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NOMENCLATURE

Section de passage de 1'eau entre 2 plaques {(m2)

: Nombre de Biot : hd/ks

Effusivité : vYkCpp (J/m2°C)
Chaleur spécifique (J/kg°C)

diamétre de la cuve (m)

diamétre hydraulique de conduite rectangulaire (m)

Nombre de Fourier : kt/6&2

: Accélération de la pesanteur (m/s?)

Débit (&/s)
Nombre de Grashof . ngkeD3/u
Coefficient d'échanges convectifs (W/m2°C)

Conductivité {(W/m°C)

: largeur d'une plaque (m)

Longueur de la cuve (m)

: Chaleur latente de fusion (J/kg)

Masse (kg)

: Nombre de Nusselt : hDH/k

Périm&tre mouillé d'une conduite : 4 x A/Dy (m)

: Nombre de Prandtl : uCp/k

e

Nombre de Reynolds : v.DH/u

Abscisse du fromt de fusion {(m)

: Tempé&rature (°C)

1 Vitesse d'écoulement de 1'eau (m/s)

: Volume (m

3

Paramétre adimensiomnel : &vm/<T = Vu/F

: Paramétre adimensionnel : Bi/f = h/bg vT/7

: Demi-é&paisseur de plaque (m)

: Diffusivité du MCP : k/pCp

Coefficient de dilatation thermique (X~1)

: Viscosité dynamique (Poise)







: Viscosité cinématique
: Densité (kg/m3)

: Différence de température eau-MCP (°C)

—1 @ O <

Période de stockage (ou déstockage) (s)

e

Indices =

b : Bidon

e : Eau

£ : Fusion

'8 : MCP liquide

o) : Platelage (= structure porteuse)
s : MCP solide







CHAPITRE T - INTRODUCTION

L'utilisation de l'énergie solaire dans le batiment pour le
chauffage et la fourniture des besoins en eau chaude sanitaire est toujours
assocife 3 un systéme de stockage dont l'optimisation est un facteur

essentiel,

Les solutions utilisées actuellement dans 1'habitat sont le
plus souvent un stockage par chaleur sensible, soit par Echauffement
d'un fluide, généralement de l'eau, soit par &chauffement d'un lit de

roches.
Ces techniques présentent deux inconvénients majeurs:

~ leur volume de stockage est important,
- la temp@rature dans les capteurs peut atteindre des valeurs &levées

et leur rendement s'en trouve abaissé.

Le stockage par matériau 4 changement de phase (MCP) parait
quelquefols &tre une bounne solution puisque la chaleur latente de fusion
du MCP est généralement plus &levée gque la chaleur sensible sur les
plages de températures utiles dans 1l'habitat, et qu'il est done permis
de supposer que le volume de stockage s'en trouvera diminué&. D'autre
part, si on choisit un MCP i température de fusion basse (autour de 30°C),

le rendement des capteurs sera bon.

Morrison et Abdel-Khalik (1) ont montré qu'un systéme de stockage

utilisant du décahydrate de sulfate de =odium (NaZSQ 10 HZO), dont la tempé-

&2
rature de fusion est 52°C, occupe un volume de stockage &gal & la moitié de

celui d'un systéme de stockage 3 eau de méme performance (fraction solaire des
besoins) alors qu'un systéme de stockage utilisant la cire de paraffine P 112,
de température de fusion 46,7°C requiert pour une performance comparaEle ﬁn vo=

lume de stockage légdrement plus grand que celui d'un systéme de stockage 3 eau.

Depuis les travaux de Stefan (2), de tr&s nombreuses &tudes théorigues
ont 8té faites, en particulier depuis une quinzaine d'années, sur le comporte-
ment thermique des MCP lors de la fusion, Plusieurs mod&les mathématiques ont

été proposés pour traiter les problémes de transferts thermiques dans des
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géométries plus ou moins simples, en prenant en compte la coﬁduction bien sir,
mais aussi la convection dans la phase liquide, et des conditions aux limites
variables. Néaﬁmoins, aucune solution analytique n'est généralisable. Des expéd-
rimentations ont &té faites en laboratoires sur quelques kilogrammes de MCP
pour valider ces modéles. De nombreux colloques en France (3) et i 1l'&tranger

(4,5) font régulidrement le point de l'avancement de ces recherches.

Les expériences en conditions réelles dans 1'habitat sont trés

peu nombreuses.

En France, §guelques maisons ont &t& &quipées de chliarolithe
(CaCl,,6Hy0) par 1'équipe d'Ecothermie Solaire du CNRS-Nice, avec
toujours un &changeur i air. Par exemple une maison de Grimaud (Alpes
Maritimes) (6, 7) a un stockage de 3,2 tonnes de chliarolithe eontenues
dans des tubes de PVC plac&s dans une serre depuis Janvier 1979. Le
chlorure de calcium, préparé par Dow Chemical aux USA, a &té introduit
dans des parois verticales de maisons. Ea Allemagne, une maison expéri-

mentale de Brown Bovery a Heidelberg (R.F.A.) utilise un stockage de

2 m3 de paraffine depuis 1976. Par ailleurs, un batiment d'élevage de poussins
contenant dans sa toilture 84 kgde paraffine fondant autour de 59°C, a été réali-

sé au Pérou sous le contrdle de 1'équipe du C.N.R.S. LSS de Gif sur Yvette (8).

L'expérimentation sur la comparaison du stockage par eau et
du stockage par MCP sur l'immeuble de Bourgoin est menée en commun par

3 Equipes :

- L'8quipe solaire du CNRS-CRTBT de Grenoble, sous la direction

de G. KUEN

- La Division Physique des Matériaux du CSTB de Grenoble,

sous la direction de P. EURIN

- Le Laboratoire d'Ecothermie Solaire du CNRS de Nice, sous la

direction de M. SCHNEIDER.

Le but de cette 8tude est de comparer sur un immeuble solaire réel et avec un

méme dquipement, les qualités respectives d'un syst@me de stockage & eau et d'un
systdme de stockage & changement de phase. L'immeuble solaire de Bourgoin, cons-

titué de deux demi-immeubles symétriques, était & priori um outil exp&rimental

propice.
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Notre &tude comporte trois parties :

l1ére partie :

28me partie :

3éme partie :

Conception de 1'expérimentation

~ choix du matériau de stockage

- conception de l'échangeur

- réalisation de 1'ensem51e échangeur - cuve de stockage et
acquisition du matériel de mesure complémentaire

- mige en place.

Simulation des processus de transferts thermiques par voie
informatique, puis recalage du mod&le par rapport aux phénoménes

réels.

Analyse des résultats de l'expérience, Etude de 1'influence de

certains paramétres sur le rendement du systZme.







PREMIERE PARTTIE

ETUDE ET MISE EN PLACE DU STOCKAGE A MCP

bttt b+







CHAPITRE II - DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

I7.1 PRESENTATION DE L'IMMEUBLE

L'immeuble(é;unf est situd & BOURGOIN-JALLIEU{(IsEre)
dans la ZAC de Champfleuri. Congu précisément dans un but expé-
rimental, cet immeuble a la particularité d'@tre composé de
9 demi-immeubles identiques et thermiquement indépendants, 1'un
pouvant donc servir de témoin pendant que l'autre est soumis
i diverses expériences. Chaque demi-immeuble comporte 6 logements

sur 3 niveaux.

Dans toute la suite du rapport, les mesures données

se rapporteront & un seul demi-immeuble & la fois.

Fagade Sud de 1'immeuble
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Schéma de principe d'un demi-ipmesble



2 de capteurs 3 eau glycolée

L'énergie est absorbée par 152,5 m
classiques, suspendus verticalement en fagade sud, dont le fonctionne-
ment est commandé par une cellule photoglectrique placée en fagade Nord,
Cette €nergie est ensuite transférée par 1'intermédiaire d'un &changeur

3 chacune

i plaques dams une, deux ou trois cuves de stockage de 10 m
(fig., II.1). L'ouverture de cet &changeur est commandé&e par 2 sondes de
régulation lorsque la différence de temp&rature entré les capteurs et
le stockage atteint 5°C. L'eau chaude sanitaire (ECS) est préchauffée
également par énergie solaire, le complément &tant fourni par ballon
électrique. Chaque logement dispose de convecteurs &lectriques pour le

chauffage d'appoint.

La centrale d'acquisition de données permet de mesurer 64
paramétres toutes les 6 mn. Plus particuliBrement sont mesurées les

données suivantes :

* Données météorologiques :
- Température extérieure, degré hygrométrique, vent
(intensité& et direction intégrées sur 6 mn en terrasse,

et intensité seulement dans le plan des capteurs).
~ Ensoleillement global et diffus dans un plan horizonzal

~ Ensoleéillement global dans le plan des capteurs
(Les 3 mesures d'irradiation sont intégrées sur 6 mn).
* Bilans thermiques au niveau de la captation, du stockage

et de l'utilisation ( 7 compteurs de calories).
# Températures en divers points de 1l'immeuble et des cuves.

Pour notre étude, les données utiles sont mesurées paralléle-
ment sur une cuve & eau dans le 1/2 immeuble Quest et la cuve contenant

le MCP dans le 1/2 immeuble Est.
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II.2 CHEOIX DU PRODUIT

Deux facteurs principaux interviennent pour le choix du produit :

- La température de fusion, qui doilt &tre assez basse pour

ocbtenir un bon rendement de capteurs, tout en &tant compatible avec un

dispositif de chauffage.

- La chaleur latente qui doit &tre la plus &levée possible pour

diminuer le volume de stockage.

La Division "Physique des Matériaux" du CSTB i Grenoble a
testé@ toute une série de produits, orientant d'abord ses recherches vers
les sels hydratés. Toutefois, le probléme de la surfusion et de 1'insta-
bilité& de ces sels a fait préférer un produit organique, le poly-
ethyléne glycol 1000 (PEG 1000) dont les caractéristiques mesurées par

le CSTB sont les suivantes

- température de fusion Tg = 35 - 36°C
- chaleur latente de fusion L = 146,3 kJ/kg
- densité du MCP solide Pg = 1200 kg/m3
- densité du MCP liquide pg = 1120 kg/m3

2,78 kJ/kg°C

- chaleur massique moyenne du MCP solide Cpg
- chaleur massique moyenne du MCP liquide sz = 3,28 kJ/kg°C

- conductivité thermique k = 0,17 W/m°C

La figure II.2 montre 1'évolution de 1a température du produit
en fonction du temps, pour des thermocouples placés i différentes
distances de la paroi sur un &chantillon de 6 em de diam@tre et une
montée en température de 1l'eau d'envirom 13°C par heure. Nous observons
nettement un palier entre 35 et 36°C lors du refroidissement de
1'échantillon.

