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Stockage de I’énergie solaire inter saisonnier ?

Contexte: Batiment (46% de I’énergie en France)

paradoxe :

[ Ensoleillement moyen sur 10 m? de capteur solaire
- Besoin de chaleur d’une maison RT2005-type de 120 m?, 4 habitants
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Objectifs et positionnement du projet

Développer un procédé innovant

pour le stockage inter saisonnier de I’énergie solaire
sous forme de potentiel chimique
par procédeé absorption

pour couvrir les besoins de chauffage dans I’habitat

Projet ANR : PROceédé pour le Stockage Solaire Inter Saisonnier
PROSSIS (2008-2012), PROSSIS2 (2012-2016)

(LOCIE, LEGI, LAGEP, CEA-Leth, CIAT, IRCELYON, LTN)




Choix de systemes de stockage

> Densité de stockage énergétique élévée (kwWh/m?) ;
» Stabilité thermique et mecanique des matériels ;

» Perte thermique faible ;

> Integration facile dans le systeme du batiment ;

» Impact d’environnement faible ;

»Maintenance facile ;

» Systeme compact ;

» Cout faible

>



Stockage de I’énergie thermique par procédés thermochimiques

Sorption thermal storage

Liquid absorption Solid adsorption Chemical reaction Composite materials
Two-phase absorption — Silica gel/Hz0 Coordination reaction of Composite "Salt in Porous
ammoniate Matrix"
LiBr solution/Hz0 L (ESEM)
H20 / NHs | Zeolite (Natural, 4A, 5A, 10X, 1 BaCl2/NHs CacClz-Silica gel/H20
- LiCl solution/H20 LIRSS CaClz/NHa LiBr-Silica gel/H20
CaClz solution/H20 Novel porous mateirials o MgSO4-Zeolite/H20
_ | L CLEEE R CaCl2-SBA-15/Hz0
Strong acids and bases Aluminophosphate (AIPO)/H20 hydrate
solution/H20 M -MgClz-Attapulgite/H
“— Ssilico-aluminophosphate MgClz/Hz0 9S0EMaCIeAtapUidtistED
-
Three-phase absorption Metal organic framework
L SrBrz2/H20
LiCl solution+cystal/Hz0 (MOF)/H0 i
NazS/H20

(Yu, Wang and Wang , Progress in Energy and Combustion Science)
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PRINCIPE DU STOCKAGE PAR ABSORPTION
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PRINCIPE DU STOCKAGE PAR ABSORPTION

hase de décharge
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Principe de fonctionnement du procede d’absorption

Eté (charge)

{:*:} vapeur

Capteur solaire

Echangeur souterrain

—
Condenseur
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Génerateur

__________________ .v S~ —

: solution Réservoir
Hiver (décharge) pauvre d’eau

(LiBr/H,0) (H,0)
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PROTOTYPE CONSTRUIT (conception compacte)

Secondaires des Mesure de
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LE REACTEUR (désorbeur-condenseur, absorbeur-évaporateur)

Conduits de vapeur

Condenseur/Evaporateur

Désorbeur/absorbeur

Circuits des caloporteurs _———71

Ecran anti-rayonnement

Principe de I'échangeur
Solution
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CHOISIR LE COUPLE DE SORPTION:
un casse téte chinois...

perature 4¢

passe e
Gésorp“on

Y

niveau modéré de
pression opératoire




CHOIX DU MATERIAU DE STOCKAGE

®» Etude de 7 couples d’absorption possibles

®» Couple retenu: LiBr-H,O
Bien connu dans les procédés a absorption:
bien documenté
Températures de fonctionnement adaptées

Mais ... coldt éleveé

Pour cette étude préliminaire de
démonstration de la faisabilité du
stockage, ce couple devrait permettre
d’obtenir des resultats représentatifs.
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INTERET DE LA CRISTALLISATION

V. d’ .
apeur deau Augmentation de la
quantité d’eau
Solution 7 . .
X = 55% Eau stockée disponible

pour l'absorption

!

