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Résumé

Ce mémoire a pour but d'utiliser des solutions pass pour atteindre de hautes
performances énergétiques. L'une des solutionsoskgs est l'utilisation de Matériaux a
Changements de Phase (MCP) sous différentes fofdeas les parois, faux plafond et
plancher ...etc.) . Les matériaux a formes stalgiissolide-liquide, sont utilisés pour stocker
I'énergie thermique sous forme de chaleur latdreebut de I'étude est de mettre en évidence
'impact réel des MCP en termes d’inertie thermiqiee complément d’isolation thermique et

son impact sur le champ de température et sumiaddhermique.

Un travail de recherche a été effectué sur les NG déterminer leurs caractéristiques
physico-chimiques et thermo-physiques a fin desqméer les principaux avantages et
inconvénients de chaque type de MCP et de biemestieurs potentiel sur le bilan

énergétique dans le cas ou il seront appliquer lgasescteur du batiment.

La présentation de quelques projets réalisés @rsae monde contenant dans leurs

enveloppes des MCP sous différentes formes.
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1/ Introduction générale

Les préoccupations actuelles concernant le réobmeffit climatique global sont
maintenant clairement justifiées et admises. Seloa étude menée par les experts du
GIEC!, il est admis que le réchauffement planétairdiést I'émission des gaz & effet de
serre. Les principales causes du changement afjugtidont les répercutions sur les
générations futures peuvent étre graves, sont &d&xctivité humaine dans des secteurs
d’activités multiples (industrie, transports, baim, etc.). D’aprés le rapport du
Programme des Nations Unies pour I'environnemeRINUE), le secteur du batiment
posséde une position particuliere, et la mise exteplde nouvelles normes pourraient
empécher en une année, le rejet de plus de 30 #isi®n de CQ(soit I'équivalent de
plus de 45 millions de tonnes d’émissions de g&ifét de serre (GES)). Les récentes
études sur le sujet montrent qu’'un changement mdjaos les mentalités doit étre opéré
pour infléchir la tendance au réchauffement cliqw global, qui ne pourra de toute
facon totalement s’inverser. Nous sommes donc dar@ocessus déja lanceé et qu'il faut
impérativement freiner, par des actions généraisée une démarche forte de

développement durable.

La logique du productivisme qui a dominé le 20emeels, se retrouve aussi dans les
domaines de la construction, de l'urbanisme et 'decHitecture ou on assiste a
I'instauration et la mise en ceuvre de nouvellebriggies constructives qui rationalisent la
construction mais ne prennent malheureusementrpesresidération les aspects qualitatifs
de durabilité, d’adaptation du batiment a son mijliet considére I'occupant comme un

consommateur passif.

L’Algérie connait une crise aigué en matiere d’tetbet de batiment publics dont le
confort thermique ne semble pas étre le souci majesi concepteurs. En quatre décennies
d’'indépendance, le paysage urbain et architectigslagglomérations algériennes a connu
un changement sans précédent. Ce phénoméne agecae par une forte demande ou la
quantité a pris le dessus sur la qualité. Ce typebdtiment provoque le probléeme
d’intégration climatique qui implique une consomimat considérable d’énergie pour
garantir le confort thermique des usagers. C’egiranessus qui doit impérativement étre

! Groupe d’Expert$ntergouvernemental suftolution duClimat
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Contrecarré par des opérations ciblées dans uneardien globale de développement
durable. La conception bioclimatique et durable #ésments et leur enveloppes demeure
la solution premiére aux problemes d’inconfort thigue et de surconsommation
énergétique. Les enveloppes ne doivent pas coastitarigine et la cause du recours
systématique aux appareils de chauffage et deidglifsfaement, souvent couteux et
energivores.

Parmi les solutions novatrices offrant a I'envelepme trés grande qualité thermique et
qui garantirait par conséquent la rationalisatienlal consommation énergétique ; (citer
quelgues matériaux nouveaux comme les VIP...etcmaggriaux a changement de phase.
lIs permettent non seulement de réduire les besmagyétiques en maintenant a un niveau
stable les variations de températures, mais anssduminution conséquente du poids et de
I'épaisseur des parois car l'inertie thermiqueldsh souvent présente dans les matériaux
denses et lourds. Ainsi, la réduction de la consatiom énergétique au niveau du secteur
résidentiel et tertiaire, mene directement la dution des émissions de G@ une plus
grande échelle. Généralement, ces matériaux sésemis sous forme de microbilles de
cire de paraffine qui sont encapsulées dans dgsngots pouvant étre intégrés dans tous
les matériaux de construction. La plus grande &ffté des MCP est essentiellement mise
en avant lorsqu’ils sont employés dans les strastuégeres afin d’améliorer l'inertie

thermique des batiments.

2/ Problématique

La crise de I'énergie a brutalement mis I'accent lEmportance et la nécessité de
rationaliser les quantités d’énergie utilisées ptaurchauffage et la climatisation. La
consommation irréfléchie des énergies influe surharge d’exploitation des immeubles
mais également sur I'ensemble de I'économie du.paest pour cela que les spécialistes
du batiment et particulierement larchitecte doiveplus que jamais prendre en
considération l'aspect climatique et tenir compts dacteurs utiles du site tels que
I'orientation, la pente du terrain, I'ensoleillemgla protection contre les intempéries, les
vents dominants, les matériaux et leurs caradtfuiess thermo-physiques...etc. A cet effet,
I'architecture dite bioclimatique insiste sur |'optsation de la relation du batiment avec le

climat en vue de créer des ambiances « confortalyhes des moyens spécifiguement

2 1dem.
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architecturaux. Le but de cette architecture esxmlbiter les effets bénéfiques du climat
tout en offrant une protection contre les effetgatiés, une conception consciente de
I’énergie qui place I'occupant et son confort antoe de ses préoccupations. De nos jours,
force est de constater qu’il y'a une profusion eehhiques constructives et de matériaux
proposés dans le secteur de la construction.dfgpsiient pour la plupart et d’'une maniere
ou d’'une autre, sur une avancée technologiquecphéiie. Cela nous méne a repenser
I'architecture bioclimatique autrement en la reposnant dans le contexte actuel et les
temps modernes par l'intégration entre autres deseaux matériaux caractérisés par une

performance énergétiques sans égal naturel.
C’est ce qui nous méne a nous poser le questiontesuizant :

Tout en sachant que [larchitecture vernaculaire etbioclimatique répondent
grandement aux attentes et aux objectifs de conftsr thermique et de consommation
énergétique, par quel moyen parvenir a concevoir debatiments économes en énergie,
respectueux de I'environnement et offrant un haut dgré de confort thermique, avec
des solutions simples ou les principes anciens pem étre remis au godt du jour, avec
un apport d’innovation par un choix judicieux et intelligent des matériaux

nouveau tel que les matériaux a changement de phade

Comment intégrer ces matériaux a changement de phasdans I'enveloppe du
batiment tout en préservant I'esthétique ; la solidé ; le confort thermique de ce
dernier ?

3/ Hypotheses
Pour répondre a la problématique posée nous aworssrait les hypothéses suivantes :

» L'usage et l'intégration de cette catégorie de miwtg (MCP) dans les enveloppes des
batiments leur attribueraient des conditions thgues eéquilibrées durant toute I'année
sans recourir systématiquement aux appoints masesigour le chauffage et le
rafraichissement qui sont bien souvent sur-consdeumal’énergie.

> Cette alternative nouvelle aux matériaux a fortertia thermique conventionnels
permettrait un gain sur points de vues financiepuantitatifs et un apport considérable
sur les aspects qualitatifs et d’esthétique architales, de durabilité et du respect du

I'environnement ;
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4/ Les objectifs

Les objectifs principaux tracés dans ce travailetderche sont :

» Contribuer aux études qui se consacrent au traiteoies problémes thermiques dont
patissent les batiments consécutivement aux peiguchitecturales privilégiant la
rigidité, I'esthétique et 'usage des matériaux am lprix en ignorant I'ensemble des
aspects qualitatifs dont confort et le respectetevironnement ;

» Apporter un regard nouveau sur l'architecture hoatique avec lintroduction dans
I'enveloppe des constructions des matériaux a @raegt de phase qui font partie de la
famille des matériaux haute performance énergétique

» Porter un regard sur I'état des connaissances tgeale matériaux dans le but crucial
de parvenir a constituer une base de données pwmumeilleur prise en charge de
I'action d’'intégrer ces matériaux dans le corpshdtiment et d’arriver a vulgariser son

utilisation.

4/ Structure du mémoire

Notre mémoire peut se scinder en deux parties campitaires, la ler est la partie
théorique sur I'option et comprend l'approche idtrotive et le ler chapitre dont on a
définit les notions du développement durable atchitecture bioclimatique et pour
contribuer a ses notions on a développe une dmexpartie ou on a justifie notre choix
du theme par le chapitre Il et lll qui abordenttge théorique et pratique du notre theme
sur l'utilisation des matériaux a changement desphdans le secteur du batiment et

I'apport de ces derniers sur I'architecture biodimue .
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Introduction :

L’architecture actuelle se profile dans un context®uveau soucieux de préserver
I'environnement et le bien étre des habitantsaiis |a d’'un changement profond de l'acte
de construire, car il faut répondre a ce besoin glus en plus pressant de « la
réconciliation entre le batiment et son environneime.ll s’agit de réintégrer
I'environnement naturel, bati et social.

A I'heure des conférences et des accords intemmaio autour des questions
préoccupantes des changements climatiques, epbde Développement Durable doit

notamment s'imposer dans le secteur du batiment.

I. 1. Le développement durable

Est un développement social, économique, et poétigui répond aux besoins présents,
sans compromettre la capacité des générationefudusatisfaire leur propre besoin.

Cette notion fait apparaitre, une double solidgriélidarité entre tous les peuples de la
planete et solidarité entre les générations. Chagqueur de chaque secteur de la vie
économique se trouve donc confronté a la respditéapui lui incombe dans la gestion
globale des ressources et I'environnement.

Pour le batiment, le concepteur devra continuerssurar I'abri et le confort de
I'utilisateur, mais devra de plus, faire en sorteeqlimpact du batiment sur
I'environnement soit minimiseé.

L’essor de l'architecture « solaire » puis « biodtique » permettrait a la fois la
théorisation et la concrétisation de cette réflexdans la production normale du cadre bati.

« Un développement qui répond aux besoins desratods du présent sans
compromettre la capacité des générations futurépandre aux leurs »

Peut donc étre défini comme une approche stratégpolitique fondée sur la notion
de solidarité dans un espace, ayant comme dbjestitriple dividende: efficacité
économique, équité sociale et qualité environneatent

Le développement durable se veut un processus uelog@ement qui concilie

I’écologique, 'économique et le social et établitcercle vertueux entre ces trois poles.
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Figure 1Schéma du développement durable

| .1. 1.Les trois piliers du développement durable

L’économie w ¢

N

_ L'utilisation, la
gestion durable des
ressources naturelle
(air, eau, sol et vie) et
des savoirs humains.

_ Le maintien des
grands équilibres
naturels (climats,
diversité biologique,
océans, foret

_ la maitrise de
I'énergie et
I’économie des
ressources non
renouvelables (pétrole
gaz, charbon, minerais

).

\;__j L’environnement.

|

_D’un développement
économique respectueux de
milieux naturels d’'ou
proviennent les ressources d
base (agriculture et peche).

(40)

dans les relations économiqu
internationales a fin de
promouvoir un commerce
équitable et un tourisme
solidaire et d'exiger que les
entreprises prennent en compt

_d'un changement profond

les conditions du
développement durable.
_d'une réflexion sur une

décroissance soutenable dar
les pays développés.

|//

Le social.

_ Les facteurs sociaux
du développement
durable sont I'acces a
I'éducation, I'habitat,
I'alimentation, les soins
....afinde:

_ Satisfaire les besoins
essentiels des
populations.

__combattre I'exclusion
sous toutes ses formes
(sociales et
professionnelles ....).

__ stabiliser la croissance
démographique.
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|. 1.2. Naissance du concept

En 1980 L’Union internationale pour la conservatis la nature (UICN) propose le

concept du « développement durable »

Mais sa définition n’est véritablement formulée @&u’1987 par rapport de la Commission
des Nation Unies sur I'Environnement et le dévedipque présidait le premier ministre
de Norvege. Mme Gro Harlem Brundtland : ce rappatitulé « Notre avenir a tous »,

propose de définir le concept du sustainable d@pelment comme un développement qui
répond aux besoins du présent sans comprometpeskibilité, pour les générations a

venir, de pouvoir répondre a leurs propre besoins.

l. 1.2.A. Les grandes dates du développement durizb

——— - e =

1951.
1
1
Le rapport Brundtland i
"notre avenir a tous" sur!
1

'environnement et le,
développement, définit

L'union internationale
pour la conservation de
la nature (UICN) publie
le premier rapport sur

1
1
Le concept de i
développement I
durable apparait pour:
la premiere fois dansi

|

1

Iétat de lenvironn- || e rapport de 'UICN. la notion dei
ement dans le mond ' /. développement durab
// \\

1992. ' 1997

Lors du sommet des nations unies sur
I'environnement et le développement &
Rio de Janeiro, 182 Etats adoptent defzs
conventions sur le changement
climatique et sur la biodiversité, C'est a
cette occasion qu'est mis en place
' l'agenda 2: /

Le protocole de Kyoto est

adopté; pour pouvoir entrer en
vigueur, il doit étre ratifié par

suffisamment de pays et
représenter au moins 55% des
émissions totales.