Les valeurs mesurées par le CSTB pour la chaleur spécifique
sont des valeurs moyennes (11}, -

De fait, ce produit n'est pas vraiment id&al pour notre stockage







car sa chaleur latente de fusion est assez faible, comme celle de 1la
plupart des produits organiques et sa température de fusion est un peu
élevée pour l'installation telle qu'elle a &t& congue sur le site de
Bourgoin. Ce produit est utilis& essentiellement dans 1'industrie pharma-
ceutique pour la fabrication des suppositoires et son prix (5 F/kg) n'en
fait pas un produit intéressant pour une exploitation thermique. Cepen-
dant, pour notre expérience, ce produit présentait l'avantage d'Btre

disponible immédiatement.

Par ailleurs, le groupe d'Ecothermie Solaire de Nice a mis
au point un sel : la chliarolithe, chlorure de calcium hexahydraté
stabiligé par des roches fossiles broyées. Ce sel est supérieur au PEG
par ses propriétés thermophysiques et son faible colt, &tant donné
qu'il s'agit d'un déchet rejeté par les industries de fabrication de
carbonate de soude et que le colit se ré&duit 3 celui du transport. Ce
sel présente néarmoinsun Inconvénilent non ndgligeable : 11 est assez
corrosif et une fuite de ce sel dans le circuit tertiaire ou secondaire

entralnerait de sérieux dommages de la tuyauterie.

Caractéristiques de la chliarolithe

- température de fusgion _ Te = 28,8°C

- chaleur latente de fusion L = 135 kJ/kg

- dersité du MCP solideé pg = 1600 kg/m3
- densité du MCP liquide py = 1500 kg/m3

- chaleur massique du MCP solide Cpg = 1,3 KJ/kg°C
- chaleur massique du MCP liquide Cpy = 2,1 XJ/kg°C
.6 W/m°C

I
H
o

-~ conductivité thermique

II. 3 CONCEPTIQN DE L'ECEANGEUR EBAU-MCP

Pour les commodités de la simulation, nous avons choisi de
réaliser un &changeur plan, cet Echangeur eau-MCP devant &tre r€alisé
dans une des cuves d'un 1/2 immeuble jusqu'3d présent remplie de 10 m>

d'eau, seule solution possible dans le systéme préexistant.







IT.3.1 Quantité de matériau 3 utiliser

Nous avons pris l'option de stocker une &nergie Qg d'enviromn
lO6 kJ, c'est-3i-dire de méme ordre de grandeur que 1l'énergie libérée
par une cuve de 10 m3 d'eau se refroidissant d'une vingtaine de degrés

(24°). Le volume Vy @ mettre en oceuvre doit donc vérifier 1'équation :

psvst = QS (II.].)
d'oll
v, = QE (I1.2)
ps £
* ur le PEG vV = 106 it iron 5,6 m>
po , s 1200 x 146,3 SOit eqviron o,om
% pour la chliarclithe Vv = ————éEﬁi——w soit envirom 4,7 m3
P > s 1600 x 134 g

Nous pouvons constater que la chliarolithe, pour une énergie
stockée &gale, permet de gagner 19 7 de volume sur le stockage, par rapport au

PEG.

I1I.3.2 Optimisation de 1l'épaisseur d'une plaque de MCP

J.P. Bardon et al (12,13)ont démontré& qu'il existe une dimension
optimale du stockage, pour récupérer le maximum d'énergie i la fin d'un
cycle de stockage et qui dépend essentiellement des propriétés thermo-
physiques du MCP et de la période de stockage. D’aprés cette é&tude, deux

paramétres adimensionnels B ét Y jouent un rdle prépondérant :

_ - ju_
8= 6 /h = /L (I1.3)
ot Y=_BBE=T3ES_/_? (I1.4)
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de

oli ¥ = diffusivité du MCP : CS (m2/s)
Dg-Pg
= période solaire (s)
§ = 1/2 épailsseur de la plaque (m)

Fo = nombre de Fourier :-E%
8

hé

k
&
coefficient d'&change convectif (W/mZK)

b, = effusivité : /k, Cp_ p, (J/mK).

B = nombre de Biot :

=
I

La figure II.3 montre la variation d'énergie récupérée en
fonction de B, pour diverses valeurs de y. Ces courbes présentent un
maximum pour une certaine valeur de 8 = Bopt qui nous permet de déduire
.
ta H { d : = —
l'Epaisseur optimale aopt e la plaque de MCP 50Pt Bopt -
Bardon effectue ses calculs avec un Re constant et des
péricdes (Tb) identiques pour le stockage (TS) et le déstockage (T ). Dans le cas

Bourgoin, nous devons distinguer 3 situations :fig. IL.4.

- Régime de charge , 1'eau &tant d&bitée par une pompe de

15 »>/h pendant 5 h, d'od T =10h
- Régime de décharge, par pompe de 5 m3/h pendant 19 h, d'oll Td=38 h
- Charge et dé&charge simultanées (soit d&bit : 20 n/h pendant

5 h)

Nous 3tudierons seulement les périodes de chauffage, la température de
fusion du MCP &tant peu inter@ssante pour la production d'ECS seule, 1'été,
Pour faciliter le calcul, la cuve cylindrique standard de 10 o
est supposée équivalente § une cuve de méme volume, de méme longueur mais
i section carrée (S = 1 2:==2,89 m2=l,ﬁnx 1,7m), Nous ne connaissons pas
le nombre de couches qui sera déterminé par 1'épaisseur de la plague.
Nous sommes ramenés 3 un &coulement dans une conduite rectangulaire de

largeur £:1,7 m et de hauteur e inconnue, mais gue nous SUpposOns

petite devant £.
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D'apr&s KREITH (14) ,les conditions d'écoulement le long des

parois de conduites rectangulaires en régime laminaire pour des liquides

ayant des nombres de Prandtl compris entre 1 et 15 sont trés proches des

conditions d'Zcoulement sur une plaque plane et la formule proposée par

POLHAUSEN pour-le Nusselt est applicable :

Nu = 0.664 (S%eg)l/z (eryt/3

(II.10)

en notant toutefols que le 9{9 n'est pas le méme, la dimension caracté-

ristique n'étant plus le diamétre hydraulique mais la longueur de la

plaque.

Ge =L .G
A nai
a

Le volume de MCP est différent selon qu'il s'agit du PEG ou de la

chliarolithe (voir § II.4.1) ; la section totale de passage pour l'eau

sera donc différente, ainsi que la vitesse et le Reynolds.

a) Régime de charge;G = 15 m>/h, T = 10 h
PEG : nA = (10~5,6)/3,9 = 1,13 m°
d'od :
Rre = L2 Lo« 22 _ 1s380

PEGC 3600 1,13 6

10

Nous retrouvons bien slir un j%e d'écoulement laminaire sur une plaque

plane ( g%e < 105).

Nu__. = 0,664 x /14380

PEG
soit Nupe. = 151
n = Nu]:.‘ ke
dloti h = 2LEDS iy ho_ =23 W/m?K

3,9 ’ PEG

(I1.11)
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Calculons le Re pour saveoilr la nature de 1'écoulement

RKe = E%%hi (1II.5)
e

Soit A la section d'un . passage , n le nombre de plaques de MCP, P 1le

périmétre mouillé du passage, G le débit total d'eau. Alors

S

v =T (IT.6)
A
Dy = 4 X T (I1.7)
; _ G 4.A .l“
d'ol fRe — X < X % (T1.8)
, _ 4G 1
soit Qe - \)é\.P % n

Si e <<, Pv2 % et le Reynclds ne dépend plus que de n.

En régime de charge G = 15 m3/h,

4 15 1 1
s, g = =
d'od : e 1ob “3600 2 x 1,7 n

sait ; g%e = 6944 % %— (I1.9)

Nous constatons que dés gue n est supérieur i 3, ce qui est
trés probablement le cas, 1l'Ecoulement est laminaire. (§2e < 2000) .

Pour connaitre le coefficient d'échange, nous devons calculer le Prandtl.
g

“ecpe _ 10~3 X 4,18.103

0,6

Soit : Pr 7,03
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Nous calculons Y pour T=10 h d'aprds 1'&quation (II.3)

y = //3600x10
Vo, 17><1500><1zoo‘

soit : Y = 4,4

valeur qui, d'aprés la figure II.2,correspond 3 Bopt = 0,6.

plapres (1.3, Spe = ope -6 1208’;};71500 x =0 X?T%OOl
soit 6opt = 0,02 m

Chliarolithe

En effectuant 1a méme démarche, nous obtenons les valeurs

intermédiaires suivantes :

nA = 1,36 n®
Rre = 11948
Nu = 138
h= 21,2 Wn’K
= 1,5
Bopt 0,42
et 6cpt = 0,018 m

b) Régime de déchaxrge : G = 5 m3/h, T=238nh

* PEG
Ry o = 4793
JUPEG = 87
hPEG =13 wW/m2K d'od éopt = 0,04 m
Y = 4,9
B = 0,62

opt
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*® Chliarolithe

Roe . = 3983 A

Ccl
NuCl = 80 )
- ' an —3
by, = 12,3 W/mK 2 d'od éopt 0,039 m
Y= 1,7
Bopt = 0,47 )

¢) Régime mixte : G = 20 m3/h, T =10 h

x PEG

jae = 159173

Nu = 175
h=27 WK d'oi § _ = 0,02 m
opt
Y = 5,22
Bopt = 0,62
* Chliarolithe
§Qe = 15931 3
Nu = 159 _
h = 24,5 W/m2K d'ed § = 0,02 m
opt
¥y = 1,7
Bopt = 0,47

A

I1 apparait donc qu'une &paisseur de plaque de 4 cm est l'&paisseur
optimale, tant en régime de charge simple qu'en charge et dé&charge

simultanées, pour les deux mat&riaux.

II.3.3 Cheix du contenant

Nous avons cherché des contenmants se rapprochant le plug possible
de la géométrie plane et d'épaisseur optimale. Les premiers tests ont

porté sur des matelas noirs de PVC trés fins, avec des trous destinéds







& améliorer la vépartition du liquide dans tout le matelas. Ces matelas
sont commercialisés pour la culture des fraisiers. Nous les avons
Ecartés car ils présentaient les inconvénients d'@tre trop fragiles,
faciles 4 crever, non rigides et les trous faisaient perdre beaucoup
de place. Divers autres récipients plus au moins rigides ont &té envisagés
et essayés, sans succés réel de fiabilité,

Le CSTB a ensuite testé des bidons en plastique rigide
fabriqués par TOTAL pour conditionner 1'huile de moteur. Les bidons
du commerce prenaient une forme d'outre d&s que la tempdrature dépassait
50°C. La firme TOTAL a accepté de fabriquer les bidons pour notre

expérience, en changeant la nature du produit servant i les fabriquer

et 1'épaisseur des parois. Ce sont donc ces bidons qui ont &té retenus, leur

gtanchéité &tant satisfaisante avec des bouchons TOTAL c13851ques pour le
PEG, et des bouchons spéciaux soudés pour la chliarelithe.

