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Chapitre 5 : Dimensionnement du stockage thermochimique pour le Batiment Basse Consommation

5.1. Préambule

5.1.1. Concept général

Le principe du stockage thermique développé au<der cette these repose sur un
systéme ouvert couplé au systéeme de ventilationamoe du batiment. En hiver,
periode de déstockage de chaleur, 'air extraitutisé comme source d’humidité
pour alimenter le phénomene exothermique de sarpdiens le réacteur. L'énergie
thermique générée par la réaction est ensuitesa@élpour chauffer I'air neuf entrant
via un échangeur de chaleur, permettant ainsi deféér I’habitat. La Figure 5.1 (a)
fournit une vision schématique du processus de algeh

En période estivale, le stockage de la chaleur tansatériau composite requiert un
débit d’air chaud a une température de I'ordre @&C8a 150°C (Figure 5.1 (b)). Cet
air chaud est fourni par des capteurs solairesntltgres. La quantité d’énergie
emmagasinée est d’autant plus importante que Ipdemture est élevée, d'ou le
recours a des capteurs solaires thermiques a dorpeants (tubes sous vide).

@ ;s > (b) O/
e
by N
/1 \\“\
Heated Cold air
_new air from outside Heated air
D ¢ | —
‘:b
Heat exchanger
Moist air [ )
from inside ~—1 Humid air )
Hot dry air
N~

Figure 5.1 : Présentation du concept : (a) stockag#e chaleur I'été, (b) décharge
de chaleur I'hiver (Hongois et al., 2011)

Outre le caractéere novateur du matériau de stogklg@articularité majeure du

systéme réside dans la méthode d’intégration aimeat, fondée sur un couplage du
stockage thermique couplé au systéeme de ventilatiéoanique et I'utilisation du

vecteur air pour le chauffage du batiment et la&n&gation du stockage.

5.1.2. Cadre de I'étude

L’intégration du stockage thermochimique au batimarété étudiée dans le cadre
d’'une maison individuelle. L’objectif et de dimeasner le systéeme en fonction des
besoins en chauffage d'une Batiment Basse Consommma® cet effet, des

simulations annuelles ont été réalisées sous TRNSAMBés la présentation de
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I’environnement de simulation, les caractéristigdasbatiment et les hypotheses de
simulation seront décrites. La stratégie adoptéer pa décharge du systéme sera
ensuite exposée. Si dans sa globalité, le prindgraeure inter-saisonnier, avec une
unique phase de charge effectuée en période estigalers modes de décharges ont
été envisagés en vue d’optimiser la gestion duesyst On découvrira alors le réle

déterminant du stockage de chaleur en période dggsohivernales.

La conception modulaire du réacteur de stockaggass un dimensionnement a
partir des performances d’'une quantité unitaire m@tériau. Lors d’études
précédentes, un module de 5 kg (7 L) de compodwtéxZa été caractérisé en charge
et en décharge (cf. chapitre 4, pardi8. Expérimentation a grande échg¢llda
derniere phase de I'étude consistera ainsi a éwalaetaille du systeme en
confrontant les besoins en chaleur du batimentsadoanées expérimentales.
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5.2. Présentation du systeme

5.2.1. L'environnement de simulation

5.2.1.1. Présentation de TRNSYS

Outil de référence au niveau mondial dans le domaie la simulation dynamique
des batiments et des systemes énergétiques, TRNBRY&\sient SYstem Simulation
program) est le fruit d’'une collaboration internationalete divers organismes :

» |e Centre Scientifique et Technique du Batiment 1B} basé a Sophia-
Antipolis (France)

*» le Solar Energy Laboratory(SEL) dépendant de [I'Université du
Wisconsin-Madison (Etats-Unis)

» |e Transsolar Energietechnik GmBH de Stuttgart éAlagne)

» linstitut Thermal Energy Systems SpecialiSiESS) de Madison (Etats-
unis).

TRNSYS est un logiciel particulierement adapté a diaulation en régime
dynamique du comportement thermique des batimentki-zone et des systémes
associés. De par sa structure modulaire, il permhet décrire des systéemes
complexes, a l'aide des nombreux composants (@se9 inclus dans sa
bibliothéque. L’environnement TRNSYS comprend deoxs-programmes :

» |'atelier TRNSYS Simulation Studistructure d’accueil permettant a la
fois le développement de nouveaux modeles numésiguéexécution de
simulations dynamiques

» l'interface TRNBUILD, qui permet de définir de la structure de
I’enveloppe du batiment.

5.2.1.2. Architecture du systéme sous TRNSYS

Les simulations sous TRNSYS sont effectuées surammee compléte avec un pas
de temps horaire. Le systeme modélisé comprend pesecipaux e€éléments
suivants (Figure 5.2) :

» |e batiment multi-zone (type 56)
» les données météorologiques (type 109)

» un lecteur de données (type 9a), lié aux plannidggcupation, de
ventilation et de commande de la consigne de chgeff
» un régulateur de gestion de I'éclairage du batinfgmte 2)

= divers modules de calcul et d’intégration, destirgéd’évaluation de
grandeurs utiles a I'analyse, telles que la tempéeamoyenne extérieure
ou les besoins mensuels en chaleur pour le chaaffag
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Figure 5.2 : Le systeme dans I'environnement TRNSYS

Le type 56 est le composant le plus complexe duétedouisqu’il rassemble a lui

seul toutes les caractéristiques du batiment :iecture, composition et orientation

des parois, intensité des infiltrations, etc. Sacdiption sera détaillée dans la partie
suivante.