2001. 2005.

Le protocole de Kyoto visant &
réduire les émissions de gaz a
effet de serre entre en vigueur,
grace a la signature de la Russie

Les membres de l'union européenne
réunis a Goteborg, mettent au point une
stratégie européenne pour le
développement durab
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1.3. Les objectifs

Les principaux objectifs du développement durabld s

Lutte contre le changement climatique et protectiedatmosphére.
Conservation de la biodiversité, protection desaud et des ressources.
Cohésion sociale et solidarité entre les territogeles générations.
Epanouissement de I'étre humain.

Dynamique de développement suivant des modes etugtion et de
consommation responsable.

Efficience économique.

Lutte contre le w W
changement climatique

— / et protection de ;N— }

I'atmosphere.

\/ \ /
Conservation de la Cohésion sociale et
biodiversité, solidarité entre les
protection des territoires et les

milieux et des générations.

ressource

'l g
Dynamique de
développement
suivant des modes et
production et de
consommation
responsabl

. Efficience
économique.

Epanouissement de W

—/ I’étre humain. S (—

-
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I. 2. L’architecture bioclimatique et efficacité énergétique

[. 2.1. Introduction sur I'architecture bioclimati que

Le but recherche a travers une conception biocliquaten architecture est d’assurer le
confort en maniere passive, c'est-a-dire recowraux potentialités naturelles du site.

C’est un peu le méme chose gu’affirme Dominique ZBaMuller 1 « 'application des
principes bioclimatiques permet de réduire les ibss@nergétiques d’'un béatiment et
d’assurer le confort de maniere passive, grace ehoix judicieux de l'implantation, de
I'orientation, de la forme du bati et de ses prglement vers I'extérieur, des matériaux et
de la végétations plantées a proximité » il namide évident que c’est a la construction
de s’adapter a son contexte, étant donne que 18Bveeleve du domaine de
l'invraisemblable.

Ce faisant, elle peut profiter aux mieux des élémemturelles telle que le soleil, le
vent, les matériaux et la végétation, par orieatafavorable aux apports solaire passifs,
une compacité de la forme, un choix raisonné ddgnmaax de construction et un choix

judicieux des végétaux (a feuillage caduc ou ptast, c’est selon).

Soleil
O on

\
NN
e | (S

vnd PR Wl*’?'&{"" et

3 feullage caducue (aptage du rayonnement solaire persictant pour
pour ombrage estival et redistribution de I'energie protection contre

les intempéries

Figure 2: principesde conception bioclimatique.
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I. 2.1.A Les bases de l'architecture bioclimatique

Le premier objectif de I'architecture bioclimatiqoensiste a rechercher une adéquation
entre :

e La conception et la construction de I'enveloppeitiéab;

* Le climat et I'environnement dans lequel le batitr@mplante ;

* Les modes et rythmes de vie des habitants.

* Sous nos climats tempérés, cette recherche d’brpiintre I’habitat et son milieu
s’exprime principalement sous formes de deux grandsipes saisonniers :

* En période froide, favoriser les apports de chalgpatuite et diminuer les pertes
thermiques, tout en permettant le renouvellemeant duffisant ;

* En période chaude, diminuer les apports calorigqd@veriser le rafraichissement.

Le second objectif de I'architecture bioclimaticest de trouver une adéquation entre :

* le batiment;

* les systémes de captages et de protections,

* linstallation de chauffage et de régulation ;

* |le mode d’occupation et le comportement des hatsitan

* Ainsi le chauffage et le rafraichissement écologijdevront permettre de réduire

au maximum les besoins de chauffer ou de climatiser

Maitriser I'ensoleillement
- s grace 2 des protectioas solaires
Soleil d'été veats, pare-soled, stores, e
persiences, 8crans vezetasX PROTEGER
5

£

AERER / VENTILER

Soleil d'hiver

C apter rsaergis sotzics R

i traverse Jo3 vitrag
quoiigl:‘:’“ g ﬁ / \ Conserverpar
X I A -~

Nsoiation thermigse ot

L \ stacchaite 2 12 renforcees ﬁ
Dosbis vizaze 2 fab'a_’/ S0 CKEr e rayomement Destribuer s

: s

éminivad & hmb s0lzire zrace & des materiznx convection et par

e accumsiatesn: baws, terre, rayosscement iz chalesr
pierre. accumslee

MINIMISER

CAPTER STOCKER. DISTRBUER

Figure 03 : conception bioclimatique source : note de cour UMMT
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l. 2.2. Introduction sur I'efficacité énergétique

L’efficacité énergétique est un état de fonctionaetnd’un systeme pour lequel la
consommation d’énergie est minimisée pour un servendu maximal (Wikipédia). Le
groupe intergouvernemental d'experts pour I'étudeclinat (GIEC) a confirmé que le
relevement de la température moyenne de l'atmospbkeestre variera entre 1,5 et 6 °C
d'ici a la fin du siecle. La valeur réelle dépendsaentiellement de l'importance et de la
date d'application des politiques publiques mises ceuvre par les pays les plus
consommateurs d'énergie.

Ce réchauffement a déja provoqué des perturbatioimatiques ayant des
répercussions humaines gravissimes. Qui seront daute de plus en plus importantes
dans l'avenir. Pour limiter celles-ci et assureddégeloppement durable de nos sociétés, il
est maintenant admis qu'il faudra diviser par diesxémissions de gaz a effet de serre a
I'échelle de la planete a I'horizon 2050. Un trai@rnational visant a la réduction des
emissions de gaz a effet de serre a été ratifie0&d par 183 pays, c’est le protocole
kyoto, il a été conclu dans le cadre de la convenatadre des nations unies sur les
changements climatiques, les pays participantseseontrent une fois par an, afin de
négocier des accords internationaux sur le clir@at. protocole prévoit pour ces pays
participants la possibilité de recourir a des miéraes dits « de flexibilité » en
complément des politiques et mesures qu’ils devrwgttre en ceuvre au plan national :

» Echanges internationaux de permis d’émissionincgpal mécanisme, il vise a
encourager le plus rapidement possible 'amélioraties systemes de production les plus
polluants et les moins efficaces.

* Mécanisme de Développement Propre (MDP) : crée & permettre aux pays
occidentaux de réaliser leurs objectifs en inveatis dans des projets dans les pays en
développement.

Le mécanisme génére des crédits d’émission suasa ble projets d’investissement
dans un pays en développement. Ces droits peutrenstéckés ou échangés et doivent
faire I'objet d’'un partage entre l'investisseuragiger et le pays hote. Selon le texte du
protocole de Kyoto, ce mécanisme donnera lieu aléypement d’'une taxe, dont I'assiette
reste a définir et qui devrait contribuer au firement des colts d’adaptation des pays en

développement au réchauffement climatique.

.
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* La mise en ouvre conjointe (MOC) : un mécanisnee filhkancement de projets
industriels ou forestiers, ayant pour objectif piemte stockage de carbone ou la réduction
des émissions de gaz a effet de serre. Ces progtaettent de générer des crédits
d’émission de gaz utilisables par les investisseurs

En vue de préparer les suites du protocole Kyatalerniere conférence « COP 18 »
s’est tenue a Doha, du 26 Novembre au 08 Décentld2. Zelle-ci s’est terminée mieux
que les conférences précédentes. Les 190 paysipants se sont mis d’accord sur les
aspects suivant :

* Une deuxieme période d’engagement du protocoleKgeto baptisée Kyoto |l
commencera en janvier 2013. La portée de cettendequériode s'achevera fin 2020

* Le fond vert destiné a aider les pays en déveomnt, afin de leur permettre de
s’'adapter aux changements climatiques.

 Le systeme Redd +, un mécanisme luttant contdéfarestation permettant aux pays
forestiers de générer des crédits d’émission.

* L’'engagement des pays en développements de cbiing#a et publier leurs
émissions, ainsi la mise en ceuvre des actionsnadi® « et appropriées » pour diminuer,
d’ici 2020.

Ainsi, l'efficacité énergétique se manifeste cométant un objectif politique affirmé.
Tous les pays, quelle que soit leurs situationsrgétigues, doivent baser leurs
développements sur d’autres types d'énergie towssayant de maitriser par ailleurs leur
consommation énergétiqgue par la mise en place tiegpes d’'efficacité énergétique

volontaristes et adaptées.

|. 2.2.A Efficacité énergétique dans le batiment

L’efficacité énergétique se référe a la réducti@nla consommation d’énergie sans
toutefois provoquer une diminution du niveau defedrou de qualité de service dans les
batiments2

Le secteur du batiment, dont sa consommation éngugéereprésente plus de 40% du
total de I'énergie, et il est responsable de 20% afaissions mondiales de gaz a effet de
serre, se positionne comme un acteur clé pour paraerésoudre les inquiétants défis a

faire face. Ce secteur pourrait bien étre le saubffre des possibilités de progres

.
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Suffisamment fortes pour répondre aux engagementgdliction des émissions de gaz a
effet de serre.

Ces possibilités de progrés sont actuellement migemtifiees qu’au cours des années
passées, les batiments peuvent utiliser plusieowscses d’énergie, dont les énergies
renouvelables.

Le batiment peut étre construit pour deux usagssndis : usage tertiaire (tels que
commerce, bureaux, enseignement, santé, etc.pge ugsidentiel (batiment d’habitation,
maison individuelle ou logement collectif).

Le cycle de vie du batiment se divise en plusieétdpes, toutes engageant de
nombreuses professions et usagers, et ayant unctmgiaect ou indirect sur
I'environnement : production des matériaux, tramspmes matériaux, construction du
batiment, utilisation du batiment et déchets erdérvie.

Cependant, agir efficacement pour réduire de mangansible la consommation
énergétique impose une identification des factel@rsyaspillage, afin de les maitriser a
I'avenir.3

De nombreuses études et retours d’expériences ontrénque la diminution des
consommations énergétiques des béatiments passeingarconception architecturale
prenant en compte la compacité du batiment etddayedes apports solaires passifs, une
sur-isolation de I'enveloppe.

* Un certain nombre de terme sont utilisés pour eésifes batiments présentant une
forte efficacité énergétique:

 Maison passive: Initice en 1990 par lingénieur Wolfgang Feislle est
pratiguement autonome pour ses besoins en chauffagerésultats sont atteints grace a
une excellente protection contre I'extérieur, umptation optimale, mais passive de
I'énergie solaire et des calories du sol, une tich des consommations d'énergie des
appareils ménagers.

» Batiment basse énergie batiment pour lequel la consommation en éndigae
pour le chauffage varie entre 30 et 60 kWh/(mz2.an).

» Batiment tres basse énergie batiment pour lequel la consommation en énergie
finale  pour le chauffage varie entre 10 ekWh/(mz2.an).

« Batiment a énergie zéra Batiment qui produit autant d'énergie qu'il emsomme

en utilisant des énergies renouvelables (pannealaikes par exemple). Pour cette notion,
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on compare souvent I'énergie finale recue par lesomaa I'énergie primaire produite, ce

qui n’est pas trés correct.

. 4. Le confort

L’examen de la notion de confort thermique a pdyectif de situer le confort dans les
espaces intérieur pour les climats semi-aride @hetusec en été et froid en hiver).
Toutefois il faut souligner que le confort est toatqui contribue au bien étre des individus
par la commodité de la vie matérielle, intellediiet sociale.

Le confort est I'ambiance qui évite au corps degiréaux conditions extérieures et
d’économiser de I'énergie de son métabolisme.

La base de la sensation de confort est simplereanbhque de sensation de malaise, le
confort physiologique s’établit par un équilibreetimique nécessitant une quantité
minimum de régulation thermique ceci est di a talté du corps humain de maintenir sa

température constante en dépit des conditions damé.

l. 4.1. Le confort thermique

L’intérét porté a la notion de confort thermiqueteddepuis le 19eme siecle avec la
naissance du mouvement de la réforme des conditiertsavail dans I'industrie et dans
I'habitat. Les premieres réglementations ont éébléts aux endroits les plus touches par
les accidents et les maladies dues aux exces truchad’humidité et d’obscurité, c’est a
dire di aux éléments de I'environnement.

