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Chaleur latente

Stockage d’énergie calorifique ou frigorifique
par la chaleur latente

K. Wuillemin

Un systeme d’utilisation de la
chaleur latente de fusion de
substances contenues dans des
capsules de faible volume est
présenté. Les applications sont
multiples. Noyées dans une
chape équipée d’un chauffage
de sol, ces capsules donnent par
exemple la possibilité de stocker
de facon décentralisée I’'énergie
produite par une pompe a cha-
leur, une chaudiere électrique ou
des cables chauffants.

Der Beitrag stellt ein System zur
Nutzung der Latentwarme des
Schmelzens von Substanzen
vor, die in kleinen Kapseln ent-
halten sind. Hierfir gibt es zahl-
reiche Anwendungen. In Verbin-
dung mit einer Fussboden-
heizung bieten diese Kapseln

z. B. die Moglichkeit, die mit
einer Warmepumpe, einer
Elektroheizung oder mit Heizlei-
tern erzeugte Warme dezentral
zu speichern.

Adresse de ’auteur:

M. Kurt Wuillemin, ingénieur ETS,
TERM-AC S.A,, rue St-Nicolas de Flue 20,
1700 Fribourg.

1. Le role du stockage

La principale utilisation de la cha-
leur a basse température concerne na-
turellement la climatisation et le
chauffage des locaux, le maintien hors
gel de surfaces ou de volumes, le
chauffage de I’eau sanitaire. Une
quantité considérable de chaleur com-
prise entre 0 °C et 100 °C n’est actuel-
lement pas récupérée. Comme la cha-
leur d’une flamme a plus de 1000 °C
subit une dégradation importante
pour une utilisation a un niveau infé-
rieur de 80 °C, il convient donc de ré-
utiliser des énergies déja dégradées,
comme par exemple des rejets indu-
striels ou des énergies plus diluées
comme le solaire. La grande difficulté
provient du fait que la disponibilité de
ces énergies n’est pas nécessairement
en relation avec la demande, soit en
quantité, soit dans le temps. La fonc-
tion de stockage permet de pallier ces
inconvénients majeurs.

Lorsqu’une installation n’est pas
pourvue d’un stockage chaud ou froid,
la production calorifique ou frigorifi-
que devra étre dimensionnée de fagon
a répondre aux puissances soutirées
maximales durant la journée. Ceci
oblige le maitre d’ceuvre a procéder a
des investissements importants pour
un rapport durée d’utilisation - durée
de fonctionnement trés mauvais. L’in-
stallation d’un stockage d’énergie ca-
lorifique ou frigorifique permet de di-
mensionner la production en fonction
des puissances journaliéres soutirées
moyennes. Pendant les périodes d’uti-
lisation a faible puissance, on stocke
I’énergie qui fournira le complément
lorsque la puissance soutirée sera
supérieure a la puissance installée.

Souvent, les prix des énergies de ré-
seau varient en fonction de la période
de consommation. En plus des cofts
variables de I’énergie consommée, des
redevances fixes calculées sur la base

des puissances soutirées sont égale-
ment facturées aux consommateurs.
Parfois des tarifications saisonniéres
sont également appliquées entre I’été
et I’hiver. La fonction de stockage, qui
permet de réaliser des transferts
d’¢nergie de périodes d’utilisation a
colt élevé vers des périodes d’utilisa-
tion a colt moins élevé, justifie I'inve-
stissement supplémentaire a réaliser.

Le stockage dont la caractéristique
est d’étre statique joue un rdle impor-
tant en assurant une autonomie de
fonctionnement limitée par la seule
capacité du stock. Les investissements
envisagés pour assurer les secours peu-
vent de ce fait étre diminués, voire
supprimés.

Les considérations évoquées ci-des-
sus justifient la fonction du stockage.
Toutefois, il est difficile de tirer des
régles générales, chaque cas doit étre
étudié.

2. Les moyens de stockage

Les procédés de stockage tradition-
nellement utilisés sont:

- emploi de la chaleur sensible des
matériaux tels que ’eau ou I’huile;

- emploi de la chaleur latente de va-
porisation;

- emploi de la chaleur latente de
fusion.

2.1 Chaleur sensible

En fonction de leurs caractéristiques
physiques, certains matériaux sont
susceptibles d’étre pris en considéra-
tion [tab. IJ.

La pierre et ’eau sont les plus cou-
ramment utilisées pour ce type de sto-
ckage a cause de leur coefficient de ca-
pacité calorifique spécifique intéres-
sant et le rapport cout-facilité de mise
en ccuvre favorable. Le stockage de
I’énergie dans la pierre trouve son app-
lication la plus connue dans les mai-
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Chaleur latente

sons solaires, actives ou passives, avec
des résultats intéressants. Toutefois,
I’élément de stockage le plus souvent
utilisé est I’eau, car elle est partout dis-
ponible en grandes quantités et a
moindre colt.