5.2.2. Le batiment : la maison INCAS

5.2.2.1. Présentation générale

Créée par I'Institut National de I'Energie Solai(lNES), la plate-forme de test
INCAS est dediée au développement d'habitationsn@rgée positive et basse
consommation. Cet outil expérimental vise a caristé a I'échelle 1 de nouvelles
technologies solaires en environnement réel. Aecéft, la construction de quatre
maisons expérimentales est prévue a Chambery,isantaappel a difféerents modes
de construction et d’isolation (murs en parpaingeauwbéton, isolation par I'intérieur
ou I'extérieur, ossature bois...). Au sein de cettedé, une large part est accordée a
la modélisation de la maison individuelle témoinyB et al., 2009).

La maison INCAS comprend 98 m2 habitables répastis deux niveaux (Figure
5.5.3). Avec 34% de la surface vitrée orientée diekposition du batiment est
etudiée dans le but de profiter au maximum des dpEolaires gratuits.
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s

Figure 5.5.3 : La maison INCAS — Apercu (Brun et al 2009)

D’un point de vue aéraulique, le modéle est conétide deux zones indépendantes,
I'une correspondant au rez-de-chaussée, I'autreespondant a I'étage (Figure 5.4).

Figure 5.4 : La maison INCAS — Géomeétrie

L'investissement dans une technologie aussi soigliéé qu’'un stockage thermique
de longue durée parait difficilement concevablessaonsentir au préalable des
efforts au niveau de [lisolation thermique du b&im afin de réduire sa
consommation énergétique. En partant de ce conké&tide s’est naturellement
dirigée vers un batiment économe en énergie de tRaiment a Basse
Consommation (BBC).

Mis en avant par le Grenelle de 'Environnement nmrobjectif d’ici 2012 pour les
batiments neufs, le label BBC correspond a un ebseiiexigences réglementaires
définies par I'arrété ministériel du 8 mai 2007.nfmrmément a la Reglementation
Thermique 2005 (RT 2005), ce label est définie pame consommation
conventionnelle d'énergie primaire du batiment Jigfigre ou égale a

50(a+b)kWh.n2.an*. Cette consommation, comprenant le chauffage, le
refroidissement, la ventilation, la production diE€haude Sanitaire (ECS) et
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I'éclairage des locaux, est pondérée selon lesomégia I'aide du coefficient de
rigueur climatiquea et d’un coefficienb, traduisant I'influence de I'altitude.

5.2.2.2. Composition des parois

La composition des murs, des planchers et des mdafalu batiment est détaillée
dans le Tableau 5.1. Les émissivités des parois feaes a 0.30 et les coefficients
d’absorption (intérieurs et extérieurs) a 0.60. ahtent fort est mis sur I'isolation,
avec une couche d'isolant de 20 cm d’épaisseutesumurs extérieurs, 25 cm sur le
plancher du rez-de-chaussée et 40 cm au nivealaflonp des combles.

. Conductivité Masse Chaleur
. Nature du Epaisseur ; ; P e
Type de paroi matériau (cm) thermique | volumique | spécifique
(W.m.K?) (kg.m?) | (J.kgt.K™D
Blocs béton 15 0.74 800 648
Mur extérieur Laine de verre | 0.035 12 840
(épaisseur : 50cm) semi-rigide
Blocs béton 15 0.74 800 648
Polystyréne 25 0.029 15 880
Plancher bas éxtrude
(épaisseur : 45 cm) Hourdis 16 1.23 1300 648
Béton lourd 4 1.75 2400 880
Laine de verre
o Comb|e431 ; semi-rigide 40 0.035 12 840
épaisseur : 41.3 cm
(épaisseu ) Plague de platrd 13 0.32 850 799
Plancher intermédiaire g« hjein 22 1.75 2400 880
(épaisseur : 22 cm)

Tableau 5.1 : Compositions des parois

Les coefficients d’échange convectifs au niveauctaque parois sont considérés
comme constants (Tableau 5.2).

Plancher bas Plancher haut qums Paro'? vgrtlcales . Planph.er.
verticales vitrées intermédiaire
hint =1.78 hint =4.59 hint =3.29 hint =3.29 mafond =4.59
hext = 3.33 hext = 18.9 hext = 14.9 hext = 14.9 Riancher= 1.78

Tableau 5.2 : Coefficients d'échange convectif dgmrois

La maison est munie de double vitrage argon pewss&miqui compte parmi les
technologies les plus performantes du marché. lagactéristiques des menuiseries

sont recensées dans le Tableau 5.3.
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Epaisseur 6 mm
Emissivité extérieure 0.837
Emissivité intérieure 0.837
Vitrage extérieur Transmission solaire 0.784
Réflectance extérieure 0.071
Réflectance intérieure 0.071
Conductivité thermique 1 W.ihK™?
Epaisseur 16 mm
Argon Conductivité thermique 0.0163W:hK™?
Chaleur spécifique 521.9 J K™
Masse volumique 1.78 kg:th
Epaisseur 6 mm
Emissivité extérieure 0.103
Emissivité intérieure 0.837
Vitrage intérieur Transmission solaire 0.571
Réflectance extérieure 0.229
Réflectance intérieure 0.156
Conductivité thermique 1 W.hK™?
Coefficient de déperdition thermique U 1.3 Wit
Cadre Fraction de cadre 15%
Absorptivité 90%

Tableau 5.3 : Caractéristiques détaillées des mersgries

Les plans détaillés des facades de la maison tridos notamment la disposition et
les dimensions des ouvertures, sont disponiblesnaexe A.

5.2.2.3. Apports internes

Les apports thermiques internes, liées a la présaomaine dans le batiment et a
I'utilisation d’appareils électriques, ont une uninhce non négligeable sur la
consommation énergétique du batiment. La présenceame est modélisée via un
scénario d’occupation. Ce dernier correspond a fanglle de 4 personnes, ayant
une activité extérieure chaque jour de la semaine :

= 2 personnes sont présentes de 17 heures a 18 heures

» 4 personnes sont présentes de 18 heures a 8 heures.

En considérant un dégagement de chaleur sensibBOYE par personne, les gains
thermiques annuels liés aux occupants s’éleven6@0 lkWh. Le modele adopté
suppose que cette puissance est uniqguement d’ergginvective.