—>
Vapeur d’eau

Solution
saturée
x = 58% Eau .
augmentation de
Vapeur d’eau la chaleur
d’absorption a
Solution + récupérer

cristal
X = 60%

Eau

Cristallisation mpaugmentation de la densite de stockage mais ajoute
une complexité: comment assurer la circulation de la solution?
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LiBr/H,O Conditions opératoires

e Sans cristallisation

Concentration of LiBr
Pure kg salt/kg solution
water 40% 45% 50% B55% 60% 65% 70%
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LiBr/H,O Condition opératoire

Avec apparition de cristaux dans le réservoir
pendant la transition de |I'été a I'hiver

Concentration of LiBr

Pure kg salt/kg soluti
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LE RESERVOIR DE SOLUTION

Solution
rentrant dans Mesure de

le réeservoir o niveau

Entrée de la
solution

\

Prise
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verre i g
Entrée de la Y& L
solution dans le

réservoir

Solution
sortant du
réservoir

Pompe de
solution
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Cristallisation




Maitrise de la cristallisation du LiBr dans la cuve de stockage

75

70 +

65

60 +

55 +

50 + X

Concentration massique en LiBr,%

By DA Boryta
X By WF Linke

A By KN Duvall

» " Solubilité du LiBr en fonction

By JJ Kessis
® By TN Knoxville

B Present

45 +
-55 -35

Dépo6t du solide
en fond de cuve

-15 5 25 45
Temperature (°C)

N—

Nucléation hétérogene
sur support favorable

65

85 105

_

Nucléation hétérogene
sur paroi froide

N—

de la température

===p|Mpact sur les bilans

»Nucléeation peu affectée
par la préesence d’'un
support

= Dépot du solide au
fond de la cuve

- Maitrise des conditions
d’écoulement dans la
cuve



MODELISATION DYNAMIQUE DU PROCEDE
Besoin de chauffage et Donnees meteorologiques a Chambéry

pppons [ Capteur
solaires Ir
m,,, P>, T ; V. m,, P;, T, Condenseur/
‘T \4 Générateur 2vr T2vr 12y Vapeur d’eau < 3w F3wr 13y Evaporateur
Plancher sci Teco my, Xsi, Ty; ms,;, Ts
chauffant 7 Ve S
| T2 & —>mC/TCi T3
{ o ;—@ |
I ¢ = — o)
Mo, | X20r T20 3 me, 7-co ~ Mj3,, T3o =
o Chaleur échangée =)
TE avec T:
m i .. T.. = I’environnement m -‘T- =
1ir lir 1 1ij (8 4ir 4j =
IVI1qul I\,/Icr @ W1
Réservoir de
X4, T, solution L 1m;.,, X100 T1o
dm(t) dm; () .
= bilan global de masse
dt at (bilan g )
dm(t dm;(t . .
( )x(t) = i )xl-(t) (bilan du sel LiBr)
dt dt
dU (t dm;(t dQ;(t dW;(t : L .
© _ i )hz(l?) n 2 Qi(t) +Z 10, (bilan d’énergie)
dt dt dt dt

N'TSOUKPOE, LE PIERRES and LUO, Energy 2013



Reésultats de simulations dynamiques

Pour une maison passive, 120 m?2 , 1800 kWh, avec LiBr/eau

Features Unit
Surface of flat solar collectors m2
Total mass of anhydrous LiBr salt in the storage t
Useful volume of the solution of LiBr storage tank m3
Useful volume of the water storage tank m3
Maximum mass fraction of LiBr in the store wt%

Mean supply temperature of the heat transfer water to the building ° C
Yield %

Water: 188 kJ/kg (35 m?, 35/80 ° C)
Without cristal: 350 kJ/kg LiBr (22.3 m?3)
With cristal: 930 kJ/kg LiBr (9 m3) + 4 m3

No With
cristal cristal

13 15
18.4 6.9
22.3 9.0
3.8 3.8
58.1 68.2
33 34
32 32
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SIMULATIONS PARAMETRIQUES

Influence des conditions de fonction nemeﬁt

Stockage eau chaude :
35m?3, 35/80° C

T

w
o
7

k\— Tga=33" C Maison passive, 120 m?
soit 1800 kWh/an
20 \ \
10 Tga + 300 (: *\\A\\’-:::\.