Cette utilisation trouve son applica-
tion pour des stockages a plus de 5 °C.
Les températures négatives sont éco-
nomiquement moins rentables, car un
additif, le glycol, doit étre ajouté a
I’eau.

2.2 Chaleur latente de
vaporisation

En passant a I’état de vapeur, un li-
quide absorbe une quantité d’énergie
considérable correspondant a sa cha-
leur latente de vaporisation, par exem-
ple pour I’eau = 600 Wh/kg.

Le volume occupé par la vapeur est
plus grand que le volume occupé par le
liquide avant son évaporation; pour
I’eau, on a un rapport de 1 a4 1700 a la
pression atmosphérique. Du fait de
son faible coefficient calorifique spéci-
fique (par unité de volume), la vapeur
d’eau est un matériau de stockage mé-
diocre. Il convient donc d’utiliser des
solvants qui ont la propriété d’absor-
ber de grandes quantités de vapeurs a
température normale et de restituer
cette vapeur lorsque la solution formée
est chauffée.

Malgré le fait que cette forme de
stockage présente des capacités d’ac-
cumulation spécifiques élevées a tem-
pératures ambiantes, on peut imaginer
qu’elle ne sera utilisable que dans une
vingtaine d’années. En effet, ce type de
stockage fait ressortir des problémes
technologiques considérables.

2.3 Chaleur latente de fusion

Les solides ayant la faculté de fon-
dre et de se solidifier peuvent étre
groupés en deux familles:

Acier 0,13 Wh/kg K
Verre 0,22 Wh/kg K
Platre 0,22 Wh/kg K
Pierres sédimentaires 0,22 Wh/kg K
Aluminium 0,26 Wh/kg K
Brique terre cuite 0,26 Wh/kg K
Granit, marbre 0,26 Wh/kg K
Béton 0,30 Wh/kg K
Chape intérieure 0,30 Wh/kg K
Bois 0,60 Wh/kg K
Eaual0°C 1,16 Wh/kg K

Tableau I Capacité calorifique spécifique
de différents matériaux

Définition Température Chaleur latente
de fusion de fusion
en °C en kWh/m?

Nitrate de magnésium hexahydraté 89 70

Hydroxyde de sodium monohydraté 64 108

Eutectique de sel de magnésium 57 57

Chlorure de calcium hexahydraté 27 71

Eau + adjuvants de cristallisation 0 92

Carbonate de soude + adjuvants -3 92

Hydrogénocarbonate de potassium -6 85

Solution de chlorure de potassium -10 94

Solution d’acide carbonique -12 91

Solution de chlorure d’ammonium -15 89

Solution de chlorure de sodium =21 74

Tableau I1

Figure 1

® Les composés minéraux

Les hydrates salins et leurs eutecti-
ques présentent une valeur de chaleur
latente de fusion intéressante [tab. II].

Il faut relever que les températures
d’hydrates salins, I’eau sous forme de
glace par exemple, sont a disposition
depuis longtemps par les utilisations
de froid.

La chaleur latente de solidification
de I’acétate de sodium a été utilisée dés
1879 pour chauffer les wagons de che-
mins de fer des lignes du Nord.

L’industrie chimique a développé au
cours de la derniére décennie des hy-
drates salins congruents dont la plage
de température utile va de 12°C a
90 °C.

® Les matériaux organiques

Leurs coefficients calorifiques spéci-
fiques sont inférieurs aux hydrates sa-
lins [tab. ITI). La congruence des para-
fines de synthése ne pose pas de pro-
bléme; par contre, le coiit de ces maté-
riaux reste élevé.

Chaleur latente de quelques composés minéraux

Des capsules tronconiques pour stockage de la chaleur latente

3. La capsule de chaleur
latente

3.1 Généralités

Il ressort de I’analyse précédente
que le stockage calorifique ou frigorifi-
que utilisant la chaleur latente de fu-
sion de certaines substances est des
plus intéressants.

Sur la base d’un brevet européen,
des capsules d’accumulation tronconi-
ques (fig. 1) ont été développées, dont
le faible encombrement favorise large-

Définition Température Chaleur latente

de fusion de fusion

en °C en kWh/m?
C¢H3s 17,5 42
CipHls0s 30 42
CsHas 37 60
CiiH:05 53 54
C,H3,0, 64 54

Tableau III Chaleur latente de quelques
matériaux organiques
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ment une mise en ccuvre dans les sites
les plus diversifiés. Ces capsules for-
ment un conditionnement offrant des
critéres de résistances aux contraintes
mécaniques intérieures et extérieures
élevées, avec une bonne conductivité
thermique.