La maison est équipée d'appareils d’électroménadi@aydiovisuel, d’informatique
et d’éclairage trés performants (classe A, ampoaleéasse consommation...). Sous
cette hypothese, un planning de puissance dissgsdeétabli (Figure 5.5). Ce
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scénario aboutit a des apports annuels de 1600 W@Vrencore, la puissance est
uniquement d’origine convective. Par ailleurs, laggance totale associée aux gains
thermiques internes est équitablement partagée émnez-de-chaussée et I'étage.

1200 - ® Occupants

Appareils électriques

W)

< 1000 -

800 - I I
600 - I I
400 - I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Puissance dissippé

Heure de la journée

Figure 5.5 : Apports internes liés aux occupants & l'utilisation d’appareils
électriques

5.2.2.4. Ventilation

La ventilation est un parametre crucial dans I'gaaldu comportement thermique
global du batiment. Son influence est d’autant plote que le batiment est trés
isolé. Dans notre cas, la ventilation mécaniqueassurée par un systeme a double
flux, avec un débit de 0.5 vol'tet un rendement de 0.75. Un débit supplémentaire,
da aulx infiltrations d’air, est pris en compte g8t supposé constant et égal a 0.042
vol.h™.

En période estivale (mois de juin, juillet et agd® systeme de ventilation double
flux est désactivé. En lieu et place, une survatith nocturne de 4 volhest
appliquée de 22h a 7h ; le reste de la journédghst est fixé a une valeur de 0.542
vol.h™,

5.2.2.5. Sources d’humidité

Les sources de production de vapeur d'eau dansmaison sont nombreuses.
L'humidité provient essentiellement des occupanigEs la respiration et la

transpiration, et de leurs activités (douche, bamssine...). Quelques taux moyen
de production de vapeur d'eau en kiysont répertoriés dans le Tableau 5.4.
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. s Production de vapeur d'eau Production de vapeur d'eau
Sources d'humidité . : - L
horaire (kg.H) journaliére (kg.jour)
Occupants Resp|r§1t|o.n et 0.05 2.90
transpiration
humaines Cuisine 0.48 0.48

Tableau 5.4 : Sources d’humidité et taux moyen derpduction de vapeur d’eau,
d’aprés (TenWolde and Pilon, 2007)

Le mode de stockage de chaleur mis au point ausadeiicette thése, reposant sur un
phénomeéne de sorption/désorption de vapeur d'agwpp I'utilisation de la vapeur
d'eau issue de I'habitat pour alimenter le réactbarmochimique durant la saison
de chauffage. Par conséquent, l'identification sesrces d’humidité et I’évaluation
de la quantité d’eau disponible au sein du batinsemt des parametres clés dans le
dimensionnement du systeme. Les taux moyens deuptioth liés aux activités
humaines, telles que la douche ou la cuisine, slmmnés a titre indicatifs. En
réalité, bien d’autres facteurs pourraient augmenée bilan ; par exemple, la
présence de plantes ou le séchage du linge solgnégat génératrices d’humidité.
A ce stade des travaux, les simulations prenneninguement considération la part
de vapeur d’eau issue de la respiration et de daspiration des occupants. Les
guantités d’eau évaluées constituent donc un mimmu

Dans le cadre de cette étude, une réflexion appdiéoa été menée au sujet de la
guantité de matériau de stockage nécessaire aunedore des besoins en chaleur
hivernaux pour le chauffage, au détriment de la éligdtion fine du comportement
thermo-hygrique du béatiment. La représentation uigose des transferts couplés
thermo-hygro-aérauligues mis en jeu dans le batinm&tessiterait une veéritable
étude de fond mettant en oeuvre, par exemple, unélmode type tampon
hygroscopique. Ici, I'étude se limitera a lintradion des taux de production
d’humidité dans TRNSYS, en vue d’estimer la qua&ntifeau globale disponible

dans I'air extrait de I’habitat.

5.2.2.6. Données météorologiques

La Reglementation Thermique 2005 (RT 2005) répdditFrance en 8 zones
climatiques, regroupées en trois zohégr (H1, H2 et H3) et quatre zoné&(a, b,

c et d). L'objectif étant de dimensionner un systéde chauffage, une attention
particuliere a été portée sur les zoheser. Les zones H1, H2 et H3 sont définies en
fonction des consommations maximales en énergimagre Cepnax incluant le
chauffage, le refroidissement, la ventilation, leoguction d’ECS et I'éclairage
(Tableau 5.5).
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7 Chauffage a combustib Chauffage électrique, pompes a chal
climg?ieue fossiles comprise
q (KWhepm2.ar) (KWhepm2.ar)
H1 130 250
H2 110 190
H3 80 130

Tableau 5.5: Définition des zones climatiques selon la RT20(— Consommation
maximale en énergie primaireCepnax (Www.effinergie.org)

En vue d'adapterla taille du systtme de stockage thermique a la ré
d’implantation, trois sites géographiques sonta&ané: (Figure5.6) :

» un site en plaineTrappes (zone H1)

* un site en montagne, Chambéry (zone

* un site méditerranéen, Marseille (zone |

Figure 5.6: Carte des zones climatiques en France selon la RRD05
(www.effinergie.org)

Les données climatiques de ces trois sites représentéedans 'environnement
TRNSYS par leype 109. Ce composant permet de lesfichiers météorologiques,
contenant des données telles que la tempél ambiante, la vitesse du vent, ou
radiation solaire incident
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5.2.3. Besoins en chaleur pour le chauffage

Le systeme de chauffage du batiment est supposé @tiéa puissance infinie. Celle-
ci est dissipée exclusivement sous forme convectisetempérature de consigne est
fixée a 19°C. Aucun systeme de rafraichissementantéinstallé, I’évolution de la
température est libre au-dela de cette température.

