2 2 A A “
Ay i3 2l

oy

5
[

bt

-

4 o A “

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
RN 3,059

\ d
al ) Gia g A 1)

&
Ministere de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
[ | Ky 1 TRY < iZ. al A
3 20 3 2

sal ]

_ al
Université Aboubakr Belkaid— Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du diplome de MASTER
En : Génie Mécanique
Spécialité : Energétique
Par: MISSOUM Khawla

Sujet

Amélioration du processus de la fusion des matériaux a
changement de phase par voie expérimentale

Soutenu publiquement, le 25 /06/2018, devant le jury composé de :

M.AZZl Ahmed MCA Univ. Tlemcen Président

M. GUELLIL Hocine MAA Univ. Tlemcen Directeur de mémoire

M. KORTI Abdel lllah Nabil Professeur Univ. Tlemcen Co-Directeur de mémoire
M. SAIM Rachid Professeur Univ. Tlemcen Examinateur 1

Mme. SAIB Hind MAA Univ. Tlemcen Examinateur 2




Remerciements

Au terme de ce modeste projet ; je tien d remercier le bon
DIEU pour le courage qu'il m’a offert pour arriver au bout de mes

etudes et réaliser ce travail.

Je tiens d remercier sincerement mes encadreurs Monsieur
HGUELLIL et Monsieur AN.KORTI , pour avoir accepter de
diriger ce travail et de m’'avoir accompagner tout au long de sa
réalisation avec beaucoup d’intérét et de disponibilité ainsi pour
leur gentillesse, leur spontanéité, laide, orientation, la guidance,
leurs encouragements, et leurs critiques constructifs qui m'ont
beaucoup aidé d apprécier ce travail et da mieux éclaiver mes

perspectives, et particuliérement pour la confiance qu’il m’a fait.

Notre respect aux membres de jury, My AZZI, Mr SAIM et
Mme SAIB, qui me faisons Chonneur daccepter et de juger ce
modeste_ travail, d’apporter leurs réflexions et [leurs critiques
scientifi ues.

\
Sans ou kier Mes vifs remerciements vont aussi d tous les

: §
]

mts du département de génie mécanique (énergétique)

s Yemercier ma mere pour son amour et

¥emercie affectueusement mes freves et

1 Je remercie toutes les personnes qui ont eu le

V&7icur (ou le malheur) de croiser ma route. Peur étre que

\- le savorr, dun seul regard, dun seul mot, is ont

; B . iy o
sfiange ma vie, alorsfa gus bgus,
LS A %?é s W




l|'-|

Dédicace

Avec un grand cceur plein de chaleur, je dédie ce mémoire,

aux étres qui me sont les plus chers -

A la mémoire de mon pere: a celui qui portait un grand

ceceur, a celui que je porte son nom avec fierté, a celui qui me .
manquait depuis Penfance. Aucune dédicace ne saurait

exprimer Pamour, Pestime, le dévouement et le respect que

j’ai toujours eu pour vous. Ce travail est le fruit des sacrifices

que vous avez consentis pour mon éducation et ma

formation. Jespere que, du monde qui est le sein

maintenant, il apprécie cet humble geste comme preuve de

reconnaissance de la part d’une fille qui a toujours prié pour

le salut de son ame. Puisse Dieu, le tout puissant, avoir en sa

sainte miséricorde !

A ma chérie maman a mon ange de la vie, au secret de mon |
suces je dédié ce modeste travail a la personne, qui sans elle,

je ne serai jamais arrivée a ce palier, celle qui m’a poussée,

encouragée a aimer les études et qui ne cesse de la faire, a

ma mere. Aucune dédicace ne saurait étre assez éloquente

pour exprimer ce que tu mérites pour tous les sacrifices que

tu n’as pas cess¢ de me donner

A mes fréres . Hocine et Lahcen. s Y
A mes sceurs : Fatiha, Rabia, Naima, Yamina

Une dédicace spéciale a ma chere sceur Khadidja

A tous ceux, qui de prés ou de loin ont contribué¢s a la
réalisation de ce mémoire de fin d’¢tudes.

A tous ceux qui me sont cheres.

Khawla



Sommaire
Résumé

Liste des figures
Liste des tableaux

Introduction ENérale .......ccoevviuiiiniiiiuieiaiiiiaioieiisassssrsesssssssossssssnasssssssnsssensosnss
CHAPITRE 1 :
Stockage d’énergie thermique par MCP
L.1. Stockage theIrMIQUE.......ccoviveiiiriiieeieeeeieeeeieeeeieeeeereesereeeessseeesseeessneeessnesnnssesnsnesnssees 4
1.2. Les différents types de StOCKAZE ....occvvevviiiieiieeiieeieect et eeeie e eve e e e s 5
L2.1. Stockage SENSIDIE.......oiviiiiiiiieeiiie ettt ettt ee et eeesteeesee e sre s rnesnnnesnnne s 5
1.2.2. Chaleur JAtENTE c...coouiiiiiiiiiiieeiecit ettt s 8
1.2.3.  Stockage thermoChimiqUe ..........ccoeviivriiirriiieeeiieeeeeee et ceeeere e s s 12
1.2.4. Comparaison des systemes de StOCKAZE ....cccvveervererieererieeenieeeenireeenrreeesereeenneenns 12
1.3. Matériaux a Changement de Phase..........ccocovivviiiiiiiinniiieceeecee e 14
1.3.1.  Critere de sélection d’un bon MCP .......coovviiiiiiiiiiiiiieeeceece e 14
1.3.1.1. Propriétés thermophySIQUES......cccevvviirrriireiieeiieeeeeeeieeesieeeeereeenereeeerresennesnnes 15
1.3.1.2. Propriétés cin€tiques €t ChIMIQUES ......cccveerereieriereirieeireeenireeenrreeenrreesenesennesnnnes 16
1.3.1.3. Propri€t€ ECONOMUIQUES ......ccceerrrurrrrrerereireeeireeensreesseeessseeessseeessseesssssesssssesnsssessnnes 17
1.3.2.  Classification des matériaux a changement de phase.......c.ccccevvveeevveeerveerrvenennne 18
1.3.2.1. Les COMPOSES OTZANIGUES ....vvvvruvrreeereeeireeeireeeerreeeseeesseeeesssesesssessssssesssssesssssessnnes 19
1.3.2.2. Les composés organiques non-paraffiniques.......coeceeeeeeeeeieeenneeenneeenneeeseneneennns 26
1.3.2.3. Les COMPOSES INOTZANIQUES ...eevuvrrrrerererreeeieeeesreenseeessseeessseeessseessssessssssesnsssessnnes 26
1.3.2.4. eSS CULECHIQUES ..vvvreeeereeeirieieeeeireeeireeeeseeeeesseeessseessseessssesessssesssssesssssesnssesnsnesnnnes 27
CHAPITRE 2 :
Présentation générale de Labview
2.1 INOAUCTION ...ttt ettt ettt et seaesaeeanene 29
2.2, Les inStruments VITTUELS c...oeeeviiriiireiiieeteeeiie e ceeiieeeie e eteeestve e e rresrnesnnesennesnnnes 29
2.2.1.  Les composantes d’un instrument Virtuel..........ccceeveeeerieeenieenenieeeeieeeeee e 30
22,110 Laface-aVANt .cc..cooviiiiiiiiiiiiiieeie ettt et 30
2.2.1.2. DAQZTAIMINE ...ooeveuireeeiieeeieeeiteeeiieeeesreeessseeessseeessseesssesesssasssssesssssesssssesesssssnsnssessnses 31
2.2.1.3. Création de VIs €t de SOUS-VIS ....coviiiiriiiieiiierieieeieienieeeeieeeereeesereeesrneeseneesaees 31

2.3, Environnement LADVIEW ..ottt ee e et teeeee s aevammaeseeseeeaenemnaaes 32



2.3.1.  Palette des COMMEANUES c.vvvuueeree et eeteeeee et eeeeeeeeeeenrreeseeeeremnaaerosseeesenennaaes 32

2.3.2.  Palette des TONCIONS ...evvviieiiieeiiieeiteeeieeeeeieeeetteeeieeestreeestreeeensresensnessnnnesnneesnnns 32
2.3.3. Palette d’OULLS cooueeieeiiieeieeeee ettt ettt e ee 33
2.3.4.  Construction de 1a face-avant ...........ccoeveieeieierieienieeenieeerieeeereeesereeesrnreseneesnnes 34
2.3.4.1. Commandes et indicateurs de la face-avant .........cccceevveeevieennieeennneeeereeeeee e 35
2.3.4.2. Graphes et graphes déroulants...........coeceeeeieereieieniieeenieeenieeeereeesreeesenreeeneesnnes 37
2.3.5. Construction du did@ramme.........ceevuveeerrereerreernireenieeenrreeesseeessseessssessssseessseesnnes 37
2.3.6.  BOUCLES € SIIUCTUIES ...eevvveeeiiieeeiireeeireeeieeeeetreeessreeesaeeesssesessseessnsresssnesssssessnssesnnnes 38

CHAPITRE 3:
Présentation de ’interface Labview

3.1. Présentation de IINterface........oeoveveiiireiiieeieeeerieeesieeeie et eeeiieceerreeerre e sneeeees 42
3.2. Développement d’ instruments VIrtUELS .......oovveeerieeeriernieieeieceiie e e 43
321, BOUCLE WHIlE ..oiiiiiiiiiieeiiiete ettt ettt et et e e s e snnesneesaanes 43
322, CoNtrole de 1a VItESSE..ceruieriireeiieeeitieeieeeeetieeestreeeieeessreeessseenesresensnessssnessnseesnnnns 45
323, Auto-indexation de DOUCIE.......ceeeveiiiieiiieeieieeeieeeie et eeereee e erresneesaees 45
3.2.3.1. RegiStres @ d€CAlage.....ccovveviuiireiiieeiiieeiieeeeiieeesireeeieeeetreeestre e e ssresernesesnnesnnnesnnes 46
3.2.4.  Les conditions INIHALES .....cccuveveirirririeeieieeiieeeeieeeieeeeeieeeseteeessreesernessnresnnnesnnnes 47
32,5, GIAPNES .ottt e e et e e et e e e e e e s e e e nnneennnesnanes 48
3.2.5.1. Graphes dEroulants ...........cocceveviireiieeeiieeerieeeeieeeieeeeieeesereeeessresesnessnnesnneesnnes 49
3.3. Communication d’ Acquisition de données avec des instruments (Windows)............. 50
3.3.1.  Acquisition d’un signal dans NI-DAQMX .......cccceevvieirrieeenieereireeerreeeere e 50
3.3.1.1. Création d’une tiche NI-DAQMX......cccccveeviiiiiieiineeeee e 50
3.4. Enregistrement de données dans un fichier EXCel ........ccccoovievviiinniiinnnieiiiecieee 53

CHAPITRE 4 :
Matériels et méthodes

A1 INITOAUCTION ittt ettt ettt ettt sa e ee e s et eea e e r e sane e s 56
4.2. Description de I’inStallation :.........coccvvrriieiiiireiiieeeieeeeeeeeee e eeereeeeesreeerresennesnnes 56
4.3. Matériau a Changement de Phase.........cccovvviiveiiiniiinniieeeceecee e 57
4.3.1 Réalisation du compartiment StOCKEUT ......c..eevvrereieieeieeenireeerereeeereeereeennns 57
4.3.2 Résistance chauffante.........c..ccoocoviiniiiniiiniicccccc e 58
4.3.3 Positionnement des thermocouples ......c.cevvvevecieriiiieeeieeieeeeeee e 58

4.3.4 Isolation de la cavit€ thermiquUe .........cocceevevereiieeeiieeenieeereieeesere e eerre e 59



4.3.5 Matériau a changement de phase (MCP) .....coooovvviviiiniiinniiieereeee e 59

4.3.6 Chaine d’aCqUISITION......veerurieeirieeirieeteeeeieeeieeeereeessseeessseeesssresnsnessnsnesnnnes 61

4.4, EXPEIIENCES MENEES. ....cecouvieiiiieeiieeiieeteeeteeeiteeseseessiresessaeeesssesessseansssesnnssesnnssesnnnes 61