Le confort thermique peut étre défini comme l'altermle « géne thermique » en
psychologie, on dit qu'il y a confort thermique dque pour une activité sédentaire et un
habillement donné, les systémes thermorégulatéorg pas a intervenir selon des taux
dépassant des valeurs de seuils (sudation, metatsli

Le confort thermique peut étre défini comme étartétat d’esprit qui exprime la
satisfaction vis-a-vis de I'environnement thermigu@.S.H.R.A.E)

Le confort thermique est le bilan équilibré entes Echanges thermiques du corps
humain et de I'ambiance environnante [B. GIVONI 897. EVANS 1980, S.
SZOCOLAY 1980]4
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Le confort thermique est d’abord un phénoméne piagsisoumis a un faible part de
subjectivite, il peut étre défini comme une semsatiomplexe produite par un systeme de
facteurs physiques, physiologiques et psychologigaenduisant I'individu a exprimer le

bien étre de son état.

|. 4.2. Echange de chaleur entre corps humain atmbiance

Environnementale

Les différents échanges thermiques sont les traasfie chaleur sensible (échange
radiatif et convectifs) ainsi que les pertes papimtion, diffusion et par sudation (figure
4) Les échanges entre la surface du corps et demggéts et 'ambiance se font suivant

quatre modes principaux :

1. Echanges de chaleur par convection avec I'gidépend de la température de la
peau du corps, température de I'air et la vitegséail, pour cela le corps perd ou gagne

de la chaleur selon les différences de températants I'air et la peau.

2. Echanges par conductiomgui se produit entre le corps humain et les olgatson

contact direct et qui dépend de la différence detrature entre eux.
3. Echanges par rayonnementavec I'environnement [les parois, le soleil ...]Jiqu
dépend de la différence de température entre la pedobjet environnant. L’échange

augmente avec 'augmentation de la surface du axpssé.

4. Evaporation de la sueur ou transpiration
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Paraol froide ; Paroi chaude :
T =17°C Ts = 19°C

de froid :
Tpares = 14°C
Températurs des pa

=  Températars de I'ar
Vitesse de 'air
Humidié
Métabolismes

Hablilliement

intevieur

Figure 4Echanges thermique entre 'nomme et son environneme
Source: Alain Liébard et André De Herde

» Gains:

A- Chaleur crée par I'activité métabolique, énengigonnante regue (€nergie solaire
directe et réfléchie,

B- d'autre source de chaleur,

C- convection et conduction de la chaleur versolpg (par I'intermédiaire de l'air ou
par contact),

D- condensation de 'humidité atmosphérique (oaaelle.)

* Pertes:

B- énergie rayonnante émise (vers 'ambiance dgg)b

C- convection et conduction de la chaleur (a pddicorps humain et par contact),

E- perte par évaporation

La température du corps augmente en fait, avetiisc physique le corps doit perdre
de la chaleur a la méme vitesse qu'elle a été jmdan I'échangeant avec
I'environnement, pour qu'il puisse garder la tengpére de 37°C dans le but d’assurer
santé et confort.

Pour gu'il y ait confort il faut donc que I'équatial’équilibre métabolique soit vérifiée :

M-Evp+/-Cv+/-Cd+/-Rad =0
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l. 4.3. Les facteurs influencant le confort themique

Il existe plusieurs facteurs variables qui intenvient dans la notion de confort. Il y a
qui sont relatifs a lindividu et ceux qui sont atis a I'ambiance climatique

environnementale :
l. 4.3. A. Les facteurs climatiques environnementa

Al- La température de l'air est le facteur le plutuent sur le confort humain d’apres «
recommandation architecturale »[1983]ne température de l'air allant de 22°C a 27°C
est acceptable.

La température de l'air contréle directement leBaéges par convection qui est I'un
des termes principaux du bilan thermique.

La température de lair dans un local n’est pasfoume, des différences de
températures d’air se présentent également enaplproximité des surfaces froides et des
corps de chauffe.

A2-L’humidité de l'air n’a pas un grand effet surdansation de confort thermique, si
les températures d’air sont confortables ; Saufelfe est extrémement haute ou
extrémement basse. Il est admis des variationshdenidité relative entre 19 a 65 % «
recommandation architecturale » [1983].

L’humidité de l'air peut étre exprimée comme saspien de vapeur d’eau, 'lhumidité
de l'air a I'intérieur des batiments influence lergs humain de facon directe et indirecte,
pouvant provoquer l'inconfort, la sensation de ebalet de sécheresse des muqueuses des
voies respiratoires.

A3- Le mouvement de l'air et la vitesse de l'air gt un effet considérable sur la
sensation de confort ; Plus le mouvement de I'sirimportant plus le refroidissement du
corps ou I'échange de chaleur par convection da@aimbiant est accéléré.

* silatempérature de l'air est inférieure a celidal peau, les pertes par convections

augmentent

* silatempérature de l'air est tres élevée I'aaudie la peau.

e aussi si l'air est moyennement humide I'air aca@l&vaporation.
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A4- Le rayonnement influence le confort thermiquegead@l de la position du corps par
rapport au soleil, la tenue vestimentaire et I'dtbéles objets environnante et la vitesse du
vent.

GIVONI, 1978 a estimé a partir des expérienceslgugiantité de rayonnement direct
tombant sur un homme a demi nu dans une positiboudeest d’environ 70% de celle

tombant sur un sujet assis le dos tourné au soleil.

|. 4.3.B. Les variables dépendant du sujet

B.1Les activités de I'individu

B.2 Le vétement

|. 4.3.C. Les facteurs subjectifs

L’individu peut contrbler les échanges thermiquas sg produisent par le choix de la
tenue vestimentaire et il y a d’autres facteurs qualifiables qui varie d’'un individu a un
autre [acclimatation, I'age, le sexe les conditidasanté, I'activité....] (B.GIVONI- 1978,
S.SZOKOLAY- 1980).

CONCLUSION

A travers ce chapitre nous avons déduit que lgctifs du développement durable tel
qgue I'économie d’énergie et de réduction des geffed de serre peuvent étre atteint grace
a l'utilisation de I'architecture Bioclimatique,ys que jamais d’actualité.

Cette architecture recherche une synthese harnmsmanitre la destination du batiment,
le confort de I'occupant et le respect de I'envitement, en faisant largement appel aux
principes de I'architecture.

Elle permet de réduire les besoins énergétiquele eréer un climat de bien étre dans
les locaux avec des températures agréables, unilikdicontrolée et un éclairage naturel

abondant.
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Introduction

Le traitement et la maitrise de la problématiquecdafort thermique dans les lieux de
vie et de travail nécessitent indéniablement unimmim de pré requis. Par conséquent,
dans ce présent chapitre, les notions importantesaractérisent le confort thermique
seront abordées en premier lieu, puis, nous ndégesserons aux matériaux a changement
de phase pour démontrer I'importance d’appliques derniers dans I'enveloppe des

batiments.

lI. 1. Geénéralités sur le comportement thermo pysique des matériaux
de construction

Selon les conditions climatiques extérieures, dasis (opaques ou transparentes)
influent sur la modification des conditions intémes, cependant le choix du matériau
dépend des trois principales propriétés thermigussvoir ; I'absorption, la conduction de
la chaleur par le matériau et la capacité thermdumatériau.

Ces derniers déterminent le bilan des échangebaleur entre I'extérieur et I'intérieur.

II. 1. 1. Quelques propriétés thermo physique ddglatériaux de
Construction

II. 1.1.1. Absorption

L’absorption est un quotient de I'énergie absorpaeune surface sur I'énergie totale
incidente (ce quotient est toujours inférieur g 1N

Energie absorbée par une surface / Energie totaidente <1

La couleur d’'une surface donne une bonne indical®rson facteur d’absorption par
rapport aux rayonnements solaires. A cet effeplEatures noires et blanches possedent
des facteurs d’absorption différents. A ce titre sarface noire s’échauffe beaucoup plus
gu’une surface blanche, pendant une expositiorlil.s

Le coefficient d’absorption pour différents maéént et différentes couleurs est donné
par le (tableau 1) et qui montre que les coulelaises offrent une meilleure protection des

parois au soleil.

-
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Tableau 1: Coefficient d’absorption pour différents matémizet différentes couleurs.

Source: Alain Liebard & Andre De Herde, 2003

[I. 1.1.2. La conductivité thermique {)

Le coefficient de conductivité thermiquk) (qui s’exprime en W/m. °C correspond au
flux de chaleur (en watts) traversant un matériaun 1) métre d’épaisseur pour une
différence de température d’'un (1) degré entredesx faces. Le coefficierit d’'un
matériau caractérise sa capacité a transmetttelawr par conduction, plus elle est faible,

plus le matériau sera isolant.

II. 1. 1. 3. La résistance thermique

La résistance thermique (R) exprime la capacité dyatériau a empécher le passage de
la chaleur a travers son épaisseur. Une paroi’astamt plus isolante que sa résistance
thermique est élevée. La résistance thermique diatériau dépend de son épaisseur et

aussi de sa conductivité thermique. Elle s’expragien la formule :

R =elA (En m2.K/W) avec Rédistance thermique (m2.K/W)
e : épaisseur de l'isolant (m)
A : Conductivité thermique (W/m. °C)

[I. 1.1.4. Le coefficient de transmission suacique (K)

Le coefficient de transmission thermique d'une parst la quantité de chaleur

traversant cette paroi en régime permanent, pa¢ deitemps, par unité de surface et par
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unité de différence de température entre les arnbgsituées de part et d'autre de la paroi.
Il est l'inverse de la résistance thermique tof&8 de la paroi. Il est exprimé par la

formule suivante :

K=1/R dou K=Me avec K : Coef de trans surfaciquer(@/FC)
(En W/m2. °C) R: Résistance thermique (m2.K/W)
e : épaisseur de l'isolant (m)
A : Conductivité thermique (W/m. °C)

[I. 1. 1. 5. Inertie thermique

L’inertie thermique d’'un batiment ou d’'une piece de batiment est sa capacité a
amortir les variations de température intérieune.bdtiment a forte inertie thermique aura
une température intérieure naturellement stabldgnale fortes variations des gains de
chaleur qui pourraient résulter de gains solairas Ips vitrages ou d’'une occupation
importante. Cette inertie dépend de plusieurs térnatiques :

» Les possibilités d’échange thermique des matéraex I'ambiance intérieure ;

» Leur capacité de stockage de la chaleur ;

* L’isolation thermique du batiment.

L’inertie thermique est donc recommandée lorsquiésire stabilise le climat intérieure
en utilisant la climatisation et les gains solapassifs. Dans ce cas, l'isolation thermique
doit étre appliquée a l'extérieur de la masse dmckage, elle-méme constituée de
matériaux lourds, apparents, et répartis autantpgssible sur toutes les parois. Si dans le
cas contraire on désire que la piece se chauffeeorefroidisse rapidement, il faut une
inertie thermique faible. Pour cela, prévoir desomaen matériaux légers, avec une

isolation thermique appliquée de lintérieur.

W/m?= -~ £y
Apports instantanés S1

292

Chaleur restituée avec
peu d'inertie S2

219

Surchauffe

146

Chaleur restituée
avec inertie S3

Teo Temps

Figure 01: Réaction d'un local a forte inertie et d’un loéafFaible inertie a des
apports solaires. Sourciébard A., De Herde A., 2005.

|
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lI. 1.1.6. La diffusivité thermique

Elle caractérise la vitesse a laquelle se diffpse,conduction, un flux de chaleur dans
un matériau. Par conséquent, plus la diffusiviggrtique d’un matériau est faible, plus la
chaleur met de temps a le traverser. Elle dépend depacité du matériau a conduire la
chaleur (sa conductivité thermique) et de sa c#pati stocker la chaleur (capacité

thermique). Elle s’exprime selon I'équation suivent

D= A / p C (enm2/s)  avec: A :conductivité thermique en W/m.°C
p : masse volumique en kg/m3
C : chaleur spécifique erkgJrC

lI. 1.1.7. Leffusivité thermique

L'effusivité thermique renseigne sur la capacit@éndimatériau a absorber ou restituer
plus ou moins rapidement un apport de chaleur. Bétite effusivité est élevée, plus le
matériau absorbe rapidement beaucoup d'énergiessagshauffer notablement en surface
(métal, pierre, faience...). A linverse, plus flisivité est faible plus le matériau se
réchauffe rapidement en surface en absorbant peuchddeur (isolant, bois...).
Concretement, la valeur Ef exprime combien de &illgs ont pénétré sur un (1) m2 de
surface de matériau, une (1) seconde apres qaiellEté mise en contact avec une autre

surface d’un (1) m2 plus chaude qu’elle d’'un (1) EBe est exprimée par la formule :

EF=/ . p C avec: A :conductivité thermique en W/m.°C
(EnW. s 1/2 Im2, °C) p : masse volumique en kg/m3

C : chaleur spécifique en kJ/kg. °C

Aération et
ventilation
15 %

[I. 1. 2. L’isolation thermique

Une maison climatisée perd ou acquie
sans arrét de sa chaleur a travers I'ensernr

de ses parois. Isoler, consistera donc a rédi
4mm

les déperditions, ou les apports indésirables

Ponts

utilisant des matériaux de construction e o ATmRT

Figure 02 : Répartition moyenne des
déperditions Dans une maison individuelle
neuve.Source :Liébard A., De Herde A., 2005,
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permettant la diminution du transfert de chaleureedeux Ambiances thermiques. Pour
limiter les déperditions de chaleur ou minimiser dg@ports indésirables, il est recommandé
de recourir aux isolants thermiques qui sont céarags par un faible coefficient de
conductivité thermiqueAj. Dans la pratique, ce coefficient ne suffit pamdiquer la
qualité isolante d’'un matériau ou d’'une paroi, @ntt compte aussi de I'épaisseur du

matériau ou des différentes épaisseurs, on palera de résistance thermique (Rxe/

lI. 1.2.1. Les propriétés d’un matériau isolanthermique

La performance dans le domaine de lisolation esttion de facteurs principaux : la
résistance thermique (R) et le coefficient de catidité (lambda).ils conditionnent
notamment I'épaisseur de matériau nécessaire fxenio une isolation suffisante.