L'analyse des besoins en chaleur en fonction dg®mné peut se baser sur plusieurs
indices de comparaison annuels, notamment :

» |la demande annuelle de chauffage [kWh]
= |a demande annuelle rapportée a la surface du batifkWh.m?]
» |a puissance maximale de chauffage [kKW].

Ces grandeurs sont réunies dans le Tableau 5.6foretion de l'implantation
géographique.

Trappes Chambéry Marseille
Besoins annuels 2 872 kWh 2 728 kWh 332 kWh
Besoins annuels 29.5 kWh.ni# 28.0 kWh. 2 3.4 KWh.ni?
rapportés a la surface
Puissance maximale 55 KW 5.6 KW 1.5 kW
de chauffage

Tableau 5.6 : Indices de comparaison annuels desdmns de chauffage

Au regard des exigences de la RT 2005, les besuoingels en chauffage sont certes
faibles, mais pas utopiques. Le choix du batimesttoapital pour évaluer l'intérét
du stockage thermique. Si l'installation d’un sys& énergétique performant dans
une maison mal isolée a peu sens, l'intérét est amssi limité dans le cas d’'un
batiment aux besoins en chauffage quasi-inexistatsjui semble étre le cas de la
maison INCAS installée a Marseille.

Compte tenu du champ d’application du systéme adopsd au cours de cette thése,
les travaux se sont concentrés sur les besoinshatewr pour le chauffage, a
I’exclusion de tout autre poste de consommationt &m gardant en ligne de mire le
marché de la maison individuelle a basse consonemaBHour satisfaire le critere du
label BBC, la consommation en énergie primaire oi¢ pgias excéder 65 kWh:fran

1 4 Trappes et & Chambéry (pour une altitude comapeistre 400 et 800m) et 40
kWwh.m*“.ar' & Marseille. A premiére vue, les besoins annuelslealeur pour le
chauffage de la maison INCAS semblent assez cotgeamc cette limite maximale.
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5.3. Gestion du stockage thermique au cours de la
décharge

Au vu du potentiel solaire en France, sur une geapartie du territoire, la recharge
du systeme de stockage hors période estivale pagaienvisageable. Si une maison
individuelle est munie de capteurs solaires thewuagya air, I'utilisation directe de

I'air chaud pour le chauffage en complément d’'ustéyne de chauffage existant se
révéle plus avantageuse. Pour cette raison, lectgaminter-saisonnier du stockage
de chaleur a été conservé, avec une unique phasshakge continue effectuée

durant I'été.

Concernant la décharge du systeme, diverses sigatégnt pertinentes selon le but
visé. Deux types de gestion de la décharge du agecknt ainsi été considérés : un
mode destockage inter-saisonnier stricmettant en jeu une décharge unique et
continue sur toute la saison de chauffage, et umlende stockage saisonnier a
décharges multiplesmpliquant plusieurs décharges de chaleur eropérde pointe,
correspondant aux pics de consommation d’élecéricte second mode de gestion
présente de surcroit de sérieux atouts, tant gotilidateur que pour le gestionnaire
de réseau.

5.3.1. Les périodes de pointe

5.3.1.1. Les enjeux

L'impact du secteur du batiment, responsable demvi43% de la consommation de
chaleur en France, est décisif dans la gestionpitesssde consommation a I'échelle
du réseau. Dans le contexte francais de chauffafggta proportion électrique, le
déstockage de chaleur en période de pointe présemtentérét certain pour le
gestionnaire de réseau, car il contribue au lissdege courbes de charge. De plus,
par l'utilisation du stockage en période de poifhgerecours a certaines centrales a
démarrage rapide, plus précisément les centralesnbustibles fossiles, peut étre
évité. En participant ainsi a la diminution des gsidns de gaz a effet de serre, les
décharges de chaleur concentrées sur les périodepothte susciteraient un
véritable bénéfice sur le plan environnemental.

Restreindre ['utilisation du stockage thermique agqu&tiodes de pointe suppose
I'existence préalable d'un systeme de chauffage, qoé rend le systéeme
particulierement adapté au marché de la rénovatin.particulier, I'installation
d’'un systeme de stockage thermochimique utilis&it komme fluide caloporteur
en synergie avec une pompe a chaleur air/air affpardicieux. Les pompes a
chaleur présentent en effet un inconvénient majdeurs performances dépendent
fortement de la température de la source. En péramgrand froid, leur rendement
chute et leur consommation d'électricité peut sfemsentir. L’utilisation d’un
stockage thermique en complément d’'une pompe aeuha air permettrait de
réduire la demande d'électricité et de la diff(aax heures creuses. Les avantages
sont alors partagés : pour l'usager, la facturdedtécité réduite ; pour EDF, le
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stockage permet ddiminuel voire d'effacer les pics de demande d'électris
notamment associés aux pics de fr

Dans la consmmation énergétique des maisons individueldeuxpériode: de pics
de consommation sont aisémddentifiables : I'hyper-pointeorrespondant a la fi
de la journée, entre 18h et : (Figure 5.7), etds jours les plus froids de I'ani
(Figure 5.8).
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Figure 5.7: Consommation d’électricité en France— Journée du 20 janvier 201(
(RTE, 2010)
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Figure 5.8: Consommation d’électricité en France— Période du ' novembre
au 11 décembre 201(RTE, 2010)

Etant donnée la constante de temps du systémeod&aste thermochimique, ¢
I'ordre de plusieurs heures, les hy-pointes de 18O0h paraissent difficilemel
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accessibles. C’est pourquoi I'étude s’est focalisée le déstockage de chaleur en
période de pic de froid.

5.3.1.2. Les jours EJP

La tarification EJP, pour Effacement des Jours aénte, vise a décourager la
consommation d'électricité les jours ou le résestulee plus sollicité, notamment en
periode de grand froid. Il permet de bénéficier gaamt 343 jours par an d’un tarif
proche de celui des Heures Creuses du tarif HetMethes / Heures Creuses
(Tableau 5.7). En contrepartie, le prix du kWh pkis élevé pendant 22 jours par
an, répartis entre le 1er novembre et le 31 maasdlrée d'effacement est de 18
heures, de 7h a 1h du matin (EDF, 2010).

