0.10 0.01 1.30
66% ThC_26 421 0.10 0.01 1.61

26
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Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26

Heat flux [W/m?]

Thermique
1. Modele d'une solution binaire pour expression de I'enthalpie n'est
dexpleft: | ====a ¢ exp right ’ . ' . . .

- — ~ ¢ num left b num right adapté = Ajout d'une fonction : fonction de Gumbel inverse

------ T plate left T plate right
60 50

90 000
40 40 80 000 _h(T) "binaire"
20 70 000 —— Gumbel symétrique
30 60 000  |e===h(T) "binaire + Gumbel sym

Temperature [°C]
Enthalpie (])

0 50000
20 2 40 000
30000
40 \“’\ 20000
Time [h] 10 000
'6° o 0 TN
10 20 30 40 50
Rampe 24h00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
B Température (°C)
TAm - TMm) <TAm - TMm) <TAm - TMm) (‘ljfusion-
P [ L c | — ) T<T,
dhmcp _ Csolia < Tyom — T + Cllquld Tom —T + Tom =T Tam —T <Ty
Cliquia T=>Ty

1 T—a T—a . . .
feumbel fusion(T) = (—b exp (—exp( 5 m)) - exp( 5 m)) - (1 — Pfusion)- La = 14 parametres a estimer
m m m

= surfusion 27
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Mélange chenevotte et un Enduit Thermoconfort 26
Thermique
100000
Phénomene de surfusion '
80000 F
" Z
Chauffage (fusion) i Refroidissement (solidification) i :' 60000 |
! i Liquide -
R e . E
& &% : £ 40000
8 RN
g : 20000
2, Tp="T, Latent i 7 \ Latent
= S S N 1
" i NE i 0 L ' ' = '
"""""" £ %, | Solide 10 15 20 25 ™M T 30 35
& i Surfusion % i
° i Temperature [°C]
» Temps
Surfusion pour un corps pur
Tps — TMS) (TAS - TMS) (TAS - TMS) (lIJsolid- LA)
. — L . . <
d};n’;cp _ Csolia <1 Tys— T + Cllquld Tys— T + Tys — T T —T + fGumbel _SOlld(T) T<Ty
Cliquia T=>Ty
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Thermique
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Thermique
Résultats
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Synthése
Mécanique
A conforter : mise en ceuvre => compactage normalisé

Hydrique / Moisture Buffer Value (MBV)

Intégration de MCP ne semble pas impacter ce parametre dans la limite des 30%
Thermique

L'ajout de MCP augmente tres sensiblement la capacité de stockage d'énergie
Parametres a explorer

= Vieillissement MCP ; fuite dans matrice

= Impact sur qualité de I'air

= Recyclabilité des matériaux composites = ACV

= "hystérésis" <> surfusion : impact sur simulations numériques et de fait sur estimation des bilans
énergétiques lors des fusions/solidifications partielles

= Impact du changement de phase (thermique) sur transferts hydriques
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Projets relatifs a ces travaux

ANR Stock_E 12/2010-11/2014 : Utilisation de Méthodes d'ldentification pour la Caractérisation de Matériaux a
Changement de Phase ("MICMCP") / Partenaires : LaTEP, CETHIL et LGCgE

Projet ANR de Recherche Collaborative - Entreprise (PRCE) - "EUROPA" (Echangeur stockeur ultra- compact a
changement de phase) - 01/2019-06/2023

Financement doctorat Hachmi TOIFANE : Université d'Artois et Entreprise WINCO ; Sujet Caractérisation et
modélisation d’enduits thermorégulants intérieurs, contenant des matériaux a changement de phase biosourcés, pour
I'amélioration de l'efficacité énergétique des batiments ;

Financement post-doc dans cadre appel a projets CPER — MANIFEST (2023) en collaboration avec le LTI de I'UPJV
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