4.4.1  Paraffine SEULE .....cooueiiiiiiiiic e s 61

4.4.2  Amélioration de la conductivité thermique de la paraffine :........cccceevvvveeennenen. 62

4.4.2.1 Utilisation d’une grille en zamak ..........cccoeeeveiieriiiieenieeeieeenre e e 62

4.4.2.2 Utilisation d’une plaque perforée. ........ccvvvveveieeeeeieeeeiieeenereeerereeeeresereeenns 63
CHAPITRE §:

Résultats et Discussions

5.1 INEEOAUCTION ...ttt ettt e et s e saeeeeae 65
5.2. Evolution de la fusion de la paraffine pendant la phase de fusion.......c.c.cccecvvvveuenennee. 65
5.2.1.  Evolution du front de fusion.........ccoccoviiiiiiiiiiini e 65
5.2.2. Evolution de la température de 1a paraffine..........cccccevvveeevieeenirevnnreeereeee e, 68
5.3. Amélioration de la conductivité thermique effective de la paraffine ..........cccceeueeenee. 69
53.1. Grille €0 Zamak ......coooiiiiiniiiiiiiiciiict e e 69
5.3.1.1. Evolution du front de fusSion .........ccocceoviiriiiiiiiiin et 69
5.3.1.2. Evolution de la température du MCP ........ccceovviivoiiiiiiieieeeieeere e 73
5.3.2.  Plaques perforées en aluminium..........cocueeeeveeerieenieeenieeenieeenreeenereeensneeesneesnnnns 74
5.3.2.1. Evolution de la fusiondu la paraffing ..........ccceeevveeeieeeniiennnieieieeee e 74
5.3.2.2. Evolution de la température du MCP .......ccccoevviivviiiiiiieeieeeecee e 77

Conclusion générale......... ... ... .o 79



Liste des Figures

CHAPITRE 1 :
Stockage d’énergie thermique par MCP

Fig. 1.1. Principales techniques de stockage de I’énergie thermique..........coeveeevevevrvvennnnn. 4
Fig. 1.2. Diagramme de changement d’€tat d’un matériau ......c...coeceeveereennernnennncnnccneens 8
Fig. 1.3. Comparaison entre un systeme de stockage latent et sensible. .........ccccooceevinien. 9

Fig. 1.4. Evolution de la température d’un corps pur homogene avec changement d’état. 10
Fig. 1.5. Variation de I’enthalpie spécifique en fonction de la température (a) pour un corps

pur (b) pour Un MELANZE. ......cccvrvreiiieeiieeeie ettt ettt eeeeeeeesbeeessseeesseeesreennnesnnnes 11
Fig. 1.6. Classification des matériaux a changement de phase ........cccceevveeevveeenveeererennnen 18
Fig. 1.7. Les COMPOSES OTZANIGUES ..cuvvverenrrerrireerireeeirereereeeieeeesseeessseessssessssssesssssessnssesnnnes 19
Fig. 1.8. Les COMPOSES INOTZANIQUES ...vevevrrerureerireeeireeeireeeieeeesraeessseeesssesssssesessssessssesnnnes 26

CHAPITRE 2 :
Présentation générale de Labview

Fig. 2.1. Exemple de face-avant.........ccocccooiiriiiiiniiiniiniiceeee et 30
Fig. 2.2. Exemple de diagramime.........c.ccoviiriiiiiiniiinieneiie ettt eie et e 31
Fig. 2.3. Création de sous V..ot et 31
Fig. 2.4. Palette de CONIOLS c...cooiiiiiiiiiiiiiie ettt 32
Fig. 2.5. Palette de fONCHONS ..cco.ceiiiiiiiiiiiie ettt 33
Fig. 2.6. Palettes d OUtiS ..ooeueiiiiiiiiici ettt e 33
Fig. 2.7. Caracteres communs des deux fENEres .......coovevvereiriennininnnieccceceeee e 34
Fig. 2.8. Palette de boutons spécifiques au mode d’€dition ..........ceevveeeeeeeenreeenerereerennnne 35
Fig. 2.9. Palette des commandes et indicateurs modernes et classiques .......cocccevveeenennee. 36
Fig. 2.10. Palette de commandes et indicateurs SYStEME .......ccocceeveeeeerieeniennecnneennenneees 37
Fig. 2.11. Palette des raphes......ccccveviereiieiiiieiiieeetee et et ee et ee et eeeseseeeerreeenresnnesnnes 37
Fig. 2.12. Outils spécifiques au diagramme ...........coceevvieenierieinieinieennienieeiececeeee e 38
Fig. 2.13. BOUCIE fOT ittt 39
Fig. 2.14. BOUCIE WHILE .....oiiiiiiiiiiiiici ettt 39
Fig. 2.15. Structure CONAITION ......covviiitiriiriieeie ettt ettt et es 40
Fig. 2.16. StrUCtUIe SEQUEIICE .....eeruriiiieiitieiieeiie ettt ettt e eaae et e e e sane e s 40
Fig. 2.17. Structure €VENEMENT........cocueiriiriiirieiieeiit ettt cestee et et eaie et e e e e eaaees 40

CHAPITRE 3:
Présentation de ’interface Labview

Fig. 3.1. Face avant du LabVIew .........cocconiiiiiiiiiiiiic et 42
Fig. 3.2. BoUuCle While ...cooiiiiiiiiiii et 43
Fig. 3.3. Terminal conditionnelle hors 1a boucle.........c..ccooeiviiniinniinniiecee 44
Fig. 3.4.Vitesse d'€XECULION ...ccoeeriiiiiiiiiiieriitieiecc ettt ettt e e es 45
Fig. 3.5. Lecture des dONNEES ......coouiiiiiiiiriieeieiiiecc ettt ettt e e es 47
Fig. 3.6. Palette des WavefOIrmIS. ......cocuciriiiiiiiiiicicccc et 48
Fig. 3.7. Analog WavefTOML......ccccoviiiiiiiiiiiiiiieccc ettt 48
Fig. 3.8. Exemple de Sraphe.......cocvvveiivioiieiiieeceieete ettt et e snne e 49

Fig. 3.9. Graphe déroulant...........cccceoceriiirniiiniiiniiictec ettt 49



Liste des Figures

Fig. 3.10. Exemple de chaine d'acquisition des données ........c..ccoeevviericenncinncnneenneenne. 50
Fig. 3.11. Palette EXPIESS...eieueeriiitiiieitcette ettt ettt sttt seeese e s et ce e e e e es 51
Fig. 3.12. Palette INPUL ..coovvieiiiiiiiiieic ettt ettt st s e es 51
Fig. 3.13. Terminal de VI EXPIESS ......cooviiiriiiiiiiiiiietecec ettt 52
Fig. 3.14. Définition des voies physiques de la carte interface d’acquisition................... 53
Fig. 3.15. Palette de file I/ ...coocoiiiiiiiiecece et 54

CHAPITRE 4 :
Matériels et méthodes

Fig. 4.1. Différents matériel et accessoire de I'installation. .........cccceevercenicnnicnnennncnnn. 56
Fig. 4.2a. Pliage et soudage des toles €N CU ....oovveieveiieeeiieeiieeieeeeie et eeere e 57
Fig. 4.3b. Assemblage des toles en cuivre avec la cavité thermique en verre .............. 57
Fig. 4.4. Montage et positionnement des capteurs a I’intérieur de la cavité thermique....... 58
Fig. 4.5. Isolation de la cavit€ thermiquUe ..........coceeriirniiiniiiiciire et 59
Fig. 4.6a. Paraffine utilisée comme MCP. ........cccocciiiiiiiiiiiiiiiccctcee e 60
Fig. 4.6b. Remplissage de MCP dans la cavité thermique....................................... 60
Fig. 4.7. Raccordement des thermocouples avec la chaine d’acquisition NI.................... .61
Fig. 4.8.Paraffine SEULE.......cocceiiiiiiiiiiiiiie e 62
Fig. 4.9. Mesure du volume de la grille et son emplacement dans la cavité thermique...... 62
Fig. 4. 10a. Immersion des PLAQUES.......cccvvveiieriiieeiiie ettt eeee et eeeieeeeeteeeeere s e saees 63
Fig. 4.10b. Immersion des plaques en CulVIe.....................ooiiiiiii i, 63

CHAPITRE 5 :
Résultats et Discussions

Fig. 5.1. Evolution de la fusion de la paratfine..........ccoccooceiiiiniinniinnnie e 66
Fig. 5.2.Evolution temporelle de la position et la forme de I’interface solide-liquide........ 67
Fig. 5.3 . Evolution de la fraction volumique de liquide..........ccocveeeieiveieinnireirirecreeenee, 67
Fig. 5.4.Evolution temporelle de la température de la paraffine.............cccocoovvvvvrrreenennns. 68
Fig. 5.5. Evolution de la fusion de la paraffine avec grille en Zamak ...........ccccoevvevennnnnnen. 70
Fig. 5.6. Evolution du front de fusion de la paraffine avec et sans grille en Zamak........... 71
Fig. 5.7. Evolution de la fraction volumique de liquide..........coevveeeieienieinnnreerireereeeenee, 71
Fig. 5.8. Evolution de la fraction volumique de la paraffine avec et sansgrille en Zamak . 72
Fig. 5.9. Evolution de la température de la paraffine avec et sans grille .......c..ccoeceeeence. 73
Fig. 5.10. Evolution de la fusion de la paraffine avec grille en I’aluminium...................... 74
Fig. 5.11. Evolution du front de fusion de la paraffine avec et sans grille d’aluminium.... 75
Fig. 5.12. Evolution de la fraction volumique de liquide..........ccccvevevieveveennireenieeeeeenee, 76
Fig. 5.13. Evolution fraction liquide de la paraffine seule et avec I’ Aluminium................ 76

Fig. 5.14. Evolution de la température de la paraffine avec et sans aluminium ................. 77



Liste des tableaux

Tab. 1.1. Matériaux pour le stockage thermique a chaleur sensible (Gil 2010).................... 7
Tab. 1.2. Comparaison des différents types de stockage en fonction de leur densité

ENETZEUIQUE, .eeeevveeeeereeerereeerereeetreeeerteerteseareesanreesaraesssseeesssasssseessssaaessseassssessnssesnssesnnssesnnnes 14
Tab. 1.3. Propriétés thermophysiques de quelques paraffines .........cccceeveevvveeeneeevennnennnee. 21
Tab. 4.1 . Propriétés thermophysiques du TEtracoSane ..........ccceveererririieeiienie e 60

Tab. 5.1. Tableau récapitulatif..........cooieiiiiie ettt se ettt ss e ssnesraesenens 78



Chapitre 1

Stockage d’énergie thermique
par MCP



Chapitre 1

Stockage d’énergie thermique par MCP

Sommaire

1.1, Stockage therMIQUE.....cocuvereiiiiereiiiieeeriiee et e e st e s e e s s s are e e s ssabeeessaneeeesnneees

1.2. Les différents types de StOCKAZE ....ccvvvreirvieriiiiiie ettt ee s e srree s seeree s s

1.2.1. StOCKAZE SENSIDIC ..vvvveiieiiiieeiiiieeiiiee ettt e e e sre e e s stre e e s snreee s

1.2.2. Chaleur TatENLE .....cccuveeiieieiiieriee ettt ettt st e b e e

1.2.3. Stockage thermoChIMIQUE........evvirviiriiiiiee e reee s

1.2.4. Comparaison des systémes de StOCKAZE.......uvvvvuvieiiriiiiriiiiiee e

1.3. Matériaux a Changement de Phase .........ccccevriiiiiiiiiiein i

1.3.1. Critere de sélection d’un bon MCP ........ccovieiiiiiiiiiiiiin e

1.3.1.1. Propriétés thermopYSIQUES .....cceevrveeeeriiieeiniiereieerieeeerireeessreeesssereeaeeesnes

1.3.1.2. Propriétés cinétiques et ChIMIQUES.....ccevrveeerriurireiriierereerreeesnieeeeesireeesnees

1.3.1.3. Propri¢té ECONOMIGUES .....ecevreurereeriiereiriieeeeerrireeesrreeeseireeessteesseessssneeessnns

1.3.2. Classification des matériaux a changement de phase .........ccccevvvveeeiriiverernennnee

1.3.2.1. Les COMPOSES OFZANIGUES ..eeeuvrrrerrrrererrirreeernsnrreeesrreressssneeessssneesssssssseeessns

1.3.2.2. Les composés organiques Non-paraffiniques........ooocveeeeriiereiriiieeieeiniiene e esiieeessveens
1.3.2.3. Les COMPOSES INOTZANIGUES ....vvereerurreeererreeriarrereeeessreressssseeessssreessssesseessssseeessssseessssseeees

1.3.2.4. LS CULECTIQUES teeuvveeeerereeeeriieeeeiteeteeesstteeessateeesseteeessaaenbeeessnseeessssseessnssanessnnnsnseessnnnees



Stockage d’énergie thermique par MCP Chapitre 1

1.1. Stockage thermique

L’¢énergie thermique est la somme du potentiel et des énergies cinétiques des
atomes et des molécules qui composent la substance. A la suite de vibrations
atomiques et moléculaires, 1’énergie thermique se produit dans la substance. Ainsi
I’énergie thermique peut étre stockée comme un changement de 1’énergie interne
d’un matériau en tant que chaleur sensible, chaleur latente et -chaleur
thermochimique, ou une combinaison de ces derniers. Un apercu des principales

techniques de stockage de 1’énergie thermique est illustré a la figure 1.1 [1].

t stockage d'énergie thermique

thermique chimique

C

chaleur chaleur canalisation chaleur de pompe
sensible latente chimique réaction chaleur
thermique

{ liquide { solide I , , I
solide- liquide - solide-
liquide gaz solide

Fig. 1.1. Principales techniques de stockage de I’énergie thermique |[2]

Ahmed Maha (2005) [3], a longuement discuté sur les applications usuelles du
stockage thermique, tout en montrant que :

» La récupération de la chaleur perdue dans les installations industrielles
pendant la durée de leur fonctionnement et I’utilisation ultérieurement dans
d’autres besoins.