Tarif Prix HT (€.kWHh?) Prix TTC (€.kWh"
Normal 0.0641 0.0894
EJP 0.4107 0.5437

Tableau 5.7 : Tarif EJP au 15 ao(t 2010

Les jours EJP sont gérés par EDF a partir des piang de consommation du parc
électrique, dans le but d’optimiser au mieux I'ddue production/ consommation.
Le plus souvent, ils correspondent aux jours deéefaemande, comme lors d'une
vague de froid sur le territoire, mais ils peuve&galement étre placés en cas
d'indisponibilité de centrales de production oulig@es de transport d'électricité a
haute tension. Depuis I€"ldécembre 2006 la France est divisée en 4 zones EJP
OUEST, PACA, France NORD et France SUD. Chaque zestesusceptible de
placer un jour EJP indépendamment du calendrieraaddi®es zones. Le placement
d'un jour EJP dépendra de la situation particulier@e [I'équilibre
production/consommation a I'intérieur de chaqueezon

Bien que la tarification EJP ne soit plus dispoaiblla souscription depuis fin 1998,
ces 22 jours EJP sont un bon indicatif des périautggues de I’hiver, ou une tres
forte demande d’électricité pourra générer desitasssur le réseau.

5.3.1.3. Repérage des périodes de pointe dans
I’'année

L’identification des 22 jours EJP a été effectuée suivant les températures
journalieres moyennes a Trappes, Chambeéry et MBrs®@iour ce faire, les fichiers
de données climatiques du logiciel TRNSYS ont étélysés et les 22 jours EJP ont
été désignés comme étant les 22 jours les pluddrde I'année. La seconde période
étudiée correspond aux 40 jours les plus froidsadtmée.

Afin de réellement repérer les 40 jours les plusids de I'année, la saison de
chauffage a été élargie dd§" bctobre au 30 avril. Ceci se justifie particuligwent
dans le cas de la zone H1, ou les mi-saisons peéw/anérer assez fraiches. Le
recensement exact des 22 et des 40 jours les pigsfest détaillé en annexe B. A
titre d’exemple, la Figure 5.9 illustre le pointages jours les plus froids du mois de
janvier.
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Figure 5.9 : Repérage des jours EJP — Exemple du nisode janvier a Trappes,
Chambéry et Marseille
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Les limites maximales de la température moyennen@liere correspondant a ces
deux périodes sont rassemblées dans le Tablealeb.8eca de ces seuils, les jours
sont donc classés dans les 22 ou 40 jours lesfids.

Trappes Chambéry Marseille
Seuil de tempergture moyenne journali€re 0.64°C -0.35°C 4.60°C
22 jours EJP
Seuil de temperature moyenpe journaligre 2 21°C 1.02°C 6.32°C
40 jours les plus froids

Tableau 5.8 : Températures limites correspondant axu22 jours EJP et aux 40
jours les plus froids

5.3.2. Scénarios de décharge retenus

5.3.2.1. Stockage inter-saisonnier strict

Ce premier mode de décharge de chaleur, que l'aadifpra d’inter-saisonnier
strict, repose sur une stratégie a I'échelle annuellguife 5.10). La période estivale
est entierement dédiée a la recharge du systemphase de décharge est effectuée
en une fois, en continu, sur toute la saison deiithge. Le stockage de chaleur est
alors dimensionné pour couvrir la totalit¢ de lamaede en chaleur pour le
chauffage du batiment (cf. Tableau 5.6). Ce typ@gel&tion vise une fraction solaire
de 100%.

Décharg Charge Décharg

> -
2Bl L]

Janvie Avril Octobre Décembre

Figure 5.10 : Vision schématique dumode de stockage inter-saisonnier strict

5.3.2.2. Stockage inter-saisonnier avec décharges
en période de pointe

En adoptant cette stratégie, le stockage intemsaigr est concu pour 'effacement
de pointes. Le stockage thermochimique est toujoégenéré durant I'été, mais il

est déchargé uniquement en période de pic de demamalectricité (Figure 5.11).

Ces périodes coincident généralement avec les wagige froid. Ce mode de

fonctionnement sera désigné sous l'appellatonde de stockage a décharges
multiples

Décharges Charge Décharges
—> & > > > > —
L ——
Janvie Avril ‘Octobre Décembr:

Figure 5.11 : Vision schématique dunode de stockage a décharges multiples
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Le recours a denmultiples décharges dans l'aie en période de pointe prése
plusieurs atouts de taille. Outre la diminution de la factuéeergétique poL
l'usager, il permet la réduction dewolumes de stockage par rapport au case
décharge continudurant tout I'hive. Dans le cadre de notre étude, le stockage
dimensionné pour les 22 et les 40 jours les plal$

5.3.3. Demande en chaleur en période de pointe

En comparant lebesoins annuels en chaleur associés aux 22 etGjou#s les plu:
froids a la demande énergétique du reste de I'année eliedg¢la couveture de ces
périodes est clairement mis en évide(Figure 5.12).

