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Stockage solaire par sorption: classification

Sorption thermal storage
w L T

Two-phase absorption | Silica gel/H:0 l ‘Coordination reaction of ‘Composite "Salt in Porous
LiBr solution/H:0 ’ ; - L)
T BaCL/NH: CaCb-Silica geVH:0

Zeolite (Natural, 4A, 5A, 10X, |
1
LiC! solution/H:0 iyl CaCl/NHs LiBr-Silica geVH:0

MgSO«-Zeolite/H:0

CaClz solution/Hz0 Novel porous mateirials
7 Hydration reaction of salt CaCl-SBA-15H:O
Strong acids and bases Aluminophosphate (AIPO)H:O hydrate
solution/H:0 L i . MgClH:0 MgSO.-MgCl-Attapuigite/H:0
(SAPO)H:0 CaCla-FeKILZ/H:0
MgSOuH:O
Three-phase absorption Metal organic framework
2]
LiC solution+cystalH:O (MOF)THO iz
Nm:SH:0

Source: Yu et al., Progress in Energy and Combustiom&cig9, 2013
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Stockage solaire par sorption: classification

Sorption thermal storage

Chemical reaction Composite materials \

Solid adsorption

Two-phase absorption | Silica gelH:0 l Coordination reaction of Composite “Salt in Porous
LiBr solution/H:0 ’ ammoniate Matrix” (CSPM)
H20 1 NHs Zeolite (Natural, 4A, 5A, 10X, [ BaClts CaCl-Silica gelH:0
1
LiC! solution/H:0 iyl CaCl/NHs LiBr-Silica geVH:0
CaCl: solution/HzO Novel porous mateirials MgSO:-Zeolite/H:0
Hydration reaction of salt CaCh-SBA-18AE0
Strong acids and bases Aluminophosphate (AIPO)H:0 hydrate
solution/H:0 l R MgCLH:0 MgSO:-MgCh-Attapulgite/H:0
(BAPOH:0 CaCh-FeKIL2H:0
MgSOUH:0
Three-phase absorption Metal organic framework
2
LiCH solution+cystalH:0 {MOFYH:0 S
Na:SH:0 j

procédés solide-gaz

Source: Yu et al., Progress in Energy and Combustiom&‘@i, 2013




Stockage solaire par sorption: matéeriaux

Liquid absorption
] "m‘J, > Chemical teaction
1000 '
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NHCUNH, 9 NG
5 .
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E w’lp: - ZLix
3 . _AS-CaCl,
: - e
8 ” o L A > ctal. [87]
omposite materials swglt. O Bales [36)
O L ctal. [88] |
& 00 3K 4 Kerskes et al. [89)
© Hongois etal. [90]
O ™., ¥ Posem and Kaps [91)
Z3A Zeolite & VanEsscn ctal. [83]
® Boeretal[92]
Water (sensible) A Lahmidi etal. [63]
| @ Zondagetal. [74]
05G1278 ® Liuetal [17]
TSilica gel O Lietal[30)
ol(i«:l.ﬁu J
20 5 1 N N N
0 50 100 150 200 250 300!
Temperature (°C)

Source: Yu et al., Progress in Energy and CombustiomSzig9, 2013
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Stockage par sorption: systemes fermés

charging
during summer
desorption condensation
water vapor
high temperature : p: heat release
heat source feolitesttlg 7 { Trnadiinn
discharging
during winter d B
adsorption evaporation
fieatvelgasa w‘ater vapor low temperature
(T, ) ‘ - % . heat source
medium Zeolites 777




Stockage par sorption: systémes ouverts

charging

during summer

heat release
{ Tonediam)

saturated
warm air

hot airﬁ

high temperature
heat source

i

desorption

heat release
( T rmecium)

cold wet air
(ambient)

adsorption

dry warm air

discharging

during winter

Stockage solaire par sorption: réacteurs
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Solar source

