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Résumé : Nous nous proposons dans le cadre de ce travdild#é une machine de climatisation
fonctionnant totalement a I'énergie solaire. Le&aye étudié pour répondre a la demande sans cesssaote
de rafraichissement estivale est un couplage dauntentrateur solaire parabolique CSP et d'une meachi
absorption dotée d'une cuve de stockage avec umrimata changement de phase MCP. La simulation
dynamique de l'installation a permis d'optimises é®@mposants du systeme et de déterminer les tépald
stockage de I'énergie et I'autonomie de la cuvederla phase de déstockage. Une étude paramédedaecuve
de stockage a été mené pour déterminer l'influetecalifférents paramétres sur la phase de stockiage e
déstockage de I'énergie ainsi que sur I'énergigpdiat en cas de nécessites résultats obtenus sont trés
satisfaisants et comparables & ceux obtenus dalitéfature scientifique et permettent de plusréaliser
ultérieurement un prototype de machine de réfriggnasolaire reliée a une cuve de stockage a MCP

Mots clés: Simulation dynamique, cuve de stockage, stockepealéstockage de I'énergie, matériaux a
changement de phase MCP, concentrateur solairbgiamae CSP.

1. Introduction

Durant la derniére décennie, une demande de coaforue et des températures élevées en été, ont
conduit a un fort développement de la climatisatians les batiments. Ce développement de la ciatain est
responsable d’un fort pic de consommation électrig été, le systéme de production et le transpéectricité
se rapprochant parfois de ses limites de capa&tgui a entrainé des délestages fréquents detldgsasociétés
de distribution d'électricité. Associés aux éveflas fuites de fluides frigorigénes, ces pics dedpiction
électriques induisent une augmentation des émisglengaz a effet de serre, accentuant le cercieuxiau
changement climatique

Nous nous proposons dans le cadre de ce travaiidoié une machine de climatisation fonctionnant
totalement a I'énergie solaire.. Cette installatish trés fiable par rapport a un systéme en fome&ment
continu, parce qu'elle ne comporte pas de piecesm@nvement, la commande étant assurée uniqguement pa
I'énergie solaire. Le dispositif retenu permet tdalr des températures adaptées a la climatisétib@a 6°C )
sans difficulté et avec un rendement conséquent.

La captation solaire est composé d'un (ou plusiecoiecteur parabolique CSP et qui alimente en
chaleur le générateur de la machine par l'interaiéelid’'une cuve de stockage a MCP (matériaux aggraant
de phase). La machine a absorption comporte owtrgéhérateur, un absorbeur, un condenseur et un
évaporateur. Au niveau de I'évaporateur on disgesefrigories correspondant a la chaleur lateréeagoration
du réfrigérant et donc de la capacité frigorifigleela machine.

Les matériaux a changement de phase pour le gfeak&nergie MCP ont prouvé un grand potentiel
dans les applications de I'énergie solaire. Corgraént aux matériaux de stockage a chaleur sessfbhu,
galets...) les matériaux de stockage a chaleunti@attockent beaucoup plus de chaleur par unitéohlene, un
autre avantage de ces matériaux réside dans lguaitle stockage et la restitution de la chaleufagea
température constante, ce qui les rend idéals geeginpplications comme le chauffage et la climidisa



2. Schéma de l'installation

La machine frigorifique a absorption étudiée eshposée de cing échangeurs permettant un trangf
chaleur entre le fluide de travaconstitué d'un mélange (solvargfrigérant), et trois sources de chal
extérieures a la machine. La chaleur est échangé®e qux trois circuits d’huile (Therminol), d’eglacée e
d’eau de refroidissement qui matérialisent lesstroveaux de tempatures de la machine tritherme. Le solv
et le frigorigene qui constituent le fluide deviad ont I'un pour I'autre une forte affini

Le fonctionnement du dispositif commence par lelsige de la chaleur apporté par I'huile provenar
capteur elaire dans une cuve de stockage par un matémaarkgement de phase (MCP) sous forme de ch
latente (phase de stockage). La phase de déstockengéste a faire circuler de I'huile thermique slame
boucle comprenant la cuve de stockage et le ateur de la machine a absorption, la quantité ddeah
extraite de la cuve de stockage sert a chauffesolation (LiBi-eau) pour assurer la séparation du flt
frigorigéne (eau) du solvant LIBR. Si la températdésirée n'est pas atteinte a I'ineur le générateur, un
systeme d'appoint (four & gaz naturelle) fournitclaaleur nécessaire pour assurer le fonctionnerdal
désorbeur. La figure 1 schématise le fonctionnerderitinstallation compléte de climatisation satairtilisant
une machine absorption et munie d’'une cuve de stockage a naatéd changement de pha
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Figure 1: Installation de climatisation solaire a absonptio