La conductivité thermique An W/m. °C) :

C'est la capacité de transmission de chaleur d'awériau par conduction. Plus la
conductivité est faible plus les matériaux estastl

La résistance thermique : (R en m2.K/W) :

C’est I'épaisseur devise par la conductivité. Clastlonnée utilisée pour déterminer

l'isolation d'un batiment ou d’'une paroi.

II. 1.2.2. Les techniques d’isolation thermique
La mise en ceuvre de l'isolation se fait suivansttechniques avec des avantages et des
inconvénients pour chacune d’elle :
a) Isolation par l'intérieur :
Elle est plus adaptes aux batiments a usage iritenncar faible inertie des murs.
b) Isolation par extérieur :
Elle bien adapter aux locaux a chauffage contitle,pofite de I'inertie thermique des
murs pour réguler la température dans la piéce.
C) Isolation répatrtie :
Elle consiste a repartir l'isolation au niveau desirs magonnées qui assurent la
fonction porteuse. Pour une construction neuvestilégalement possible de choisir des
matériaux dits « blocs a isolation repartie » garmettent a la fois de construire sur

plusieurs étages et d’étre suffisamment isolant.
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peut se aégrader gonfie, ie parement peut éclater
|1 - w
MODIFICATION DE zm&’fnmg:x Z’:dmé E L'aspect extérieur du batiment M L'aspect extérieur du batiment M
L'ASPECT EXTERIEUR permis durbanisme est conservé est conservé
MODIFICATION DES Les fintions intérieures ne sont on‘: él?cl::m?cx;' . E Les finitions intéricures E
FINITIONS INTERIEURES | pasmogifices .epp:’:q i ' ne sont pas modifiées
MODIFICATIONDU | , o5 yoiumes des focaux [¥7] | Les votumes ces ocaux Re] | Les volumes des locaux |
VOLUME DES LOCAUX | restent inchangés sont diminués 23 | restent inchangés
Soiution plus simple et qui Solution pius smple et qui
cout Solution assez couteuse qui E entraine des fraismoins M entraine des frais moins M
nécessite un savoirfaire importants que I'solation par importants que les autres
lextérieur solutions

Figure 03 : les techniques d’isolation avantages et inconvésie

E
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ll. 2. Le stockage de I'énergie thermique

Le stockage de I'énergie thermique consiste a eragiagr une quantité d’énergie
durant laquelle celle-ci est abondante ou moingets®, en un lieu donné afin de la
restituer ultérieurement lorsqu’elle est rare owspichére [Dumas, 2002]. A titre
d’exemple, il est nécessaire pour les énergiesurariables intermittentes, telles que le
solaire ou I'éolien, de stocker I'énergie immédmaémt disponible car celle-ci est variable
avec le temps. Ainsi, le principal intérét d'uneitérde stockage est la réduction de la
consommation d’énergie. Le stockage de la chaleut ge faire de trois fagons différentes,
Soit par :

* Chaleur sensible
¢ Chaleur latente

» Stockage thermochimique
II. 2.1. Chaleur sensible

Le stockage par chaleur sensible est réalisé paapport thermique augmentant la
température du milieu récepteur « monophasé »idiégou solide). Le déstockage (ou
soutirage) de la chaleur entrainera une diminutienla température de ce milieu.
Considérons le réchauffement d’'un corps a haut@édesture qu’'on place ensuite dans un
systéme d'utilisation dont la température est phasse. A pression constante, pour
I'élévation de la température T1 & T2 d’'un corpsnaEsse m et de capacité thermique
massique c(T), I'énergie stockée est donnée pariation d’enthalpie [Dumas, 2002] :

H2 - H1 =mc (T2 - T1).

Remarque 1: La quantité d’énergie qui est stocképreportionnelle a la différence de
température. Ainsi, le choix de ce stockage egraéstsant lorsque I'écart de température
est grand.

Au cours processus de stockage, si nous rencorismsis suivants :

1. SiT2>T1 alors il s’agit du stockage chaud.

2. SiT2<T1 alors il s’agit du stockage froid.

Les principaux constituants employés pour le stgekpar chaleur sensible sont des

liquides (eau) ou des solides (pierres) possédantidaleurs spécifiques importantes.
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[I. 2.2. Chaleur latente

Le stockage par chaleur latente consiste a emmagyade I'énergie, qui par la suite va
provoguer une variation de température et un chraagede phase du matériau. Lors de la
restitution de I'énergie, on observera le phénomdinehangement de phase inverse. La
chaleur Q, absorbée ou cédée, durant le processtisadgement de phase est régie par :

Q=mLF (LF chaleur latente de changemenghdese [J.kgl]).

Dans la pratique, il se peut que la chaleur semsblla chaleur latente interviennent
successivement dans les processus thermiquesfdinsefon considéere qu’un constituant
servant de stockage est initialement a la tempérdtll, qui est inférieure a la température
de fusion TF et que TF soit inférieure a la temp#eafinale T2 (T1 < TF < T2), le
stockage se fera sous forme sensible et sous fateree.

Le stockage par chaleur latente est ainsi performpanr stocker de grandes quantités
d’énergie lorsque les masses et I'écart de temyréraont faibles. Cependant, ce type de

stockage oblige a recourir a des technologiestlegsorées.
lI. 2.3. Stockage thermochimique

Le stockage thermochimique met en jeu I'énergieodi#e au cours d’'une réaction
chimique endothermique. Lors d'un réchauffemeréguilibre chimique est perturbé et
celui-ci se déplace vers la droite (sens de réactimrsqu’il y a contact avec une source
dont la température est plus basse que celle aartddp déplacement de I'équilibre
chimique est observé dans le sens inverse. Dapeetaier cas, I'énergie est stockée et
dans le second elle est déstockée. D’apres [DuB0@2], le déplacement de I'équilibre est
généralement insuffisant et le gain d’énergie efdrieur a 10 % de I'énergie de type
sensible.

Parmi les trois types de stockages présentés mérednt, le stockage par chaleur
latente semble étre le plus adapté pour stockeelde thermique. Les matériaux utilisant
ce type de stockage sont qualifiés de « MatériaGhangement de Phase (MCP) ».
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[I. 3. Les matériaux a changements de phase (MCP)

Les matériaux a changements de phase (MCP) sontateposés qui stockent et

libérent de la chaleur latente lors d'une transttion de phase (solide-liquide) a

température constante.
Leur principe de fonctionnement est simple etlasttré par la Figure I.1. Comme pour

la transformation de la glace en eau qui se prddistjue la température dépasse le€0
les matériaux a changements de phase changent @élide-liquide) en fonction de leur

température de fusion.

Température

4 Augmentation de la Fusion MCP  Température
température constante

..-»

|| Absorption de chaleur [

- @’@

Température Diminution de la

constante sohduﬁe température
Energie »

Figure 04 : Principe de fonctionnement des matériaux a changenge phase

Dans les batiments, il s’agit du méme principe. Dés la température du matériau a

changement de phase atteint sa température da& filstommence a fondre et va absorber

une partie de I'énergie qui I'entoure a fin de tacker en grande quantité et, dés que la

température devient inférieure, I'énergie stockétaestituée. Cette transition de phase est

27
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facilitée par 'augmentation de la surface décterentre le MCP et I'air ambiant.
Généralement, il est intégré au sein des constgudione paroi pour faire diminuer les
pics de température d’'une piece et de limiterligdtion de systemes colteux en énergie.
Le MCP peut étre couplé avec un systeme de vaatilabcturne ou a une climatisation de
dimensionnement réduite, pour qu’il puisse se ggmplus efficacement (décharge de
I'énergie).

Présent sous forme de microbilles (figure 05)sdat employés pour renforcer l'inertie
thermique des batiments a structures légeres ¢insigren ceuvre de facon a faciliter leur
intégration dans tous les matériaux de construd¢étsnque les enduits, les blocs de bétons,
les plaques de Placoplatre, etc. De plus, leulleganicroscopiques ne permettent pas de
briser les billes contenant le produit et par cqusét assurent un taux de risque quasi nul,
c’est-a-dire que la matiére premiere ne peut sigobades billes quelque soit la phase.

Leur cycle de vie est estimé a 30 ans.

Bouchon

Poche d’expansion

Melange (MCP)

Enveloppe

Figure OBicrobille contenant le MCP

Les MCP sont également employés dans de nombreagagations industrielles
l'isolation thermique des batiments, la climatisatipassive, chauffage et eau chaude,
applications médicales : transport de sang, thérapiaud-froid, réduction des effet
exothermiques de réactions chimiques, le refrogiesnt de moteurs dans l'industrie
automobile, la protection thermique de composantsreuits électroniques, récupération
de la chaleur issue de l'incinération des déchM€R utilisé acétate de sodium tri-
hydraté), I'énergie solaire, les systemes thernsqdans l'aérospatiale, l'industrie du

textile, etc.
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lI. 3. 1. Historique des MCP

* Depuis le premier choc pétrolier des années 70, éfledes sur les MCP ont été
entreprises avec les sels hydratés. lls étaietdstesitialement pour stocker I'énergie
solaire. Or, de nombreux problemes se sont présenté communauté scientifique se
rendit rapidement compte que ce type de MCP ne gibétre utilisé. Les principaux
problemes rencontrés étaient :

* Latoxicité;

* Une mauvaise transition de phase;

e La propension a la surfusion;

* Un mauvais conditionnement (poches, capsulessfiar,

» Ladurée de vie tres faible (limitation du nombtescycles).

Beaucoup de ces désavantages ont mis a I'écartd&ale ces matériaux. Ce n’est que
dans le cadre du « Grenelle de I'Environnement 'wrgintérét nouveau s’est manifeste,
avec de nouvelles substances et de nouveaux maelesortlitionnement. En effet,
I'apparition de nouveaux MCP solide/liquide a forstabilisée a permis de relancer les
applications dans de nombreux domaines. La majdeseMCP a forme stabilisée sont des
composites comportant une matrice solide inerté @oporosité est remplie par le MCP.
Cette matrice inerte assure la stabilité strudeid I'ensemble et évite I'écoulement de la
phase liquide du MCP a travers le conteneur. A ébasempérature (< 120C), les
développements suivants sont rencontrés :

. La micro-encapsulation de la paraffine dans dégpéres;

. Des matrices inertes qui sont imbibées de pamfiiour améliorer la conductivité
thermique du MCP;

. Des matériaux polymeres/MCP qui sont obtenus yssom et par un mélange d’'un
polymeére (exemple: polyéthyléne a haute densitdgetparaffines;

. L’intégration des paraffines micro-encapsuléessdias composites en utilisant des
procédés d'imprégnation et d’imbibition.

Par le biais des nouvelles techniques, les MCP assent de multiples applications

comme celles citées dans II.3.
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[lI. 3. 2. Classification des MCP

Les matériaux a changements sont nombreux et didpsndans n’importe quelle
gamme de température souhaitée. Les MCP peuveat cdsses selon leur nature
chimique, en trois catégories (organiques, inomyaes et eutectiques) qui sont illustrés sur
la figure 06.

Un grand nombre de matieres chimiques organiquesmaganiques peuvent étre
identifiees comme MCP d’un point de vue tempéraairghaleur latente de changement de
phase. En revanche, le point de transition de ptass une plage de fonctionnement pour
la majorité d’entre eux, ne permet pas de satesfairx critéres requis pour un support de
stockage adéquat. Afin de pallier ces inconvénjetgs solutions seront proposees apres

avoir passé en revue les différentes familles demaaix a changements de phase.

lI. 3.2.1. Les MCP organiques

Dans les matieres organiques, on distingue ledfipeas et les non-paraffines et Les
matieres organiques ont des mélanges congrueet;a'dire qu’elles peuvent étre solide
et liquide a plusieurs reprises sans entrainegédaégation des phases et la dégradation de
leur chaleur latente. La cristallisation se faieawne surfusion quasi-nulle, et dans la

majeure partie des cas elle est non corrosive.