Volume du réservoir de soluj[ior]

O 1 I I
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fraction massique maximale de cristal dans le réservoir de solution
La cristallisation permet d’augmenter significativement la densité énergétique de stockage

La température de restitution (chauffage) a une grande influence sur la densité de stockage
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Caractérisation d’un prototype fortement instrumente

(0 Sonde de température e Mesure de niveau - Flotteur
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Température [°C]

RESULTATS EXPERIMENTAUX EN PHASE DE CHARGE

Evolution des températures

100 : . p
—T2i: solution a l'entree
, du désorbeur
90 1 —Catoporteur dudésorheur i
O/ —T2o0: solution a la sortie
80 du désorbeur
AT tre UA = 70/<< 400 V-9 C : .
70 = .r,es » ' it Tgi: caloporteur a
élevee Solutiop-sortiedn 'entrée du désorbeur
60 7
desorbeur Tgo: caloporteur a la
50 sortie du désorbeur
40 —— Tci: caloporteur a
Caloporteur du I'entrée du condenseur
30 condenseur | _ \
B I R R —— Tco: caloporteur a la
20 e PO PP P P S G I sortie du condenseur
10 L — \ -~ T3: température de
o saturation de l'eau dans
O Chalutin oantrdo A dlenrbhorir Ie reacteur
SUTULIVUTT CTTIUTTTO UU UCTOUITIJCT Ul I
09:27 09:57 10:27 10:57 11:27 11:57

Période de test
N'TSOUKPOE, LE PIERRES and LUO, Energy 2013

12:27
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RESULTATS EXPERIMENTAUX EN PHASE DE CHARGE

Evolution des concentrations et masse d’eau désorbée

58.0% : 4.0
X2i: solution entrant au désorbeur
57.5% | x20: solution sortant du désorbeur <x—1 35
—>—x1: réservoir de solution (globale approximative)
§ 57.0% Masse totale d'eau désorbée - ? T e 3.0 =
> ,"‘\,';.'"J C X
Y4 . ! bl
e i ‘ (¢D]
5 56.5% - - 25'%
- 1 —
(- 7 - - ,»"; %
O 56.0% | - e - 2075
.5 -“ / 8
g A o
5 55.5% T 15 @
CICJ T et ,ﬁw%’W"’“‘V“’“f‘”".m‘“"‘""-’f“"if-:'f";';"'??' . %
o i TR " ey : ©
c B / =
8 55.0% = 1.0
AX =1 m% /
54.5% - 05
N . __...—---'/
54.0% - 0.0
09:27 09:57 10:27 10:57 11:27

Période de test

25



RESULTATS EXPERIMENTAUX EN PHASE DE DECHARGE

Période de test

Conception d’absorbeur inadaptée !

34
32
30 R
2 \ T,,: solution a la sortie de
I'absorbeur
026
o
©
5 -
© 20 \ T et Ty,: caloporteur al’entrée et a la sortie de
I’absorbeur
18
16 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, AN
W\v.h‘MAA“MI\WQNJ\h-WM
h"‘M ;“:‘ﬁq o
14 \L _____ — e = faﬁﬁ%ﬁg
12 T atT - Ao (ahearbhaty A 'antrdo ot A 1o enrtio Ao
\\ I3| o 8 I3O. \ PRV | \CAUQUI IJOLL} ATOTITTOCD L A TA OUTUC UC
17:30 18:00 I'évaporates:so 19:00 19:30




VALIDATION DE LA MODELISATION

70
- I B
60 — —=
o 50 = T2Sim  ~ T2 Exp
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8 30 —
E " i
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Défis scientifiques et technologiques

Etude de la stratification

Choix des mz_ate_n\aux: en présence de Fonctionnement en
analyse multicritgre cristallisation dépression
dans le stockage
., Conservation des réactifs . e
Eté: stockage Hiver: utilisation
Optimisation @,
des ransforts | HEp@ <~ mH) =) )
Phénomene Phénomeéne
E— endothermique N ot biant Exothermique
Séparation des réactifs a temperature ambiante Mélange de réactifs

Analyse énergétique

et exergétique des cycles

Augmentation de la densité Intégration énergétique du procedé
énergétique du stock: cristallisation dans le batiment et couplage avec le
possible systéme solaire

Marché potentiel?