» Le stockage sous forme thermique du surplus d’énergie électrique produite
pendant les heures creuses pour couvrir les besoins qui nécessitent le recours
de la consommation d’énergie durant les heures de pointes ou les appels en

puissance qui peuvent dépasser les capacités des centrales.
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» Le stockage de I’énergie frigorifique en froid industriel et en climatisation
quand la capacité libre de production de froid en heures creuses, peut étre
utilisée pour couvrir les besoins lors de pointes de consommation, comme
dans le cas de la gestion de I’énergie ¢électrique.

» Le stockage de I’énergie produit dans les systémes solaires passifs pendant le
jour ensoleillé et I'utiliser pendant la nuit ou dans une autre période.

» Le refroidissement des circuits ¢électroniques ou le fonctionnement en
transitoire des circuits électronique, nécessite généralement des puissances
de refroidissement bien supérieures aux puissances nominales qui conduisent
a sur dimensionner les circuits, leurs alimentations et leur systéme de
refroidissement.

L’utilisation d’un stockage d’énergie associé a ces circuits permet de faire
face aux appels transitoires de puissance sans ce surdimensionnement.

» La gestion du confort thermique dans les batiments qui dépend non
seulement de la température et de ’humidité de 1’air ambiant, mais encore
des températures des parois. C’est une des raisons pour laquelle le stockage

par chaleur latente est attractif.

1.2. Les différents types de stockage
1.2.1. Stockage sensible

Parmi I’ensemble des techniques d’accumulation de chaleur, le stockage par
chaleur sensible est la solution la plus ancienne pour stocker la chaleur. Il s’agit
d’apporter de la chaleur a un matériau pour faire évoluer sa température sans
changement d’état. Le matériau est caractérisé par sa capacité calorifique, notée Cp
et exprimée en J/(kg.K), qui traduit sa capacité a emmagasiner de la chaleur (J) par
unité¢ de masse (kg) et de température (K). L’énergie stockée répond alors a la

formule suivante [4] :

E=mAH =mCp AT 1
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Avec m la masse du matériau soumis au changement de température, H
I’enthalpie massique, Cp la capacité calorifique du matériau, et AT la différence de
température de fonctionnement du stockage (7raua — Toia)-

Le stockage sensible se retrouve régulierement dans notre vie courante. Il est
possible de stocker du froid, comme dans un réfrigérateur par exemple, ou du
chaud, comme dans un ballon d’eau chaude sanitaire domestique. La géothermie est
un domaine qui utilise I’énergie du sol qui reste quasiment a la méme température
toute 1’année. La terre est alors un matériau de stockage utile et disponible. On y
puise tantdt de la chaleur en hiver et tantdt de la fraicheur en été. Ainsi, le stockage
« actif » se distingue du stockage « passif par le déplacement du matériau de
stockage.

Il est distingué visuellement dans le CSP (Concentrated Solar Power), car il
est généralement doté de deux gros réservoirs (I'un froid et I’autre chaud), dans
lequel le fluide de transfert circule. La géothermie est un exemple de stockage
passif. Le stockage ue I’on souhaite développer pour la protection du récepteur est
aussi de type passif.

Dans le stockage thermique a hautes températures, Gil et al. (Gil 2010) [12],
Proposent une liste trés complete de matériaux permettant le stockage thermique en
chaleur sensible dans le cas de la production d’énergie a grande échelle. Une

sé¢lection de quelques-uns de ces matériaux est indiquée dans le Tableau 1.1 :
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Tab. 1.1. Matériaux pour le stockage thermique a chaleur sensible (Gil 2010)

Température Densité (Conductivité] Capacité Capacité | Coiit Coiit
Matériau O Etat | (kg/ m’) thermique | thermique | thermique |US$/kg|US$/kWht
Basse | Haute (W/(mK)) [ (J/kg.K) | volumique
(kWht/m®)
Béton armé 200 400 Sol 2500 1,5 850 118 0,05 1
HT
NaCl (sel) 200 500 Sol 2160 7 850 153 0,15 1,5
Fonte 200 400 Sol 7200 37 560 224 1 32
Acier trempé | 200 700 Sol 7800 40 600 650 5 60
Briques 200 1200 | Sol 3500 5 1150 958 2 6
réfractaires
Cofalit 200 1200 | Sol 3000 2 1000 833 - -
Eau liquide 0 100 Liq 1000 0,6 1180 32 - -
HITEC sel 120 133 Liq - - - - - -
solaire
Sels fondus 265 565 Liq 1870 0,52 1600 250 0,50 3,7
solaires
Huile 200 300 Liq 770 0,12 2600 55 0,3 4,2
minérale
Sels de 450 850 Liq 2100 2 2000 420 1.9 8,9
carbonate
Vapeur 100 300 Gaz 0,4 0,04 2 4x10-5 - -
surchauffée

Le tableau 1.1, montre qu’il est possible de stocker la chaleur sensible dans

un matériau solide, liquide, ou gazeux. La vapeur surchauffée, unique gaz présenté,

est un trés mauvais matériau conducteur et stockeur de la chaleur en plus d’étre trés

corrosif sous pression. En revanche les huiles minérales ont la meilleure capacité de

stockage. Les sels fondus ont 1’avantage d’étre bon marché et présentent une

conductivité thermique et une capacité thermique acceptable comparés aux métaux

et bétons. Cela explique leur large utilisation dans les centrales solaires

commerciales actuelles. Pour les températures é€levées (supérieures a 600°C), les
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bétons réfractaires, le Cofalit (déchets industriels rendus inertes par vitrification), et
les sels de carbonates sont des matériaux candidats.

Le stockage thermique par chaleur sensible est donc trés facile a mettre en
ceuvre mais requiert des volumes et des masses importants de matériau afin de
stocker une grande quantit¢ d’énergie. Pour s’affranchir des dimensions
importantes, une autre solution est de stocker la chaleur sous une gamme de

température trés grande conformément a la relation 1 [4]

1.2.2. Chaleur latente

L’intérét de la chaleur sensible est de pouvoir stocker directement le fluide
caloporteur dans un grand volume. Pour stocker la chaleur sensible de facon
indirecte, un fort gradient de température est nécessaire. Une solution pour gagner
de la place et réduire I’intervalle de température du stockage est d’utiliser la chaleur
latente. La chaleur est stockée dans une gamme de température autour du point de
fusion ou de vaporisation d’un matériau appelé matériau a changement de phase
(MCP). Plus la gamme de température est petite, plus la part d’énergie stockée par
le changement d’état est importante. Le stockage est efficace a la condition que
I’ensemble du matériau change d’état. Dans la littérature, les systémes de stockage a
chaleur latente, de grande échelle et a haute température sont rares voire inexistants.

Les PCM sont souvent des matériaux chers (Tableau 1.1) et peu disponibles.

Sublimation
5‘5'“ [ g;:
Fusion h':.pon.:han
l 5u dfication
aVEC OU 5ang

s-..-'h.m

Fig. 1.2. Diagramme de changement d’état d’un matériau

Compte tenu de la faible quantité nécessaire pour parvenir a protéger le

récepteur, le stockage latent est donc intéressant dans notre cas. Les diverses
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transformations existantes sont représentées sur la Figure 1.2 Chaque
transformation est réalisée a température constante.

Chaque transformation s’accompagne d’un changement de volume non
négligeable, surtout lorsque le gaz est impliqué, et d’une absorption ou libération de
chaleur (liée a la création ou la fracture des liaisons moléculaires). La condensation
et la wvaporisation sont souvent utilisées dans les cycles thermodynamiques
(réfrigérateur, pompes a chaleur) grace a un fluide frigorigene qui passe tantot a
I’¢état liquide pour évacuer de la chaleur et tantot a 1’état gazeux pour accumuler de
la chaleur. Il existe des matériaux a changement de phase de différents types et des
températures de changement d’état pour toutes les applications. La quantité¢ de
chaleur stockée et restituée, dépend de la masse du matériau selon I’équation (2) de

référence [4]:

E\atente =mAh Q)

Cette quantité de chaleur stockée dans un systeme latent peut étrereprésentée

comme suit sur le graphe température — énergie de la Figure 1.3.

Température ;
A Sensible

Energie Stockée

Fig. 1.3. Comparaison entre un systéme de stockage latent et sensible [6].
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Température

Sensible Latente Sensible
T¢
Ty pomemas
Ty e
Solide Fusion
—
—
Shrancs f—
S Solidification Energie thermigue Q

Fig. 1.4. Evolution de la température d’un corps pur homogéne avec
changement d’état

Lorsque le matériau est chauffé, il accumule d’abord une quantité d’énergie
sensible lui permettant d’atteindre la température de changement de phase. A ce
stade, I’énergie apportée au matériau cesse de le chauffer et est utilisée a la place
pour accomplir le changement de phase. La chaleur est stockée de fagon isotherme a
condition que le corps soit pur sous forme de chaleur latente. Une fois que la
transformation est compléte, la température augmente de nouveau
proportionnellement a 1’énergie apportée jusqu’a atteindre la température de la
source de chaleur. Il est donc impossible de ne stocker que la chaleur latente
puisque pour arriver au point de changement de phase, le matériau doit subir une
montée en température, stockant inévitablement une part d’énergie sensible. La
quantité d’énergie stockée [5] peut étre exprimée pour le cas de la transition solide-

liquide selon I’équation (3) :

fusion

Q = [ m.Cps.dT + mAHsL+ [/ 7" m.CpLdT  (3)

Si I’on représente 1’enthalpie spécifique en fonction de la température, on obtient
donc la courbe (a) de la figure 1.5. On remarque la discontinuité due au changement

d’état (pas de variation de température).
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Dans le cas d’un mélange (alliage...), la variation d’enthalpie ne présente
plus de discontinuité (courbe (b) de la figure 5),(Ahmed.M 2004) [7], sauf dans le

cas ou le compos¢ est défini avec une fusion ou une solidification congruente[1].

(1)

Tr

Fig. 1.5. Variation de I’enthalpie spécifique en fonction de la température (a)
pour un corps pur (b) pour un mélange.

Les matériaux utilisés pour le stockage thermique latent sont connus sous le
nom de Matériaux a Changement de Phase (MCP). Les MCP peuvent étre employés
pour leur transition solide-solide, solide-liquide ou liquide-gaz. La transition solide-
solide a été envisagée pour remplacer I’encapsulation des MCP utilisée en batch
dans certains containers de stockage. Cette transition est simple a gérer dans la
mesure ou il n’y pas ou peu d’expansion volumique, ce qui limite les risques de
fuites et de surpression. Cependant, peu de matériaux ont été identifiés parfois, car
la chaleur latente de transition solide-solide est trop faible devant celle de la
transition solide-liquide, ou parfois, le matériau n’est pas stable thermiquement.