Schéma d'un bidon

Y /"7\’

zqglmn

190
215 mm

‘ ggmm
173

h

Figure IIL. 5
La largeur extérieure des bidons est de 6 cm, 1'épaisseur des parcis &tant de 2 mm,

ce qui laisse une '"plaque'" de MCP de 5,6 cm.
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I1.3.4 Conception de la structure porteuse

lLa cuve standard nécessitait un aménagement spécial pour
8tre transformée en Eéchangeur, notamment un platelage interne pour

supporter les bidons remplis de MCP.

Espacement entre 2 couches

D'aprés les résultats du $11.4.1,la cuve doit contenir
Ve = 5,6 vms de PEG. Chaque bidon a une capacit@ V, = 2 L. Nous auromns
donc n = v%; soit 2800 bidons. Un couple de bidons {arrangés t8te-béche
& cause des bouchons) a une longueur £, = 0,248 + 0,215 = 0,463 m. La
cuve ayant une longueur L = 3,9 m, une rangée de bidons sur la longueur
comporte n, = %L-, soit 16 bidons. Une tranche verticale unitaire de

2800 _ 175 pidens.

=
la cuve perpendiculaire & 1'axe comporte donc-—fg—

Nous refaisons appel pour les calculs 34 la cuve moyenme
utilisée au §IT.3.2 de longueur L = 3,9 m et de section carrée, d'aréte
1,7 m. Un bidon ayant une largeur de 0,170 m, il rentre 10 bidons dans

une largeur de cuve ; le nombre de couches de bidons dans une section

est donc , soit 18 couches. 18 couches représentent une hauteur de

75
10
18 x 0,06 = 1,08 m. Il reste donc pour l'eau un espace libre total de

1,70 m - 1,08 m = 0,62 m, soit entre 2 couches de bidons Oi§2 v 0,034 m,

L'échangeur aura donc un pas vertical de 9,4 cm

Choix de la structure

La structure doit présenter 3 qualit@s essentielles :

- La robustesse, pour pouvoir supporter les 6,7 tonnes de produit avant
la mise en eau de la cuve.

- La finesse, afin que les ZlZments de la structure ne soient pas plus
gros que l'espacement pris entre 2 couches de bidons.

- La maniabilit& car tout l'&changeur doit 8tre installd 3 l'intérieur
de la cuve par un trou d'homme de 50 cm de diam@tre, situé au 2/3 de

sa hauteur (fig. II.9).
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La structure choisie rappelle celle des casiers 3 bouteilles
(sché&mna) - Les bidons reposent sur des baguettes amovibles posées sur
les traverses ondulées d'dchelles verticales. Ces &chelles sont
maintenues 3 leurs extr@mités par des plaques boulonnées sur la partie
profilée en cornidre de 2 demi-brides circulaires, elles-mémes assem-
blées par ce systéme. Chaque bride constitude par 2 demi-brides est
reliee 3 la suivante par des entretoises pour maintenir la structure
rigide. Les &chelles ont une largeur de 35 ¢gm pour les 3 &chelles
centrales, et de 17,5 em pour les 4 &chelles iatérales, ces largeurs

correspondant respectivement 3 celleﬁfae‘z-biaghg et*] bidon,

L'espacement entre 2 brides est calculé de telle sorte que le

corps d'un bidon ne se trouve jamais directement sous une traverse
d'échelle.

Vue de dessus au niveau d'une &chelle (fig. II.J)

e e U —
L | - i |
i | ouU ! !
F- =1 !

——e e Lt e - — ___.___..ll . | N

Figure :17\ ECHELLES
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FIGURE 11,8

REPARTITION DES PRISES DE TEMPERATURES A L'INTERIEUR DE LA CUVE
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II. 4 REALISATION ET INSTRUMENTATION

Les délais entre la commande et la livraison des composants
de lL'8changeur ont &t& de 15 semaines. Le conditionnement du MCP dans
les bidons a duré 15 jours, dans leé locaux du CSTB 3 Grenoble. L'ins-
tallation de l'&changeur & Bourgoin a dé&marré le 16 Mars 1979 et la

mise en eau de la cuve a eu lieu le 3 Avril 1979.

Nous avons Equipé& 12 bidons de thermocouples PYROCONTROL de
type K. La répartition de ces bidons dans la cuve est indiquée sur la
figure II.8 . La cuve de stockage c¢omportait déjid 4 sondes de platine,
dont 3 réparties sur l'axe vertical de la face avant de la cuve, et

une sur la génératrice la plus haute.

Par ailleurs, la figure II.9 indique les mesures de tempéra-

ture et de débits effectuéges sur les différents circuits.

IT.5 CAPACITE ENERGETIQUE DE LA CUVE

Nous pouvons calculer 1l'énergie stockée dans une cuve 3 MCP
en fonetion de la température lorsque tout le systéme eau-structure
porteuse-MCP est 4 1a méme température, ce qui se produit en fin de
nuit, ou les jours od l'ensoleillement n'est pas suffisant pour comman-

der l'ouverture de 1'échangeur.

Nous avons mis exactement n = 2580 bidons dans la cuve.

- masse de la structure oy = 400 kg + 5 kg
- masse d'un bidon vide bouché my, = 0,177 kg * 0,001 kg
- volume de produit dams un bidon V, =2 2 £ 0,01 &

(& 1'8tat liquide)

Cpy, = 1,67 kJ/kg"C op = 954 kg/m3

Cp = 0,45 kJ/kg°C o = 7800 kg/m>
p p

Cp, = 4,18 kJ/kg°C 0. = 998 kg/m’

Nous prenons comme origine des températures T = 19°C, la température de

cuve descendant rarement dessous. en dessous.,
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L'énergie stockée dans la cuve é&changeur en fonction de la

température est exprimée par :

T < Tg Q (T) = (mstS+meCpe+mbCpb+mpCpp) (T-19)- (I1.11)

T=T, Q(Tg) = Q(Tp) + m L, (11.12)

T> Tf Q3(T) = QZ(Tf) + (miCpl+meCpe+mbCpb+mppppé(T—Tf} (I1,13)
_ 3

De plus, VS + Ve + Vb + Vg = 10m (II.14%)

Calculons chacun de ces termes :

~ Volume de l1l'eau

V =10 - (V +V +V.) d'oi V_ = 10 - n{(V. + f@g +_313
e 8 5 b a 5 My QP
. _ -3 0,177 400
soit Ve = 10 - (2580(2.10 + 354 Y o+ 7800)
V.= 4,6

(me)eq, capacité calorifique totale de la cuve en 8quilibre thermique

est telle que (me)eq = mgCp, + mCp + m§0pﬁ + my Cpy

Les 3 derniers termes de la somme sont constants, mais le dernier

‘terme variea

N.B. : Pour la Chliaroclithe, nous ne connaissons pas la valeur de la capa-
cité calorifique & 1'état liquide et nous la posons égale 3 celle de

l'&8tat solide.
* Cuve & PEG
- PEG & 1'étatr solide

(nCp) oy = 2580%0,002X1120%2780+998x4, 6x4, 18, 103 +400%0,45., 103
+2580%0,177x1,67.103 (3/°C)

(mCp)gq = 36,2 MI/°C (10,1 KWh/°C)
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ENERGIE STOCKEE EN FOWCTION DE LA TE'PERATURE
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- PEG & 1'état liquide,
Par le méme calcul, nous obtenons
(mCpeg) = 39,1 MI/°C (11 kWh/°C)

* Cuve & dhliaroligﬂé'-

(mCp) g = 39,8 MI/°C (10,9 kWh/°C)
* Cuve 3 eaun
(mCp) gqy = 41,8 MI/°C (11,6 kWh/°C)

¥ous obtenons en remplagant ces valeurs dans les &quations

(TT.11 ,- T1.12 et IT.13).

Chliarolithe

PEG eau

, T < 35°C
0, (T) = 36,2(T-19)

T < 28°C

|0, (T) = 39,8(T-19) ! Q(T) = 41,8 (T-19)

0,(T) = l424.4 Qz(T) = 1472.8
ST > 28°C

© T > 35°C
Q30T = 39,1(T-14,3)

A—wm amm s e tmw smm rmw b e w—e | e—w  r—

! 1 1
! ! 1
1 ! !
! ! !
f { !
! ! !
! T = 35°C !' T = 28°C 1
! ! 1
! ! 1
1 ! !
! ! !
! ! '
! ! 1

N5(T) = 39,8 (T+8,2)

La figure IT.lQ représente les énergies stockEes en fonction

de la température dans chacune des trois cuves,

Nous constatons qu'au départ, les pents des droites sont sensi-
blement idéntiques et les énergies stockZes 3 peu prés équivalentes, Par
contre 1l'énergie de la cuve & eau devient inférieure i 28°C 4 celle de la

chliarolithe, et 3 35°C 3 celle du PEG d&s que 1/108me de celui-ci a fondu.







DEUXIEME PARTTIE

THERMOCINETIQUE DU PEG
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CHAPITRE IXIT - SIMULATION NUMERIQUE DE LA FUSION DU PEG

¥IT.1 POSITION DU PROBLEME

En raison de leur large champ d'applications, les problémes
relatifs au changement de phase :intéressent de nombreux chercheurs. Ces

probl&mes sont quelquefois dénommés problimes de Stefan car c'est Stefan

(2,14) qui publia le premier sur ce sujet. Dans chacune des deux phases

du MCP, l'équation de conduction de la chaleur est tr8&s simple si on
néglige la convection dans la phase liquide, mais l'interface solide-
liquide changeant continuellement de position pendant le processus de
fusion ou de solidification, le systéme d'équations n'est plus linéaire
et la solution exacte analytique est généralement impossible & obtenir,
sauf dans des cas tr@s particuliers de conditions aux limites (flux de

chaleur & la surface du MCP constant par exemple).

On a alors recours, soit 3 des méthodes analytiques approchées
(Goodman (15), Biot (16)), applicaﬁles pour certaines conditions simples
de flux ou de temp&ratures & la surface du MCP, soit i des méthcdes numé-
riques que Gupta (17,18) a classes pour les problémes de Stefan & une
dimension en 2 catdgories : méthodes & maille fixe et méthodes & maille

variable.

Pour les premiéres (Cramck (19), Ehrlich (20)), le domaine
espace-temps est divisé en un nomBre fini de mailles de mémes dimensions.
A chaque instant, l'interface se situe quelque part entre deux noeuds, et
sa position ainsi que les températures aux nceuds voisins sont calculées

par différences finies.