Trappes
dont 22 jours
Reste 40 jours —
e les plus froids R— 908 kWh
1253 kWh
1618 kWh non EJP
345 kWh
Chambéry
dont 22 jours
Reste de 40 jours \ EIF
BT les plus froids
1024 kWh
1704 kWh non EJP
407 kWh
Marseille

Reste de 40 jours les
I'année plus froids

72 kWh

EJP

200 kWh
260 kWh

Figure 5.12: Part de la demande des 20 et 40 jours les plusoids dans la
demande annuelle en chalet
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Dans le cas particulier des régions méditerranéenme les besoins en chaleur de la
maison INCAS sont assez limités, la saison de dhgefest relativement courte,

c’est pourquoi les 40 jours les plus froids de iéa comptent pour la quasi-totalité
des besoins annuels, en I'occurrence 78%. Dansrédg®ns ou la saison de

chauffage est longue, ce qui est le cas en zoneld$140 jours les plus froids de

I'année représentent tout de méme une part sulistiente la demande annuelle en
chaleur : cette fraction s’éléeve a 44% des besaimsuels a Trappes et 38% des
besoins annuels a Chambéry.
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5.4. Dimensionnement du systéeéme de stockage

5.4.1. Estimation de la quantité d’eau disponible

5.4.1.1. Hypotheéses de calcul

L'évaluation de la quantité d’eau disponible estuquestion fondamentale, car la
vapeur d’eau est un réactif pour le phénoméne datisn sur le composite zéolithe-
MgSO,. Le systeme envisagé repose sur l'utilisation 'danidité de l'air issu de
I’habitat pour alimenter le phénoméne de sorptidbfin d’étudier la faisabilité d’un
tel systéme, deux grandeurs sont a considéremedpart, la masse d’eau nécessaire
a l'accomplissement de la réaction, d’autre partmlasse d'eau récupérable par
condensation.

bY

Sur une période donnée, la masse d'eau nécessstirdéeerminée a partir de la
demande en chaleur du batiment, exprimée en kile & chaleur de sorptiodAl =
4532 kJ.kg d’eau sorbée) :

E
— demandechauffage
m.. . = _—demandechauffage (5.1)
eaunécessaire
AH

La masse d’eau récupérable par condensation esftitdédes données d’humidité
spécifigue w de l'air régnant dans chaque zone du batimentuevalume horaire
d’air échangé/y ; pour la maison INCAS, cette grandeur s’éléve &.28 ni.h™. En
premiére approximation, le calcul suppose le caslidou l'intégralité de I'eau
contenue dans l'air est récupérable.

meaurécupérabb = Q)p airsecvh (52)

5.4.1.2. Estimation des quantités d’eau nécessaire
et récupérable

Pour le mode de stockage inter-saisonnier strivg, approche globale a été adoptée
en raisonnant sur toute la saison de chauffages’'¢tend du 1 octobre au 30 auvril
en zone H1 (Trappes et Chambéry), et dunbvembre au 31 mars en zone H3
(Marseille). Le méme raisonnement a été suivi pestimer les quantités d’eau
nécessaire et récupérable au cours des périodesintes des 40 et 22 jours les plus
froids de I'année. Au regard des besoins en eau albmenter le réacteur en phase
de décharge, la quantité d’eau récupérable danabitht parait tout a fait
satisfaisante (Tableau 5.9).

Thése de Stéphanie Hongois — Institut National des Sciences Appliquées de Lyon - 2011
164



Chapitre 5 : Dimensionnement du stockage thermochimique pour le Batiment Basse Consommation

Période de P B .
Mode de stockage décharge Quantité d’eau Trappe§ Chambérimarseille
_ _ Masse d'eau | 4 o151 0| 1818kg| 261 kg
Stockage inter- | Toute la saison dg necessaire
saisonnier strict chauffage '
g Masse d'eau | g 7554 | 9788 kg| 6833 kg
récupérable
_ Masse d'eau | ;5510 | g13kg | 206 kg
40 jours les plus necessaire
froids Masse d’eau
Stockage saisonnigr récupérable 1737kg| 1679kg| 1562kg
a décharges :
multiples Masse d'eau | ;5010 | 490kg | 158 kg
) nécessaire
22 jours EJP v T
asse d’eau
récupérable 921 kg 907 kg 890 kg

Tableau 5.9 : Quantités d’eau nécessaire et récupadle

Toutefois, ces travaux préliminaires de dimensionaet a I'échelle annuelle ne
peuvent traduire le comportement dynamique du stgek La puissance libérée au
cours de la décharge est étroitement liée au nivedwmidité de lair
d’alimentation du systeme. Le niveau d’humidité slafmir est lui-méme tres
dépendant du climat, mais également des activigssottcupants et de la nature de
I'’enveloppe du batiment. A ce stade, seule la med#&bn rigoureuse du
comportement thermo-hygro-aérauligue du batimerauete retour d’expériences
sur le terrain peuvent fournir des informations di@volution instantanée des
guantités d’eau disponible dans l'air extrait deabitat. La question des interactions
entre les occupants et I’enveloppe est complexe.aSpect, non traité dans cette
these, révelera sans doute la nécessité d'un appoimctuel d’'eau si le systéme
requiert plus de puissance.

5.4.2. Dimensionnement du réacteur de stockage

5.4.2.1. Conception modulaire du réacteur

Elément central du systéme de stockage thermigueédcteur thermochimique est
le siege des reactions de charge (désorption dewap’eau) et de décharge
(sorption de vapeur d’eau) de chaleur. Sa géométrisa configuration sont des
eléments deécisifs, car ils conditionnent les perfances du systeme global. La
nature des échanges, impliquant un gaz et un sdamemilieu poreux, rend la
conception du réacteur particulierement complexk s’agit de privilégier les
transferts de matiére, tout en maximisant la récafp@n de chaleur par 'air.

Afin d’optimiser son utilisation tout au long de peériode hivernale, la conception
du réacteur est modulaire (Figure 5.13).

Thése de Stéphanie Hongois — Institut National des Sciences Appliquées de Lyon - 2011
165



Chapitre 5 : Dimensionnement du stockage thermochimique pour le Batiment Basse Consommation

—» air chaud
et sei

air froid —,
et humidt :

Figure 5.13 : Principe du réacteur de stockage modaire — Phase de décharge

Dans le mode de fonctionnement le plus simplemesules sont déchargés un a un.
Le matériau de stockage est alimenté en air huwi@eine entrée latérale située au
fond du réservoir. La fraction de vapeur d’eau eownie dans I'air humide diminue a
mesure que l'air traverse le réacteur. Fluide supplo réactif, I'air humide est
egalement le fluide caloporteur : en captant ldelvadégagée par le phénomeéne de
sorption ayant lieu sur le composite, I'air iniBalent frais et humide sort du
systéme plus chaud et plus sec.

