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Recherches sur les matériaux a changement de phase
pour I'inertie thermique des batiments
a Mines-ParisTech

Centre Energétique et Procédés
Equipe « Energétique, Matériaux & Procédés »
Sophia Antipolis
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CEP — PARIS (73 pe
e Eco-conception et thermig
e Maitrise de la demande 0
e Thermique des systeme
e Thermodynamique de
® Biomasse
e Transferts gaz-liquide

PI:%‘:PRRIS (6 personnes)
es Colloidaux dans les

CEP - SOPHIA (5
* Energies renouvelables et Réseal
e Energétique, Matériaux & Procédé
* Procédés de conversion par vo‘ie;l?la TTt- (A,
« Observation, Modélisation, Décision OMD) -

3 axes de recherche principaux

(1) Maitrise des procédés industriels
(2) Infrastructures énergétiques
(3) Nanomatériaux et énergie
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Tech Energétique, Matériaux et Procédés

Une équipe de recherche créée en 1990 sur trois axes de recherche:
- THermique des Enveloppes et Maitrise des Ambiances --- THEMA
- Energétique et Matériaux Avancés --- EMA

- Technologies de I'Hydrogene Energie --- THE

Elle est constituée d’'une quinzaine de chercheurs dont quatre Responsables
Scientifiques HDR

Elle a comme spécificité

-de conduire des recherches sur des sujets « matériaux » pour faire progresser
des problématiques énergétiques

-de travailler sur des composants d’enveloppe de batiments susceptibles de
contribuer significativement au bilan d’énergie et au confort d’'ambiance

-de conduire des travaux sur la filiere Hydrogene, les piles a combustible et les
composants de stockage d’énergie par voie électrochimique (supercapacites,
accumulateurs au lithium..)

en portant la préoccupation de réduction d’émissions de gaz a effet de serre et
de recours aux énergies renouvelables
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Caractérisation d'un Matériau a Changement de phase MCP

@Mesures A et analyses thermigues DSC

otempératures de transformation
(fusion / cristallisation)

ochaleur latente de changement d’éetat
ochaleur massique Cp

oproportion liquide / solide
en fonction de la t°
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Quantité d’energie stockable
' Iy
O = / mC, dT + magnAhyg + mC,dT
Ti Tm

Q=mCp(Tm —Ti)+ ambhm + Cp(T¢ — T ]
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Differentes catégories de MCP:
-Les corps organiques

-Les hydrates salins

-Les métaux

Composition: Corps purs
Melanges eutectiques
Type de fusion: congruente ou non congruente

Présence de surfusion
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Un habitat

BATIMENT

lus sobre

du sol au plafond

Diviser par deus ou par trois la
consommation é des
b timents : tel est F'un des objec-
‘tifs finés parle Grenelle de Memvi-
ronnement. Pour y parvenir, il

menis neufs. Callecl, en effet, ne
dievra pas d Epasser 50 KWh/m? en
2012, selon kesobjectif fixés parle
Grenelle de I'environnement.
Dans Fancien, le problme est
beaucoup plus complexe, La
COMSammAation deshi-
mentsatteint 240 . Pourla
diviser par trols — autre objectif
affiché parle Grenelle -, il faudra
utilizer toutes les ressources de la
technologle. Revue de déail de
'arsenal « anti-gaspl » du futer,

Isolation et inertie

thermigue
1 n’exkete pas dars 1a nature de
medlleur isolant thermigue que le
vide: c'est dire l'efficacite des
panneau solants sousvide
appanis depuis peud sur le
Ces panneaux, doot 1'apparence
évoque celle d'un paguet de café
s0u3 vide, sort fabrigués & partir
d'un composite de silice nanos-
tructuré, formant dinnombrables
cavités, enveloppé dams un film
étanche, dont 1'air a &té reciré Tn

centimiére de e matériay pré-
sente le méme pouvolr d'fsolation

lifrement blen 4 l'isolation des

bétiments anciens, pour lesquels
I'emplol d’autres isolants
— comme 1a laine de verre ou le

ﬁf’“’m — feralt perdre
plme.Enmﬂﬂlt‘hdnh;ltT

cependant &tre perfectionnss :
isslble, parexemple, d'y plan-
gﬂnd}uﬁ Meggdru

leurs Bolantes.