Avec les méthodes 3 mailles variables, le domaine aspace-temps

est divisé en intervalles 8gaux seulement sur un axe, soit sur 1l'axe des

temps (Murray et Landis (21)), la taille de la maille sur l'autre axe
Etant alors déterminée de facon 3 ce que 1l'interface colncide toujours

avec une frontigre de maille, le nombre d'intervalles restant fixe, soit
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sur 1l'axe des espaces (Douglas-Gallie (22)), le pas de temps &tant alors

choisi de telle sorte que l'interface partage exactement la maille en deux
q P g

sur cet intervalle.

L'intérét de toutes ces méthodes est de suivre 1'dvolution du

front de fusion avec une trés grande précision.

A Bourgoin, notre But est plus de voir 1'influence du PEG sur
tout le syst@me et ce qui se passe dans la cuve, au niveau des températures
et des énergies récupérées par l'eau et le MCP, que de suivre exactement
le front de fusion dans chacun des 2580 bidons., La simulation choisie met
donc davantage 1'accent sur l'aspect“échangeur“de la cuve qué sur la

progression exacte du front de fusion & chague instant,

111.2 DESCRIPTION DU MODELE. PEEVISIONNEL

Nous simulons une cuve de méme volume que la cuve rdelle (10 m3),
mais contenant une seule couche de MCP, de méme &paisseur 23 "qu'un biden réel,
et une couche d'eau é&gale au quart de 1'épailsseur du bidon au-dessus et au-

dessous du MCP.

Nous négligeons la convection dans le MCP foandu, pour rendre le
probléme symétrique et &tudier seulement le 1/2 module supérieur. D'autre

part, nous posons nulle la conduction parallélement & la plaque.

Les équations traduisant les transferts thermiques entre 1'eau

et le MCP sont représentées sur le schéma ITI.1.
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Schéma TITI.1
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Nous ne savons pas résoudre ces Equations analytiquement pour les

raisons exposées dans le paragraphe pré&cédent.

Nous avons adopté un modé&le prévisionnel simple, d&jd utilisé
par Marc Bourdeau(?S)idu Laboratoire d'Ecothermie Solaire de Nice.pour
simuler la fusion d'un sel contenu dans un cylindre en posant les hypothéses
gimplificatrices suivantes

-~

4

t = 0, 1l'ensemble eau + MCP est & la température T = Tg, le MCP &tant
entidrement solide ;

il n'y a pas de conduction dans le solide, mais uniquement dans la partie
fondue ;

la puissance incidente sert uniquement i lg fusion du MCP (et pas i

1l'accumulation par chaleur sensible dans la partie fondue).

Pour notre géométrie, le bilan de puissance peut s'dcrire :

oT
- & Ber _
Pfournie B pevecpe at *+ 8h (Te Tf) (I11.1)
* 1 1 . b
avec 3 t = 0 h™ = hgy et =—— = — + — (111.2)
°1 % T B, R )
3t>0 & o=t 8mS(E) X =9 (III.3)
nE Beg kg, 1oh, Sq1- 388Dy
eq kg 8







Le bilan d'@nergie est :

t
O[P dt = pV Cp (T ~To) +

dioilt :
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r
PV Le(l - 5(5)) (I11.4)
t
) 4~ pdt = pV Cp (T ~Tp) (111.5)
psVst

Nous sommes donc amenés i résoudre 1'Bquation différentielle du premier

ordre en Te.

oT
e

pevecpe

Sheq(Te-Tf)

Les paramétresz adimensionnels suivants sont utiles

Les &quations III.5 et IIT.6 devienment respectivement :

R

att

et
+
3t

T T+BI(I-RT)

=P - . (II1.6)
1+h §_{6 Pdt_pévecpe(Te'Tf))
°q kg pSVst
ath 16
2] 3
Tt o ol
Tr avec T DeVeCpe
I/ .5
tr v r Sheq
= avec o= p 0p V EE.n E&i&iﬁ
P r e Pe'e t. t,
£, + +
I - fPphdtT +rT (II1.7)
0
+ T+
=P (I11.8)

La méthode de résolution utilisée est un schéma de Runge-Kutta 3 deux

approximations successives, soit :







+ + + T + T + _+
Toa1 = 'I’n + T x f(tn+ 5,Tﬂ+ 0 f(tn,Tn)) (117.9)
+ o+ + T; aT;
f(tn,Tn) =P - =
14BL(1-R ) at
n n

La puissance incidente est mesurée dans le plan des capteurs qui se mettent

en route dés que la cellule photoélectrique de la fagade Nord recoit plus

de 50 w/m2.

Pour le rendement des capteurs, nous utilisons celui qui a &té
déterminé expérimentalement & Bourgoin sur plusieurs périodes, d'apras

1'8quation IIT.10.°

nC, (T -T ) - T
P s Te 2 ext ;
57 = A + B( 5 (I11.10)
. inc_» inc
rendement
avec S { Surface de captation (m?)

m : Débit d'eau glycolée dans les capteurs (%/s)

Cp : Chaleur volumique d'eau glycolée (J/& °C)

Te,Tg : Température d'entrée et de sortie de 1'eau dans les capteurs (°C)
Toxt ¢ Température extérieure mesurée sur la terrasse (°C)
Pine ¢ Pulssance incidente globale mesurfe dans le plan des capteurs (W/m?)

Les variables ci-dessus sont prises en Gompte uniquement lorsque la pompe se-
condaire marche. Les valeurs sont cumuldes tous les jours de la période choisie,
la derniére sortie correspondant domc 3 la période toute entiére. les coeffi-
cients A et B sont alors dE&terminés par la méthode des moindres carrés,

Le rendement des capteurs déterminé par cette méthode est

S = 0.84 ~ 6.0 (E—;—T—s - Text, (III.11)
’ ’ o Pine

Nous calculons 1'élévation de température dans les capteurs dé&s que ceux-ci

se mettent en marche d'aprés 1l'Equation III.12

P = m Cp (ATgapt) (II1.12)

capt
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n+1 n Pcapt
| . == + r .
d’oa Tcapt capt mCP (IT1.13)
avec Pcapt - pcapt Pinc

- Dé&s que la température de 1'eau dans les capteurs atteint celle
de 1'eau dans la cuve de stockage (soit Teau = Tf pour le ler jour), la
température est calculé&e par le schéma de Runge-Kutta. Nous ne considérons’
pas l'dchangeur secondaire, c'est-d-dire que nous posons la température

moyenne de 1'eau dans les capteurs &gale 4 celle de 1l'eau dans la cuve,
Les pertes par les tuyaux, vannes, brides dans le circuit é&changeur—cuve
sont prises en considé@ration avec un coefficient de déperditions estimé
A 1,4 kW/°C d'aprds des bilans journaliers. Lorsque le circult secon-—

o

daire est arrété, les pertes propres i la cuve sont de 25 W/°C.

Le listing du programme est en annexe ainsi que les valeurs des

paramétres utilisés.

ITI.3 .RESULTATS

Nous avons porté sur la figure III.l paraliélement l'évolution

du front de fusion et les énergies stockBes par l'eau et le PEG,--et l'@nergie

totale en fonction du temps.

Avec nos hypothé&ses de calcul, pour les bidons de 6 cm et un
‘coefficient d'&change hO = 23 W/m2°C, le PEG a d&3j3 stock& au bout de
6 heures —c'est-i-dire & la fin du stockage actif de la i1&re journée de
charge— 85 % de l'énergie totale emmagasinéé lorsque tout le MCP est
fondu, ce qui se produit 3 17 h le 28me jour de charge, c'est-g-dire
2] heures aprds l'instant initial de charge (alors que la chliarolithe

ne met gque 17 heures 3 fondre dans les mémes conditions).

Nous voyong d'apris cette figure 1'intérét qu'il y a & optimiser
les dimensions pour stocker 100 7% d'énergie & la fin de la journée. Nous
avons essayé de retrouver la valeur optimale de BARDON (12} avec ce program-
me prévisionmnel, etlla figure III.2 montre les variatioms de l'énergié

totale stockée en foncticn du temps pour le PEG et la chliarolithe, pour

- x §




FIGURE T11.2

Energie |
totale
stockée ’ AR
(MJ) L L oa°
; ' AT
1000 |- | _ Qo A
| . : 1
ég ! | O&
g s
oo-d C) o
éaaoOoooooooa
i
| A _
° A A A A D A s A epaisseur(m)
sooF & f, * Q0075
| PEG 01
3 ; v 00125
| 0 0015
. s 0
s | ‘
' |
. a 20 E}') o Temps(h) (20
: >:<
[} I I |
04! : ?
! 1 i
OO 1 | D
) gg a © 0 | X
1000 | gx Xx0 0 @ o og o D
X X x X X X x x X
% -
| CHLIAROLITHE
& | *
: épaisseur (m)
f » Q0129
500§ | & 0015
4 00175
‘ o 002
: O 0025
3 | X 003
2 I st
|
IS 28 o 40 eTes 20




- 26 -

différentes épaisseurs de plaque. Nous trouvons une &paisseur optimale, pour le
12 cas ol nous,d@sirons que. tout le MCP soit. fondu 2 la fin d'une journée de

ﬁgau tempégkde 2,5 3.3 <m pour le PEG et de 3,5 3 4 cm pour la chliarolithe.
Les bidﬁns retenus pour l'expérimentation seraient donc deux fois trop épais.
Néanmoins, 1'&paisseur de 6 cm des bidons TOTAL semble &tre un bon compromis
entre la qualitéd du stockage pur et la multiplication du nombre de bidons &

mettre en oceuvre.




+

ﬂ.;__‘d.w il e

B SR —— )

153M0 IYIVNIN +
1S3 JMIVWIEd X |

183no I¥rvanooas O
183 IVANCAS 7

i Al mmpwmu_



- 27 =

CHAPITRE IV ~ CHARGE ET DECEHARGE' DU STOCKAGL

IV.1 DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

Pour isoler les phénoménes de fusion, puis de solidification du
PEG, et <caler le mod&le décrit dans le chapitre précédent, nous avons fait

une expérience de charge, puis de décharge separées.

Pendant 4 jours de beau temps comsécutifs, du 10 au 13 avril
1980, nous avons chargé parall&lement la cuve d PEG dans le 1/2 immeuble
Est et une cuve i eau dans le 1/2 immeuble Ouest, en arr&tant compléte-
‘ment la distribution du chauffage et de 1'ECS, afin ‘que le comportement
aldatoire des habitants ne pérturbe pas les résultats. Comme la période
précédant ces 4 jours &tait une période de mauvais temps, les deux cuves

Etaient au départ au méme niveau faible de température ( 19°C)

Pendant les 4 jours suivants (14 au 18 avril 1980), nous avons
fait 1'expérience inverse consistant & arvéter completement la charge,

tout en assurant la distributiom.