—

A+B -—

Dissociation reactor

AB

Space heating loop

Association reactor

Réacteur dissocié

C+ heat

Ambient

| Solar source |

AN

Ly}
AB&B . A g
r\/\/\/\

g Space heating loop

Ambient

Réacteur intégré

Source: N'Tsoukpoe et al., Renewable and Sustainable ERexggws 13, %009




Stockage solaire par sorption: réacteurs
dissocies

(C) Vapor out

Feeding section

Reactor volume V
Freeboard Section 1

Heat in
Reactor volume V
Section Nsee e
Solids out Mommee
O
Heat out
Gas distribution section Discharge section
Solids out
aVvis a écoulement gravitaire

Source: Zondag et al., ES2009 conference, 2009
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Stockage de chaleur par sorption: exemple
de demonstrateur de taille représentative

Charging Mode Night Discharging Mode Day

@ e
130-180 °C
steam DD Hasof. ’
line
Heat of Schaol
desorption
lion|  Schaol Digtick
ﬂ- ol hoatnet  Heatar
Return
54
ir strear

Depuis 1996, Munich ) L
-> chauffage d’une école et rafraichissement d’un club de jazz
7000 kg de zéolithe 13x

95 kW pendant 14h/jour , max 130 kW

1300 a 1400 kWh stockés a 130°C - 125 kWh/m

Rendement de stockage: 92% Source: Hauer, HPC'01 conference.2001




Stockage solaire par sorption: projet STAID
Stockage Inter Saisonnier de I'Energie

Thermique dans les Batiments

, (3
WA e CRXCETIAT ™
LOCE GICELIAT %' CETHILM i, oot

eDF coordinateur

Projet ANR AAP Stock-E 5.
2011-2014 STAID 2010-STKE-009

Labellisation par deux péles de compétitivité: TENERRDIS et

AXELERA @
e tenenrdis
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Stockage solaire par sorption: projet STAID

Princine

O S 100 150 200 280 %0 %0 40 40 50 550 . ) 12
Source: Hongois et al., Solar Energy Materials and Szadls, 2011
Temperature [°C)




Stockage solaire par sorption: projet STAID

Charge
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+| thermique |:
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Stockage solaire par sorption: projet STAID

Décharge
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Stockage solaire par sorption: projet STAID

Etude du systéme global: analyse par expérimentation et
modélisation

=

= ) Chaleur (T)
Donnees  Hymidité (x) | Batiment & Composants
>

Climatiques <= Auxiliaires (Echangeurs,
Qﬁ:} humidificateurs, etc..)

T

Energie| Solaire Chaleur (T)

Humidité (x)
Capteurs Chaleur (T)
Solaires
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Stockage solaire par sorption: projet STAID

Capteur solaire sous-vide a air

Dispositif expérimental:
7 tubes sous-vide en série

Revétement f

I absorbant

(air sortant)

Tube
d'admission

R

SSEUEES
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Stockage solaire par sorption: projet STAID

Validation du modéle de capteur

Température de l'air a la sortie de chaque tube et perte de einge aux bornes du

capteur
°c
200 o
4,3 Nn#/h | 78000
180
_'-_,_-—s-,.-.—--r-‘0:~
o S e \Z2A 68000
~
140 \
g Y g .,A’\‘ \\\‘ L 58000
120 - - AN
it . -
H’ " - -l-—o»~-..-~-—..a-”’ \
Ry 2 = - 48000
a \‘\
1 4 Tl )
i oo \
- 5 38000
60 - \
[z
s s
20 £ \
[ - 28000
20
~> DT g,
’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 18000
9:00 1005 11:10 1215 1320  14:25  15:30
06 /07 /13 Heure de la jounée

T_in
Tout_1 (Sim)
=== Tout_1 (Exp)
Tout_2 (Sim)
=== Tout_2 (Exp)
Tout_3 (Sim)
=== Tout_3 (Exp)
Tout_4 (Sim)

(

(

(

(

(

(

=== Tout_4 (Exp)
Tout_5 (Sim)
=== Tout_5 (Exp)
Tout_6 (Sim)
=== Tout_6 (Exp)
Tout_7 (Sim)
=== Tout_7 (Exp)
Perte de charge (Pa)-Sim

=== Perte de charge (Pa)-Exp
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Stockage solaire par sorption: projet STAID