Les transformations liquide-gaz sont attractives car elles présentent la plus
grande chaleur latente. Néanmoins, 1’énorme changement de volume associé¢ a
I’évaporation du liquide rend le stockage complexe et souvent inutilisable. C’est
pourquoi cette transition est écartée des systémes de stockage latent.

Bien que la chaleur latente de fusion soit plus faible que la chaleur latente
d’évaporation, la transition solide-liquide est la plus prometteuse puisqu’elle permet
de limiter I’expansion volumique et ainsi 1’augmentation de pression due au

changement de phase. Lors d’une fusion, il faut compter une augmentation
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volumique d’environ 10 % [6]. Si un volume d’expansion est prévu dans le
container, alors le solide comme le liquide peuvent étre contenus dans le systéme de

stockage limitant ainsi la pression subie par le réservoir [5].

1.2.3. Stockage thermochimique
La troisieme fagon de stocker 1’énergie thermique consiste a 1’utilisation de
I’énergie endothermique des réactions chimiques réversibles. La chaleur de réaction
qui est stockée est souvent associée a la dissociation des réactifs chimiques en deux
composants. Tout ou partie de cette chaleur peut étre récupérée plus tard lorsque la
réaction de synthese a lieu.

A+ AHr& B+ C @)

Avec
A : réactif solide ou liquide
AHFr : chaleur de réaction en J/mol
B et C : produits sous forme gaz, liquide ou solide

Une condition pour que le stockage ait une taille suffisamment petite est que
les réactifs soient plutét solides ou liquides. Les produits obtenus peuvent étre
indépendamment des gaz, liquides ou solides. Lorsque la réaction se fait avec un
gaz, le systtme de stockage peut se présenter sous la forme d’un réacteur a lit
fluidisé. Par ailleurs, dans ce type de stockage, les produits obtenus sont stockés
pour étre utilisés ultérieurement et ce systéme est propice au stockage inter-

saisonnier [5].

1.2.4. Comparaison des systémes de stockage
Tous les systemes de stockage sont utilisés selon trois étapes majeures : la
charge, le stockage et la décharge. Un grand nombre de moyens de stockage
peuvent étre identifiés selon leurs propriétés, leur température d’utilisation, le type
de stockage souhaité¢ et le domaine d’application envisagé. Les stockages ont

différents potentiels comme le décrit H. Mehling et L.F. Cabeza [6].
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Pour sélectionner le type de stockage, il conviendra de regarder pour quelle
applicationil sera mis en ceuvre. Par exemple, les systeémes latents et sensibles
seront plutot utilisés comme stockage tampon pour lisser la production ou différer
I’utilisation de 1’énergie. Alors que les stockages thermochimiques seront plus
adaptés a un stockage de long terme ou inter-saisonnier qui emmagasinerait la
chaleur produite en exces par certaines installations d’été et la restituer en hiver.

Par ailleurs, chaque systeme de stockage a un degré de maturité différent.
Les systemes de stockage sensible ont €té expérimentés dans de nombreux
prototypes ou a 1I’échelle d’une centrale solaire, comme le détaillent Medrano et al.
[8]. Les Matériaux a Changement de Phase sont mis en ceuvre dans des applications
pilotes qui émergent peu a peu dans le domaine du stockage thermique. On peut
notamment citer I’exemple du projet ITES [35] qui met en place un prototype de
stockage latent utilisant du NaNO3, combiné a un étage sensible pour une centrale
solaire a génération directe de vapeur [9]. De nombreux efforts de recherche
perdurent cependant pour déployer de tels systemes a échelle industrielle. Par
ailleurs, par sa grande densité¢ énergétique, le stockage thermochimique est
prometteur mais n’est pour I’instant envisagé qu’a I’échelle du laboratoire étant
donné la complexité¢ de mise en ceuvre. De nombreuses recherches sont en cours
pour développer de tels systémes.

Les densités ¢énergétiques (la quantité d’énergie stockable par unité de
volume) obtenues et les températures de fonctionnement de chaque systéme de

stockage thermique de quelques matériaux [5] sont représentées sur le tableau 1.2.
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Tab. 1.2. Comparaison des différents types de stockage en fonction de leur
densité énergétique, [10-11]

Température (°C) Capacité calorifique Masse Densité
Stockage sensible Froid Chaud Cp (kJ/kg.K) volumique énergétique
p (kg/ m’) (kWh/m?)
Sable/roche/huile minérale 200 300 1.3 1700 61
Béton renforcé 200 300 0.85 2200 52
Huile minérale 200 300 2.6 770 56
Eau 20 80 4.18 1000 70
Nitrates de sels fondus 250 350 1.5 1825 76
Stockage latent Température de Chaleur latente Masse Densité
fusion AhS-L (kJ/kg) volumique énergétique
Trusion (°C) p (kg/ m’) (KWh/m’)
Acide maléique 131-140 235 1590 103
Xylitol 95 232 1500 97
Erythritol 118 340 1450 137
MgCl,.6H,0 117 165 1569 72
NaNO; 307 172 2260 108
Stockage thermochimique Température de Enthalpie de Densité
réaction (°C) réaction AHr énergétique
Charge | Décharge (kJ/mol) (kWh/m®)
MgH, + AHr < Mg + H, 380 230 -75 430
CaCO; + AHr « CaO + 700 650 -178 110
CO,
-94.6 (charge)
MgH, + AHr <> Mg + H, 450 25-400 64.8(décharge) 300
1.3. Matériaux a Changement de Phase

1.3.1.

Critere de sélection d’un bon MCP

La sélection d’un MCP nécessite de se poser les bonnes questions quant a

I’application et I’implantation du systéme de stockage futur. Une réflexion et

analyse autour de la densité de stockage souhaitée, des puissances de charge et de
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décharge mais aussi des critéres €conomiques et environnementaux sont a

entreprendre pour sélectionner le meilleur MCP. Plusieurs méthodes ont été

proposées par différents auteurs afin de choisir au mieux un matériau dans une

application spécifique [13-14]. Les MCP ne peuvent étre utilisés comme matériaux

de stockage que lorsqu’ils possedent certaines propriétés thermophysiques,

cinétiques et chimiques, économiques et propriétés mécaniques.

1.3.1.1. Propriétés thermophysiques

Il existe un grand nombre de matériaux qui peuvent étre identifiés comme

MCP, du point de vue de la température de fusion et de la chaleur latente.

e Les propriétés thermiques idéales sont comme suit [15;14] :

Le point de fusion/solidification se situe dans la plage de fonctionnement
du procédé.

Le MCP a une grande chaleur latente de fusion afin qu’une petite quantité
de matériau stocke une grande quantité¢ d'énergie. Cette valeur est
essentielle pour obtenir une grande densité¢ énergétique de stockage
exprimée en J/m’ (kWh/m’) ou J/kg (kWh/kg).

Une capacité calorifique ¢élevée fournit un effet supplémentaire de
stockage de chaleur sensible.

Le MCP présente une grande conductivit¢ thermique, de sorte que le
gradient de température entre le fluide caloporteur et la température de
fusion est faible. Cette valeur est déterminante quant a la puissance
¢changée dans le systeme de stockage aussi bien en charge qu’en
décharge. Pour la majorit¢ des MCP, la valeur de la conductivité

thermique ne dépasse cependant pas 0.5 W/(m.K)

e Les propriétés physiques idéales sont comme suit [15;14] :

La densité du MCP est élevée, afin que la densité énergétique soit élevée,
ce qui permet de réduire les volumes de stockage.
L’expansion volumique lors du changement de phase est faible afin de

limiter les surpressions et les risques de fuite dans le réservoir.
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L’expansion volumique est souvent de 1’ordre de 10 % pour les MCP.
Cette expansion volumique peut cependant étre favorable aux transferts
thermiques, notamment a la charge.

La pression de vapeur saturante doit étre faible pour limiter les risques de
vaporisation. En effet, si la pression de vapeur saturante est trop élevée,
un ciel gazeux en surpression devra €tre mis en place dans le réservoir de
stockage pour éviter la perte du produit par vaporisation.

Le produit présente une fusion/solidification congruente : les différentes
phases présentent un €équilibre favorable et ne se séparent pas au fur et a

mesure des cycles, ce point est sensible pour les hydrates de sels.

1.3.1.2. Propriétés cinétiques et chimiques

e Les propriétés cinétiques idéales sont comme suit [15;14] :

Le matériau ne présente pas de surfusion pour que la chaleur stockée
puisse Etre restituée a la méme température que la température de
stockage. La surfusion est la capacité¢ du MCP a descendre sous le point
de cristallisation tout en restant sous forme liquide. Il s’agit d’un état
métastable qui est rompu soit par une perturbation extérieure (choc,
impureté), soit par abaissement de la température jusqu’au point de
nucléation, c’est-a-dire lorsque le premier germe de solide apparait.
Ainsi, si cette surfusion est assez importante, la chaleur est restituée a une
température plus faible que la température de stockage. Il est remarqué
dans la littérature qu’un degré de surfusion de 5-10 °C peut aller jusqu’a
empécher la décharge du systéme de stockage [14].

Par ailleurs, la vitesse de cristallisation est déterminante pour la puissance
du systeme de stockage. Si le produit est long a cristalliser, il rendra sa
chaleur trés lentement et limitera la puissance échangée avec le fluide

caloporteur.
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e Les propriétés chimiques idéales sont comme suit [15;14]:

- La stabilité chimique a long terme permet le cyclage des MCP, sans
dégradation chimique du matériau. Pour un systeme de stockage, on
appelle « cyclage », la succession des charges et des décharges.

- Le MCP n’est ni toxique, ni explosif, ni dangereux pour I’environnement.

- Son potentiel de corrosion est faible et il est compatible avec les
matériaux utilisés dans la construction de I’échangeur (acier, inox, cuivre,
aluminium etc....) ainsi qu’avec le fluide caloporteur (vapeur, eau, huile

thermique etc....)

1.3.1.3. Propriété économiques
Le MCP peut présenter des caractéristiques thermophysiques et chimiques
idéales, il doit aussi présenter des caractéristiques économiques intéressantes pour
rivaliser avec le stockage sensible dans [D’industrie. Les caractéristiques
¢conomiques idé€ales sont représentées comme suit [15;14] :
- Le colit du MCP est faible.
- Il est disponible et abondant.
- Son colit de fabrication est moindre et n’impacte pas 1’environnement.
Idéalement, le MCP provient d’un procédé bio-sourcé et est un co-produit

d’une unité de production encore non valorisé.
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1.3.2. Classification des matériaux a changement de phase

Phase

1
1 i | 1

} Matériaux a Changement de

Chaleur sensible Chaleur latente Energie chimique

S.OIIqe' Liquide -gaz Gaz-solide Solide-solide
liquide
|
[ | ]
‘ Organique Inorganique Eutectique

. Pparaffines  |— Hydrates de | Organllque-
sels organigue
Non- Inorganique-
— : — Sels — ;
paraffines inorganique

Inorganique-

—  Métaux .
organique

Fig. 1.6. Classification des matériaux a changement de phase

Il y a un grand nombre de substances chimiques qui peuvent étre identifiés
comme MCP du point de vue de leur température de fusion et de leur chaleur
latente de fusion. Cependant, excepté le point de fusion des substances situées dans
la plage de température de fonctionnement souhaitée, une majorit¢ de ces
substances ne répondent pas aux autres critéres exigés pour servir de supports
appropriés a un stockage de chaleur.

En effet, aucun matériau ne peut avoir intrinséquement toutes les propriétés
requises pour un support de stockage thermique idéal. Aussi ces matériaux sont
employés tout en recherchant les voies et moyens qui permettent d’éviter ou de

compenser les inconvénients qu’ils présentent par des techniques appropriés




Stockage d’énergie thermique par MCP Chapitre 1

adaptées a chaque application. Par exemple, des ailettes métalliques ont été
employées pour augmenter la conductivité thermique des MCP, la surfusion peut
étre évitée par addition d’un agent de nucléation dans le matériel de stockage, et la
fusion non congruente est empéchée en ajoutant dans le MCP un agent épaississant
ou un gélifiant appropri€.
On peut classer les MCP couramment utilisés selon trois catégories :

- Les composés organiques: paraffines, corps non—paraffiniques,

polyalcools.