Dans cette partie réservée 4 la thermocinétique du PEG, nous

nous intéressons uniquement aux temp&ratures mesurées dans les cuves.
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IV.2 ETUDE DES CUVES PENDANT LA CHARGE SEULE

IV.2.1 Comparaison des températures d'eau dans chacune des cuves

La figure IV,l montre 1'&volution des températures d'eau dans

chacune des cuves aux 4 niveaux équipés de sondes , rep&rés sur la figure II.S8.

Nous constatons que la présence des bidons favorise une 1légére
stratification dans la cuve Est, l'écart entre le haut et le bas &tant de
2°C lorsque la pompe secondaire est arr@tée et atteignant 4°C lorsqu'elle

fonctionne.

En Ouest, les 3 températures & l'avant de la cuve sont entiérement
confondues et la 4&me est environ 2 & 3°C au-dessus des 3 autres. Contrai-
rement.3 la cuve Est, c'est lorsque la pompe secondaire. fonctionne que 1'&cart
diminue. Les températures d'eau en Ouest sont toujours supérieures aux

températures d'eau dans la cuve 3 PEC.

_IV.2.2 Comportement du PEG pour les 4 niveaux

La figure IV.2 indique pour chacun des 4 niveaux étudiés précédem-
ment la température du PEG, la température d'eau dans la cuve i PEG et la
température d'eau dans la cuve 3 eau au niveau correspondant pour les 4

jours.

Au niveau 1, la température du PEG traduit une saturation le
ler jour autour de 32°C, la fusion survenant le 28me jour de charge,
caractérisée par le creusement de la courEe comme sur la figure IT.2.
Les courbes relatives au PEG pour les niveaux 2 et 4 sulvent de prés
celle de 1'eau sans changement de phase apparent. Au niveau 3, le changement
de phase survient d&s le Ier jour de charge et ensuite 1l'édvolution de la

température du PEG est la méme que celle de 1'eau.

Comme nous l'avions remarqué dans le paragraphe précédent, la
température en Ouest pour chaque niveau est supérieure 3 la température Est

correspondante, 1l'écart grandissant jusqu'au 28me jour de charge -~jour-oill
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le mod&le prévoyait la fusion du MCP dans tous les Bidons - puis dimi-

nuant ensuite pour devenir presque nul.

IV.2.3 FEtude du comportement du PEG dans des plans verticaux

L'gvolution de la temp&rature du PEG dans le plan situé
juste sous le tuyau d'eau arrivant de l'échangeur est portée sur la

figure 1IV.3.

Le ler jour, les thermocouples n'indigent pas l'ordre attendu
pour les niveaux de températures. En effet, le n® 1, bien que situé immé-
diatement sous l'arrivée d'eau chavde;est toujours & un niveau de tempéra-
ture inférieur i celui du n®2 et c'est le ©i°3 qui pré@sente le premier un

phénomé&ne de fusion, bien que situé le plus au bas de la cuve.

A partir de la fusion du PEG dans le bidon &quipé du thermocouple

n® 1

, l"évolution des températures correspond & notre attente.
Les courbes de la figure IV.3, traduisent plusieurs phénoménes

difficilement différenciables qui sont :

— la stratification dans la cuve

- 1'effet trés localisé des transferts thermiques

Nous avomns calculé un coefficient d'échange convectif moyen entre 1'eau
et les bidons, mais ce coefficient doit varier énormément selon que la

zone est turbulente ou "morte".

- la position peu précise des thermocouples i 1'intérieur des

bidons.

Par exemple, la fusion rapide indiquée par le n° 3 avant le n° I
alors que 1'eau avoisinante est inférieure de 4°C & celle entourant le n® 1

peut &tre expliquée, soit par le fait que le thermocouple 3 est peut-&tre
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plus proche de la paroi du bidom que le n®l, soit par le fait que les
échanges convectifs sont bien meilleurs autour du bidon 3 qu'autour du.

bidon 1.

Aprés la fusion, il est normal que le profil de température du
PEG soit confondu avec celui de l'eau avoisinante car les &changes °

d 1'intérieur du MCP fondu sont plus grands que ddns le MCP solide, des mouve-

ments convectifs pouvant prendre naissance.

D'apréds KREITH (14),1a quantitd déterminante pour la création de

la convection naturelle est le produit G.P; avec

P, = nombre de Prandtl = EE% M = viscosité = 0,1 Poilse
Cp = chaleur spécifique du MCP
ng}\BD3 Trep @
(%,= nombre de Grashof == liquide : 1,8 kJ/%28°C
o = densité liquide = 1 120 kg/m>
k = conductivité = 0,19 W/m°C

= accélération de la nesanteur

9,81 m/g2

a9
|

A = coefficient de dilatation
thermique = 7.10_4 gt
- - (-]
8 TMCP Teau vo1te
D = longueur caractéristique

Pour 1 Bidon, D vérifie 1'équation IV.1

1 1 1 . 1
3'—" f + E Sglt 'ﬁ“ = L ) + 1 ) (Iv'l)
21,5.,10 6.10
d'ofi D= 5.10 % m
0,1 1850 ,
Pr = T]‘._Z_O-W , solt P = 0,9
2 -4 -2.3

o, = (21200 % 9,81 x 7.10 "x:1x (5.107°) , soit G_ ~ 108

(0,1)2

Done GrPr ~ 100.
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2 et 11 se peut

Le régime de comvection est &tabli pour GrPr > 10
que, pour certains régimes 107 < GePr < 102, la convection ne s'&tablisse
pas. Nous sommes donc & la limite mais la figure IV.3 semble prouver que
la convection existe, les températures du MCP et de 1l'eau avoisinante

gtant presque confondues lorsque le MCP est fondu.

b) La figure IV.4 présente l'évolution des tempdratures du PEG

dans le plan vertical médian. ( voir figure II.8 )

La montZe en temprature du thermocouple 6 est plus lente que
les autres le ler jour. Le &fet le ¥  se suivent de prds, sans indiquer
de phénoméne de fusion. Aprés la fusion indiquée par le thermocouple 6,
nous retrouvons le phénomdne de stratification &tudi& au paragraphe IV.Z2.1
avec augmentation de 1l'écart de température lorsque la pompe secondaire

fonctionne,

¢) La figure IV,5 présente les températures du PEG le long du

tuyau de retour de 1'eau de la cuve vers 1'&changeur { voir figure II.8 ) -

Il semblerait d'aprés cette figure que la stratification soit
inversée dans cette zone de la cuve, le 10 &tant toujours inférieur au Il
en température. La fusion du PEG dans le bidon 12 ne survient que le 3&me

jour de charge, 1l'eau étant probablement plus froide qu'ailleurs.

IV.2.4 Comportement du PEG dans 3 plans horizoutaux

La figure IV.6 montre l'évolution des températures du PEG dans

le plan horizontal supérieur.

Cette figure, ainsi que les deux suivantes sont 3 commenter avec
précaution . En effet, nous observons un grand &cart de températuresentre
les thermocouples 1 et 10, mais nous ne pouvons pas en déduire que le

gradient de tempé&rature transversal est important.

En effet, les 12 thermocouples sont reli&s par groupes : de 6
a - 2 sources froides et um contrdle a permis de comstater que les 6
derniers thermocouples (6 + 12) avaient &té deplacés au niveau de la source
froide, probablement au cours d'une visite de 1'immeuble, ce qui fait que

le point froid de ces thermocouples n'était plus i 0°C.
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Néanmoins, les six thermocouples &tant regroupés 3 la méme source froide
et déplacés de la méme fagon, la comparaison reste possible entre ces six
thermocouples, sans pouvoir attacher de cr&dit 3 la wvaleur absolue
des températures. C'est 1'allure des courbes de températuregpendant le
déstockage qui nous a permis de détecter cette perturbation (voir paragraphe
sulvant) . .

Les courbes de températures de thermocoupleé placéé dans le plan

horizontal médian sont présentées sur la figure IV.7,

Le 2 et le 5, sans changement de phase apparent ont un comporte-
ment tout & fait similaire. Les 8 et 1l indiquent un changement de phase

le 11 avril, et pré@sentent un &cart de 2°C.

Pour le plan horizontal inférieur (fig. IV.8), nous retrouvons
un comportement _Ildentique des 2 thermocouples situds a4 1l'avant de la cuve

(3 et 6) sauf au moment de la fusiom.

Cette &tude plan par plan nous permet de comstater un gradient
vertical de tempé&rature & peu prés constant de (2° - 3°C) et ne nous permet
pas de conclure & un gradient tramsversal, qui ne pourra &tre déterminé ‘que

par 1'&tude des temp&ratures d'entrée et sortie de 1'&changeur, cBté secondaire.

IV.2.5. Recapitulatif sur le comportement des 12 thermocouples

Nous avons pu observer sur les figures précé@dentes que sur les
12 thermocouples, 7 seulement présentaient des allures comparaﬁles aux
courbes de la figure (II.2). Les 5 autres ressemblent i des courﬁes de
montée en température par chaleur sensible pure. De plus, sur les 7
thermocouples t&moignant d'un changement de phase, certains (comme le n°®7)
présentent une fusion anticipée avec une tempdrature de fusion bien

inférieure 4 celle annonc&e par le CSTB.

Le tableau IV.l résume la température de fusion apparente pour

les 12 thermocouples.

Tableauz IV-1

i 1 12l 3 Jalst 6 7 8 9510 11 ] 12
10.04.80 - |-l27.30{-|-] - - S O S -
11.04.80(37.40 |- - -|-{32.37] - [3034]-| - |33.36] -
12.04.80F ~ =l = |-|-| < {31.34] - |-l <1 - {30.34
13.06.80} - |-1 - |-]- - - I U N -
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Le fait que, sur 12 bidons, 5 semblent contenir de 1'eau ne doit
pas nous amener & croire que la proportion de bidons remplis d'eau est
12 m@me dans toute la cuve. En effet, la pré&sence du thermocouple augmente
considérablement les chances de '"fuite" au niveau du bouchon. Par ailleurs,
une malyse de l'eau dans le circuit secondaire n'a indiqué aucune présence

de PEG.

IV-3 ETUDE DES CUVES PENDANT LA DECHARGE SEULLE

Aprés la dernidre fermeture de 1'&changeur secondaire le 13 avril,les

cuves sont restées fermdes sur elles—-mémes jusqu'au 14 avril & 18 heures.

Du 14 avril & 18 heures jusqu'au 15 avril 3 20 heures, nous avons ré-
chauffé le ballon solaire de 1'ECS, mais sans autoriser de soutirage sur ce

ballon.

Le 15 avril 3 20 heures, 1'ECS solaire fonctionne normalement, la dis-—

tribution de chauffage par les planchers restant toujours interdite.

Le 16 avril & 10 heures, nous avons mis en route la distribution de

chauffage dans les dalles.

La figureIV—H% indiquant les débits de 1'eau pour les deux demi-
immeubles dans le circuit tertiaire et le circuit de préchauffage d'ECS, illustre

1'expérimentation.