Un autre moyen de réguler la
d'tine hahitation est
daméliorer Pimerte thermigue
des murs au moyen d'un matériau
4 changament de phase (MCF).

iquu'ﬂmm hasl:lnrm

de I'stmosphére ambiante, pou;
les restier lomque la temp&'a—
ture basse, C'est, par exemple, le

= de l'ean qul = tramforms sn

glace an desous da 0 °C. Pour
I'solation de la mabon, on wtil-
seradesMCF dant la

e fusion s situe entre 188 27 °C

jcomme la paraffine ou divers
ackles gras). Encapsulés dans ure
cholson sows forme de micro-
builles, (kB réduisent de pheieurs
degrés 'amplinide des variations
de termpérature de la pléce

Amélioration du rendement

des systémes de chauffage
Dians une malson bien isolée, b
beaoin de chauffags devient mar-
ginal. Aditant qu il s efficace, A
consoenmation dgale, uns pompe
4 chaleur assure un rendement
trob fois supérieur & un comec-
el électrique :quand ce dernier
produit | kW de chalear pour
TEW d"Electricita, la pompe four-
it 3 KW, et jusqua 5 kW dams B
furur,

Lrapparail préleve | énergle du
soledl stockss dars de sol (pompe
géotharmiqua). dans 1'air
[pompe asrthermique) ou dans
Tean d'une e phréatique.
Pour cela, 1l ﬁﬁge |fn |:lrc||.|qu i
Fintérleur duquel clreuls un
Minide ayant la proprides d'atsor-
ber les calories en sevaporisant et
de les restituer en se condensant,
« Clest e mibme principe &
refngéraleur », résums %‘;:.n-
Christophe Visier, directeur
Anergle, sant e, environnement i
CSTE. En 2007, prés de
00 poy a chalaur ont &té
Irﬁalléfanjeﬁmme. desscieme
marché mondial aprés b Susda.

LUne nowuvelle génération
deventilations

Laméioration de [atanchéin des
hatbitations rend indispenzabls
linstallationd une ventilaticnme-
cankque confraliés (WO, Les
produis commerclalbés, de phe
an pliis it kL, fort varler b
dibit de Uair en fonction de Chi-
mildité, ce qul optintse ur effica-
ité tout en rédutan la comsom:
matlon d'épergle. Quant aux
VT doubla i, alles imitent l=s
diparditions de chaleur en récu-
permnt ke calories de air vicks
léconomie de chauffage repré-
sente emviron la moitié de b
comsomimation de la VRC,

Ledmpositil peut ais) srecoi-
plé & un puits canadien {ou pults
provencal) exploitant I'inertie
thermigue du sol pour er b
len‘péqug!m de Fi‘alr rgﬁdl.sant‘.
avant d'ariver dans 13 maison,
celifel emprunte n tu
antemeé i Emdrm 2 mﬂs%
profondeur, qul le rafraichit fen
Provence) cu e rachaiffe (auCa-
nads).

LUne électronique

plus raizonnabile
Ohivrir les fapdtres pour asrer,
fermer les volats
la chaleiir de mﬁmﬂml:

lumiéres en sortant, autant de
pestes simples qui sufflsenta réall-
ser de substantielles Sconomies.
A condition d'y penssr.. Dol
l'idée d'intégrar m batiments
des dispositifs électoniques pilo-
tamdemanlereoptlmlsze J:'I:IIE
férants équipements : chaulfage.
éclairage, cuveriure des stores,
ventilation, ete. Clest le but du
Erogrsrnme Homes j« habirat et
iment optimiss, maitrise de
l'énergia et services ). lancé par
Schreider Electric avec le soubien
d'Osén. Celulclse concentre no-
tamment sr la mEe au point da
capteurs atto-alimentés capables
de mesirer b ternpérature, Ty
grometrie, ls luminosits, ou
méme de déceler la présence
dune personne. L'information
sara transmise par lakon=sfila
une unité de comtrdle qui prendra
la meilleure décision en fonction
del"exigenee de confort gn:?am-
rréepargﬁl.e:lsc-:cupanrs.s milliors
d'eyros seront Iivests sans ca

programime entre 2008 et 2001,
LALIRERT BA RECTIN

=

Ameéliorer I'efficacité énergetique des batiments

La wentilation mécaninue contrilée

Une banne lscdation peut Mduire [THE 8 vantlation racuprant les calorks

d8 70 % la consommaton B e '8l viZE (doubie MUK, ou prechautfent |'3irantrant

i mlal:h;mdreulm plusleurs meras scus terre {pults
tanadkn

L'isolation

dénergle dun batiment.

* Leg pameaux lzolants
0L Wi32 Bant £l fols
rluspﬂrl‘umnrﬂaq.la

65 Is0lanls radiionnels,

* Les malérlax

& Crangement 4 phase
abacehent ks cakrle:
Al hauras chaudes

de 13 [aUmee paur

les.rEstimer
auxhruras frdldes.

Une uritd de conirile
ralia 3 difdrents
rapheurs [mnuwmsnt
r%-g i plot x
Iaclaim| B IBEI‘III'H

ke chaurlage, elc:

Y L S ™
DVici & 2012, le Grenetle de Femvironnement a fixé pour objectit de diminuer par deus la consommaticn
Energtique des batiments news, et par trois celle des bitiments anciens.
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Les « premiers » aérogels ...