Les substances contenues par les
capsules ont une importante chaleur
latente de fusion. De plus, on peut les
qualifier de la maniére suivante:

dans le domaine chimique:
grande stabilité
ininflammable

non explosif

non toxique

non corrosif;

dans le domaine physique:
réversibilité, congruence
inaltérabilité

densité élevée

faible variation de volume;

dans le domaine thermique:
intéressant niveau des températures
de fusion

enthalpie de fusion élevée

bonne conductivité thermique;

dans le domaine économique:
amortissement possible sur de cour-
tes périodes.

3.2 Fonctionnement

Lorsque la capsule est placée dans
un milieu solide, liquide ou gazeux,
dont la température est plus élevée que
sa température de fusion, elle absorbe
de grandes quantités de chaleur. Cette
chaleur est libérée lorsque la tempéra-
ture de I’environnement de la capsule
est inférieure a la température de
fusion.

Les substances contenues dans les
capsules passent de I’état solide a I’état
liquide en absorbant de la chaleur, et
de I’état liquide a I’état solide en libé-
rant cette chaleur. Il faut rappeler que,
pendant le changement d’état, la tem-
pérature reste pratiquement constante.
Ces phases sont communément dési-
gnées par fusion-cristallisation.

La mise en ceuvrc des capsules d’ac-
cumulation par chaleur latente de fu-
sion est possible dans pratiquement
toutes les utilisations d’énergie a basse
température.

Les courbes des figures 2 et 3 per-
mettent de comparer les quantités de
chaleur stockée dans de I’eau, de la
pierre et un produit & changement de
phases (pcm) a une température de
30 °C et pour une différence de tempé-
rature A T de 10 °C. On constate que
la capacité de stockage d’énergie sous
forme de chaleur latente est 6 a 7 fois

plus importante que celle d’'un méme
volume d’eau. Ces mesures sont con-
firmées par de nombreux tests, effec-
tués notamment par les laboratoires de
I’EMPA a Diibendorf.

3.3 Substances disponibles

Une large palette de température de
fusion est a disposition: -33°C,
-21°C, -18°C, -15°C, -10°C, -4°C,
12°C, 15°C, 21°C, 29°C, 35°C et
58 °C.

Chaque substance posséde une fiche
technique a 'usage des bureaux tech-
niques. Les courbes permettent un pré-
dimensionnement du stockage, de fa-
¢on a déterminer, au stade de I'avant-
projet déja, la rentabilité de son im-
plantation.

4. Applications

La grande simplicité de mise en ser-
vice de ce systeme de capsules dans des
stocks ou dans les structures du bati-
ment et du génie civil représente un
avantage important. Les applications
sont multiples [fig. 4], elles vont de
I’amélioration de la rentabilité de la
production d’eau glacée, par exemple
pour la climatisation, a I'optimalisa-
tion du rendement des installations de
chauffage a combustible fossile.

Energie stockée [Wh/dm?] Capacite totale [Wh/dm?]
) AT travail 4
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Figure 2 Energie stockée en fonction de la température

Figure 3 Capacité totale en fonction de A T (température supé-

rieure - température inférieure)
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4.1 Stockage en accumulateur
centralisé

Une cuve de stockage d’énergie ca-
lorifique ou frigorifique congue pour
accumuler de grandes quantités de
chaleur ou de froid par utilisation de la
chaleur latente de fusion est implantée
entre la production d’énergie et les ré-
seaux secondaires de distribution [fig.
5]. La cuve est remplie de capsules.
Apres son raccordement, la cuve est
traversée par un caloporteur, eau, hui-
le, air, etc. Le caloporteur, en contact
avec les capsules, échange de la cha-
leur avec celles-ci.

Les températures relatives, positives
ou négatives, du caloporteur et des
capsules, ainsi que la circulation du
fluide déterminent d’une part les pé-
riodes de stockage ou de déstockage
par fusion ou cristallisation des subs-
tances contenues dans la cuve, ainsi
que la quantité d’énergie mise a dispo-
sition de I’utilisateur. La température
de la cuve de stockage reste pratique-
ment constante pendant toute la phase
de fusion ou de cristallisation des subs-
tances contenues dans les capsules
[fig. 6].

La température d’exploitation du
stockage dépend de I’utilisation finale
de I’énergie accumulée. La tempéra-
ture de fusion de la matiére choisie
doit correspondre au niveau de
température d’exploitation souhaité.

L’accumulation centralisée est déter-
minée par:

- latempérature finale d’utilisation;

- la puissance soutirée moyenne;

- la température de production;

- la puissance maximale de la produc-
tion;

- le type de caloporteur.