Iv- 3-1 Comparaison des températures d'eau dans chacune des cuves

La figurely-limontre l'évolution des températures d'eau pour les 4

niveaux de mesure dans les deux cuves,

Cette figure appelle une remarque préliminaire, indépendamment de la
comparaison des comportements des deux cuves. En effet, bien que les cuves soient
fermées sur elles-mfmes le 14 avril, nous observons de grosses perturbations sur

les & ! 3 i
tempeératures d'eau au bas de la cuve, 3 des moments différents. Nous suppu-—
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tons que ces perturbations sont dues au refroidissement de l'eau dans la tuyau-
terie exté@rieure, par 1l'intermédiaire des brides qui sont 3 la méme température
que la chaufferie, soit environ 20°C. Cette eau &tant plus lourde que celle du

bas de la cuve qui est & environ 50°C, elle descend au fond de la.cuve,

abaissant la température 3 cet endroit.

Nous notons que l'E&quilibre statique des cuves est atteint assez rapi-
dement, les tempé@ratures d'eau &tant tout & fait confondues en Ouest, sauf pour
ie niveau 4, alors qu'elles sont l&gdrement décaldes en Est. Les deux cuves sont
au méme niveau de temp&rature au départ. Lorsque la pompe solaire ECS se met en
marche, les températures de bas de cuve descendent 2u méme niveau, -car les ballons
sclaires sont & la wéme température des deux cStés. Nous visualisons ensuite trés

bien dans la cuve Ouest l'eau froide remplacer progressivement 1'eau chaude au
cours du soutirage, le déphasage &tant de deux heures entre les deux niveaux

inférieurs et 5 heures entre les deux niveaux sup&rieurs. La descente en tempé-
rature est trés brusque dés qu'elle est émorcée pour redevenir statiomnaire en—
suite. Par contre en Est, si le phénoméne est aussi brutal qu’en Quest pour le

niveau 3 qui est directement sous le retour d'eau froide du tertiaire, nous no-
tons un amortissement de plus en plus net au fur et & mesure que le niveau

s'8lave dans la cuve.

- L'"&quilibre entre les ballons solaires et les cuves de stockage est
atteint le 15 avril: vers 6 heures, soit 12 heures aprés la mise en marche de .la

pbmpe.

Lorsque la distribution de chauffage d&ns 1és planchers démarre,=nous
retrouvons les ﬁémés allures de courbes que lors du.démarrage de la pompe solai-
re ECS, les déphasages entre chague niveau de cuve &tant environ deux fois. plus
courts, du fait que. le débit d'eau dans le-circﬁit tertiaire-dalles est bien

sup@rieur & celui de 1'ECS solaire.

La figure IV-12montre pour les quatre niveaux de mesure les tempérétures
de PEG}de l'eau en Est et de l'eau en Ouest, au niveau correspondant. Les courbes
duniveau 1 sont tr&s intéressantes car le phénoméne de solidification du PEG est
trads net le 16 avril. Le PEG stationne autour de 35°C alors que la température -
d'eau diminue beducoup plus rapidement, 1'@cart atteignant 5°C. Nous constatens
que l'&cart entre les températures du PEG et de l'eau avoisinante est plus faible
lors de la solidification que lors de La fusion {v 8°C). Ceci est 4§ en.partie au
fait que les &changes eau-bidon sont moins bons lors de la distribution, le débit
d'eau du circuit tertiajre &tant inférieur i celui du circuit secondaire, et que,
d'autre part, les mouvements de convection naturelle dans le PEG sont absents

lors de la solidification.
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Au niveau 3 le phénoméne de solidification est masqué par 1'8quilibre
général de la cuve autour de 35°C avant que le chauffage ne soit distribué dans

les dalles.

IV~3-2 Etude du PEG dans chaque plan vertical

La figure IV-Bmontre l'é&volution des tempé&ratures de PEG pour trols

plans verticaux. Nous remarquons une anomalie en ce qui concerne les courbes de
températures des thermocouples 10 - 11 -~ 12. En effet, la temp&rature dans les

trois bidons est trés basse par rapport aux autres et il serait &tonnant que le

PEC A cet endroit soit 3 15°C le 17 avril alors que tout le reste de la cuve est

5 20°C.

De méme, nous observons pour le thermocouple 10 le méme phé&noméne de
solidification observé pour le thermocouple 1, mais & 28°C, ce.qui est certaine-
ment faux. L'explication de ces anomalies donnée dans le paragraphe Iv.24,
est attribude 3 une mauvaise définition de la scurce froide.

Nous remarquons que pour chague plan wvertical, les courbes ont exacte-=
ment la méme allure, tant gue l'eau ne circule pas dans les planchers, avec des

amplitudes décroissant au fur et 3 mesure que 1'on s'éloigne de 1'avant . de la

cuve.

Lorsque 1'eau se met & circuler dans les dalles, la ressemblance cesse car
les phénoménes de solificiation interviennent, comme nous pouvons le constater

notamment pour les thermocouples 1, 6 et 10.

IV.4 RECALAGE DU MODELE

Nous avons test& le mod&le prévisionnel décrit dans le chapitre
TII sur la journée-du 11 avril, qui présentait une bonne similitude avec
les conditions initiales impos@es par le modéle : MCP entisrement solide

i la température de fusion et eau Ggalement 3 la température de fusion.

Au lieu d'utiliser la puissance irradiée comme donnée, nous

injectons la puissance effectivement entrée dans la cuve.

La figureIVl4 montre 1'évolution de la température d'eau calculée

pour différentes valeurs du coefficient d'échange hd entre l'eau et les bidoms,

la valeur de la température d'eau mesurge &tant portée en peintillés,
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Nous constatons que la meilleure corré&lation est obtenue, lors
de la montée en temp&rature, pour h, = 23 W/m°C. Nous retrouvons donc bien

la valeur moyemne calculée dans le chapitre IIT.

D&s que la pompe secondaire s'arr@te, les températures calculées
et mesurées évoluent tr&s différemment. La temp&rature calculée par le
mod&le redescend Beaucoup plus rapidement que celle mesurde. L'explication
est simple lorsque mous observons les figures du chapitre IV. En effet; le
MCP ne reste jamais & sa tempé&rature de fusion pendant la montée en tempé-
rature, mais est soumis &galement & une £l&vation de température. Cela
signifie que la fusion ne s'effectue pas fraanchement 3 35-36°C, mais sur
un palier beaucoup plus large et que l'énergie stockée dans le MCP est un
mélange de chaleur latente de fusion et de chaleur semsible. Cela explique
Egalement les difficult@s rencontrées par le CSTB pour mesurer au calori-
mdtre différentiel la chaleur spdcifique du PEG, celle~ci variant & chaque
mesure (10) et Te CSTB né nous a- donné que des valeurs moyennes pour la chaleur
spécifique (Ch.IT); Nous nous sommes alors adressés 3 M. Laurent du
Laboratoire de Physique Industrielle de 1'INSA de Lyon pour refaire les
mesures des caractéristiques du produit, avec le calorimétre spécifique-

ment congu par lui-mEme pour les mat&riaux 3 changement de phase (24).

La figureIV.!5montre les variations de la chaleur spécifique

apparente en fouction de la tempdrature.
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Ces mesures, faites sur un échantillon d'environ 100 g de matériau,
avec une vitesse de mont&e en température de 1°C/h, donnent des résultats
agsez différents de ceux obtenus par le CSTB, pour de faibles quantités

de matériau et sur cycle rapide.

Nous observons en effet un &talement de la fusion de 23 & 38,8°C,

probablement dfi & un mélange de polyméres de masses moléculaires différentes.

L'énergie stockée correspondante n'est plus celle indiquée par la

figure IT.3 , mais celle représentée sur la figure IV,14.

IV,5 CONCLUSIONS

Il ressort 3 points essentiels de ce chapitre sur 1'expérience

de charge et décharge sépares du stockage :

- La présence du MCP abaisse effectivement la température moyenne
de la cuve.. pendant la charge)méme quand le matériau est fondu, et zbaisse
par conséquent la température de fonctiounement des capteurs, donc leur

rendement.

- Pendant la décharge, au contraire, le PEG retarde 1l'abaissement

de température de l'eau dans la cuve, 3 cause du processus de solidification.

- Les phénoménes d'&changes entre 1l'eau et les bidons présentent
un caractdre trds localisd i cause des vitesses variables de l'eau & 1l'inté-
rieur de la cuve et soulignent 1l'inutilité d'utiliser un modé&le qui suivrait
de trés prés une cinétique de fusion en le généralisant 3 tous les autres

bidons.

Par ailleurs les mesures nous ont permis de critiguer les prévi-
gions de notre premier modéle de calcul des temps de fusion et des tempéra-

tures d'eau, et d'élaborer un mod&le plus complet, décrivant mieux les
processus réels. et faisant 1'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE V - MODELE ENTHALPIQUE

Le mod&le préc&dent présente plusieurs inconvénients majeurs

- Les conditions initiales ne correspondent pratiquement jamais
aux conditions réelles,

- La fusion seule du MCP est considérée(d tempdrature constante),
alors que le phénomé&ne est doublé d'@lévation de température du MCP par
chaleur sensible, et se fait sur ume plage de 15°C.

- la température calculZe pour l'eau est une température moyenne
de cuve sans tenir compte séparément des températures d'entrée et de sortie

de 1'"8changeur eau-MCP".

Nous avong cherché un mod&le décrivant les &changes de la cuve
en tenant compte de. tous ces facteurs, et permettant de calculer, d la fois
1'évolution de la température d'eau 3 la sortie de la cuve et la tempéra-
ture du MCP (qui ne reste donc plus & la température de fusion), ainsi que
les énergies stockZes par 1l'eau et le MCP, en injectant la temp@rature de

1'eau & l'entrée de la cuve mesurée toutes les 6 minutes.

V.l DESCRIPTION DU MODELE

Dans la cuve réelle, deux couches de bidons successives, de 6 cm
d'épaisseur chacune, sont séparées par 3 cm d'eau. La cuve simulée est
une cuve de méme longueur que la cuve réelle (L = 3,90 m), contenant
comme pour le mod&le précédent une seule couche de MCP de 6 cm entourée
de deux couches d'eau de 1,5 cm chacune (fig. V.1 ), et de largeur telle

que le volume reste inchangé.

~ La circulation d'eau se fait par nappe le long de l'axe Ox et
nous négligeons les gradients de températures dans les plans transversaux
(9To/ 5y = 3Te/52 = 0), les gradients réels ne dépassant pas 3°C comme nous

1'avons vu dans le chapitre précédent.

