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Stockage de Chaleur dans les Batiments a
Basse Consommation
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Contexte général

Contexte général

¢ Contexte général => développement des EnR

EnR Solaire : ressource intermittente
+ déphasée / besoin
EnR PV et éolien : ressource variable => impact /
courbe de charge réseau
4 Au niveau du batiment : encore de forts besoins thermiques

¢ Exemple « fil-rouge »:

¢ Batiment a architecture bioclimatique, 191m? de surface chauffée, 20m? de
capteurs solaires thermiques, située a Paris

Chauffage: 22kWh/m?/an
Eau Chaude Sanitaire: 9kWh/m?/an




Contexte général

Rationalisation de la gestion de I’électricité

Eliminer les pointes de consommation

Evolution journaliére de la charge du mardi 18 décembre 2007
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——Besoins en chaleur du batiment (chauffage + ECS)
Irradiation solaire dans le plan des capteurs
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Autres criteres

/¥ Récupération de chaleur ou de froid

/¥ Utilisation d’un tarif préférentiel
¥ Réduction de la puissance installée

/¥ Réduction des cycles de marche/arrét des

systemes -




Contexte généra
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Démarche

Objectif
e Améliorer le confort

eLisser la courbe de charge du
réseau

eOptimiser la fraction solaire

eOptimiser le rendement d’un

systeme )
Echelles de temps
e’heure
eLa journée
eLa semaine
°Le mois Type de stockage
eChaleur sensible
.. eChaleur latente
Limites o
théoriques . .ng;g:)%cmmlque par
Limites
technologiques *Chimique par réacton
Limites

économiques



Principes de stockage




Prmapes de stockage E =
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Stockage sensible

Idée: conserver I’'énergie thermique
dans un matériau en évitant les
transferts de chaleur

Capacité de stockage sensible
caractérisée par
la capacité calorifique C [kWh/m3K]

Isolation du matériau / transferts de
chaleur avec I'extérieur
(isolation)

¢ Béton: C=0,64 kWh/m3K
¢ Eau: C=1,16 kWh/m3K
4 Isolant: C=0,03 kWh/m?3K &

¢ Air: négligeable! % ’



Principes de stockage
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Stockage latent

Exemple 1 eau solide (A) et eau liquide (B)

Idée: conserver I’énergie thermique

en utilisant le changement de

phase
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Principes de stockage
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Stockage par sorption

Idée: conserver I’énergie thermique en
utilisant des liaisons inter-moléculaires
(hydrogéne ou Van der Waals)

HT HT By
Surface HO A o M 4 — 3
e, ", o< AH=120 kWh/m
1% 3 %
, o ! .

Exemple: Gel de silice (Si(OH),)
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Stockage chimique

Idée: conserver ’énergie thermique en A + exothermique | AB
utilisant des liaisons de valence ~  endothermique

Exemple: Sulphate de magnésium

M, SO, +7.H,0— \ S0, (H,0).

endothermique

AH=2500 kWh/m?3




Principes de stockage

Matériaux de stockage
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Criteres de qualité d’un systeme de stockage

#¥ Capacité et densité de stockage (kWh, kWh/m3)
#¥ Puissance (kW)

¢¥ Efficacité (Esortie/Estockée)

f¥ Stabilité (mécanique, chimique,...)

¥ Compatibilité chimique avec le réacteur

#¥ Réversibilité / cyclage

#¥ Colt (€/kWh)

¥ Toxicité

¥ Analyse du cycle de vie (LCA)

gy






Stockage sensible =~
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Stockage sensible dans le batiment

—_

/¥ Structure du batiment Echelle de temps

— =

/¥ Ballon d’eau chaude heure/journée

[Cas du batiment « fil-rouge »: 72m?3 d’eau ou 130m?3 de béton si AT=70°C ]
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Structure du batiment

/¥ Stockage limité par l'isolation et |la
pénétration de 'onde thermique dans le
béton = 14cm

/¥ Utilisation de lI'inertie du batiment:

U H ) [P o e s bttt st e T i
ol — T" maison a isolation
| répartie
78 10 Ltr::z?n isclée par Déphasage et diminution des
seesonnl Lo A i et A St U VRN R R W .. fluctuations de température
=T maison isclée par
Fextérieur

T malson a lsolation
répanie + ventiation
nocturne
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y : : : : Fextérieur + ventitation
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o 12 i 48 fn 74




Chauffage solaire

@ Utilisation de la dalle
pour stocker de la
chaleur

@ 100m? de dalle
correspond a environ
7000l d’eau



Stockage sensible
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Stockaie latent
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Classification matériau a changement de phase
MCP solide-liquide
Organique Inorganique
Eutectique Eutectique Mélange
(température W Mélange (zone de température) Pur (température (zone de Pur
unique) unique) température)
Paraffines Acides gras Hzglriiies




Stockage late
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Exemple de paraffines

Composé Température Chaleur Conductivité Masse Densité
de latente thermique volumique d’énergie
changement [ki/kgl [W/mK] [kg/m?3] [kWh/m3]
de phase*
[°C]
Paraffine 20-22 152 - - -
Cle-
C18[MORS85]
RT20 [RUB] 22 172 - 880 42
Paraffine 22-24 189 0,21 (sol) 760 (liq) 42
C13-C24 900 (sol)
[ABH83]
RT26 [RUB] 25 131 - 880 32
Paraffine C18 27,5 243,5 0,148 (lig) 774 (liq) 54
[SAS89] 0,358 (sol) 814 (sol)
RT27 [RUB] 28 179 - 870 43
Paraffine 58-60 189 0,21 (sol) 795 (liq) 44
C22-C45 920 (sol)
[ABH83]
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Utilisation du stockage latent