4.2 Stockage décentralisé

Les applications par intégration aux
structures de construction sont multi-
ples. Voici les plus usitées actuelle-
ment.

® Capacité d’accumulation thermique
d’un batiment

Dans le calcul des besoins de cha-
leur, la qualité thermique est appréciée
a partir du coefficient de transmission
des éléments de construction. L’expé-
rience a démontré qu’un bon coeffi-
cient de transmission n’est pas néces-
sairement une garantie de confort.

L’ambiance des locaux dont I’enve-
loppe est formée d’éléments légers est
rapidement influencée par les varia-

Solaire ...

Bio - Masse

+ |
| L
i — | Résistance
4

e’ ElECEIIQUE

i P s
o | Pompea
..~ chaleur

Augmentation du rende-
ment des chaudiéres.

Combustion :

mazout, gaz,
bois

MAINTIEN HORS

GEL DE LOCAUX SERRES

(ex. chalets de montagne}

CLIMATISATION CHAUFFAGE
EAU CHAUDE
Figure 4 Apercu sur les applications possibles
Accumulateur consommateur

de chaleur
latente

Source de chaleur
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N

capteur solaire
etc.)

134

Figure 5 Schéma de principe d’un accumulateur centralisé

tions des conditions extérieures, mal-
gré une excellente protection thermi-
que. En effet, les éléments légers n’of-
frent aucune capacité d’accumulation
de chaleur. Une ambiance confortable
est généralement atteinte lorsque la
température superficielle de la face in-
terne d’une paroi extérieure est aussi
constante que possible. Les modifica-
tions de 'ambiance dues aux interrup-
tions de service de l’installation de
chauffage sont encore plus considé-
rables que celles dues aux variations
de température du climat extérieur.

La recommandation SIA 384/2 -
1982 tient compte de ce phénomeéne en
modifiant la température extérieure de
calcul en fonction du type de construc-
tion faisant I’objet du calcul, soit une
construction massive, une construc-
tion légere ou une construction légeére
ossaturée.

L’EMPA de Diibendorf a effectué
des calculs importants de simulation
permettant de trouver les températures
extérieures déterminantes a adopter
pour des constructions légéres ou mas-
sives, afin qu’aprés une période de
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Accumulateur a chaleur latente

Accumulateur
a chaleur
sensible

Figure 6 Differents courbes de tempéra-
ture pour accumulateur a chaleur latente et a
chaleur sensible

froid de trois ou quatre jours, les tem-
pératures ambiantes restent identi-
ques.

® Solution apportée au probléme de
I'absence d’accumulation dans les
éléments de constructions légéres

L’intégration des capsules aux struc-
tures des batiments considérées com-
me construction légére ou ossaturée
permet de rétablir le principe de fonc-
tionnement d’une construction dite
massive.

Les capsules peuvent étre mises en
cuvre sans difficultés particuliéres
dans:

- les chapes intérieures ou extérieures;
- les murs en béton, briques, platre,
construction sandwich.

@ Intégration dans les chapes équipées
d’un chauffage par le sol

Le matériel proposé pour cette ap-
plication est la capsule 30 °C installée
selon le dessin de la figure 7.

Les mesures et calculs par simula-
tion montrent que le supplément d’in-
vestissement pour l’installation d’un
stockage est rapidement amorti grace a

REVETEMEMT DE SOL

CHAPE CIMENT

TUBE QU CABLE DE CHAUFFAGE

CAPSULE THERMAC
TREILLIS D'ARMATURE

/. BARRIERE DE VAPELR

[SOLATION

BANDE DE RIVE

DALLE

Figure 7 Accumulation décentralisé: plan de pose de capsules dans une chape

I’amélioration du rendement et la di-
minution de la puissance des moyens
de production de chaleur, ainsi qu’a
une meilleure utilisation des bas tarifs.

5. Conclusions

Les produits a chaleur latente de fu-
sion et leur emballage sous forme de
capsules ou autre représentent une
nouveauté technologique déterminan-
te pour la valorisation du stockage de
chaleur ou de froid.

L’application d’un tel stockage per-
met une meilleure utilisation des éner-

gies renouvelables et par conséquent
une augmentation de leur rentabilité.

La récupération de chaleur sur les
installations de ventilation et de clima-
tisation, exigée par de nombreuses lois
cantonales sur I’énergie, est également
facilitée, et I'ingénieur en génie clima-
tique appréciera le stockage possible
d’eau glacée.

Toutes les productions de chaleur
liées a une énergie de réseau: électrici-
té, gaz ou chauffage a distance, voient
leur fiabilité améliorée, la fonction de
stockage permettant de pallier les in-
terruptions de fourniture.
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