- Seule la conduction perpendiculaire & 1'écoulement est considérée.
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FIGURE V.1
SCHEMA DE LA CUVE SIMULEE
~ Les phénoménes de convection naturelle sont négligds et la cuve
simulée comporte une symétrie par rapport au plan médian horizontal,
Pour le calcul, nous découpons la cuve en 3 tranches vertidales,
i'eau parcourant 1/3 de la cuve pendant les 6 minutes séparant 2 mesures.
La température de l'eau est supposée uniforme dams chaque tranche. Dans
chacune des tranches, le MCP est d&coupd en 4 couches horizontales (fig. V.2),
la température du MCP &tant supposée uniforme dans chacune des couches.
Figure V.2
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Nous n'utilisons pas de chaleur latente de fusion mails une
chaleur spécifique variable CP(J,N), le ler indice se rapportant &
1'espace, le 28me au temps . (Les notations non spécifiges ci-dessous

sont les mémes que pour le chapitre III).

TE (I,N) = Température de l'eau dans la 1%™® tranche (I = 1 & 4) pour la
0" mesure (N =1 a 240,
avec TE(l,N) : Température mesurée de l'eau entrant dans la cuve

lorsque la pompe secondaire fonctionne.

TE(2,M),T(3,N) : Température d'eau calculée dans la 2&me et 38me

tranche.
TE(4,N) : Température de 1'eau calculée 2 la sortie de la cuve.
P 1&me
TMCP(J,N) = Températures de MCP pour la n mesure,
avec J =145 pour la l&re tranche verticale
J =64 10 pour la 2&me tranche verticale

J

0

11 3 15 pour la 38me tranche verticale
OQMCP(I) = Energie stockée dans la 1*™® tranche verticale (I =113 3),
AP (I) = Pertes vers la chaufferie pour la 1°™€ tranche verticale (I =1 & 3).

La répartition des températures d'eau et de MCP est connue &

t = 0. Les Bquations décrivant les transferts thermiques sont les suivantes
Pour le MCP

- Interface MCP-biden (T(1,W})

BTS BTS '
mscps BET hS<Te—Ts)—ksS oz (v.1)
1 % ,
avec ¢ = 3=+ quand la pompe secondaire marche
° b
n = EE_ d 1l'arret
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L'équation (V.1) discrétisée devient :

TMCP (1, N+1)~TMCP (L, N)
At

MS x CP(1) TE(L,N) -

1= HxS*

| TMCP (1, N) =TMCP (2, N)

TMC]?(I,N)\ - COND#Sz (v.2)
! mp
CP(J,N) est calculé d'aprgs la température moyenne de la 1¥™€ couche
N 1CP(T+1,
TM(T,N) = TMCP (T, M) +TMCP (T+1,N) (v.3)

2

Pour les couches suivantes, l'équation classique de conduction de la

chaleur

3T

s K azT
2

0 Cp
STt a2
se traduit par :

TMCP{I+1,N)-2%
TMCP (1, N) +TMCP (I-1,N)

TMCP (T, N+1)-TMCP(I,N) COND=

DENS%CP (J) + - : (v.4)
(EP)

At

Energie stockée dans le MCP

Connalssant la répartition de la température dans les 4 couches
de MCP de la l&re tranche, nous pouvons calculer 1'énergie stockée par

le MCP dans cette tranche.

QMCP(I,N) = )  MSxCP(J)x(TM(J,N)-TM(J,N-1) (V.5
J=1,4

Pertes latérales de la cuve

QP(I,N) = hS#|TE(I,N) - TCH(N) |*At (V.6)

hS : Coefficient de pertes de la cuve, de méme valeur que dans le chapitre 111
en w/mZ' , de valeur différente selon que la . pompe fonctionne ou non.

TCH(N) : Température de chaufferie,
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Température d'eau

Nous pouvons déduire des &quations précédentes la température
de 1'eau dans la tranche suivante, 3 1'instant suivant quand la pompe

fonctionne:

QMCP(I, M) _ QP(I,N) _ ., .7

TE(I+1,N+1) = TE(I,N) - z 3
: : Ma pa e Pe

Lorsque la pompe ne fonctionne pas, la tempé&rature d'eau dans la cuve est
supposée uniforme, et la température d'eau & 1l'"instant suivant est calculie

par 1'dquation V.7 en remplagant le premier membre par TE(T,N+1).

L'organigramme et le listing du programme sont en annexe.

V.2 RESULTATS

\

La figure (V.3) montre les températures d'eau et de MCP calculées
g P ’

par le mod&le, et les mémes températures mesurées (au niveau I pour le MCP).

- 1 - ' - -
La température d'entrée de 1'eau mesurée dans la cuve est &galement

représentée.

Ces résultats appellent plusieurs commentaires :

- L'écart entre les températures mesurées et calculées n'excade
pas 1°C,
- L'dcart lors de la montde en température commence a4 apparaitre
lorsque la température d'entrde ne s'8l8ve presque plus. La température
d'eau mesurde continue 3 monter jusqu'd l'arr@t de la pompe secondaire
alors que la température calculée redescend. Le 11 et le 12 avril, la température

du MCP caleculde devient alors supérieure 3 la température d'eau.
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Ce modéle donne donec une bomne corrélation avec les mesures pour
1a charge seule du stockage et la décharge statique de la cuve (c'est & dire
par pertes latérales, sans distribution dynamique d'énergie). Nous ne pouvons

pas tester ce mod&le tel quel, pour la dé&charge seule ou ©OUY la charge et

la décharge simultanées, 3 cause des difficultés de simulation de la vanne

3 wvoies du circult tertialre-dalles.

Néanmoins, 1'intérét du mod&le est justement de pouvoir s'intdgrer

comme subroutine dans un programme de simulation de syst@mes solalres actifs
tels que TRNSYS.

Nous nous proposons de l'utiliser pour &tudier 1'influence de la
tempdrature de consigne de départ de 1'eau dans les planchers, et comparer

le polyethyléne glycol et la chliarolithe.
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CHAPITRE VI - COMPARAISQx DES DEUX SYSTEMES DE STOCKAGE SUR UN AN

Du 3 avril 1979 au 30 mars 1980, le systéme solaire a fonctionné
symétriquement dans les 2 demi-immeubles, avec la cuve de stockage &

MCP en Est et une cuve 3 eau de 10 m3 en Ouest.

La distribution de chauffage dans les planchers a &té arrétZe du
20 mai au 19 octobre, période pendant laquelle le stockage n'a donc

fourni que 1a base d'eau chaude sanitaire.

Nous n'avons pas de résultats comparatifs de juillet & septembre,

i cause d'incidents de mesure et l'arrét du systéme solaire en Ouest,

consécutif 3 une panne du moteur de la pompe du circuit primaire.

VI .1, BILAWS GLOBAUX MENSUELS

TLes bilans globaux mensuels apparaissent dans le tableau VI .1,
ainsi que les rendements et les températures mensuelles de cuve , 2
1'exclusion des mois de juillet et acfit.Les mesures indiquées pour 1'élec-—

tricité sont effectudes sans interruption par compteurs Zlectriques.

VI.1.1l : Discussicn des mesures

Tout au long de cette annde de mesures, les multiples difficultés
rencontrées ont fait que certaines des mesures indiquées pour les

snergies solaires ne sont pas vraiment fiables.

a) Au uiveau du mode d'acquisition_des_données :

Jusqu'en juin 1979,les données étaient stockées sur des bandes
de papier perforé, qui s'arrétaient souvent et les mesures comportaient
de nombreux "trous". En &té 197%, l'adaptation de la nouvelle interface
pour le stockage des donndes sur bandes magnétiques a &€té longue et

[ - . . - P . ’ ]
le syst8me d'acquisition des données n'a &té vralment au point qu en
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octobre 1979, Aprés cette date, nous avons en régle générale, effec-
tivement des mesures toutes.les 6 mn sans interruption, sauf en cas
de panne fortuite ou lors du changement des bandes, qui ont une

autonomie de 15 jours.

b) Au niveau de_la régulation :

Nous rappelons le fonctionnement du systéme de régulation

captagerstockage.

La pompe primaire se met en marche d&s que la cellule photo-
glectrique regoit un ensoleillement supérieur i 50 W/m?. L'eau glycolée
circule alors dans le circuit capteur sans &changer avec le circuit
secondaire, jusqu'Z ce que la différence de températuresde 1'eau
sortant des capteurs et de 1'eau mesurée 3 40 ¢m du bas de la cuve de
stockagze atteigne un certain AT pouvant varier, fixé en général & 5°C, mais
théoriquement réglé i 2°C en avril 1973. Das que ces degrés d'écart sont atteints,
1a vapne 3 voies du circuit primaire doit s'ouvrir sur 1'échangeur et la pompe du
secondaire se mettre en marche jusqu'3d ce que la différence des deux
températures précédentes soit nulle. La pompe du circuit secondaire
s'arr8te alors et la vanne 3 voies se remet dans la position fermée sur

le circuit des capteurs.

La figure VI.! montre pour la journée du 1} avril 1980,
1'évolution des températures d'entrée et de sortie d’eau des capteurs

et de la température d'eau dans le bas de cuve de stockage, c'est-3-dire

“1a plus proche de celle sur laquelle est basée la régulatiom, pour les

- deux demi-immeubles.

Nous pouvons observer sur cette figure que pour le demi-
immeuble Est, les températures de capteurs sont trés lisses, indigquant

que la pompe secondaire a fonctionné de fagon ininterrompue.

Par contre, en Ouest, nous observons de nombreuses discontinuités
pour les températures des capteurs. Lorsque la pompe secondaire s'arréte,
les températures d'entrée et de sortie sont confondues, et la puissance
irradide continuant i faire élever la température de 1'eau dans les
capteurs tourﬁént sur eux-mémes, celle-ci présente de brusques sauts

lors du redémarrage de la pompe.

1
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Or, les Energies sont calculées en supposant éue le débit
est le méme pendant les 6 mn suivant une prise de mesures. Lorsque
le fonctionnement de la pompe est continu, comme c'est pratiquement
toujours le cas en Est, les é&nergies calculées ont une précision
satisfaisante. Par contre, lorsque la pompe s'arréte et redémarre
fréquemment comme nous avons pu la constater en Quest presque tous
les jours, la précision est vraiment mauvaise ; surtout lorsque les
intervalles de mesure sont de 15,30 ou méme 60 mn comme cela a &tE&

quelquefois le cas avant juillet 1979.

Par ailleurs, la figure VI.l met en &vidence des anomalies
qui peuvent- apparaftre dans la régulation. Par exemple, en avril 1980,
nous avons constaté que la pompe secondaire se met en-marche en Est
pour un écart de températures nul entre la sortie des capteurs et le
bas de la cuve, en QOuest pour un &cart de 4°C, et s'arréte pour ces

mémes &carts.