3. Modélisation du capteur cylindrc-parabolique

Du au mauvais rendement des capteurs solairespour des températures supérieures ou égales a
nous avons opté dans cette étude sur l'utilisaties concentrateurs solaires paraboliques qui ptmnh
d’'atteindre des températures trés élevées au dénénaour permettre une amélioration trés ificative du
coefficient de performance du systéme. De plus saesystémes a concentration, on peut stockea dedleu
dans des réservoirs de grande capacité pour peeniiftaler la durée de fonctionnement du systéréene
apreés le coucher du soleil.

Les formules utilisées dans la modélisation du entrateur cylindro parabolique sont regroupées ts
tableau 1 suivant :

Tableau 1 Equations utilisées pour le modéle du concentrateur

Variables formules
Coefficient d’échange convec airVDe
entre lavitre et I’ambignc hocg-a = (Nudkair/Deg Ny =03 (R)*; R, = H7s
Coefficient d’échange radial
entre la vitre et I'ambianc

hycg-a = chU(Tcg + Ta)(Tczg +T2)

Coefficient d’échange radiat N _ 0(Teg + Tap) (T + Ta)
entrel'absorbeur et la vitr rebmee T 1, Agy (L - 1)
Eab Acg ch
Coefficient global de pert Agp 1 1
. U, =

thermique (Mreg-a + heeg-adBeg  Prap-cq
Facteur d’efficacité du collecte P 1/U,

1.0 D, , D,

U * i * (25 00)

Facteur de dissipation de oo e [ (far)
chaleur R AU,

Quantité de chaleur utile
transmise au fluide caloporte
Température de  sortie ¢
Collecteur

Qu = Fe (NoplpAap = UpAay (T: = T,))

Qu

Qy = Tth(TO - Ti) s Nesp = Ay




Pour le calcul du bilan énergétique, on devraiirteompte des hypothéses suiva :
La forme de la parabole est symétriq

La température ambiante autour du capteur estnmméfc

La vitre est considérée comme opaque aux radiaiidrasouge
L'écoulement du fluide est unidimensionr

Les échanges par conduction dans I'absorbeuntréasont négligeable
L’effet d’'ombre du tube sur le miroir est négligéal

oukrwNE

4. Modélisation de la cuve d stockage

Le systéme physique est représ schématiquement par la figure Pensemble est constitué
capsules sphériques contenant chacune le PCM,pb&ses sont contenues dans une enceinte métadig
forme cylindrique a axe vertical traversé par un fluide caloport€iette disposition permet d’avoir u
importante surface de contact, et permet d’obtemér porosité uniforn

§

§
Figure 2 : Cuve de stockage a MCP

Les hypothéses suivantes sont faites dans le mimathématique du probléme pour permettre
résoudre les équations différentielles régissanple@nomeénes de transfert de chaleur dans la eus®ckage

» Les parois de la cuve sont adiabatiq

* L'influence de la paroi du cylindre est néglic

* Le phénanene est monodimensionr

» Lavitesse moyenne de I'écoulement du fluide esstamte dans tout le sto

» La conduction entre les particules sphériquesgestrés

» les gradients de températures sont faibles a fisuédes capsule

» L’échange par rayonment est négligé.

» Le coefficient d’échange par convection entre ladscet le fluide est supposé constar
indépendant de la températi

» Les propriétés thermphysiques du fluide et des capsules sont constdatestout le stock sauf
capacitécalorifique du MCP, elle est variable pendant larcfement de phase du matéi

Les équations de conservation d'énergie pour lgldlcaloporteur et les capsules contenant le N
sont données comme suit : [1], [2]

oT: (x,t)
ot

AT (xt) _, 0°T, (x.1)
ox P

+eU.0- Cp:. v

£.0- Cp-. +hya (e, ()-T (k1) (1)

OTea (1) _
ot

La discrétisation spatiotemporelle de ces 2 éqgnatmar la méthode des différences finies et entadt
le schéma implicite dans le temps a conduit a idgoun systeme d’équations linéaires a chaque @asnaps
La forme tri diagonale de cestgme d’équations a été résolue par la méthode T!