PRINCIPALES CONCLUSIONS PROSSIS

» Le stockage d’energie solaire a long terme par procedeé
d’absorption est possible et la cristallisation s’avere prometteuse
(300 kWh-m= d’apres les simulations dynamiques avec le LiBr)

» 7 m? de réservoir de solution pour une Maison Passive de 120 m?
(1800 kWh annuels)

» Un prototype a été testé dans des conditions compatibles avec
une installation solaire domestique: le stockage thermique a ete

prouve

®» Charge : puissance de 2-5 kW et 13 kWh de chaleur stockée

Décharge: température d’absorption satisfaisante mais
conception de I’absorbeur a modifier



PROSSIS2 : Conception des echangeurs et intégration
dans le prototype global : 2 a 3 kW, stockage 15 kWh

Evaporateur

Absorbeur

Plaques de
séparation

Echangeurs de chaleur et de masse a films tombanfs
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PROSSIS 2 : Modélisation des échangeurs par approche
nodale et couplage des échangeurs

Falling film (LiBr

solution or liquid water)

Thttres

Heat transfer
fhrid

Metallic
plates

Température [°C]

91
920
89
88
87
86
85
84
83
82

N

Comparaison - Test 7 - Contrecourant: Simulation/Mesure - Températures

O e o Y T e Tl NTa a2
Y CXSRLS EXESEEK X b
000000000 INONIN0000N0000sq 00000000
Pad

Toetessstetganet™

P > A2 N S > o o Ol
o oF o3 &P \g? & - o o &

Temps

—=— T_entrée_mesurée - Caloporteur absorbeur/desorbeur [°C]

—— T_sortie_mesurée - Caloporteur absorbeur/desorbeur [°C]

—+— T_sortie_simulée - Caloporteur absorbeur/desorbeur [°C] S_100%
—+—T_sortie_simulée - Caloporteur absorbeur/desorbeur [°C] r2S_22.5%

Interface de modélisation: MATLAB

Absorbeur Evaporateur

Vapeur

(Tvap s‘a’:‘:-_»ﬁvap sat )

Qmeva x__hvap eur
e

Qmabs X hvapeur

=]
Tint sol Tint eau = vap
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PROSSIS2 :

- 147 sels possibles, classés en fonction de leur codt,

solubilite, toxicité
- 12 sels présélectionnés
- 7 sels sélectionnés pour mesurer des pressions de

vapeur pour élaboration des diagrammes de Dihring

Mass fraction of LiBr [kg LiBr/kg solution]
Pure water 40%45% 50% 55% 60% 65%

= o) E

Pressure [Pa]

1
i
i
1wl B 1 ]
T T T J T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature [°C|
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PROSSIS 2 : Spécifications et marchés:

Verrous « Résidentiel Individuel » identifies (Cout
investissement, Encombrement, Acceptabilité, Mainter -
nce, Réglementation RT2012)

X

Cible « Résidentiel Collectif »: puissance de I'ordre de 30
kW pour répondre a la plupart des besoins + appoint
pour les pics de puissance par grand froid.

Cible « Tertiaire (Bureaux) »: Besoins important S
de refroidissement, Besoins ECS : Faible, Besoins
Chauffage : faibles, => autres cibles possible Tertiaire
Hotellerie, EHPAD... @

Cible « Industrielle »: a étudier en fonction du couple

choisi @
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Résultats majeurs attendus de PROSSIS 2:

Couple innovant de sorption utilisable identifié et
caractérisé

Echangeurs de chaleur et de masse a films tombants
optimisés et testés en sorption et changement de phase
basse pression

Cristallisation caractérisée et maitrisée

Prototype global amélioré et testé avec nouveaux
échangeurs et nouveau couple

Modele détaillé du procédé validé
(échangeurs, couple, cristallisation)

Insertion sur le marché définie

M el | d € Vo re att‘ t i on perspectives d’évolution"“‘ ‘_