En Ouest, 3 cause du AT = 4°C, la pompe secondaire démarre
généralement 20 mn aprés la pompe Est et s'arr&te une heure plus tot
et si nous &tudions par exemple la journde du 11 Avril 1980, de 11h30
d 12h30 et de 14h40 & 16h40, la pompe Ouést s'arréte environ une 7
mesure sur deux, ce qui entralne un temps de fonctionnement de la pompe
secondaire Est douBle de celui d'Ouest, alors que 1l'énergie récupérée
est pratiqﬁement la méme ,:d'aprés‘ies mesures .

Ces problémes de régulation font donc que d'ume part les

2 demi-immeubles ne pré&sentent pas la symétrie prévue, rendant trds
délicate l'interprétation des résultats concernant 1l'influence du MCP
par rapport 3 celle de la régulation, et que d'autre part nous ne
pouvons accorder qu'unme confiance limitée aux énergies secondaires

mesurées en Quest.

c) Au_niveau des d§§itmﬁtres :

L

La figure VI.2 montre les d&hits d'eau dans les circuits
secondaires et tertiaires—dalles pour les deux demi-immeubles le
8 avril 1979. Nous constatons que les débits secondaires Est et Ouest,

. . . s
et tertiaire Ouest ont un zéro non nul-» La correction baisserait le débit
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mesuré pour les dalles OUEST de 5 %Z.De plus, ce z8ro dérive au cours
du temps. Le programme de dépouillement des donnes n'a pris ce

facteur en considération qu'en juillet 1980,
L3 encore, le maximum des d&bits tertiaires Ztant similaires
et les z&ros ne 1'Etant pas, le fonctionnement du syst&me n'est pas

symétrique non plus au niveau de la distribution.

d) Au niveau des Ecarts de températures:

Si les intervalles de mesure et les débits posent des ﬁroblémes,
la précision sur les mesures de température est correcte (0,1°C), mais
les débits étant assez &levés dans les circuits, les différences de
température d'entrée et de sortie intervenant dans les calculs d'@nergie
sont faibles (1 & 4°C) et 1la pfécision sur 1l'énergie varie de 5 & 10 7,

-rien que par ces faibles &carts.

Tous ces factelrs nous ménent 3 comsidérer le tableau VI.I
avec une certaine r@serve en ce qui concerne les mesures solaires
effectuées sur le demi-immeuble Quest ; les mesures en Est devant Btre

fiables & 10 % prés.

VI.1.2. Analyse des résuitats .

Si nous essayons d'analyser ces résultats, avec toutés les résérves
faites précédemment sur les mesures solaires en Ouest, et malgré la
dissymétrie de régulation des deux demi-immeubles, nous remarquons qu'au
niveau des énergies solaires, et des températures moyennes de stockage,

les résultats sur 1l'amnée sont similaires.

Par contre, une &tude détaillée mois par mois montre gue la
température moyenne de cuve est toujours inférieure en Est, comme prévu
sauf pour les mois de Juin et Octobre. Nous nous attendons donc & ce que
1'énergie stock&e soit toujours supérieure en Est, sauf pour les 2 mois
mentionnés précédemment, et c'est effectivement ce que les mesures font
apparaitre.

Lorsque nous considérons les &nergies stockges et distribuées,

il semble qu'il faille dissocier 3 types de périodes :
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les périodes pendant lesquelles l'énsoleillement est faible (< 30 000 MT)
et la demande Elevée (> 30 000 MI) comme'novembré, décembre et janvier.
Les énergies stockée et distribude sont alors supérieures en Est. Les
températures moyennes de cuve sont inférieures 3 25°C ; -
les périodes pendant lesquelles 1'ensoleillement est fort (> 30.000 MI)
et la demande faible, comme juin et octobre. La température de cuve
(trés &levée) est supérieure en Est et les énergies stockées et distri-
buées sont au contraire inférieures ;
les périodes intermédiaires comme avril et mai pendant lesquelles
l'énergie stockée est 1&g3rement supérieure en Est alors que 1l'énergie

distribuée est inférieure.

En ce gul concerne l'é&nergie d'appoint, nous pouvons remarquer :
2 P

- 1'importance de l'électricité fournie pour 1'ECS par rapport i celle
fournie pour le chauffage ;

- 1'importance de 1'&lectricité consommée par les pompes (69 137 MJ).

Certaines de ces pompés existeraient dans un circuit non
solaire, notamment les pompes de circulation d'eau dans les planchers.
Par contre, la consommation des pompes des circuits primaires pourrai
dtre rédduite, car actuellement, la pompe des capteurs fonctionne toute la journge,
méme si la puissance n'est pas suffisante pour faire ouvrir 1'échangeur.
Un asservissement identique # celui permettant l'ouverture de la vanne
3 voies du cireuit primaire et la mise en route de la pompe du circuit

secondaire permettrait de diminuer de fagon considérable les comsommations

des pompes.

Vu les problémes de mesures en Ouest, il est difficile de
commenter davantage les résultats de ce tableau et nous allons essayer
de mettre en &vidence les différences de comportement du systéme pour

3 péricdes i1llustrant les 3 situations décrites préc&demment.
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Vi’ .2. ETUDE DE 3 PERIODES CARACTERISTIQUES

Les 3 situations &voquées dans le paragraphe précédent corres-

pondent 3 une température moyenne de cuve Tp particulidre ;°

- . . . < .
ler type de situation Tm g Tfl

~ ' ion : Tgs <T . <
2e type de situation £ <T Tfs

- 3e type de situation : T ‘?TES

m
Teis Tfs étant les températurés de début et de fin de fusion que nous avons
fix8es 3 30°C pour T.. et 38°C pour T... Nous avons sélectionné pour
illustrer ces 3 types de situation les périodes du-17 Avril au 8 Mai 1979
pour le ler, du 21 au 26 Mai 1979 pour le 28me et du 28 Mai au 14 Juin

1979 pour le 3éme.

La figure VIi.E montre jour par jour, pour ces 3 périodes,

la température moyenne de fonctionnement des capteurs pendant le fonc-

tionnement du circuit secondaire, et la température de 1l'eau de cuve

pendant ce méme temps, pour les 2 demi-immeubles.

Nous constatons que la température de capteurs en Est est infé-
rieure d'environ 2°C en moyenne i celle d'Ouest pendant la 1&re période,
que pendant la 2e 1'écart diminue # peine, et que au cours de la 3&me
période les températures Est-Ouest s'inversent le ler juin et les

-~

températures EST . deviennent supdrieures d'envirom 1°C & celles d'@UrsT.
Nous observons un ph&nomZne similaire pour les températures

de cuve pendant le fonctionnement des capteurs. Pour les 3 périodes,

1'8cart de température cuve-capteurs est toujours plus important en

Quest qu'en Est.

Le tableau VI.Z montre les températures moyenues pour chaque
période et les différences de température d'entrée et de sortie des
capteurs pendant le fonctionnement de la pompe secondaire, ainsi que
les températures moyennes de cuve i minuit, et 1'€nergie moyenne jour-

nalidre stockée.
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généralement réglé & 5°C. Cette température Tfi est done tré&s vite
atteinte d&s que les capteurs &changent de 1'énergie avec le stock. Par
ailleurs, en période de chauffage, la distribution d'énexgie dans les
planchers permet de toujours maintenir la température de cuve en dessous
de Tfs’ et les bilans énergétiques de stockage montrent effectivement
que pour les pé&riodes de chauffe, le PEG semble favorable. Par contre,
la seule distribution d'ECS ne permet pas 1'&té de maintenir la

température de cuve inférieure & Tfs et le PEG joue un rdle néfaste et

n'est pas du tout adapté & cet usage.
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CHAPITRE VIT - CONCLUSIONS

Nous avons rfalisé une des rares expériences(ﬁaites i 1'heure
actuelle dans le monde} d'intégration d'un stockage & changement de phase

dans un sytéme solaire actif & eau,

Nous avons pu résoudre les problémes de mise en oceuvre et
d'emballage, et de la ré@alisation d'un &changeur plan eau - MCP, simple

3 modéliser.

Nous avons pu &tablir un modéle du comportement du MCP lors du
changement de phase et obtenir un accord trés raisonnable entre lescalculs

et l'expérience quant aux cinétiques de fusion - solidification, au coef-

ficient d'echange eau MCP et au couportement genéral de la cuve.

L'objet esgentiel de notre &tude &taitr cependant 1'inf1uence globale
du stockage & MCP sur les performances du systéme global. Dés problémes de me-
sure nous empechent de tirer une conclusion définitive sur l'intérét du PEG. Un
dépouillement correctif des mesures devrait nous permettre dé confirmef le r8le
positif joué par le stockage 3 changement de phase pour les mois froids d'hiver,
malgré des conditions de fonctiomnnement qui ne sont pas optimales pour plusieurs

raisons :

- la température de fusion relativement &levée du PEG. Un MCP
ayant une température de fusion plus basse, serait certainement plus per-

formant.

- le dimensionnement des bidons ne permet pas de récupérer

1'énergie maximale pendant un cycle stockage - déstockage.

Pendant les mois de janvier et février 1981, nous avons mis en
oeuvre la ¢hliarolithe, dont nous rappelons la température de fusion : 28°C

et la chaleur latente : 133 kJ/kg.







Les résultats sont en cours de dépouillement et nous espérons

mettre en &vidence l'int&r&t de ce MCP par rapport au PEG.

Nous avons &galement fait avec le PEG une étude de 1'influence
de la température de consigne pour le départ de l'eau dans les
planchers, du 1€T octobre au 31 décemﬁre 1980, en fixant successive-=~
ment cette température & 30, 33, 35, et 37°C, le fonctionnement se faisant

jusqu'alors avec ~ une température de consigne de 22°CT,

Les bilans d'énergie -~ont &t& obtenus pour ces périodes succes-
sives mais l'ensoleillement, la demande &nergétique, les températures
initiales de cuve ayant changé simultanément, seule une simulation
utilisant le programme décrit dans le chapitfe IV, intégré dans TRNSYS
permettra de tirer des conclusions sur l'influence de la température de

consigne.

Ce travail-sera poursuivi par 1'équipe solaire du C.N.R.S. =
C.R.T.B.T., pour son inté&r&t fondamental, bien que Economiquemerni 1'em-

loi de mat&riaux organigues ne soit pas envisageable dans 1'imm&diat.
P g q P g

Cependant, nos efforts porteront 3 1'avenir plutdt sur la
chliarolithe qui 2z un avenir commercial probable et une température de

fusion mieux adaptée au chauffage par plancher.
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AUTORISATION DE SOUTENANCE

Vu Les disposilions de L'article 3 de L'annétd du 16 avndil 1974,
Vu Le rapport de présentation de :

- Monsdieur KUHN, Professeur & £'U.S.M.G.

Madame AUBERT - DASSE Claude

est autonisée a présentern une thése en soutenance pour L'obifention

du titre de DOCTEUR de TROISIEME CYCLE, speeialile : "Epengbtique.

Fait a Grenoble, fe Ter fuin 1981

Ll

Le Présddent de £'T.N.P.G.