Pour permettre la résolution de ce systeme datesrips et dans I'espace, des conditions initialesigtlimites
sont nécessaires. Ces conditions sont données cesnit :

(1_‘9)'10Ca'cpapp' hcf a. (TF (X,t) - TCa(X’t)) (2)

e t=0; Te(X,t=0)=T. (X, t=0)= T, Conditions initiale

« x=0; T-(x=0,t)=T,,(x=0,t)=T,_,, Conditions aux limite

T (x=Ly=Tel=LY
ox ox

le systeme est adiabatic a la sortie du lit



5 Résultats et commentaires

La simulation numérique a été réalisé pour une devé métre de diametre et 1 metre de hauteureplacé
verticalement dans laquelle sont placées des apsphériques de 0.1 m de diamétre remplies de, RCM
fluide caloporteur entre par le haut de la cuvecet par le bas. Les températures initiales duddlet des
capsules ainsi que la température d’entrée duefluidrs du stockage et du déstockage sont présdatésle
tableau 2

Tableau 2 Températures des composants de la cuve

Températures (°C) Stockage Déstockage
Température entrée fluide (Therminol 60) 140 40
Température initiale capsules Erythritol 20 130
Température initiale du fluide dans la cuve 80 140

5.1 Etude de la phase de stockage

Une étude paramétrique est réalisée pour déterifim@ence de certains parametres principauxlawquantité
d’énergie stockée et le temps nécessaire pourioldéziement du liquide a I'intérieur des capsules

5.1.1 Evolution spatiotemporelle de la tempéraaueMCP

La figure 3 et 4 représentent I'évolution de la pémature du PCM dans le temps et suivant la prafond
de la cuve. Dans les premiers nceuds du c6té dederaugmentation de la température est rapédecapsules
de I'entrée atteignent la température fixée dudfiil;,; au bout de 150 mn et le palier du changement dseph
se voit & peine, pour les autres couches de MORIligon devient de plus en plus lente, le palier d
changement de phase est plus visible, cela s'amplmar le fort gradient de température a I'entriéque est

moins important a la sortie.
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Figure 3 : Evolution de la température du MCP mifférentes profondeurs
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Figure 4 : Evolution de la température des coudeeSICP pour différentes temps
5.1.2 Evolution de la température du fluide a Bneur de la cuve

La figure 5 présente le profil de température did# dans la cuve de stockage, dans le premier feeud
température du fluide croit avec le temps et rittai température fixe du fluide d’entrée au boaitl®0 mn, la
courbe est croissante. A partir des nceuds du millguobserve une courbe décroissante puis croesseela
s’explique par les conditions initiales du fluidedes capsules respectivement de 80 et 20 °C oquigue dans



les étages inférieures de la cuve il y a d’abar@change entre le fluide qui se trouve initialentms la cuve
et les capsules ce qui traduit la diminution deelmpérature initiale du fluide puis le fluide seaaffe et sa

température augmente.
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Figure 5 : Evolution de température du fluide pdiffiérentes profondeurs
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Figure 6 : Evolution de la quantité de chaleur lstecdans la cuve
5.1.3 Evolution de la quantité de chaleur stockée

La figure 6 montre I'évolution de la quantité dealghur stockée dans le temps, de t=0 a t=35 mn le
stockage se fait par chaleur sensible dans la @udiske, puis la température des capsules®diiae atteignent
la température de fusion et le stockage par chid¢emte commence a t =35 mn jusqu’a t=220 mnpetrér de
220 mn la chaleur est stockée sous forme sensinle k& phase liquide. Les paliers observées rappigdes
changements de phase dans les différents étagepsales

5.14 Effet du coefficient d’échange convectif auteimpérature du premier noeud

La figure 7 présente la variation de la températluePCM a I'entrée en fonction du coefficient de
convection, en augmentant le coefficient d’échaageobserve une diminution du temps nécessaire faour
fusion du PCM, pour uh=50(w/nfk) mn il faudrait 40 mn pour que le PCM des capsula premier étage
fondent, alors que potr=150(w/nfk) il faudrait 32 mn soit un gain de 8mn. A padir h=150 I'écart entre les
courbes est minime, ce qui nous améne & dire oquaddar nominale de h est voiside 150w/nfk.
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Figure 8 :Evolution de la température du MCP pour différertaapératures d’entrée du fluide

5.1.5 Effet de la température d’entrée du fluidelauempérature du MCP

La figure 8 montre la variation de la températuendeud du milieu de la cuve a PCM en fonction de la
température d’entrée du fluide. Les courbes mohtyaa lorsqu’on augmente la température d’entré@208C
a 160 °c on observe une diminution du temps néressda fusion du PCM dans cet étage de capsule den.
L'écart entre les courbes a la fin du stockaggussifié par la température d’entrée.