- Les composés inorganiques: hydrates salins, sels, métaux et alliages.

- Les eutectiques de corps inorganiques et/ou organiques.
Les composés organiques et les composés inorganiques présentant des propriétés
thermiques et chimiques trés différentes qui affectent significativement la
conception d’un systéme de stockage thermique pour une application donnée et qui

sont détaillés dans ce qui suit [1].

1.3.2.1. Les composés organiques
On trouve dans les composés organiques principalement les paraffines, les
alcools de sucre, les acides gras et d’autres composés moins utilisés comme les

cétones ou les esters.

les composés organiques

mélange intervale de eutectique
température température unique

[} 1
paraffine (mélange
d'Alkanes)

Acides Gras

qualité
comercial

qualité
analitique

Fig. 1.7. Les composés organiques [19]
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A. Paraffine
Les paraffines sont une famille d’hydrocarbures saturés de formule brute
CnH,n+2, aux propriétés tres similaires. Parmi les MCP solide-liquide, elles sont les
plus utilisées, surtout dans les applications a basse température (de -10 a 100 °C)
car elles offrent 1’avantage d’avoir une chaleur latente qui dépend de la masse
molaire et des températures de changement de phase variables, donnant de la
flexibilité pour choisir le MCP approprié a chaque application [5].

Les paraffines pures uniquement constituées d’alcane peuvent Etre
caractérisées par leur point de fusion. Cependant les paraffines existent
généralement sous forme de mélange, si bien qu’il n’est pas possible de parler de
point de fusion mais plutoét d’une zone de fusion. Pour des applications de stockage
thermique les n-paraffines sont les plus utilisées a cause de leur capacité¢ de
stockage plus importante.

Les paraffines intéressantes pour le stockage thermique sont celles qui sont
sous forme solide aux températures usuelles et elles sont qualifiées de (cires
paraffinées)

Le point de fusion des alcanes augmente avec le nombre croissant d’atomes
de carbone. Mises a part certaines caractéristiques favorables des paraffines, telles
que la fusion congruente et de bonnes propriétés de nucléation, elles montrent
cependant certaines propriétés indésirables telles que :

- faibles conductivités thermiques

- sont incompatibles avec les récipients en plastique

- sont modérément inflammables

Tous ces effets indésirables peuvent étre €éliminés en partie en modifiant
légerement la cire et I’'unité de stockage [1].

Il existe quelques méthodes développées pour augmenter la conductivité
thermique. Une de ces méthodes est 1’utilisation de graphites expansés [16, 17 et
1].MMEHLING et coll. [18], ont signalé¢ que le matériau composite PCM-graphite a

une conductivité¢ thermique 100 fois plus €levée que la paraffine pure. Certaines
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paraffines sélectionnées sont indiquées dans le tableau 1.3 avec leur point de fusion

et leur chaleur latente de fusion.

Tab. 1.3. Propriétés thermophysiques de quelques paraffines

14 5.5 228
15 10 205
16 16.7 237.1
17 21.7 213
18 28 244
19 32 222
20 36.7 246
21 40.2 200
22 44 249
23 47.5 232
24 50.6 255
25 49.4 238
26 56.3 256
27 58.8 236
28 61.6 253
29 63.4 240
30 65.4 251
31 68 242
32 69.5 170
33 73.9 168
34 75.9 169
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Dans cette catégorie, on peut citer notamment les paraffines n-Hexadecane (Tgion =
22 °C), n-Nonacosane (Tgsion = 63,4 °C) ou encore le n-Triacontane (Tgi0n= 65,4

°C) [20].

Avantages

En général, plus la longueur moyenne de la chaine hydrocarbonée est ¢levée,
plus la température de fusion et la chaleur latente sont grandes [21]. En utilisant
cette relation, des mélanges de différentes paraffines peuvent étre faits pour
imaginer le MCP approprié¢ a chaque cas [20]. Les paraffines ne montrent pas de
tendance a la ségrégation des phases lors de leur transition et sont chimiquement
stables. En effet, Hadjieva et al. [22] ont pu tester la robustesse de trois échantillons
de paraffine pendant 900 cycles d’opération. A. Sharma et al. [14] affirme méme
que les propriétés des paraffines restent stables aprés 1500 cycles. Parmi les
avantages des paraffines, on peut aussi citer [3] :

v' L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg. Cette valeur est grande
par rapport a celle des autres matériaux organiques dont la capacité
thermique massique est de 2.1 kJ/kg.K en tenant compte des deux valeurs
(chaleur sensible et chaleur latente). On obtient une densit¢ importante
d’énergie de stockage. La capacité volumique de stockage de chaleur est 4-5
fois supérieure a celle de I’eau.

v' La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible
méme a des températures relativement hautes.

v" Elles sont stables chimiquement mais, il faut les protéger de I’air pour éviter
I’oxydation. En particulier, quand elles sont chaudes leur dégradation est
similaire a celle des acides organiques.

v Il n’y a pas de ségrégation de phase.

v' Les cires paraffiniques sont inertes chimiquement (d’ou le nom paraffine)
avec presque tous les matériaux (sauf certain plastiques ou le cuivre). Il y a

donc peu de problémes de corrosion avec les paraffines et leur conteneur. En




Stockage d’énergie thermique par MCP Chapitre 1

effet, les cires paraffiniques sont utilisées pour protéger les matériaux de la
corrosion (vernis de protection dans 1’industrie automobiles).

Les cires paraffiniques ne présentent aucun danger écologique. Elles n’ont
pas d’effets négatifs sur les plantes, les animaux, 1’eau ou les micro-
organismes. Elles sont non-toxiques et 100 % recyclables.

Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de
I’énergie solaire. Pour les applications dans les batiments, une paroi
contenant 3 cm d’épaisseur de paraffine est 1’équivalent thermique d’une
paroi en béton de 40 cm.

La masse volumique de la phase liquide des paraffines varie de 750 a 850
kg/m’ et celle de la phase solide est de 800 a 900 kg/m’. La dilatation
volumique est donc environ 15% pendant le processus de changement de
phase. On peut éviter ou au moins réduire ce probléme par un
conditionnement adapté.

Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’hydrocarbures et ont
un prix raisonnable. En fonction de leur composition, elles présentent des
points de fusion variés. Par contre, les cires paraffiniques pures sont trés

couteuses.

Inconvénients

v’ Les cires paraffiniques présentent une trés faible conductivité thermique

(0,18-0,25 W/m.K), la moiti¢ de celle des hydrates salins. Cette propriété
diminue le taux de stockage/déstockage de la chaleur pendant les cycles
fusion/solidification. Cette faible conductivité thermique qui est
habituellement un handicap, bien que dans le transport de nourriture elle soit
un avantage, peut étre compensée par une grande surface d’échange ou par
un conditionnement adapté [3] (expansion volumique assez é€levée = 15 %
[23]) et une densité peu importante (= 800 kg/m3 [20]). Par ailleurs, des

précautions sont a prendre lors de I’utilisation des réservoirs en plastique, car
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les paraffines ont tendance a s’infiltrer dans certains plastiques et a les
ramollir [24].

v" Les cires paraffiniques sont facilement inflammables [3].

B. Acides gras

Les acides gras sont caractérisés par la formule chimique CH;(CH,)2nCOOH et
ont a peu pres les mémes propriétés thermophysiques que les paraffines. L'intérét
d’utiliser les acides gras comme MCP est de couvrir une gamme de température
allant de 40 a 150 °C selon la longueur de la chaine carbonée. Les acides gras les
plus connus pour leur utilisation comme MCP sont I’acide stéarique (Tgsion = 57.5
°C), ’acide sébacique (Tgsion = 132 °C), I’acide palmitique (Tg0n =61-63 °C) et
I’acide myristique (Tgsion = 51.5-53.6 °C) [27].

Avantage

Les acides gras présentent une chaleur latente de fusion du méme ordre que
celle des paraffines, voire légerement en-dessous et un comportement similaire lors
de la transition de phase, avec pas ou trés peu de surfusion et une variation de
volume du méme ordre de grandeur. Par ailleurs, plus le nombre de carbones dans
leur chaine carbonée est élevé, plus la température de fusion, la chaleur latente ainsi
que le degré de cristallisation sont grands [20]. La possibilit¢ d’obtenir des
mélanges eutectiques d'acides gras, a permis d’élargir la plage de température des
matériaux et ainsi la plage des applications [28]. Les acides gras sont facilement
produits a partir d'huiles végétales et animales. Ainsi, ils donnent 1'assurance d'un

approvisionnement bio-sourcé.

Inconvénients

Quelques auteurs constatent un probléme de stabilit¢ des acides gras au-dessus
du point de fusion [29]. Cette dégradation peut étre cependant due a la vaporisation
du produit lorsqu’il est sous forme liquide et non a une réelle dégradation du

produit.
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Dans cette catégorie, on peut citer notamment les paraffines n-Hexadecane (Tgion =
22 °C), n-Nonacosane (Tgsion = 63,4 °C) ou encore le n-Triacontane (Tgi0n= 65,4

°C) [20].

Avantages

En général, plus la longueur moyenne de la chaine hydrocarbonée est ¢levée,
plus la température de fusion et la chaleur latente sont grandes [21]. En utilisant
cette relation, des mélanges de différentes paraffines peuvent étre faits pour
imaginer le MCP approprié¢ a chaque cas [20]. Les paraffines ne montrent pas de
tendance a la ségrégation des phases lors de leur transition et sont chimiquement
stables. En effet, Hadjieva et al. [22] ont pu tester la robustesse de trois échantillons
de paraffine pendant 900 cycles d’opération. A. Sharma et al. [14] affirme méme
que les propriétés des paraffines restent stables aprés 1500 cycles. Parmi les
avantages des paraffines, on peut aussi citer [3] :

v' L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg. Cette valeur est grande
par rapport a celle des autres matériaux organiques dont la capacité
thermique massique est de 2.1 kJ/kg.K en tenant compte des deux valeurs
(chaleur sensible et chaleur latente). On obtient une densit¢ importante
d’énergie de stockage. La capacité volumique de stockage de chaleur est 4-5
fois supérieure a celle de I’eau.

v' La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible
méme a des températures relativement hautes.

v" Elles sont stables chimiquement mais, il faut les protéger de I’air pour éviter
I’oxydation. En particulier, quand elles sont chaudes leur dégradation est
similaire a celle des acides organiques.

v Il n’y a pas de ségrégation de phase.

v' Les cires paraffiniques sont inertes chimiquement (d’ou le nom paraffine)
avec presque tous les matériaux (sauf certain plastiques ou le cuivre). Il y a

donc peu de problémes de corrosion avec les paraffines et leur conteneur. En
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effet, les cires paraffiniques sont utilisées pour protéger les matériaux de la
corrosion (vernis de protection dans 1’industrie automobiles).

Les cires paraffiniques ne présentent aucun danger écologique. Elles n’ont
pas d’effets négatifs sur les plantes, les animaux, 1’eau ou les micro-
organismes. Elles sont non-toxiques et 100 % recyclables.

Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de
I’énergie solaire. Pour les applications dans les batiments, une paroi
contenant 3 cm d’épaisseur de paraffine est 1’équivalent thermique d’une
paroi en béton de 40 cm.

La masse volumique de la phase liquide des paraffines varie de 750 a 850
kg/m’ et celle de la phase solide est de 800 a 900 kg/m’. La dilatation
volumique est donc environ 15% pendant le processus de changement de
phase. On peut éviter ou au moins réduire ce probléme par un
conditionnement adapté.

Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’hydrocarbures et ont
un prix raisonnable. En fonction de leur composition, elles présentent des
points de fusion variés. Par contre, les cires paraffiniques pures sont trés

couteuses.

Inconvénients

v’ Les cires paraffiniques présentent une trés faible conductivité thermique

(0,18-0,25 W/m.K), la moiti¢ de celle des hydrates salins. Cette propriété
diminue le taux de stockage/déstockage de la chaleur pendant les cycles
fusion/solidification. Cette faible conductivité thermique qui est
habituellement un handicap, bien que dans le transport de nourriture elle soit
un avantage, peut étre compensée par une grande surface d’échange ou par
un conditionnement adapté [3] (expansion volumique assez é€levée = 15 %
[23]) et une densité peu importante (= 800 kg/m3 [20]). Par ailleurs, des

précautions sont a prendre lors de I’utilisation des réservoirs en plastique, car
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les paraffines ont tendance a s’infiltrer dans certains plastiques et a les
ramollir [24].

v" Les cires paraffiniques sont facilement inflammables [3].