Facade de démonstration Nanogel™

Blankets Aspen ZAE Bayer (Baviére)

http://www.aerogel.com




transmission énergétique
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Transmission énergétique ) d'aérogel granulaire
en fonction de I'épaisseur
(sources : ZAE et CSTB)
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CSTB

le futur en construction

ADEME

Apmnin de | Earicawn s
vt Haleri e Mg

= - =
e, pAS S s, w1 S
( “ZZ22=Z% 3% 3% =N
I?;;‘m'w(e:uETHIL GO P B TR SN ANA
-
UMB 5008 ENERGY SYSTEMS

MINES
FParislech

oweenr SIRIUS

vvvvvvvvvvvvv



yoe

wes  ODbjectifs du projet

FPariclech

= Deévelopper et étudier un nouveau concept d’envelopp e contribuant
aux gains d’énergie par I'enveloppe et a I'éclairage naturel du local

MCP

Aérogel de silice Brique de
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Utilisation des Matériaux a Changement de Phase (M.C.P.) dans le batiment

Utilisation
des
Matériaux a Changement de Phase (M.C.P.)

dans le batiment

Andr é BONTEMPS
Universit € Joseph Fourier
LEGI

Laboratoire des Ecoulements G éophysiques et Industriels

Résultats obtenus entre autres dans le cadre de:

Programme Cluster — Energies Rhone — Alpes

MANITOBAT (LEGI, LOCIE, CETHIL, SIMAP, GRETh, EURACLI)
» ANR Habisol

COOL PV (CEA, LEGI, LET, LEPTAB, CRISTOPIA, CLIPSOL, ...)




Conditionnement du MCP

e Conditionnement des MCP

» Caractérisation des MCP dans leur conditionnement
- Enthalpie spécifique
- Conductivité thermique

- Réponse thermique a une sollicitation




Conditionnement du MCP

Méthodes utilisées

 Imprégnation du matériau
» Stockage dans un récipient ou dans une paroi étanche

» Stockage dans des mini ou microéléments destinés a étre
iIncorporés dans le matériau

» Stockage dans un milieu poreux

Criteres importants
« Eviter toute fuite de MCP (effusion, fuite de liquide,..)

* Permettre la manipulation des conteneurs




Conditionnement du MCP

Incorporation dans des microcapsules

Société Colour Touch (Euracli)

BASF Micronal®PCM

Avec Knauf

“It looks like plasterboard, but, thermally, it behaves like
9 cm of concrete,” explains Marco Schmidt, BASF’s
technical director. “Ten m? of SmartBoard™, containing
3 kg of Micronal, stores 1kW/h of heat energy. We
believe that products modifying or managing energy
transference are the future for the construction industry.”

Puis soit:
- incorporation dans du platre ou un matériau liant
- remplissage d’'un conteneur étanche

U

Photo BASF



Conditionnement du MCP

Utilisation de mousses métalliques

Modélisation effectuée pour déterminer les caractéristiques optimales de la mousse

h
Neumann Neumann
=h(T-T > th(T' Ta)
<€ >

Cabhier des charges Solutions
e
Fonte du MCP _
e =5mm
h =5mm

Homognéisation

température du MCP Pour acier et aluminium

Stockage deénergie : 8h 6h
16h30

Solidification en fin de cycle




Conditionnement du MCP

v'Inclusion du MCP dans polymére réticulé

Elaboration par MSC (Paris 7) Panneau de MCP 'dans polymeére réticulé
(Dupont™ Energain®)

Puis conditionnement dans un conteneur étanche



Caractérisation du MCP

Microcapsules

Mesures calorimétriques (microcapsules Colour Touch)