Validation du modéle de capteur

Température de I'air a la sortie de chaque tube et perte de einge

°C capteur
180
4 Nm/h
20 ~ 22 Kt e e L e ety 3 T oA 2
0 T T T T - -
9:10 10:15 11:20 12:25 13:30 14:35 15:40
14 /07 /13 Heure de la journée

aux bornes du

Pa
- 73000 .
T_in
Tout_1 (Sim)
F 63000 === Tout_1 (Exp)
Tout_2 (Sim)
L 53000 " Tout_2 (Exp)
Tout_3 (Sim)
=== Tout_3 (Exp)
- 43000 Tout_4 (Sim)
=== Tout_4 (Exp)
' 33000 Tout_5 (Sim)
=== Tout_5 (Exp)
Tout_6 (Sim)
- 23000 === Tout_6 (Exp)
Tout_7 (Sim)
L 13000 === Tout_7 (Exp)

Perte de charge (Pa)-Sim
=== Perte de charge (Pa)-Exp
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Stockage solaire par sorption: projet STAID

Modélisation du réacteur de stockage

» Transfert Thermique entre I'air et le matériau el lit
= Diffusion de matiére (humidité) au sein de I'écoudsrn et des particules du lit

Nisis ez
P e
2 S5%;

e
S S &<
I

Tiemzeoite 13X 0 1|
i 2eolte Na 5A: i

Zeolite UOP SCY 1116
v iica gel Gace 127B i e fmmer]
{—o—silica gel Engenhardt LE-32
selective water sorbent 1L
__i—5— Mitsubishi FAM-Z02__: ]
i~ evaporation enthalpy of water al 40°C.

Chaleur différentielle de sorption
Source : Bales C, et al, Report no.B2-Task 32, 2005

Chaleur differentielle de sorption (J/g d'eau)

T ;) T ; T T r r
5 10 15 20 % 0 k) 40 45
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Fraction d'eau sorbée (g/g de sorbant)

Stockage solaire par sorption: projet STAID

Validation du modéle de réacteur de stockage
Adsorption, 180 n¥/h, 50% HR

— T_out (Modéle) — - T_out (Exp)

Temperature de I'air (C)

T
0 i )
Temps (heures)

20
Source expé: Mette et al, ISES congress 20[L1
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Stockage solaire par sorption: projet STAID
Modéle de réacteur de stockage

charge du réacteur: influence de la température déair

Parameétres
- Humidité absolue:

0.012-0.017 kg/kg as Fraction résiduelle d'eau dans la zéolite

0,25

- Xz (initial) : 30 % \
0.2
\ —30 °C - 45% d'HR
0.15 rH

0,1
0 clt
0,05 Xz <10%-=>T>130°C
0 g STV, ‘
70 90 110 130 150 17021

Température d'entrée d'air (°C)

Stockage solaire par sorption: projet STAID

Lien avec le batiment
VMC
_ Débit d’air: 120 a 180 #h
- Echangeur de chaleur : Efficacité = 0.9
_ Ventilateur : Efficacité = 0.7

Apports thermiques et hydriques

mm Apports thermiques - Occupants (W) mmm Apports thermiques - Occupants (W)
mm Apports thermiques - Appareils QN) W === Apports thermiques - Appareils (W) Karh
W —Apport Hydrique (kg/h) g/h — Apport Hydrique (kg/h) 9
883 014 o1
700 - 012 L 012
288 — | — 01 = 01
200 | - 0,08 - 0,08
300 | - 0,06 - 0,06
200 H HHH 8,8‘21 H oo
108 RN v s o™ | | 100 e 11 8’02
1357 911131517192123 7 9 11 131517 19 21 23
Heure de la journée Heure de la journée
Jour de semaine week-end ou jour férié 22

11



Conclusion et perspectives

» Le stockage de chaleur par sorption solide: une
option envisageable

» Densités de stockage élevées possibles, durée de
stockage modulable

* Encore a I'état de la recherche/démonstrateur

Projet STAID: phase expérimentale a venir

Pour plus d'infos:

http://www.agence-nationale-recherche.fr/informasimgenda/detail/seminaire-mi-
parcours-du-programme-anr-stock-e-2010-paris-cnam
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