Il. 3.2.1. A. Les paraffines

Les paraffines normales du type CnH2n+2 sont undll&a d’hydrocarbures saturés
dont les propriétés physiques sont assez semhldldesparaffines possédant un nombre
d’atomes de carbone situé entre 5 et 15 sont éises de liquides, et les autres de solides
cireux. La cire de paraffines est un mélange isss1 chaines n-alcanes CH3 - (CH2) -
CHS. Lors de la cristallisation de la chaine (CH®ge quantité importante de chaleur
latente est libérée. Plus la longueur de cettenehaera grande, plus la température et la
chaleur latente de fusion seront élevées. La paeafst tres utilisée car elle est : slre,
fiable et non réactive, posséde un long cycle dmfy non-corrosive, chimiquement inerte

et stable (< 500C). Elle est compatible avec tous les conteneuraé&al et s’'incorpore
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facilement dans les systémes de stockage de l'éntrgrmique. Lors du changement de
phase, sa variation en volume et sa pression eauvagont faibles. En revanche, elle
possede également des propriétés non désirabtes w@iksation. En effet, la paraffine est

inflammable, possede une faible conductivité thgumiet n'est pas compatible avec les
conteneurs en plastiques (elle infiltre et adoueis cderniers). Néanmoins, ces

inconvénients peuvent étre réduits en modifiantélément ses propriétés thermo
physiques et I'unité de stockage. D’aprés [Shartad. £2009a], les plus prometteuses sont
résumées dans le tableau 02 :

7

1
ey |

Figure 06 : Classification des matériaux a changement de phase

| Les paraffines |

Nombre d’atomes de carbone Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (kJ - kg™')
16 16,7 237,1
18 28 244
20 36,7 246

Tableau 02 :Température de changement de phase et chalenielake fusion de
quelques paraffines

31
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[I. 3.2.1. B. Les non-paraffines

Il s’agit de la plus grande famille de matériauxcl@angement de phase dont les

propriétés sont tres différentes. Elles sont camsigs comme la plus grande catégorie

pouvant servir de stockage de I'énergie thermidDes études ont été menées pour

identifier les candidats potentiels pour le stoekdg I'énergie thermique. Ces recherches

portaient principalement sur un certain nombre tdiss d’acides gras, d’alcools et de

glycols. Elles ont conclu que ces matiéres sonEmément inflammables et ne doivent en

aucun cas étre exposées a une forte températdes, #Bammes ou a des agents oxydants.

Ces matieres organiques peuvent étre diviséesengoupes : les acides gras et autres

non-paraffines organiques. Pour le sous-groupetresanon- paraffines organiques », les

caractéristiques de ces matériaux sont les suivante

e Chaleur de fusion élevée;

e Inflammabilité;

* Faible conductivité thermique;

* Niveau de toxicité variable;

* Instabilité en haute température.

Selon [Sharma et al. 2009a], les meilleurs candigant donnés par le tableau 03) :

Les non-paraffines

Matériau Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (kJ - kg™1)
acide D-Lactique 26 284
Trimyristine 33-57 201-213

Tableau 03Température de changement de phase et chalentelate fusion de

quelques non- paraffines

)
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II. 3.2.1. C. Les acides gras

Le sous-groupe « acides gras » possede des chdiefusion comparables avec celles

des paraffines. De plus, ils sont peu ou pas coBsgpar la surfusion et ils présentent une
faible corrosion. Les acides gras peuvent étreidérés comme matériaux de stockage de

I'énergie thermique. A basse température, le Tab@@hindique quelques acides gras les

plus prometteurs [Sharma et al., 2009a] :

Les acides gras
O

Matériau Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (kJ - kg™
Acide acétique 16,7 184
Polyéthylene glycol 600 20-25 146
Acétamide 81 241

Tableau 04 Température de changement de phase et chalentelate fusion de

quelques acides gras.

II. 3.2.2. Les MCP inorganiques
Dans cette catégorie on distingue les sels hydettiés métaux.
lI. 3.2.2.A. Les sels hydratés

lls peuvent étre considérés comme des alliageglder®rganiques et de I'eau formant
un solide cristallin. Les sels hydratés sont leugeoqui a été largement étudié pour leurs
utilisations en tant que MCP dans les systemesiiljees de stockage de la chaleur car ils
présentent de nombreux avantages tels que :
. Une forte chaleur latente de fusion par unité d@me (diminution de la taille du

systeme de stockage);

. Une conductivité thermique élevée (augmentatiotratusfert de chaleur);
. Faible variation de volume lors du changementidesg;

. Faible pouvoir corrosif;

. Compatibilité avec les conteneurs en plastiques;

. Faible codt.

|
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En revanche, ils sont concernés par de forts ir@oewnts comme le mélange
incongruent, (le sel n'est pas totalement solublesd’hydratation de I'eau lors du point de
mélange) et la ségrégation (formation d’hydratesiesi sels déshydratés qui ont tendance
a se déposer et réduire le volume actif disporpblar le stockage de la chaleur). [Abhat,
1983] montre une diminution de la chaleur de fusierplus de 73 % en Na2S04.10H20
apres 1000 cycles. Des solutions ont été propgs#escontourner ces inconvénients.

Egalement, le phénoméne de surfusion est obsersgu® commence la cristallisation
au point de changement de phase. Afin d’évitgorobleme, des matériaux appropriés de
nucléation peuvent étre utilisés pour que la caviss des cristaux débute dans le milieu de
stockage. Le choix du conteneur est également tslsgeour contenir le matériau et ne pas
laisser I'eau y pénétrer. En effet, dans [Abhag3]9a dégradation des matériaux tels que
le CaCl2.6H20 survient apres seulement deux cyldesjue I'échantillon n’était pas
hermétiguement fermé. De plus, comme les systémestatkage thermique utilisent
généralement des conteneurs en métal, les selatbgdpeuvent provoquer la corrosion
dans ces derniers. Citons par le biais du tabl&aguelques exemples de sels hydratés les

plus prometteurs [Sharma et al, 2009a] :

| les sels hydratés |

Matériau Température de mélange Chaleur latente de fusion
(°C) (kJ - kg™
CaCly.12H0 20.8 174
LiNO3.2H0 30 206
LiNO3.2H50 30 189
FeCls.6Ho0 37 223

Tableau 05Température de changement de phase et chalentelate fusion de

quelques sels hydratés

II. 3.2.2. B. Les métaux

Il s’agit essentiellement des métaux a fusions dsmages des métaux eutectiques. Cette
catégorie n’a pour l'instant pas été envisagée fatechnologie de MCP en raison de leur
poids. Leurs caractéristiques principales sonte faible chaleur de fusion par unité de
poids, une forte chaleur de fusion par unité dema, une conductivité thermique élevée,
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une chaleur spécifique faible et une pression grewarelativement élevée. Les plus

prometteurs des métalliques [Sharma et al. 20@8d]donnés par le tableau 06 :

l Les métalliques l

Chaleur latente de fusion
(kJ - kg™1)
80,3
32,6

Matériau Température de mélange
(°0)
30
70

Gallium

Cerrobend eutectique

Tableau 06 :Température de changement de phase et chalenielake fusion de
quelques métallique

lI. 3.2.3. Les MCP eutectiques

Les MCP eutectigues sont des substances composégdusieurs MCP purs. En
général, ce sont des mélanges de MCP organiquasrghaniques (organique-organique,
organique-inorganique, inorganique-inorganique).

Aprés avoir exposé I'ensemble des familleh@angement de phase, nous résumons a
travers le tableau 07, les principaux avantagescenveénients des différentes classes de

MCP.

Avantages

Organiques

Inorganiques

Eutectiques

disponibles dans un
large gamme de températu

e pas de ségrégation e disponibles en pure

e chimiquement grande quantité e chaleur latente
stables » faible codt légérement  supérieure |a

« haute énergie de <« pointde fusion net | celle des composes
fusion + inflammable organiques

* non corrosifs » forte conductivité

* recyclables thermique

e chaleur spécifique

e
rélevée

chaleur latente

massique élevée

point de fusion ne
similaire a une substang

Tableau 07.a :Avantages des différentes catégories de MCP

)
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Inconvénients

Organiques Inorganiques Eutectiques

D

» faible conductivit4 <+ phénoméne de < peu de données
thermique surfusion disponibles sur les

« chaleur latente faible + agent de nucléationpropriétés de ces matéeriaux

¢ non inflammable étranger indispensable e peu utilisés  au

« chaleur spécifigue <+ corrosifs niveau des applications
massique faible - vieillissement rapide| industrielles

» fort colt

* masse faible

Tableau 07.b :inconvénients des différentes catégories de MCP

A l'issue de cette partie, les questions que n@usy@Ns Nous poser sont :
1. Parmi I'ensemble des familles des MCP, quelle ekt qui nous intéresse et
susceptible d’applications en batiment ?

2. Sur quels critéres doit-on s’appuyer pour chosimatériau ?

lI. 3. 3. Criteres de choix d’'un matériau a changment de phase
Le choix d’'un MCP doit étre fait selon plusieurstanes. Les principaux pour le

stockage de I'énergie thermique sous forme de ahédéente sont :
[I. 3.3. 1. Propriétés thermiques

. La température de transition de phase doitogindorme au domaine d’application.
. Une chaleur latente de transition élevée.
. Une bonne qualité de transfert de chaleur.eRample, une conductivité thermique

élevée faciliterait la charge et la décharge dakstge de I'énergie.
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II. 3.3. 2. Propriétés physiques

* Une densité importante du corps permettra uamelde stockage trés faible et donc
un réservoir de stockage petit. Durant le procegsushangement de phase, il faudra
étudier la variation de la densité (exemple : I&SAVaqueux).

*  Pour réduire les contraintes mécaniques dausrigeneur, la tension en vapeur doit
étre minimale et I'expansion volumique petite.

* Une stabilité des phases favorable pour le sipelet le déstockage de la chaleur.

*  Propriétés cinétiques

*  La surfusion doit étre réduite. Le recours &llsation d’additif est nécessaire.

e Un taux de cristallisation important.

*  Propriétés chimiques

* Une stabilité chimique a long terme des cyckefudion/solidification.

* La compatibilité avec les matériaux de constounct

 L’étude de la dangerosité du produit (toxicitdflammabilité, explosion,...) passant
par les réglementations et normalisations en vigueudangerosité du produit doit étre
minimiseée.

« Recyclable.

[I. 3. 3. 3. Aspects économiques

* Le colt est un critere également tres importantiuie sera différent selon les
utilisations. Par exemple, les utilisations donmpsts demandent quelques kilogrammes
alors que les utilisations industrielles quelgueses.

» Disponible en grande quantité.

ll. 3. 3. 4. Criteres technologiques

» Expansion volumique faible lors de la fusion afeardinimiser les contraintes
mécaniques dans le support de stockage.
« Stabilité physico-chimique, longue durée de vie.

» Compatibilité avec les matériaux du support dekstge.
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En respectant I'ensemble de ces critéres, I'étudaém jusqu’a présent et selon la
thématique de notre cadre de travail, permet digpoerr les matériaux a changement de
phase solide/liquide. Généralement, la classe deP Mui est utilisée est organique. En
effet, les principaux travaux réalisés dans le esectdu batiment utilisent la cire de

paraffine.

Conclusion

La notion de confort thermique peut étre percuessdifférents angles, celui de
I'interaction dynamique entre le corps humain &t savironnement thermique ou encore
celui du comportement de l'enveloppe d'un batimeid-a-vis d’'un environnement
climatigue déterminé. L’environnement thermiqué easractérisé par un ensemble de
grandeurs physiques (La température de I'air,dgpterature de rayonnement, I’humidité et
la vitesse de lair). L'enveloppe du batiment es lmatériaux qui la constituent se
caractérisent par des parameétres propres tels 'igodation, l'inertie, la diffusivité et
I'effusivité thermiques...etc, L’individu, quant ailunteragit avec son environnement
thermique via des phénomeénes physiques, physialegigt psychologiques

Ainsi qu’ a travers ce chapitre nous avons défiexistence de nouveaux matériaux qui
sont les matériaux a changement de phase (MCPdrguia caractéristique de pouvoir
stocker une grande densité d'énergie par unité aleme lors du changement d'état (
solide-liquide), et leurs application dans le sectdu batiment permet d’améliorer la

qualité thermique de ses derniers de maniere assiv
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Introduction

Le présent chapitre propose les nouvelles techeigeechauffage et rafraichissement
passifs basées sur l'utilisation des matériaux angbment de phase (MCP). L’'objectif
principal de ce chapitre est donc de présentateefaire la lumiére sur I'étude des
phénomenes de transfert de chaleur lors du stocicd@ege) et déstockage (décharge)
d’énergie solaire dans les matériaux a changemenpldses (MCP), et d'étudier la
possibilité d’application de cette technique auutfzaye et rafraichissement passifs dans le

batiment.

- Intégration dans les éléments de constructiongggie les murs

» Intégration dans les unités de stockages a chéud &froid.