/¥ Solaire passif => dans la structure |
de I'enveloppe

Echelle de temps

¥ Traitement de I'air => dans la — =
o heure/journée
ventilation

/¥ Ballon d’eau chaude => dans le
ballon

_

Cas du batiment « fil-rouge »: 72m? d’eau ou 130m?3 de béton si AT=70°C
55 m3 de MCP

4

I



Stockage latent

- p— | MCP dans l'enveloppe

Sans MCP
Avec MCP

VAR

Stockage de chaleur quand T>T;

Déstockage de chaleur quand T<T;




Stockage latent

Produits
commerciaux

BASF MICRONAL

PCM micro-encapsulé dans le béton




Stockage laten
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MCP dans I’enveloppe (opaque)

Exemple de mesures in-situ a Lyon: batiment tertiaire;
rénovation; structure légere
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Brique de verre remplie de MCP (Projet ANR PREBAT
INERTRANS - en cours)
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Stockage late

MCP et traitement d’air
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PCM plate
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Rateliers de MCP permettant le
stockage de chaleur dans le
systeme de traitement d’air: cas
d’un batiment neuf a Lyon
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Augmenter la capacité de

stockage d’un ballon d’eau :>
chaude par ajout de modules
remplis de MCP
(U J

Gains sur I'appoint & Nice ballon 3001 60 mm d'isol  ation entre 200 modules PCM et sans modules E-StOC ke r - KA P LA N E N E RGY
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Stockage par sorption
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Systeme ouvert

) : , Systeme fermé —
Deésorption Adsorption . : .
) Désorption Adsorption
Charge Décharge ,
Charge Décharge
Vapeur d’eau Vapeur d’eau
Air + eau Air + eau > <

Adsorbant solide

Air « Air

chaleur

-

TS st = i
'Stockage par sorption h L oS ERTD,

Stockage par sorption

Echelle de temps

\/] — =

Journée/semaine

} ‘ Condenseur ‘ ' Evaporateur

.5 ¥

chaleur chaleur
chaleur

Cas du bdtiment « fil-rouge »: 72m?3 d’eau ou 130m? de béton si AT=70°C

55 m3 de MCP
29 m3 de zéolite




Stockage par sorption
T

Matériaux de sorption

Matériau Température de Quantité d’eau sorbée (kg/kg Densité d’énergie Température maximale
désorption (°C) de sorbant) (kWh/m3) dans le milieu de stockage
Zeolite LiLSX 200 0.24 225 107
Zeolite NaLSX 200 0.23 185 97
Gel de silice 120 0.18 123 62
SAPO 100-150 0.23 154 72




Stockage par sorption
T

Svsteme Quvert MonoSorp
AEE INTEC - Autriche

&

Structure en 7
zéolite+matrice
polymere e

-

Modes de fonctionnement

7 7 .
été/hiver
/gollector ambient air ambient air -
ambient & L [} ¥
alr <520 -
exhaust g exhaust alr exhaust air
air 3
fresh air
38°C
'supplied air
V3 & I
indoor air
| B o
sorption
store combi
store
aux. heater (a) {b)

Avantages: simplicité, densité d’énergie
Inconvénients: 160°C, humidité de l'air
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Stockage par sorption

T

Systeme Fermé Modestore

ITW — Université de Stuttgart

Schéma de principe

Retour du flux de

chauffage Flux pour le chauffage

(air chaud)

Gel de silice

Résemvoir d'eau
principal

Prototype >

Echangeur
de chaleur

Evaporateur /
Condenseur
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Stockage par sorption
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Ecole et club de jazz

AL - IViunich

Chauffage d¢
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Refroidisse
(« dessicant

S0 %0 RH
3000 Nm*/h

Coiit: 60k€ - Pay back 7 a 8 ans !




- = - N . -
*

—

Stockaie chimiiue




‘ Stockage chimique e =

Stockage chimique

Réaction Densité de stockage Température de
Cecs A+ 5 d'énergie (kWh/m3) stockage (°C)
MgS0,*7H,0 MgSO,*H,0 | 6H20 5590 122
Fe(OH), FeO H,0 2200 150
CaS0,*2H,0 CaS0, 2H,0 1400 89

Echelle de temps

>_ -_

Journée/mois
[saison

Cas du bdtiment « fil-rouge »: 72m?3 d’eau ou 130m? de béton si AT=70°C

55 m3 de MCP
29 m? de zéolite
2 m? de sulphate de magnésium

i

-



Projet en cours...

T=122°C \

MgS0,.7H,0 5 MgS0, +7H,0

© MgsO,+7H,0 - MgSO,.7H,0

\_ 2.52 MWh/m? de MgSO, )

Incorporé dans une matrice
zéolite

MgSO,

o
=)

\\— MgS0,,.7H,0 = MgS0,.6H,0 + H,0

\
\

=
\ MgS0,.6H,0 > MgS0,.0.3H,0 +Q7H@
e

MgS0,.0.3H,0 > MgSO, @@
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Conclusions

¢¥ De solutions existent pour stocker la chaleur
dans le batiment, méme a long terme

/¥ |l y a peu de systemes commerciaux

/¥ Des recherches sont nécessaires pour
améliorer les solutions et développer les idées




Merci pour votre attention