Une isolation thermique est mise en place entreqebamodule. En cas de pic de
consommation, la décharge de plusieurs modulesagallple peut étre envisagée
afin d’obtenir plus de puissance ; ce mode de dé&ghaourra étre commandé par
une régulation adéquate. Chaque unité est dimen&mpour couvrir les besoins en
chaleur d’'une période déterminée, pouvant s’étenslre plusieurs jours voire

plusieurs semaines.

5.4.2.2. Eléments de dimensionnement

Il s’agit ici d’estimer le volume du réservoir/réaar thermochimique de stockage
de chaleur. Les grandeurs issues des simulatioMéSMS a I’échelle du batiment,
en particulier les besoins en chaleur et la puissanaximale demandée, sont ainsi
confrontées aux performances expérimentales d’udubeoélémentaire de matériau
composite zéolithe — sulfate de magnésium. Cetitg uneprésentant I'élément de
base de construction du réacteur, a été caractémse termes d’énergie et de
puissance libérées au cours d'essais de sorptidn cltapitre 4, partie4.3.
Expérimentation & grande échélldes principaux résultats de I'expérimentation en
phase de décharge de chaleur sont rappelés dahasbleau 5.10. A partir de ces
éléments, le dimensionnement du stockage est éeahisdéterminant le nombre de
modules requis pour la couverture des besoins sporedant a la saison complete,
aux 22 jours EJP et aux 40 jours les plus froidsatenée.
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Volume du module 7.1L
Dimensions du module
Masse de matériau 4.8 kg
Puissance maximale disponible 63 W
Performances en décharge . 636 Wh
Energie totale récupérée soit 133 Wh.kg
ou 90 kWh.n?

" Résultats obtenus sous alimentation en air humigl@°&, 50% d’humidité relative et un débit de 28 Hit.

Tableau 5.10 : Rappel des caractéristiques expérime&ale du module de ZM15
(résultats du chapitre 4)

5.4.2.3. Dimensionnement du réacteur modulaire

Le stockage de chaleur est dimensionné pour coukeimsemble des besoins
énergeétiques relatifs au mode de gestion envisdgetégralité de la saison de
chauffage pour le mode stockage inter-saisonniéctsou les périodes de pointes
hivernales pour le mode de stockage saisonnier chatges multiples. De cette
demande en chaleur est déduit le nombre de modiglesatériau ZM15 nécessaire,
et par conséquent, le volume de stockage (Tablekl).5

Trappes Chambéry Marseille
Toute la saison de 31.6 30.0 1} 37 17
chauffage
40 jours les plus 13.8 i 11.3 i 2.9 n?
froids
22 jours EJP 10.0 I 6.8 nT 2.2nt

Dimensionnement réalisé a partir des performancg@grementales d’'un module de 5 kg (7 L) de
ZM15.

Tableau 5.11 : Volumes de stockage évalués sur lade des données
expérimentales

Pour un stockage strictement inter-saisonnier,vidsimes de stockage estimés en
zone H1, de l'ordre de 30 3nparaissent absolument rédhibitoires. A titre de
comparaison, le volume d’une cuve de fioul est’dedte de 1 & 3 th En revanche,

la mise en place de ce mode de stockage est tfait @nvisageable en zone H3, car
le stockage est assez compact pour rendre le sgsaénactif.

Selon la région considérée, la limitation de lawenture des besoins aux périodes
de pointes hivernales s’avere plus ou moins avause, A Marseille, ou les 40
jours les plus froids représentent la quasi-tadalite la saison de chauffage, la
diminution du volume de stockage associée n'est dgie22%. Par conséquent, si
I'investissement dans un tel systéme énergétique eavisagé, le choix d'un

stockage capable de couvrir toute la période hmierrest entierement justifié. A
I'inverse, le gain de place est substantiel en zdfe la couverture des 40 jours les
plus froids de I'année au lieu de la saison comglatcasionne une diminution du
volume de stockage de I'ordre de 60% a Trappes@hambéry, d’ou des volumes
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de stockage plus raisonnabldigure 5.14. Devant I’enjeu que représentent les
de froids,il parait judicieux dans ces régions de conceritedfort sur ces 40 jour.

les plus froids.

13,8 n?
11,3 n?

Trappes Chambéry Marseille

Sous I'hypothése d’un systéeme a 7 modules de &hatiés en paralléle, alimenté par un débit d’abal
de 140 r*.h'* & 25°C, 50% d’humidité relati

Figure 5.14: Volumes de stockage correspondants aux 40 joured plus froids

En considérant le composite ZM15 comme un mélange dex dphases sal
interactions, I'’énergie théoriguement libérée parsbrptiin et réaction chimiqu
peut atteindre 344 kWhh(cf. chapitre 3,Tableau 3.5 Densités énergétique
théoriqgues des matériaux bruts et du composite z). La confrontatio des
volumes de stockage idéaux déterminés a partireti dimite théorique Tableau
5.12) aux résultats du dimensionnent basés sur les é@mmexpérimentales mont
gu’une infime partie du potentiel de ZM15 est exi@e. L'expérimentation avait €
effet révélé la difficulté deecupérer lors de la décharge l'intégralité de lréine
stockée en charge. A l'avenir, l'optimisation dusdm du réacteur permett
d’affiner le dimensionnement et d’augmenter la canif® du system

Trappe Chambéry Marseille
Toute la saison de 8.3m? 79 17 1.0
chauffage
40 jours les plus 3.6m? 3.0 n? 0.8 n?
froids
22 jours EJP 2.6m? 1.8 n? 0.6 nt