L'utilisation des matériaux a changement de phasapsulés dans les dalles et les murs
des batiments et dans les éléments de construetidgres que les murs tel que les vitrages
les rideaux les enduits etc. Sont autant de ndéthomportantes permettant de réaliser des
systémes intégrés de haute densité de stockageuneemeilleure efficacité énergétique.
De plus, les caractéristigues thermo physiquesMiE® les rendent convenables pour
utilisation dans le stockage d'énergie pendanvdihet pour l'isolation thermique contre

I'excés de chaleur pendant I'été.

lll. 1. Avancées de la recherche scientifique a& le domaine des
matériaux a changement de phase dans le secteur batiment

Les MCP peuvent directement étre intégrés danditE&sentes parois d'un batiment a
fin que celui-ci puisse atteindre de hautes perémrtes énergétiques. les développements
des MCP ont permis de faciliter leur intégratiomslées murs Trombe-Michel, les toitures,
les volets, les plafonds et les systéemes de clguiffar plancher. Leur intégration dans les
enveloppes des batiments dépend essentiellementditfésentes applications visées,
recourant ainsi a des configurations et des carstitgies unigues. Dans le secteur du
batiment, deux applications principales sont regessd’une part, I'utilisation naturelle
obtenue par apport solaire pour le chauffage ow Ides nuits froides pour le
refroidissement, et d’autre part, l'utilisation tke chaleur ou du froid issu des sources
artificielles. La disponibilité, la demande dangdeps et le pouvoir de production sont les
atouts clés pour le stockage de I'énergie thermifjugilisation des MCP pour chauffer ou

refroidir un batiment, peut se faire de trois fagdifférentes [Sharma et al., 2009a] :

B
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* Intégration dans les murs du batiment;
* Intégration dans les éléments de constructiongggie les murs;

» Intégration dans les unités de stockages a chéud &froid.

lll. 1.1. Les MCP intégrés dans les murs

Parmi I'ensemble des applications existantes @gration des MCP dans les murs est la
plus utilisée car la zone d’échange de chaleugeside et efficace, mais également sa
mise en ceuvre est pratique et simple. Les deuxadéghd’intégrations des MCP dans les
murs sont « I'immersion » et « I'attachement » [&uj, 2010].

La composition de I'enveloppe d'un béatiment tiemmpte des murs situés entre
I'environnement intérieur et extérieur, qui d’aptes études expérimentales et théoriques
jouent un réle fondamental au niveau des échangeshdleur avec le milieu extérieur.
L’'une des premiéres recherches fut menée a ladmahnées 1970 par [Bernard et al.,
1985]. L'idée consistait & comparer en I'absenceatdge circulation d’air naturelle, des
murs Trombe avec des matériaux performants a gjecgar chaleur sensible et latente.
Les résultats des expérimentations ont montré qugour une épaisseur de 1/5 et un
poids de 1/12 d’'un mur traditionnel, I'effet du stackage de I'’énergie thermique était
quasi-similaire. D’aprés [Bernard et al., 1985], lutilisation de certains MCP dans un
mur Trombe permet d’avoir une enveloppe Iégére avetes mémes performances de
stockage thermique que la magonnerie traditionnelle

[Boudreau, 1980] a testé deux murs passifs aveanmmatériau a changement de
phase le chlorure de calcium hexa hydraté ayantemeérature de fusion de 28. Les
résultats ont conduit a la conclusion qu'un mur8ie cm avec MCP a de meilleures
performances thermiques qu’'un mur de 40 cm de bé&tarrevanche, les MCP ont des
conductivités thermiques et des efficacités glabééles. Pour pallier ceci et en retenant
une paraffine de qualité commerciale, Knowles [RRKnowles, 1983] a utilisé de la cire
de paraffine, en y rajoutant des additifs méta#gjyppour augmenter la conductivité et
I'efficacité thermique globale du mur Trombe.

Au milieu des années 1990, de nombreux investigatent continué a étudier le mur
Trombe intégrant des MCP. Dans [Stritih & Novak98Pun mur solaire intégrant de la
cire de paraffine noire (température de fusion 230-C) a été mise en place pour
absorber I'énergie solaire. lls ont montré queillsdtion du MCP dans le mur Trombe

pouvait faire diminuer les fluctuations de tempématoccasionnées par I'environnement

-
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extérieur. De plus, le point de fusion du MCP a infleience sur la température de sortie
d’air. Il apparait aussi pour le chauffage quediépeur optimale du mur doit étre environ
égale a 50 mm et la température de fusion doit ddrguelques degrés au-dessus de la
température ambiante.

Au cours de I'été et 'automne 2005 a Puigverd Weda (Espagne), dans le cadre d’'un
projet Union Européenne avec MOPCOM partenairéEphgne, les Pays-Bas, la Gréce
et la France [Cabeza et al.,, 2007] ont étudié Iescipaux effets des MCP micro-
encapsulés mélangés avec du ciment pour évaluepedermances thermiques d’une
petite cabine (figure 1.4), pour un climat méditadgan et dans le but de développer un
produit qui permettrait d’obtenir des économiesndigie importantes dans les batiments.
Le MCP commercial de MicronalPCM (BASF) a été gélipour cette expérimentation
dont la température de changement de phase e& <& & I'enthalpie de changement de
phase est de 110 kJ - kg-1. En comparaison aveuunrtraditionnel, les résultats de
I'étude montrent que le stockage de I'énergie thguapour le mélange {béton + MCP} a
une meilleur inertie thermique et donc qu’il perntts fluctuations de températures
réduites.

Figure 01 : Photo de la cabine de dimensions 2.4 m x 2.4 md xn2[Cabeza et al., 2007]

En été, aolt 2008 et toujours dans le cadre detpda Union Européenne, [Castell et
al., 2010] ont mené des études en associant des &3 constructions en brique. Pour
montrer l'influence des MCP, cing cabines ont ép@struites avec des enveloppes de
constructions et des matériaux différents (figu2g Trois des cing cabines sont construits
avec des briques perforées (figure 03) et les detnes en briques alvéolaires (figure 04).
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Figure 03: Briques perforées. Figure 04 : Briques alvéolaires.

Les MCP utilisés avec les briques perforées sonRTe27 et pour les briques
alvéolaires le SP-25 A8. La composition de chagabine et les propriétés thermo
physiques des MCP sont résumées respectivemelaispgableaux 1 et 2 [Suliang, 2010] :

(b) Cabine avec isolation en polyuréthane (d) Cabine en brique alvéolaire
et MCP (RT-27)

(e) Cabine en briquetalaire avec MCP (SP-25 A8)

Figure 05 : Les différentes cabines des expérimentations fllatal., 2010]
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Groupe Type de cabine Composition des couches du mur
(extérieur vers intérieur)
Calitan avei Tl Cabine (‘lo r(’*ff'\ron(-o sans Mortier de (*im(.'n.t. briques
rforées isolation creuses, lame d’air (5cm),
per briques perforées, placoplatre
Cabine + isolation en Mortier de ciment, briques
polyuréthane creuses, lame d’air (5 cm), iso-
lation en polyuréthane (5cm) ,
briques perforées, placoplatre
Cabine + isolation en Mortier de ciment, briques
polyuréthane +MCP creuses, chambre & air (5cm),
isolation en polyuréthane (5 cm) ,
MCP (RT-27), briques perforées,
placoplatre
Cabine avec briques Cabine de référence Mortier de ciment, briques alvéo-
alvéolaires laires, placoplatre
Cabine en MCP Mortier de ciment, briques alvéo-
laires, MCP (SP-25 A8 sel hy-
draté), placoplatre

Tableau 01 :Compositions des différentes couches des parsisidg cabines [Castell et al., 2010]

Propriétés RT-27 SP-25 A8
Température de fusion | °C] 28 26
Température de 26 25
solidification [ °C]
Chaleur latente [ kJ - kg™ '] 179 180
Densité solide/liquide 0,87/0,75 1,38
[kg - L]
Capacité thermique 1,8/2.4 2.5
solide/liquide
[kJ - kg™! - K7}
Conductivité thermique 0,2 0.6
[W-m™! - K]

Tableau 02 :Propriétés thermo physiques des MCP.

Parmi les deux méthodes précédemment citées, lhodwtde I'attachement a été
retenue. Le MCP utilisé est un MCP commercial dedeiété Rubitherm (RT-27). Les
expérimentations sont classées en deux catégtriese correspond a une « fluctuation
libre en température » sans aucun systeme dedisgement et 'autre peut étre associée a
un « environnement contrélé » associé a un systirefroidissement a fin d’obtenir une
température intérieure constante et fixée a-@4 Les résultats ont conduit a des
conclusions semblables a [Cabeza et al., 2007¢ften, ils ont observé une atténuation de

1 -C de la température et des fluctuations a l'intéréeula cabine cubique. De plus, cette
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expérience a permis de soulever un probléme li@ solidification durant la nuit. Ce
probléme est une mauvaise régulation de la tempérgtour le jour suivant. A fin de
pallier cet inconvénient, une des solutions propssEst de mettre en place un systéme de
refroidissement passif ou actif, ou égalementsadiliun systeme de ventilation associé a
I'enveloppe de la cabine intégrant le MCP

Concernant les expérimentations pour un « environrmaent contrélé » les résultats
sont concluants d’'un point vue des économies d’érgges. La comparaison entre une
cabine intégrant des MCP (RT-27) et une cabine saCP conduit a une réduction
de 15 % de la consommation électrique. Pour la caté intégrant un MCP ayant une
température de changement de phase de 26 (SP-25), une réduction de 17 %de la
consommation électrique a été obtenue. Ainsi, unedduction d’émissions de C02
d’environ1-1,5kg - an-1 - m-2 a pu étre dédeit

En utilisant un MCP commercial (sous forme de ptsgplanes de 5 mm) de la société
DuPont de Nemours, des expérimentations ont ét@snear [Kuznik & Virgone, 2009b]
[Kuznik & Virgone, 2009a] [Kuznik & Virgone, 2006ur la cellule MINIBAT dont les
dimensions sont (3.10 m x 3, 10 m x 2, 50 m). Radewx chambres considérées, la
méthode d’attachement a été retenue. Séparer paugmous avons une chambre dont la
température de la piéce reste constante. Les aésuttontrent que la réduction des
fluctuations des températures de l'air et de laaserfdu mur améliore la convection
naturelle [Kuznik & Virgone, 2009b]. L’intégratiathes panneaux MCP dans les panneaux
muraux, permet ainsi d’améliorer le confort thera@dntérieur.

Depuis le ler Avril 2008, la communauté urbaine «diGrand Lyon »1 situé a
Vénissieux (France) a opté pour les produits deddtifMEnergain R pour contribuer a sa
politique d’innovation visant a réduire sa consortiom énergétique et améliorer le
confort thermique sans utiliser la climatisatioresLMCP sont placés a l'intérieur des
cloisons et a l'intérieur du plénum du faux-plafprithns les bureaux et les salles de
réunions. Le choix de l'intégration des MCP a ét&mu afin d’éviter la magonnerie et par
conséquent ne pas diminuer les surfaces intérieuhes batiment. Le panneau
DuPontTMEnergain R a inertie thermique offre desppeétés intéressantes a la fois en
termes d’économies d’énergie et de contréle dertgpérature de 'ambiance des batiments
a structures légéres. Le MCP utilisé se présentarmun panneau recouvert d’aluminium
en surface, contenant un composé solide de copotyatale paraffine. Les performances

énergétiques ont montré que 1 m2 du panneau MCPspmzker une quantité de chaleur

-
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équivalente a 1 m2 de béton dont I'épaisseur &sis&elle de ce dernier. Les résultats ont
montré également que le panneau MCP employé peuihukr les colts énergétiques
allant de 35 % pour la climatisation et a 15 % pleuchauffage en cours de soirée et en

période hivernale.

lll. 1.2. Les MCP intégrés a la toiture

Les sollicitations solaires sont plus importantesieveau des toitures d’'un batiment, car
il s’agit de la surface la plus exposée au rayorergraolaire. La toiture joue un role de «
tampon thermique » entre I'environnement intérieuextérieur. Pour réduire cet apport
énergétique provenant de la toiture, trois solgtipeuvent étre envisagées [Miranville,
2002] :

« Cas 1: arréter le rayonnement solaire avant glaiteigne la paroi ;
e Cas 2: limiter I'absorption de I'énergie par laqg

» Cas 3: limiter le transfert de I'énergie précédemntrabsorbée par la paroi.

Dans les cas (1) et (2), I'intervention se faitextérieur de la toiture en ayant recours
pour le cas (1) a des sur toitures et dans leX)as des revétements réfléchissants. Du fait
des contraintes matérielles, les deux premierehiadés sont limitées et nécessitent de
recourir a une troisieme méthode qui est l'utiimatd’isolants thermiques. A Chenay
(Inde), [Pasupathy et al., 2008; Pasupathy & VeRk@p8] ont étudié I'influence de I'effet
tampon thermique d’'un matériau a changement deepinédgré a la toiture. Cette étude
associe expérimentations et simulations numériques. différents composants de leur
MCP intégrés a la toiture sont donnés par la (figQi8e Des conduites d’eau ont été
incorporées dans le panneau de MCP dans le b&t agrbidir, au cas ou la température
du MCP serait plus élevée que sa température degehwent de phase. L'eau froide est
stockée sur le bord de la toiture. Pour I'étudejxdsalles ont été construites de fagons
similaires, a I'exception que I'une contient unauciee de MCP et l'autre non. Le MCP
utilisé était I'hydrate de sel inorganique avec twesmpérature de changement de phase
comprise entre 26 — 28 et une épaisseur de 2, 5 cm. Que ce soit d'unt @& vue
expérimental ou de la simulation numérique, lesiltaéss montrent que pour une seule

couche de MCP intégrée au toit, I'effet tamponrtiigue est valide que sur une période
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allant de Décembre a Avril et pour la période de &Bovembre les résultats ne sont pas

satisfaisants [Pasupathy et al., 2008].