1 -5 {Capsules Paraffine ‘Sommet du pic 1: 22.97 (C)/ 4.23 (h) -10
[ ey Onset: 2421 (C) / 402 (h) | » | |
ugapsules Paraffine Sommet du pic 1 28 () 16.89 () Refroidissement Chaleur : -36.43 (J/g) ) sgmt dupic 1: 27.05 () /3.55 (h)
Vitesse 0.1C/mn Onset: 26.42 (T) /6.62 (h) ! Onset : 27.82 (T)/3.42 (h)
Chauffage Chaleur : 135.33 (J/g) . | Chaleur : -41.7 (Jig)
Sommet du pic 1: 16.02 (T) /5.4 (h) \ |
’ Onset: 16.84 (T) /5.26 (h) \ | o
z | 0 ] Chaleur : -30.15 (J/g) J \ | o
C | - ‘\ \ I
. “*s\ \ \ ]
\ ‘Sommet du pic 1: 1.52 (T) / 7.84 (h) 1 ! X
\ Onset: 2.54 (T)/7.67 (h) 1 ! !
Chaleur : -17.23 (J/g) ! ! i
\ ; i 6
\ | |
5 \ \ | [ <
\ \ ) ‘\ | 2
\ \ | | | £
Sommet du pic 1 : 3.77 () / 2.81 (h) ! \ ! ! z
Onset: 3 i ! | ! ; E
Chaleur : \ ! 4 7
\ \ I 5}
210 | ! | | I T
' 1 I | (Sommet du pic 1: 22.99 (T) / 4.23 (h)
' | Onset: 27.82 (T)/3.42 (h)
' \ Chaleur : -137.2 (J/g)
\ ! |
\ \ <
| >z | 2
\ : -7
1 | -
\*{ -15 | | z
> - 4
Exo Exo o
A A
— — — T T -20 — —t Tttt
5 0 5 10 20 25 30 35 40 45 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Température (T)

Ah = 135 kJ/kg

Température (T)



Caractérisation du MCP

Polymere réticulé

Mesures calorimétriques (Echantillons Paris 7)

(C)/2.38 ()

Sommet du pic 1: 27.75(T) / 6.84 (h) ]
: 15.11 (J/g)

Sommet du pic 1: 2.16 (T) / 2.54 (h) Onset : 25.01 (T) /6.38 (h)
Onset: 1.22 Chaleur : 133.47 (J/g)

Chaleur

Paraffine + graphite + 20 % Polymére|

>

J 0 30
| Paraffine + graphite + 20 % Polymeére
Vitesse 0.1T/mn
-5 Refroidissement 25
-10 Sommet du pic 1: -0.1 (T) /8.1 (h) 20
Onset: 0.7 (T)/7.98 (h)
— Chaleur : -14.64 (J/g)
= Sommet du pic 1: 24.94 (T) /3.9 (h)
£ Onset: 26.85(T)/3.58 (h)
; Chaleur : -133.07 (J/g)
15 3 15
[
T
[}
T
I--20 10
--25 5
Exo |
4 ]
; -30 _— 1y
40 5 10 15 20 25 30 35 40 45

20 30
Température (T)

-10 0 10

Chauffage

Ah = 133,5 kJ/kg
(entre 5 et 30 T)

Température (T)

Refroidissement

A comparer avec le Ah obtenu dans les mémes conditions avec:

SmartBoard™ Ah = 30 kJ/kg

Energain®  Ah =77 kJ/kg

HeatFlow (mW)



CRISTOPIAENnergy Systems

< La societeé :
Essaimage de I'Ecole des Mines de Paris a Sophipdligi
(Centre Energétique et Procedés)
Développe une technologie originale de stockagaetgie
thermique depuis 1982
Filiale du groupe CIAT depuis 1988

< Bureaux commerciaux :
Siege social et usine a Vence (France)
Bureaux commerciaux a Kuala Lumpur (Malaisie)

< Accords de licence :
Japon : Mitsubishi Corporation

Inde : Cristopia Energy Systems India Private [ddint
Venture)

Chine : CIAT Hangzhou (Joint Venture)

< Représentation mondiale :
Dans plus de 25 pays pour distribuer la technolGiRESTOPIA

Plus de 1 500 références dans 25 pays - 10 millilenkWh déplacés chaque jour
500 MW,.. économisés (1/2 réacteur nucléaire)



LE SYSTEME de STockage Latent
(STL)

IL SE COMPOSE DE 2 ELEMENTS

- une cuve (fabriquée sur mesure)
- des nodules

C A A C

e

LR

2 Encapsulation du MCP dans un élément géométrigue simple auto empilable :
sphere

2 Spheres en plastique fabriquées par extrusion-soufflage
< Peu de main d’'ceuvre pour le remplissage des cuves



KLCC Kuala LumpurMalaisie) — 2005
STL - AC.00 - 3000
(165 000 kWh /47 000 T.H)




COUR EUROPEENNE DE JUSTICE
Luxembourg- 2007
STL-AC.00-60 (3 300 kWh /940 T.H)




Activitéde R&D

< Un savoir-faire unique dans le domaine du stockage d’énergie
thermique

< Thématiques de Recherche :
< Stockage passif
< Stockage de chaleur (30-90C) : solaire, chauffage, cogénération
< Refroidissement des panneaux photovoltaiques
< Reégulation intelligente
< Integration du stockage dans les systemes

< Besoins de partenariats pour le déeveloppement des MCP et les
applications passives dans le batiment

< Besoins de projets de démonstration pour inciter les BE a utiliser la
technologie STL en France (Maitrise de la Demande Electrique)
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