B. Acides gras

Les acides gras sont caractérisés par la formule chimique CH;(CH,)2nCOOH et
ont a peu pres les mémes propriétés thermophysiques que les paraffines. L'intérét
d’utiliser les acides gras comme MCP est de couvrir une gamme de température
allant de 40 a 150 °C selon la longueur de la chaine carbonée. Les acides gras les
plus connus pour leur utilisation comme MCP sont I’acide stéarique (Tgsion = 57.5
°C), ’acide sébacique (Tgsion = 132 °C), I’acide palmitique (Tg0n =61-63 °C) et
I’acide myristique (Tgsion = 51.5-53.6 °C) [27].

Avantage

Les acides gras présentent une chaleur latente de fusion du méme ordre que
celle des paraffines, voire légerement en-dessous et un comportement similaire lors
de la transition de phase, avec pas ou trés peu de surfusion et une variation de
volume du méme ordre de grandeur. Par ailleurs, plus le nombre de carbones dans
leur chaine carbonée est élevé, plus la température de fusion, la chaleur latente ainsi
que le degré de cristallisation sont grands [20]. La possibilit¢ d’obtenir des
mélanges eutectiques d'acides gras, a permis d’élargir la plage de température des
matériaux et ainsi la plage des applications [28]. Les acides gras sont facilement
produits a partir d'huiles végétales et animales. Ainsi, ils donnent 1'assurance d'un

approvisionnement bio-sourcé.

Inconvénients

Quelques auteurs constatent un probléme de stabilit¢ des acides gras au-dessus
du point de fusion [29]. Cette dégradation peut étre cependant due a la vaporisation
du produit lorsqu’il est sous forme liquide et non a une réelle dégradation du

produit.
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C. Alcools de sucre

Les alcools de sucre sont des composés organiques appartenant a la famille des
polyols. Les plus connus sont le sorbitol, le mannitol, le xylitol, le lactitol, le
malitiol et 1’érythritol [30]. Ces produits sont extraits des plantes et peuvent étre
qualifiés de bio-sourcés. Par exemple, le mannitol provient des algues alors que le

sorbitol est extrait du sirop de mais.

Avantages

Les alcools de sucre possedent des valeurs d'enthalpie de phase élevées. On
reléve ainsi une enthalpie de fusion de 344 J/g pour I’érythritol, de 280 J/g pour le
xylitol ou encore 341 J/g pour le mannitol [31]. Ils présentent aussi une grande
masse volumique de I’ordre de 1500 kg/m’, ce qui conduit & une densité énergétique
tres €élevée. Ce sont par ailleurs des produits peu colteux et non toxiques. Akihideet
al. [32] ont mesuré les propriétés thermophysiques et de transfert de chaleur de six
alcools qui pourraient étre utilisés comme MCP dans les systémes de transport des
rejets thermiques. Ces essais montrent que 1’érythritol (C4H;(O4) est le matériau le
plus approprié¢ par sa chaleur latente élevée et sa stabilit¢ chimique, suivi du

mannitol.

Inconvénients

Un des inconvénients les plus connus des alcools de sucre est leur tendance a la
surfusion, qui peut d’ailleurs étre utilisée pour faire du stockage inter-saisonnier
[30] car elle permet de maintenir le MCP liquide sous le point de solidification sans
qu’il libére ainsi sa chaleur. Seulement, cet état métastable empéche la restitution de
la chaleur a la température de changement d’état souhaitée. Plusieurs techniques ont
¢té développées pour pallier ce probleme de surfusion. Les ultrasons, la micro-
encapsulation, le bullage, ’ensemencement ou encore 1’agitation sont proposés
comme techniques pour maitriser I’apparition des premiers cristaux.

Par ailleurs, beaucoup d’alcools peuvent exister dans deux ou plusieurs états

cristallins, appelés polymorphes [33]. Diverses formes peuvent apparaitre pendant
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2.1. Introduction

Le logiciel LabVIEW est une plate-forme expérimentale d'instruments virtuels
pour laboratoire, (LaboratoryVirtual Instrument Engineering Workbench). C'est un
environnement de programmation disponible sur plusieurs systemes d'exploitation
commercialisé par la société "National Instruments». Labview est un langage de
programmation graphique qui utilise des icones au lieu de lignes de texte pour créer des
applications. Contrairement aux langages de programmation textuels ou ce sont les
instructions qui déterminent 1’ordre d’exécution du programme. LabVIEW utilise la
programmation par flux de données transitant par les nocuds sur le diagramme qui
détermine I’ordre d’exécution des VIs et des fonctions.

Les VlIs, ou instruments virtuels, sont des programmes LabVIEW qui imite les
instruments physiques .Dans LabVIEW, I’interface utilisateur est construite a 1’aide
d’un ensemble d’outils et d’objets. L’interface utilisateur d’un VI est appelée la face-
avant. Ensuite, un code est créé en utilisant des représentations graphiques de fonctions
pour commander les objets de la face-avant. Ce code source graphique est aussi appelé
code G ou code du diagramme. Le diagramme contient ce code qui ressemble a un

organigramme.

2.2. Les instruments virtuels

Les programmes LabVIEW sont appelés instruments virtuels, ou VIs (Virtuel
Instrument), car leur apparence et leur fonctionnement s’apparentent a ceux des
instruments réels, tels que les oscilloscopes et les multimetres. LabVIEW contient
une grande gamme d’outils pour 1’acquisition, 1’analyse, 1’affichage et
I’enregistrement des données, ainsi que des outils pour nous aider a mettre au point
votre programme.

Le langage de programmation employé par LabVIEW est le langage graphique
G. Ce langage est assimilable aux langages orientés objet, tel le C++, offrant des
classes de données ayant des attributs spécifiques, ainsi que des opérateurs et des

fonctions polymorphes agissant sur les données.
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Tout programme exécutable construit en langage G comporte une interface
utilisateur et un programme graphique situ€és dans deux fenétres distinctes
(panneau avant (front panel)et diagramme (Bloc diagram)).L'environnement
LabVIEW offre, dans trois autres fenétres distinctes, des palettes indépendantes
d'outils et d'objets permettant d'éditer les deux fenétres du programme et de tester
son fonctionnement.

* Face-avant : Sert d’interface utilisateur.

* Diagramme : Contient le code source graphique qui définit les fonctionnalités
du VL.

* Icone et connecteur : Identifie I’interface au VI pour pouvoir 1’utiliser dans
un autre VI. Un VI a l'intérieur d’un autre VI est appelé sous-VI. Un sous-VI
correspond a un sous-programme dans des langages de programmation
textuels.

le LabVIEW est utilisé pour communiquer avec le matériel comme, par
exemple, d’acquisition de données ou d’images, les périphériques de commande

d’axes et les instruments GPIB, PXI, VXI, RS232 et RS485.

2.2.1. Les composantes d’un instrument virtuel
2.2.1.1. La face-avant
La face-avant est ’interface utilisateur d’un VI. Elle est congue bien avant de
concevoir le diagramme nécessaire pour effectuer les tiches sur les entrées et les

sorties créées sur la face-avant.
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Fig. 2.1. Exemple de face-avant
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2.2.1.2. Diagramme
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Fig. 2.2. Exemple de diagramme
Apres avoir construit la face-avant, le code est ajouté en utilisant les
représentations graphiques des fonctions pour controler les objets de la face-avant.

Le diagramme contient ce code source graphique, aussi appelé code G ou code du

diagramme.

2.2.1.3. Création de VlIs et de sous-VIs

Slope = Rise/Run

Fig. 2.3. Création de sous VI

Un VI peut servir d’interface utilisateur ou d’opération utilisée fréquemment.
Apres la construction d’une face-avant et un diagramme, on peut créer les VI et

sous-VI. Une fois un VI construit, on peut 1’utiliser dans un autre VI. Un VI appelé
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a partir du diagramme d’un autre VI est appelé sous-VI. On peut réutiliser un sous-
VI dans d’autres VI.

Un nceud de sous-VI correspond a un appel de sous-programme dans des
langages de programmation textuels. Le nceud n’est pas le sous-VI lui-méme, tout
comme un appel de sous-programme dans un programme n’est pas le sous-
programme lui-méme. Un diagramme qui contient plusicurs nceuds de sous-VI
identiques appelle le méme sous-VI plusieurs fois. Les commandes et indicateurs

d’un sous-VI échangent des données avec le diagramme du VI appelant.

2.3. Environnement LabVIEW
2.3.1. Palette des commandes
La palette Commandes est disponible uniquement sur la face-avant. La
palette Commandes contient les commandes et les indicateurs utilisés pour créer la
face-avant. Les commandes et les indicateurs sont situés dans des sous-palettes en

fonction du type de commande et d’indicateur.
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MET 8t ActiveX

Select a Control...
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Fig. 2.4. Palette de controls

2.3.2. Palette des fonctions
La palette Fonctions est disponible uniquement sur le diagramme. La palette

Fonctions contient les VIs et les fonctions utilisées pour construire le diagramme.
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Les VIs et les fonctions sont situées dans des sous-palettes en fonction du type du

VI ou de la fonction.

Synchronizat... Graphics & S... Report Gener...

| »  Connectivity
I » Control & Simulation

| » Express

|| » Addens
Il Select a VI...
|| » FPGAInterface

Fig. 2.5. Palette de fonctions

2.3.3. Palette d’outils
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Fig. 2.6. Palettes d’outils
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» Menus
Les menus en haut de la fenétre d’un VI contiennent des éléments communs
a d’autres applications, tels que Ouvrir, Enregistrer, Copier et Coller, ainsi que
d’autres éléments spécifiques a LabVIEW. Certains éléments de menu dressent la

liste des raccourcis clavier.

> Barre d’outils du VI
Utiliser les boutons de la barre d’outils du VI pour exécuter les VIs, mettre
les VIs en pause ou les arréter définitivement, mettre au point des VlIs, et pour

configurer les polices et aligner, regrouper et distribuer les objets

Barre de titre Format et style

Barre de menus
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Abort
Palette

icone/connecte
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Run

continuously

Fig. 2.7. Caracteres communs des deux fenétres

2.34. Construction de la face-avant
La face-avant est construite avec des commandes et des indicateurs qui sont
respectivement les terminaux d’entrée et de sortie interactifs du VI. Les commandes

sont des boutons rotatifs, des boutons poussoirs, des cadrans et autres mécanismes
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d’entrée. Les indicateurs sont des graphes, des LED et d’autres afficheurs de sortie.
Les commandes simulent les mécanismes d’entrée des instruments et fournissent
des données au diagramme du VI. Les indicateurs simulent les mécanismes de

sortie d’instruments et affichent les données que le diagramme acquiert ou génere.

2.34.1. Commandes et indicateurs de la face-avant

Utiliser les commandes et les indicateurs de la face-avant, situés sur la
palette Commandes, pour construire la face-avant. Les différents types de
commandes et d’indicateurs comprennent entre autres des types numériques,
comme des glissieres et des boutons rotatifs, des graphes, des graphes déroulants,
des types booléens comme des boutons et des interrupteurs, des chaines, des
chemins, des tableaux, des clusters, des listes déroulantes, des menus déroulants,

des énumérations, des conteneurs et des commandes arbre.

Distribute Objects
Reorder

Resize Objects

Text settings Align Objects

;- Untitled 1 Front Panel EEIEx |

File Edit View Project Opera JTHE
| H

ey

Fs

Fig. 2.8. Palette de boutons spécifiques au mode d’édition

» Commandes et indicateurs modernes et classiques
De nombreux objets de la face-avant s’affichent avec un nombre de couleurs
élevé. Configurer le moniteur sur un affichage de couleur d’au moins 16 bits pour
obtenir un affichage optimal des objets. Les commandes et indicateurs de la palette

Commandes modernes ont aussi des objets correspondants qui utilisent un nombre
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réduit de couleurs. Utiliser les commandes et les indicateurs situés sur la palette
Commandes classiques afin de créer des VIs compatibles avec des affichages 256

et 16 couleurs.