Figure 06 :Toiture avec MCP

Aprés n'avoir étudié qu’une seule couche de MCRgrée a la toiture, ils se sont
intéressés cette fois-ci a deux couches dont lepéeatures de changement phase étaient
différentes [Pasupathy & Velraj, 2008]. En été ahslles conditions météorologiques de
Chesnay, ils ont observé que le MCP adéquat pointemir la température constante du
bas de la dalle de béton, devait avoir entre 3t tetdu matin, une température de fusion
supérieure de 6C a 7°C a la température ambiante [Pasupathy & Velra)820Pour la
couche supérieure du MCP, un produit commerciaim€# a été choisi. Il s’agit du
Climsel C-322 dont la température de changement de phase e32 d€. Avec une
épaisseur de 4 cm pour la couche supérieure, fadations numériques montrent que la
couche inférieure du MCP a une température corestaoisine de sa température de
changement de phase, ce qui favorise la méthodéGRiintégré a la toiture.

Pour des conditions climatiqgues données et ersatitila méthode d’attachement dans
le cas de deux MCP consécutifs, ayant des tempésatie fusions différentes intégrés
convenablement a I'enveloppe des batiments, [Pésy@a Velraj, 2008] ont fourni une
nouvelle méthode pour améliorer I'effet tampon thigue et I'isolation thermique.

[Castell et al., 2010] ont également étudié I'infloe des MCP intégrés a la toiture dans
le cadre du projet MOPCOM. lIs ont montré qu'il wa#t atténuation de la température au
sein de leurs cabines.

Les panneaux en plafond sont situés sur la parfduls importante de la toiture et sont
également utilisés pour le chauffage et la clinaéitth. De plus, leur mise en ceuvre dans
'enveloppe du béatiment est trés facile. Les paorgaafonds utilisant des matériaux a
changements de phase peuvent aider a chaufferafroalir un batiment.

Des travaux ont également été menés par [Koscherizl&nann, 2004], qui ont

développé un panneau plafond pour I'incorporer dasatiments a structures légéres et

[
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modernisés. Le systeme permet l'utilisation de cegird’énergie renouvelables pour le
chauffage et le refroidissement des immeubles deaox et industriels. La réalisation du
panneau est faite en utilisant de la paraffine avez capacité de stockage de l'ordre de
300 Whl/jour - m2 pour limiter I'épaisseur totale danneau a 5 cm. Dans l'optique
d’améliorer le transfert de chaleur, ils ont ingr la masse thermique du panneau des
tubes capillaires et des ailettes en aluminium.cAurs de la journée, le panneau plafond
MCP est soumis a I'exposition de sources de chateemes. Le réle du panneau au cours
de la journée, est de dissiper la chaleur alorergaburs de soirée toute la chaleur possible
emmagasinée peut étre libérée, soit via la cinulad’eau froide circulant dans les tubes
capillaires, ou soit par la ventilation d’air.

Néanmoins, pour certaines applications il est foelet déconseillé d’intégrer
directement les MCP au plafond. Dans ces cast ileeesmmandé soit d’utiliser des tubes
de stockage équipés de MCP, soit des caloducs ssuslelu plafond ou avec le faux
plafond. Au Royaume-Uni, I'entreprise commercialé’kase Change Material Products
Limited » [Limited, n.d.a] a réalisé diverses apations pour contréler passivement la
température au sein des batiments, tout en recoaréatilisation des MCP intégrés au
plafond. Parmi les différentes applications, noasvons citer celle menée au Royaume
Uni [Limited, n.d.b]. L'entreprise a utilisé les MRCen tant qu’'unité de stockage de
I'énergie thermique et des caloducs entre la teieirle plafond dans une salle de classe
comme le montre la figure 07. Les configurations pliaptions sont différentes et peuvent
étre variables, mais en général leurs principdsade sont quasi-identiques.

Figure 07 : Salle de classe [Limited, n.d.b]

E
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lll. 2. Forme d’ Applications des MCP dans les enveloppes des batinis

Les MCP peuvent directement étre intégrés danditE&sentes parois d’'un batiment a
fin que celui-ci puisse atteindre de hautes perémrtes énergétiques. les développements
des MCP ont permis de faciliter leur intégratiomslées murs Trombe-Michel, les toitures,
les volets, les plafonds et les systemes de clgauffzar plancher. Leur intégration dans les
enveloppes des batiments dépend essentiellementdififésentes applications visées,
recourant ainsi a des configurations et des carsiitgies uniques. Dans le secteur du
batiment, deux applications principales sont regessd’une part, l'utilisation naturelle
obtenue par apport solaire pour le chauffage ows ldes nuits froides pour le
refroidissement, et d’autre part, l'utilisation tke chaleur ou du froid issu des sources
artificielle. La disponibilité, la demande dangéenps et le pouvoir de production sont les
atouts clés pour le stockage de I'énergie thermigusilisation des MCP pour chauffer

ou refroidir un batiment, peut se faire de troigfas différentes :

* Intégration dans les murs du batiment;
* Intégration dans les éléments de constructiongsgtie les murs;

» Intégration dans les unités de stockages a ch&ud &froid.

lll. 2.1. Les MCP intégrés dans les murs.

Parmi I'ensemble des applications existantes @jration des MCP dans les murs est la
plus utilisée car la zone d’échange de chaleugeside et efficace, mais également sa
mise en ceuvre est pratique et simple. Les deuxadéghd’intégrations des MCP dans les

murs sont « 'immersion » et « I'attachement ».

La méthode de « I'immersion » consiste a intéggemhatériaux a changement de phase
dans les matériaux de construction de I'enveloppebdtiment, tels que le béton, les
briques et le platre. Cette intégration peut seefaiar I'immersion directe, la macro-
encapsulation et la micro-encapsulation. Seloat’dé I'art fait par [Sharma et al., 2009a],
la méthode de la micro-encapsulation du MCP egnieux adaptée car le MCP est
encapsulé dans des polymeéres et la dimensionahptaule étant de I'ordre du micrométre
ne permet pas de la briser, assurant ainsi und@asoulement du MCP quasi nul lors de la

phase liquide.
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La méthode d’ « attachement » consiste a attaaheiou plusieurs couches de MCP a
une paroi. La différence entre les deux méthodes|ee le MCP est intégré directement
dans un panneau mural au lieu d'étre présent @anmsit de construction principal. Autre
gue son efficacité et la réduction du colt glolmdite méthode permet de rendre
esthétique I'enveloppe du batiment lors de saifatibn. C’est dans de tels objectifs que
la méthode d’ « attachement » est plus répandutlisee que la méthode d’« immersion».

A titre d’exemple, nous pouvons citer les panngaaxiuits par DuPontTMEnergain R .

Dans la littérature, de nombreuses études et disempplications concernant
lintégration d'un MCP a un mur ont déja été menéepeuvent étre classées en deux
catégories :

a) mur situé entre I'environnement intérieur et exaéri;

b) mur interne.

[11.2.1.1 Les murs trombes a base de MCP

Les murs trombes a base MCP sont composés d’'undaumaconnerie ordinaire
contenant des MCP espacés de 20 cm environ d'umeheade verre ou d’'un vitrage en
plastique (Figure 8).
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Figure 8Configuration d’'un modele de mur trombe MCP (d&pAtul et al.2007)
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Differents MCP ont été expérimentés pour avoir Elleur rendement thermique d’un
mur trombe a base de MCP : Askew (1978) a utilisdadcire de paraffine, Farouk et
Gucero (1979) ont utilisé un mélange de sel de ltglaet de la cire sunocoP-116. Ces
différents travaux ont montré que les murs trombbage de MCP nécessitent moins
d’espace entre le mur et la couche de verre otiguesque les murs trombe traditionnels.
lls sont plus légers que les murs trombe traditdsiriKnowler (1983) a utilisé de la cire de
paraffine CG avec des additifs métalligues pournzrger la conductivité globale et

I'efficacité du mur trombe a base de MCP.

[11.2.1.2 Les enduits a base de MCP

Les travaux sur les enduits a base de MCP les gdusus sont ceux du projet «
RETERMAT ». Le CSTC (Centre Scientifique et Techuiqde la Construction) en
Belgique dans le cadre du projet en collaboratieecdrois autres centres de recherche
(CRM, CENTEXBEL, CERTECH) a mis au point un endtontenant 30 % en masse de
MCP.

Sur le plan expérimental, de nombreuses mesuresétéreffectuées sur deux cellules
ayant une surface au sol de 9 m2 chacune. Ellésrneaient chacune une surface vitrée de
3 m2 orientée au sud. L'une d'entre elles étamrétue d'enduits & MCP et l'autre avec un
enduit traditionnel de méme épaisseur de 1,5 cm.nhesures de températures ont pu étre
effectuées pour différentes périodes d'ensoleiligr(denstermans, 2010).

Les premiers résultats ont démontré que les édartismpérature sont de I'ordre de 3 °C
entre les deux cellules en ce qui concerne laifsteene de I'enveloppe de la cellule. Au
niveau du climat intérieur des cellules, une défére de température de 1 °C a 1,5 °C
entre les deux cellules a été mesurée pour la teypé maximale journaliere atteinte lors

des périodes chaudes et/ou tres ensoleillées(Higtée 9).

35
@ 25
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= 20 P —— e
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Q15
= — Cellule sans MCP
P
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S T T T
o 6 12 18 24

Hewure de la journee [h]

Figure 9: Evolution des températures dans les cellules jéesetontenant de I'enduit avec et sans MCP
au cours d'une journée d'été ensoleillée dangdie chu projet RETERMAT (d’aprés Venstermans, 2010)
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Actuellement sur le marché les enduits a base de fi@briqués par Delta ®, maxit clima,
etc) existent sous la forme d'un enduit predosé&tgrgacher ». lls sont a appliquer sur

une épaisseur d'environ 15 mm (Venstermans,)2010

lll. 2.2. Le chauffage par le sol

Comme le plancher est une partie importante devdleppe du batiment, il était
intéressant de développer un systéme de plancheffaht. Actuellement, un tel systéme
est le mode de chauffage le plus confortable quétéune chaleur douce et agréable,
silencieusement, sans occuper I'espace et avee mgécurité désiree.

Les conditions de confort

Le sol permettant une grande surface de chauffageonditions de confort thermique
sont plus faciles a réaliser. En effet, avec unclteluffage les gradients de température
dans une piece peuvent étre minimisés.

Dans le sens horizontal, il est plus confortablavdir une source de chaleur
uniformément distribuée que d’'avoir une source IBode température élevée et de
distribuer la chaleur par convection ou rayonnen(igire 10.a).

Dans le sens vertical, il a été montré que la teatpée idéale au niveau du plancher
étant 24 °C et a 19 °C a une hauteur de 1.7 mc@Quaditions sont plus faciles a obtenir a
'aide d'un chauffage par le sol qu'a lI'aide de iedurs ou convecteurs placés sur les
parois qui peuvent créer une surchauffe de I'atmesgp pres du plafond ( figure 10.b).
D’autre part, il est plus rentable de produiretaleur au niveau de température demande
plutét que d'avoir a la diminuer pour la distribu&e plus des températures de faible

valeur permettent d’avoir des conditions de sé€watcrue.

% .
v 4 \‘ — — —_— —

a- le chauffage par un radiateur b- le chauffage feasol
Figure 10 : Distribution de la chaleur dans une piéce ensatit :
a- le chauffage par un reliaconventionnel
b- le chauffage par le sol
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Les systemes traditionnels de chauffage par leusltident soit des fluides chauds
circulant a l'intérieur de tubes soit des résistéanélectriques incorporées a la dalle. lls
présentent deux inconvénients : la températurecawr ce la dalle doit étre de I'ordre de
30° C et pour le chauffage électrique il est dilicle profiter des tarifs « heures creuses »
puisqu’une dalle traditionnelle ne permet que delsdr la chaleur sensible. Un systeme a
MCP permet de remédier a ces deux inconvéniensg|pi@n choisissant la température de
changement on réalise une température de surfaaei2 a 26 °C) et puisque I'on peut
stocker la chaleur latente pendant les heures eselun plancher a MCP aura de plus un
caractére autorégulateur puisque si la températerta piéce dépasse la valeur prévue,

I’émission de chaleur par le sol diminuera.

lll. 2.2.1 Technologies existantes

Une des technologies existante utilise un MCP tgjetans des capsules de formes
coniques. Ces capsules sont en polyéthylene hansitéd/ PVC thermoformé et sont
thermiquement scellées avec une feuille de polyétey/ PVC/ polyester aluminisée [29].
Ce systéme permet une manipulation aisée et con@biaefois une bonne conductivité
thermique et une grande surface d’échange pouguaetité de MCP donnée (figures 11.
(a) et (b)). Des capsules sont fournies sous ladai’'une bande qui est posée directement
sur I'isolant, ce dernier peut étre omis dans lted intérieures. Les tubes ou les cables
passent entre les capsules coniques. Le choixbds tou de cables électriques dépendant
de la source d’énergie choisie (chaudiére, chaeffemjaire, électrique, récupération de
chaleur perdu, ...). Ce systeme semble présenteeniairc nombre d’avantages : le co(t,
la disponibilité, une manipulation et un entret@ses, la possibilité d’utilisation dans le

neuf ou I'ancien.