5.1.6 Effet du débit de fluide sur le taux de litgui

La figure 9 montre I'effet de la variation du dété fluide sur I'évolution du taux du liquide &térieur
de la cuve. En effet, lors de 'augmentation duitdeéd observe une diminution du temps nécessdmeante du
PCM. Pour un débit de 5 (Kg/mn) il faudrait 240 (Anheure) pour la fonte de tout le PCM alors quer pm
débit de 8 (Kg/mn) il faudrait 151 mn (2 h 31 majt89 mn de moins. Cela s’explique par 'augmeatatie la

vitesse lorsque le débit augmente et par consédfaegimentation du coefficient d’échange qui esfamnction

de la vitesse.
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Figure 9 : Evolution du taux de liquide pour difféts débit de fluide
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5.2 Etude de la phase de déstockage

La phase de déstockage de I'énergie contenue dams/é revét un intérét treés particulier, car athes
renseigne sur la quantité d’énergie stockée lorladmésence de I'ensoleillement et son utilisatittérieure
dans des applications diverses.

5.2.1 Evolution spatiotemporelle de la tempéraaueMCP

La figure 10 représente la variation temporelldéadiempérature du PCM lors du déstockage. Les esurb
montrent que lors du déstockage, I'étage supédesr capsules se décharge en premier et les teomadrat
atteignent une valeur de (40 °C) au bout de 105lors que pour le dernier étage il faudrait plus366 mn
pour que la température des capsules descendéjuadempérature d’entrée. Cela s’explique péaiteque les
étages supérieurs de la cuve sont exposés en p@umiigide froid et échangent la chaleur stockésrde fluide
caloporteur.

5.2.2 Autonomie de la cuve de stockage

La figure 11 représente I'autonomie de la cuve tdeksige en fonction de la puissance calorifique a
fournir. La variation de la puissance fournie [gacuve est inversement proportionnelle au tempstdhomie
de la cuve, lorsque la puissance a fournir augmiéaieonomie de la cuve diminue. La cuve de stoekpgut
assurer une puissance calorifique de 10 KW pendglariemps de 6h alors que pour une puissance #&\20

'autonomie descend a 3 h
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Figure 11 : Autonomie de la cuve de stockage

5.3 Simulation dynamique de la boucle comprenant lauve de stockage- CSP

La figure 12 montre I'évolution des températured'etrée et a la sortie du concentrateur solaire
parabolique pour une durée d’exposition de 7 hecwe®spondant a la journée du 21 juin. En ingalit toutes
les températures du fluide et des capsules a 2098 du matin, on remarque que les capsules d&satites
couches fondent aprés 6 heures de stockage dwlauc. La figure 13 montre que la fusion de lanpeze
couche commence quatre heures apres le débutpdedion de stockage.
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Figure 12 : Evolution température entrée et saiti€eoncentrateur solaire parabolique



Température (°C)
[
o
o

@
=]
N\

/ /
601 Yy

40

20

Temps (min)

Figure 13 : Autonomie de la cuve de stockage

225

Enthalpie (MJ)
=
w
[§}

©
o
T

45r

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temps (min)
Figure 14 : Chaleur stockée

Conclusion

Nous avons présenté dans ce travail les phasewcleage et de déstockage de la chaleur a l'intérieu
d'une cuve de stockage remplie de capsules corttemanmatériau a changement de phase. Une étude
paramétrique est menée pour déterminer l'influedeeertains parametres sur la quantité de chaledkée et
la durée de stockage. La simulation dynamique rop&rmis de déterminer I'évolution des températdres
I'entrée et la sortie du collecteur solaire ainsad’intérieur de la cuve. La simulation a perrdies montrer qu'a
partir du zénith les couches de MCP commencenhdréoet la fusion totale est obtenue environ a 1€f.
résultats obtenus sont satisfaisants et comparakdeax obtenus dans la littérature scientifique.
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