Fonoois - [=] Controls =
| &, Search I L, Customize™ l [ = search | &5 Custormize~ |
| Modern I » Modern
= = 7o = > Sikveer
= e [ 5
23 Fath System
MNurmeric Boolean String & Path A I :
CRTE ¥ 4 e Gt L= ==l
SFe ] Vs a3
[ B I Stri &z Path
Array, Matrix... List, Table 8 ... Graph sl s DEE': s =
E==> = =, ¢ Liaw =
BiEpum] @ Aurray, Matric.. List Table 8 .. Graph
Ring & Enum Containers o [Ema=i* = s =, M
T oA ¥ ] [
= f | | [=] Ring 82 Enum  Containers o
Wariant & Cl... Decorations Refnum i
» Silver ETeriin
| » system »  Express
|| »  Classic > .NET & Activex
»  Express | Select a Control...
| > NET 8 Activex » Wision
| Select a Centrol... I e
> Vision l
I =
s aas — — — — —aaa LS — = 20

Fig. 2.9. Palette des commandes et indicateurs modernes et classiques

» Commandes et indicateurs systeme

Les commandes et indicateurs systeme sont spécifiquement congus pour étre
utilis€s dans des boites de dialogue et comprennent des commandes de menu
déroulant et des commandes numériques pour boites de dialogue, des glissieres
numériques, des barres de progression, des barres de défilement, des listes
déroulantes, des tables, des commandes chaine et chemin, des commandes onglet et
arbre, des boutons, des cases a cocher, des boutons radio et une étiquette opaque qui
s’ajuste automatiquement a la couleur d’arriere-plan. Seule 1’apparence differe entre
ces commandes et celles de la face-avant. Ces commandes apparaissent avec les

couleurs définies pour notre systeme.
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Controls [=]
| 2, Search I L, Customize= i
» Modern
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~ Systemn
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Mumeric Boolean String & Path
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o | STe
Ring & Enum Containers List, Table & ...
.

Decorations

» Classic

|

Express

P MNET & ActiveX
Select a Control...

> Vision

Fig. 2.10. Palette de commandes et indicateurs systeme

2.34.2.

Graphes et graphes déroulants

Utiliser les commandes et indicateurs de graphe des palettes Graphe et

Graphe classique pour tracer des données numériques sous forme de graphe ou de

graphe déroulant.
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-
-
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=
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2.3.5.

Construction du diagramme

Fig. 2.11. Palette des graphes

Apres avoir construit la face-avant, on doit ajouter le code en utilisant les

représentations graphiques des fonctions pour commander les objets de la face-
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avant. Le diagramme contient ce code source graphique, aussi appelé code G ou
code du diagramme. Les objets de la face-avant apparaissent en tant que terminaux
sur le diagramme. Le VI suivant montre plusieurs objets €élémentaires du

diagramme, tels que des terminaux, des fonctions et des fils de liaison.

|+ Untitled 1 Block Diagran
|- File Edit View Project Operate Tools Window Help

| & @ C)IE |L.|;| rg* 1 | 15pt Application Font |~ ||E;,v ||T|]Ev ||@‘gv | .- 4

Highlight Execution Step Out
RetainWires

Values

Step Over

StepInto

Fig. 2.12. Outils spécifiques au diagramme

Les objets sur le diagramme se composent de terminaux et de nceuds. On
peut construire des diagrammes en connectant les objets au moyen de fils de liaison.
La couleur et le symbole de chaque terminal indiquent le type de données de la
commande ou de I’indicateur correspondant. Les constantes sont des terminaux du

diagramme qui fournissent des données a valeur fixe au diagramme.

2.3.6.  Boucles et structures

Les structures sont des représentations graphiques de boucles et de
conditions dans les langages de programmation textuels. Utiliser des structures dans
le diagramme pour répéter des blocs de code et pour exécuter le code de manicre
conditionnelle ou dans un ordre spécifique.

Tout comme les autres noeuds, les structures possédent des terminaux qui les
connectent a d’autres nceuds du diagramme, elles s’exécutent automatiquement
lorsque des données en entrée sont disponibles et fournissent des données aux fils

de liaison de sortie lorsque ’exécution est terminée. Chaque structure a une bordure
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spécifique et redimensionnable pour contenir la section du diagramme qui s’exécute
selon les regles de la structure. La section du diagramme a 1’intérieur du cadre de la
structure est appelée sous-diagramme. Les terminaux qui fournissent et récuperent
les données dans les structures sont appelés des tunnels. Un tunnel est un point de
connexion sur le cadre d’une structure. Utiliser les structures suivantes de la palette

Structures pour contrdler I’exécution du diagramme :

* Boucle For : Exécute un sous-diagramme un certain nombre de fois.

[

Fig. 2.13. Boucle for

N Entrée numérique

Nombre total d’exécution défini par 1’utilisateur

Sortie numérique

Nombre d’itération effectuée

+ Boucle While : Exécute un sous-diagramme jusqu’a ce qu’une condition ait

lieu.

Terminale
conditionnelle

Terminale
d’itération

|

Fig. 2.14. Boucle while
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% Structure Condition : Contient plusicurs sous-diagrammes, un seul d’entre

eux s’exécutant selon la valeur d’entrée transmise a la structure.

Terminale
de sélection \

Fig. 2.15. Structure condition

% Structure Séquence : Contient un ou plusieurs sous-diagrammes, qui

s’exécutent séquentiellement

1000000000000 0000020

1000000000000 o0o00o0ooan

Fig. 2.16. Structure séquence

% Structure Evénement: Contient un ou plusieurs sous-diagrammes

s’exécutant selon I’interaction de 1’utilisateur avec le VI.

= [0] Timeout ¥

bk

Source
Type
Time

2

o

Fig. 2.17. Structure événement
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3.1. Présentation de I’interface
L’interface du Labview se compose de deux espaces appelés fenétres de travail, qui

sont séparées mais associées 1’une a I’autre.

% 1"°fenétre : face avant, appelée front panel : elle contient les controles et les
afficheurs de données, représentés par : interrupteurs, variateurs,
potentiometres avec curseurs, boites de dialogue, LEDs, compteurs a

aiguilles, vu-metres, boites de message et graphes.

T=f®
Present Text | '
214
21.2-
Temperature_0 m || |
Temperature_1 - 21~
w
Temperature 2 m % 2081 ;
Temperature 2 NG -ﬂg“‘zos— Start Time Text | J
Temperature_4 m 4 .
Temperature 5 m 204 ]
Temperature_ & m 20.2 -
_Tempersture 7 BN I o — _ :
01-01-1904 e Elapsed Time Text | J
fréquence “ |
A &
sTop
- Saving Data Tirme has Elapsed
2 el el
& i
=1 00:00:00.000
% DD-MM -V YY @i
|

- [ =]

Fig. 3.1. Face avant du Labview

% 2°™fenétre : Diagrammes appelée block diagram : elle contient les
programmes terminaux des commandes, représentés par : nceuds (sous-
programme, fonctions, structures , interfaces code), constantes, terminaux

d’affichage, des connecteurs et des fils.
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3.2. Développement d’instruments virtuels
3.2.1. Boucle While
Comme les boucles Do et les boucles Repeat-Until des langages de
programmation textuels, les boucles While, représentées ci-apres, exécutent un

sous-diagramme jusqu’a ce qu’une condition ait lieu.

0]

Fig. 3.2. Boucle while

La boucle While (while loop) exécute le sous-diagramme jusqu’a ce que le
terminal de condition (terminal d’entrée), recoive une valeur booléenne particuliere.

Par défaut, le comportement et I’apparence du terminal de condition correspond a

Arréter sur condition Vraie (stop if true) .

Lorsqu’un terminal de condition est défini sur Arréter sur condition Vraie
(stop if true), la boucle While exécute son sous-diagramme jusqu’a ce que le
terminal de condition recoive une valeur VRAI. Nous pouvons changer le
comportement et I’apparence du terminal de condition en cliquant avec le bouton
droit sur le terminal ou sur le cadre de la boucle While et en sélectionnant

Continuer sur condition Vraie (continue if true), dans le menu local. 11 aura alors

I’apparence suivante [&]
Lorsqu’un terminal de condition est défini sur Continuer sur condition
Vraie (continue if true), la boucle While exécute son sous-diagramme jusqu’a ce
que le terminal de condition regoive une valeur FAUX. Nous pouvez aussi utiliser
I’outil Doigt pour cliquer sur le terminal de condition afin de changer la condition.
Si nous mettons le terminal de la commande booléenne hors de la boucle

While, comme présenté dans la figure suivante, et que la commande est définie a
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FAUX si le terminal de condition est défini a Arréter sur condition Vraie, nous
créons une boucle infinie une fois la boucle démarrée.

Nous créons également une boucle infinie si la commande hors de la boucle est
¢gale a VRALI et que le terminal de condition est défini a Continuer sur condition

Vraie.

Fig. 3.3. Terminal conditionnelle hors la boucle

Le changement de la valeur de la commande n’arréte pas la boucle infinie
parce que la valeur n’est lue qu’une fois, avant que la boucle ne démarre. Pour
arréter une boucle infinie, nous devons abandonner le VI en cliquant sur le bouton
Abandonner (Abort Execution) de la barre d’outils.

Nous pouvons également réaliser une gestion d’erreur élémentaire en
utilisant le terminal de condition d’une boucle While. Lorsque nous cablons un
cluster d’erreur au terminal de condition, seule la valeur VRAI ou FAUX du
parametre état du cluster d’erreur est transmis au terminal. En outre, les éléments
du menu local Arréter sur condition Vraie et Continuer sur condition Vraie
deviennent Arréter si une erreur se produit et Continuer tant que I’erreur est
présente.

Le terminal d’itération (terminal de sortie) contient le nombre d’itérations

achevées. m

Le comptage des itérations démarre toujours a zéro. Pendant la premiere

itération, le terminal d’itération renvoie 0.
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Ajoutez des registres a décalage a la boucle While pour transmettre les

données de ’itération actuelle a I’itération suivante.

3.2.2. Controle de la vitesse
Pour contrdler la vitesse d’exécution d’un processus, par exemple, la vitesse
a laquelle les données sont placées sur un graphe déroulant, nous pouvons utiliser
une fonction Attendre dans la boucle pour patienter durant une période de temps

exprimée en millisecondes avant que la boucle ne s’exécute a nouveau.

Timing @

| 1+ I C%Svaarr:h I £}, Customize™ |

el
! (T
Tick Count {... High Resolut... Wait Until M... JTo Time 5ta...
" b= [
?: [ 1407401

Get Date/Ti... Get Date/Ti.. Date/TimeT.. SecondsTo.. TimeStamp ..

E |3 o

Time Delay  Elapsed Time Format Date... 1000 Ig

Fig. 3.4.Vitesse d'exécution

3.2.3. Auto-indexation de boucle

Si nous relions un tableau a un tunnel d’entrée d’une boucle For ou d’une
boucle While, nous pouvons lire et traiter chaque élément de ce tableau en activant
I’auto-indexation.

Lorsque nous relions un tableau a un tunnel d’entrée situé sur le cadre de la
boucle et que nous activons 1’auto-indexation sur le tunnel d’entrée, les €léments de
ce tableau entrent dans la boucle a raison d’un élémentpar itération, en commengant
par le premier élément. Lorsque 1’auto-indexation est désactivée, le tableau entier
est transmis dans la boucle. Lorsque nous auto-indexons un tunnel de sortie d’un

tableau, le tableau en sortie recoit un nouvel élément a chaque itération de la boucle.
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Ainsi, les tableaux auto-indexés en sortie ont toujours une taille égale au nombre
d’itérations. Par exemple, si la boucle s’exécute 10 fois, le tableau en sortie possede
10 éléments. Si nous désactivons 1’auto-indexation sur un tunnel de sortie, seul
I’élément de la derniere itération de la boucle est transmis au nceud suivant dans le
diagramme.

Le clique par le bouton droit sur le tunnel au bord de la boucle avec la
sélection Activer I’'indexation ou Désactiver I’indexation dans le menu local pour
activer ou désactiver 1’auto-indexation, par défaut, I’indexation automatique est

désactivée pour les boucles While.