Tableau5.12 : Volumes de stockage théoriques

Pour satisfaire les besoins en chaleur, modules constituant le réactedoivent
étre agencés en série, du point de vue de I'écanéniair humide Pour répondre
la demande en puissance, 'assemblage de plusieadsles en parallele peut &
envisagéD’aprés I'expérimentation réalisée a m*.h%, la puissance délivrée par
module unitaire de 1. de ZM15 s’éleve a 63 W. Le choix d'un débit glok
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d’alimentation en air de I'ordre de grandeur duwoé horaire échangé de la maison
INCAS (146.25 m.h}) impose un nombre de 7 modules en paralléle. Sous
I'hypothése d’un débit de 20%h™ par module, le réacteur recoit donc 144h et

la puissance libérée peut atteindre un maximum4deW. Devant les 5.5, 5.6 et 1.5
kW demandés respectivement a Trappes, Chambéry atdille, le niveau de
puissance fourni en décharge par un systeme a Ulewoeén paralléle est clairement
insuffisant. En I'état actuel des connaissances,ideertitudes persistent quant aux
capacités du systeme en fonction des parameéetredrdée notamment le débit, la
température et I'hygrométrie de l'air en entrée. &msidérant ces mesures, il
faudrait donc assembler prés de 90 modules enlpbrglour obtenir la puissance
requise en zone H1, ce qui est difficilement comtd®. En outre, le systéme de
stockage serait considérablement surdimensionrséawiis des besoins en énergie
du batiment.

Afin de relever le niveau de puissance, plusieuosey d’amélioration sont a
explorer. D’un point de vue expérimental, une valeoptimale du débit,
correspondant a la puissance maximale disponikdengalule, et au-dela de laquelle
aucun bénéfice en puissance n’advient, devra &terohinée. L’identification de
cette valeur limite conduira a un redimensionnentdntsystéme, avec un nouveau
nombre de modules a disposer en paralléle. Si iean de puissance reste
insuffisant, il conviendra d’agir sur le second nmipal levier de la puissance
dégagée par la sorption : I’hygrométrie de l'air @mrée. La mise en place d'une
source d’eau d’appoint, déclenchée uniquement endeafort appel de puissance,
pourra étre envisagée. Ainsi, les volumes de sipekaattendus sont grandement
inférieurs aux valeurs issues de ce pré-dimensiomemeé, et I'affinement des
conclusions passera nécessairement par la réealisde séries de tests a différents
débits et différentes hygrométries, mais surtout lpavalidation d’'un modéle en
conséquence. Ce modele permettra de prévoir |spuce et I'énergie dégagées en
fonction de tous les paramétres impactant sur isspmnce.
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Chapitre 5 : Dimensionnement du stockage thermochimique pour le Batiment Basse Consommation

5.5. Conclusion

L'objet de ce chapitre est de dimensionner un systéle stockage thermochimique
a base de ZM15, adapté aux besoins énergétiques d@atiment Basse
Consommation. Ce travail a été réalisé a l'aidesitieulations annuelles effectuées
sous TRNSYS.

Dans le concept développé au cours de cette theseégckage thermique est couplé
au batiment via le systéme de ventilation. Celuagssure donc I'alimentation en air
humide durant la phase de deécharge de chaleur hetbitat devient source
d’humidité. Une approche globale a été adoptée pastimation de la quantité
d’eau disponible dans l'air extrait du batiment.sGeavaux préliminaires, basés sur
les seules données TRNSYS d’humidité du batimerantrent que I'ajout d’un
systéeme d’appoint d’eau est a priori inutile. Umalgse plus précise de la quantité
d’eau instantanée disponible en période de déstmckaécessiterait une
modélisation rigoureuse du comportement thermo-thagraulique du batiment.

La gestion du systéeme en décharge a été abordée delux stratégies, tout en

conservant le caractere inter-saisonnier du stozkagec unique phase de charge
estivale. Le stockageinter-saisonnier strigt impliguant une phase continue de
décharge sur toute la saison de chauffage, s’irddums la conception d’'un systéme
de chauffage 100% solaire, tandis quetieckage saisonnier a décharges multiples
mettant en jeu plusieurs décharges en période detgsohivernales, exploite le

stockage comme auxiliaire d'un systeme existanpeaimet de réduire la facture

énergétique de l'utilisateur. Dans ce second méalstockage joue un réle clé dans
la gestion des pics de consommation d’électricitééhelle du réseau.

Apres évaluation des besoins énergétiques poundaftage du batiment, la taille du
stockage est estimée a partir des performancesiex@@ales d’'un module unitaire
de 7L de matériau ZM15. Les résultats du dimensoment montrent que le
stockage strictement inter-saisonnier est diffitignt réalisable en dehors de la zone
H3. Si & Marseille le volume de stockage estiméaeseptable (3.7 T, & Trappes
comme a Chambéry, la taille du stockage, de I'ordee30 ni, est totalement
rédhibitoire. Dans ces régions, la pertinence delsige se situe principalement au
niveau des 40 jours les plus froids, avec des vekige 11 & 14 fren zone H1. La
marge de progression concernant la compacité diemgsest encore considérable,
dans la mesure ou les conditions expérimentales ldake du dimensionnement ne
sont pas optimales. En effet, la densité de stoekhgorique du composite ZM15
prévoit des volumes de stockage de I'ordre de’&mzone H1 pour la totalité de la
saison de chauffage.

A l'issue de ces travaux, des incertitudes demdugeiant au niveau de puissance
atteint par le systéme au cours de la déchargee suget, le design du réacteur joue
un réle prépondérant. L’approfondissement de I'étypéssera notamment par une
expérimentation plus aboutie et surtout I'optimigatdu design du réacteur. A cette
fin, la modélisation des transferts de chaleurestrthtiere mis en jeu dans un lit de
matériau ZM15 a été entreprise dans le chapitreasiti
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