% Auto-indexation dans les boucles While

Si nous activons 1’auto-indexation pour un tableau entrant dans une boucle
While, cette derniere indexe le tableau au méme titre qu’une boucle For.
Cependant, le nombre d’itérations exécutées par une boucle While n’est pas limité
par la taille du tableau, car la boucle While continue 1’itération jusqu’a ce qu’une
condition spécifique ait lieu. Lorsqu’une boucle While procéde a une indexation au-
dela de la fin du tableau en entrée, la valeur par défaut du type d’¢lément de tableau
est transmise a la boucle.

Nous pouvons empécher que la valeur par défaut ne soit transmise a la
boucle While en utilisant la fonction Taille d’un tableau. Cette derniere indique le
nombre d’éléments figurant dans le tableau. Il faut définir la boucle While pour

qu’elle arréte I’exécution apres un nombre d’itérations égal a la taille du tableau.

3.2.3.1. Registres a décalage

Utilisez les registres a décalage lorsque nous voulons faire passer les valeurs
d’itérations précédentes a 1’itération suivante par I’intermédiaire de la boucle. Un
registre a décalage apparait sous la forme d’une paire de terminaux, représentés ci-
apres, directement a I’opposé ’un de 1’autre sur les cOtés verticaux du cadre de la
boucle.

= &
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Le terminal de droite contient une fleche vers le haut qui stocke les données a
la fin d’une itération. LabVIEW transfere les données connectées a droite du
registre jusqu’a I’itération suivante. Apres I’exécution de la boucle, le terminal sur
le coté droit de la boucle renvoie la dernicre valeur stockée dans le registre a
décalage.

Pour créer un registre a décalage, on clique par le bouton droit sur le bord gauche
ou droit d’une boucle et en sélectionnant Ajouter un registre a décalage (Add

shift Register) dans le menu local.

3.24. Les conditions initiales

Le type de données waveform transmet les données, I’heure de début et le
delta ¢ d’une waveform. Nous pouvons créer une waveform a 1’aide de la fonction
Construire une Waveform. La majorité des VIs et des fonctions que nous utilisons
pour acquérir et analyser des signaux, acceptent et renvoient le type de données
waveform par défaut. Lorsque nous relions les données de type waveform a un
graphe ou a un graphe déroulant, le graphe ou le graphe déroulant trace
automatiquement une waveform basée sur les données, le temps de départ et le
delta x du signal. Lorsque nous relions un tableau de données waveform a un
graphe ou a un graphe déroulant, le graphe ou le graphe déroulant trace

automatiquement toutes les waveforms.

W . . o 5
i 4 qSear(h 2, Customize™
A
Get Attribute  Analog to Di.. Digital to An...

e ad B

Analog Wfm  Digital Wfm  Wfm File /O

<|g[s]2

Fig. 3.5. Lecture des données
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Pour lire les waveformsa partir d’un fichier, il faut utiliser le VI. Apres avoir
lu une seule waveform, nous pouvons ajouter ou modifier des composantes des
données waveform grice a la fonction Construire une waveform ou bien ,nous
pouvons extraire des composantes de données waveform a 1’aide de la fonction

Obtenir un attribut de waveform.

4 ] Q Search l é% Customize™ I

= B
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I

I
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=N |
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| ScaleAndOff... MNormalize l
|
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_ ':;7::3
Min Max ScalarLimitC... Search To XY Pairs
| Wfm Constant Generation Measurements DE
E—S—S—. I S . a
— — B

Fig. 3.7. Analog wavefrom

3.2.5. Graphes
Le graphe affiche un ou plusieurs tracés de mesures échantillonnés de
maniere constante. Le graphe ne trace que les fonctions a une seule valeur, par

exemple dans y = f(x) avec des points distribués également le long de 1’axe des X,
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exemple des waveforms acquises qui varient dans le temps. La figure suivante

montre un exemple de graphe.

Fig. 3.8. Exemple de graphe

3.2.5.1. Graphes déroulants
Le graphe déroulant est un type particulier d’indicateur numérique qui affiche un
ou plusieurs tracés d’échantillons acquis a une vitesse constante. La figure suivante

montre un exemple de graphe déroulant.

Fig. 3.9. Graphe déroulant
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3.3. Communication d’Acquisition de données avec des instruments

(Windows)

Exemple de chaine d’acquisition de
données Carte DAQ

Compteur

Cable de |

connexion

E/S du bus

E Capteurs
IE ﬁ Ports PCI,
PCMCIA,
é: USB....
Bloc de terminaison pour
connecter les signaux i
+ b= = i
(;31“[6 electr.omque de 11.1186‘ e1.1 o W—
torme du signal analogique st
nécessaire ‘?NATIONAI. y
’ INSTRUMENTS

Fig. 3.10. Exemple de chaine d'acquisition des données

LabVIEW a la capacité de se connecter a un grand nombre de périphériques

matériels et d’interagir avec eux.

3.3.1. Acquisition d’un signal dans NI-DAQmx
Nous utiliserons le VI Express Assistant DAQ pour créer une tache dans NI-
DAQmx qui est une interface de programmation permettant de communiquer avec

les périphériques d’acquisition de données.

3.3.1.1. Création d’une tache NI-DAQmx
Dans NI-DAQmx, une tiche est composée d’un ensemble d’une ou de plusieurs

voies contenant des propriétés de cadencement, de déclenchement et autres.
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Fondamentalement, une tiche représente la mesure ou la génération que nous
voulons réaliser. Par exemple, nous pouvons créer une tache pour mesurer la

température sur une ou plusieurs voies d’un périphérique DAQ.

% Sur le diagramme, il faut afficher la palette Fonctions (functions) et
sélectionner «Express»Entrée (express>> input) pour afficher la palette

input.

Exp;sé'.: [&]

1 I Q Search I ‘% Customize®
| 4 . m.‘! 4 4
= ] -
B8 k] B e
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Exec Control  Arith & Com...

Fig. 3.11. Palette express
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DAQ Assist Instr Assist Instr Drivers
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&
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i
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Simulate Sig Sim Arb Sig  Acquire Sound
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| 3 T

Read Meas File Prompt User File Dialog

Fig. 3.12. Palette input
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Il faut sélectionner le VI Express Assistant DAQ, illustré ci-dessous, sur la
palette Entrée (palette input)etle placer sur le diagramme. L’Assistant
DAQ se lance et la boite de dialogue Créer un nouvel objet Tache Express

apparait.

DAQ Assistant

Fig. 3.13. Terminal de VI Express

I1 faut sélectionner température>>thermocouple
(temperature>>thermocouple) pour créer une nouvelle tache d’acquisition
analogique de température. La boite de dialogue affiche la liste des voies sur
chaque périphérique DAQ installé. Le nombre de voies affichées dépend du
nombre de voies dont dispose la périphérique DAQ.

Dans la boite de dialogue de 1’ Assistant DAQ, sélectionner 1’onglet
Configuration et utiliser la section Configuration de la température
d’entrée.

Utiliser la section Parametres de cadencement au bas de la page
Configuration. Dans le menu déroulant Mode d’acquisition (Acquisition
mode), sélectionner continuous samples.

Entrer la valeur 2 dans le champ Echantillons 2 lire (samples to read) et la
valeur 1 dans la fréquence (rate).

Cliquer sur le bouton OK pour enregistrer la configuration actuelle et fermer

I’ Assistant DAQ. LabVIEW construit le VL
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Fig. 3.14. Définition des voies physiques de la carte interface d’acquisition

34. Enregistrement de données dans un fichier Excel

Le VI écrit dans un fichier de mesures, enregistre les données générées et
analysées par un VI dans un fichier de mesures .lvm, xIsx,.tdm ou .tdms. Le fichier
de mesures textuel (.Ivm) est un fichier texte délimité par tabulations que nous
pouvons ouvrir avec une application de type tableur ou un éditeur de texte.
LabVIEW enregistre les données dans un fichier .lvm en utilisant jusqu’a six
chiffres de précision. En plus des données générées par un VI Express, le fichier
Jvm contient des en-tétes qui comportent des informations relatives aux données,
comme la date et ’heure auxquelles LabVIEW a généré les données. Le fichier de

mesures binaire (.tdm) est un fichier binaire qui contient des données waveform.
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Les fichiers binaires .tdm offrent une plus grande précision pour les nombres a
virgule flottante, prennent moins de place sur le disque et s’exécutent plus
rapidement que les fichiers de mesures textuels LabVIEW (.lvm). Le fichier TDM
en continu (.tdms) est un fichier binaire dont les performances en écriture sont
meilleures que celles du format de fichier .tdm et offre la possibilité d’une interface
simplifiée pour la définition des propriétés.

LabVIEW installe le répertoire LabVIEW Data dans le répertoire de
fichiers par défaut de votre systeme d’exploitation pour faciliter I’organisation et la

recherche des fichiers de données générés par LabVIEW.
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Résultats et Discutions

Chapitre 5
Tab. 5.1. tableau récapitulatif
Temps ( min ) Paraffine seul Grille en Zamak Plaque en AL
fr =52% fr =46% fr =53%
t=60 T1ax=99.87°C Tmax=92.3°C Tmax=105.58°C
fr =74% fr =68% fr =78%
t=90 Tmax=110°C Tmax=101.39°C Tmax=110°C
fr =96% fe =95% fe =100%
t=145 Tmax=120°C T max=117.5°C Tmax=125.54°C
fr =100% fe =100%
t=180 Thax=127.2°C Tha=121.82°C
Paraffine seul Grille en Zamak Plaque en AL
Temps final de
fusion (min) 180 180 145




Conclusion générale

Conclusion générale

Les travaux menés dans ce mémoire concernent la compréhension des
mécanismes de transfert durant la fusion des MCP et I’améliorationd’un systeme de
stockage de chaleur qui peut étre utilis¢ par le temps a des fins industrielles. L’étude
bibliographique a montré ’intérét d’utiliser les Matériaux a Changement de Phase en
comparaison aux autres systemes de stockage de chaleur, notamment par leur densité
énergétique élevée et la possibilité de restituer la chaleur a température constante.
Cependant, leur faible conductivité thermique méne a développer des technologies

visant a améliorer le transfert thermique au sein de ces matériaux.

Ce travail a traité une étude expérimentale de la fusion de la paraffine avec la
visualisation du comportement de I’interface solide liquide durant le processus et

I’enregistrement de 1I’évolution temporelle de la température dans 08 différents points.

Dans une deuxieme partie, la fusion a été améliorée par le rajout de quelques

matériaux a conductivité thermique différente, citons le Zamak et I’aluminium.

Les résultats sont acquis a I’aide d’une chaine d’acquisition type NI et une

interface développée a 1’aide de logiciel LabVIEW.

Les résultats montrent que l'introduction d’un matériau dans la paraffine
absorbe de la chaleur et retarde la fusion durant les premiers instants. Ensuite, une

accélération de la fusion est enregistrée.

Plus la conductivité thermique de la matiere ajoutée est importante plus

’accélération qui en résulte est importante.

Le Zamak n’a pas contribué a améliorer la fusion de la paraffine. Par contre,
I’aluminium a amélioré significativement la conductivité thermique effective du MCP

et un gain en temps de fusion de 35 min a été récupéré.

En perspective, il est intéressant de pouvoir simuler numériquement cette
étude pour un gain en colt et en temps. Pour cela, I'identification des parametres
numériques est nécessaire (conditions initiales et aux limites, propriétés thermo-
physique, etc.). Enfin, il est indispensable de tester d’autres matériaux avec d’autres

configurations.
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Résumé

Le stockage thermique par changement de phase est une technologie
innovante et prometteuse en maticre d’économie de I’énergie. Il fait partie des
nouveaux domaines de recherche. La premicre étape de ce travail consiste a
fabriquer un banc pour réaliser différentes expériences sur la fusion de la
paraffine. Une interface de mesure est développée avec LabVIEW pour la
gestion de mesures expérimentales. La seconde ¢étape s’articule sur
I’amélioration du processus de changement de phase de la paraffine tout en

ajoutant d’autres matériaux a conductivité thermique élevée.

Abstract
Phase change thermal storage is an innovative and promising technology for
saving energy. It is one of the new areas of research. The first step in this work
is to build a bench for different paraffin experiments. A measurement interface
is developed with LabVIEW for the management of experimental
measurements. The second step focuses on improving the paraffin phase change

process while adding other materials with high thermal conductivity.