Le MCP utilisé est un hydrate salin minéral dontdmpérature de changement d’état
estde 29 C.
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Figure 5. (a) Figure 5. (b)
Figure 11 : Capsules coniques contenant un MCP appliquéelauffage par le sol.

Un deuxiéme systeme utilise des MCP encapsulésrésemgant sous la forme de
granulats (figure 12). Le MCP utilisé est une pamaf Le systeme est conseillé pour le
chauffage électrique. Les cables chauffants sapodiés sur l'isolant et une couche de
granulat est disposée par dessus. L'ensembleestvert d’'une fibre plastique et d’'une
dalle de béton de faible épaisseur (2 cm) figu® (1

i
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Figure 1Zhauffage par le sol utilisant les MCP.
lll. 2.3. Les MCP dans les parois transparentest®uvertures

Les travaux sur les fenétres a base de MCP lesusasont ceux du cabinet architectural
GlassX fondé par Dietrich Schwarz. Il a mis au ptEs fenétres GlassX. Ces derniers sont
composés de quatre éléments au sein d'un seul blesdonctionnel : une isolation
translucide, une protection contre les surchauffivales, un matériau a changement de

.
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phase intégré dans des conteneurs hermétiquenedigssen polycarbonate peints en gris
pour favoriser I'efficacité de I'absorption. En géal, c’est un MCP a base de sel hydraté
avec une température de fusion aux alentours deC2d@ui est utilisé. Cette paroi est

scellée par un verre de sécurité trempé de 6 mrpejui étre agrémenté d’'une sérigraphie

esthétique du coté intérieur (Figure 13.a).

Lorsque linclinaison du rayonnement solaire egqtésieure a 40 °C (été), il y a un
réfléchissement total des rayons solaires (Fig@rb)Isur la fenétre. Lorsque l'inclinaison
du rayonnement solaire est inférieure a 35 °C (hivies rayons solaires traversent

completement la fenétre (Figure 13.c).

La capacité de stockage de I'énergie des fenétessXsest dix fois plus importante que

le béton ordinaire (Pascal, 2010).

€

(@) (b) (c)

Figure 13 : Fenétre glassX fabriqué par Dietrich. (a) prototgpkéchelle 1, (b) évolution des rayons
solaires estivale (c) évolution des rayons saddigernale (d’aprés Pascal, 2008).

l1l. 2.4. les MCP dans les rideaux

Les rideaux a base de MCP sont aussi expérimentés améliorer le confort
résidentiel. Le principe de fonctionnement consistaisser les fenétres ouvertes afin que
les rideaux soient exposés aux rayonnements smldig fusion des MCP permet de
rafraichir I'intérieur du batiment. Au cours du naflissement nocturne ou par temps
nuageux, le rideau libere la chaleur solaire emisiaga ce qui permet aux MCP de se
solidifier et la salle de se réchauffer. Les travhas plus avancés sont celles de Buddhi et
al. (Vinet Veet, 2005) ainsi que Harald Mehlingaét(Atul et al., 2005) :
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- Buddhi et al. Ont étudié la performance thermiduae cellule d'essai (Im x 1m x
1m) avec ou sans matériaux a changement de phaddCP utilisé était I'acide laurique
(température de fusion de 49°C). Au cours de ceai®sls ont constaté que la température
de l'air dans la cellule augmente jusqu'a 4°C pbbrheures de fonctionnement nocturne ;

- Harald Mehling et al. Ont mis au point un rideawbase de MCP (Figure 14) qui
permet de décaler le pic de température diurne lieuBes et d’abaisser la température du
batiment de 2°C sur cette période diurne.

= - ] - [ ]

Figure 14 : Rideaux a MCP mis au point par Harald Melhinglétd@prés Atul et al.2007)

En raison des propriétés optiques des PCM, ceauxdsont translucides, ce qui signifie
gu’elle brille en présence des rayons solaires.cBdait, le rideau devient un élément

multifonctionnel : il améliore le confort du batimteet participe a la décoration intérieure
de la maison.

lll. 2.5. Les MCP dans le plafond et dans le plazher

Les produits a base de MCP installés dans lesmilafet les planchers pour améliorer
le confort du batiment sont en général des pannadase de MCP.

Différents fabricants des produits & base de MCRa{fked, Rubitherm, Cristopia, etc)
proposent un panel de panneaux a base de MCP.

Le panneau le plus connu est le panneau DuPont™y&n®. Il se présente sous la
forme de panneaux avec 2 faces en aluminium deneXxrémités sont recouvertes de
ruban adhésif en aluminium (Figure 15.a). Le matercentral est un mélange de
copolymeére et de cire de paraffine a 60 % qui aené panneau sa fonctionnalité. Il a
une chaleur latente de stockage de 315 kJ/m2estampérature de fusion de 22 °C. La

E
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dimension des panneaux est de 1000 mm x 1198 mmume épaisseur de 5,26 mm. I
pese environ 5 kg/m2. Ces plaques ont la méme itédmhestockage de calories qu’un mur
de béton de 5 & 7 cm. Ces panneaux peuvent se gnoggafond (Figure 15.b), dans les

planchers et aux murs. (Pascal, 2010).

(a) (b)
Figure 15 : Panneau a base de MCP fabriqué DuPont™ Energda)®e modéle que l'on
installe au plafond et (b) un exemple de montageedganneau dans un plafond (d’aprés Gilbert &047).

D’aprés l'inventaire des systemes de rafraichiss¢reede réchauffage passifs a base
de MCP les plus connus, on constate que les paogipinconvénients de ses systemes
sont :

* Que ce soit en utilisation en terme d’assistancesioidissement ou d’assistance
au chauffage, un systéme passif rend difficile deéer les besoins aux productions
assurés par les systémes énergétiques ;

* Il y a une difficile accessibilité aux MCP, c’esdae il existe des résistances
thermiques de conduction et de convection natufgiéméralement) entre la source de
I'énergie a stocker et le MCP stocké. Ces résistmsont un frein au stockeur-déstockage

de cette énergie.

[1l. 2.6. Utilisation active des MCP en batiment

Les systemes actifs sont des systémes ou la dimuldu fluide dans les composants
est actionné par un systéme mécanique (ventilgp@anpe, etc). Ce caractére actif permet
d’utiliser la capacité de stockage et/ou de déstgeld’énergie a la demande, c’est-a-dire
de facon non subie.

Les systéemes actifs sont composés en généralidetéments :

e
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» |'échangeur de stockage de I'énergie thermiquehddear latente : LTHES (Latent
Heat Thermale Energy Storage) contenant les MCestQélément central du dispositif
de stockage ;

* le circuit de circulation du fluide (souvent deif’parfois de I'eau) caloporteur ;

e un ventilateur ou une pompe qui détermine le dbiluide dans les LTHES.

Les systemes actifs de types échangeurs de chademnettent d’améliorer le confort
des batiments en faisant circuler de l'air fraiafr@ichissement) ou de lair chaud
(chauffage) dans les batiments en fonction de taagele. Ils fonctionnent de la maniere
suivante :

Assistance au rafraichissement des batiments

Pendant la journée, on fait circuler I'air “"chadd”batiment dans un systeme actif. Ce
dernier contient des MCP solidifiés. Ces derniensnds a une température supérieure a
leur température de fusion vont fondre en absortenthaleur de l'air. Ensuite, on
réinjecte cet air rafraichi dans le batiment. Psoiidifier le MCP, durant la nuit on fait
circuler I'air extérieur au batiment “frais” quuae température inférieure a la température
fusion du MCP.

Assistance au chauffage des batiments

Le principe est le méme mais le fonctionnemenirearse la journée, on fait circuler
I'air “chaud” du batiment (ou issu d’'un systemeckauffage, a source d’énergie solaire ou
électriqgue par exemple) ce qui permet de stockeh#&eur. On réchauffe le batiment en
faisant circuler I'air “frais” de ce dernier dansscéchangeurs quand c’est nécessaire
pendant la nuit (généralement).

Au cours de ses vingt derniéres années, différautisurs ont menés des travaux pour
avoir les meilleurs systémes actifs de type d’éghan de chaleur Air-MCP. Parmi ses
travaux, il ressort deux familles dont les travaum bien avanceés. Il s’agit des systemes
d’échangeurs a Air-MCP avec des MCP en « plaquet eeux contenant des MCP

disposés en « amas ».

lll. 2.6.1 Les systemes d’échangeurs Air-MCP a ptpues de Zalba et al

Le systeme d’échangeur actif mis au point par Zalbal. (2004) est un circuit d'air
fermé (Figure 16.a) constitué d’'un ventilateur gbur faire circuler I'air dans le dispositif

expérimental, d'un dispositif qui permet de chau#fede refroidir de l'air a la température
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désirée (2), d’'un débitmetre pour mesurer les débdir (3) et d'un systéme de stockage
d'énergie thermique (4). Ce dernier est une vésidi@ncapsulation de forme rectangulaire
(Figure 16.b).

Sortie d"air

———

Plaques de
U/ Admission d"air MCP+graphite

(a) )

Figure 16 :Systéme actif mis au point par Zalba et al. (&8pabitif expérimental (b) détail du
systeme de stockage d’énergie. (1) ventilateyr, ¢spositif de variation de vitesses, (3) débttae(4)
systéme de stockage d’énergie.

La vésicule d’encapsulation est en méthacrylater dauiliter la visualisation du
changement de phase des MCP lors de la fusion tarégénération des MCP. Les MCP
sont en général des plaques rectangulaires. lifaule entre les plaques.

Deux MCP ont été sélectionnés :

* un alliage moléculaire avec 34% C16 et 66% C18ndsse volumique de 14,05
kg/m3 et d’'une chaleur latente de 152 kJ/kg. Ldéage de fusion est comprise entre 19,5
°Cet22,2°C;

* une paraffine de type RT25 de Rubitherm, de maskenique de 76 kg/m3, d’'une
chaleur latente de 232 kJ/kg et d’une plage de@fusomprise entre 20 °C et 24 °C ;

Ces deux produits sont meélangés au graphite poumefo des plaques de
MCP+graphite. Elles sont installées en paralleteplds :

* le transfert de chaleur entre l'air et les plagM&3P-graphite peut étre contréle, en
ajustant la vitesse d’air et en fonction de I'épaig de la vésicule contenant ces plaques,

* le ratio aire d’échangeur/volume du contenant d&PMst comprise entre 100 et
150 m2/m3.

* L’étude économique menée par Zalba et al. Ontatérgd que le matériau PCM lui-

méme représentait 17% du co(t total du systéme.
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lll. 3. Présentation de quelque cas concrets dtiments comportant
dans leurs enveloppes sous différents formes dest@@aux a changement
de phase

Dans un premier temps, les matériaux a changemenphdse (MCP), dits aussi
matériaux intelligents, sont apparus sur le margbéla construction pour réduire les
besoins en climatisation durant les périodes dssvalncorporés a lintérieur des
batiments, dans des produits a base de polymeeeglatre, ou de béton, les MCP sont
capables d’améliorer les performances énergétigeesenveloppe tout en augmentant
I'inertie thermique. D’autre part, complémentaitégne isolation, ils sont une réponse au
durcissement de la réglementation thermique epéisa en compte de la notion de confort
d’été et de confort d’hiver.

Les premiers panneaux de construction de batimemtenant les matériaux a
changement de phase sont réalisés au Mexique pghtét Balcomb [2]. lls fabriquent
des maisons «passives » avec des systéemes diissadgact (matériaux de construction
intégrant des paraffines dans les bétons) dananeées 1970. Dans la méme année, en
France, est réalisé le premier panneau platre&dmparaffine pour améliorer I'inertie des
parois minces. Cependant l'inflammabilité et lenseinent de cette paraffine sur ces deux
matériaux ralentit le développement de l'intégnatiles MCP dans le secteur du batiment.

La mise en place de la technique de « micro-ent¢aip®mu » qui élimine ces deux

problémes relance le regain de ces matériaux pduéitiment a partir des années 2000.

lll. 3. 1. « Nomiya », restaurant transparent surle toit du Palais de
Tokyo, s’habille de matériaux a changement de phase

Le toit du Palais de Tokyo, a Paris, accueille depai ler juillet 2009 «Nomiya», un
dispositif qui joue sur la transparence et la piododes matériaux utilisés pour créer un
point de vue différent sur la ville. Cette architee en verre transparent, qui permet une

vue a 360° sur Paris, utilise Energain® de Dupont.

.
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Figure 1TDupont - Nomiya sur le toit du Palais de Tokyoadi®

Pour remédier au manque d’inertie thermique etanrdle de la température d’une
telle structure, le matériau a changement de plamrgain de DuPont a été retenu,
véritable révolution dans I'enveloppe du batimede. choix s’est effectué dans le cadre
d’'une approche globale (exposition, orientation,)et

Panneau a inertie thermique qui offre de préciepsegriétés en termes d’économies
d’énergie et de contrdle de la température desneatis a structures légeres (ossatures
bois, acier et aluminium) ou avec une isolation fiatérieur, Energain® a été placé a
l'intérieur du faux-plafond, ce qui permet d’augrtesr’inertie thermique du batiment sans
avoir recours a du béton et sans renforcement skedeture ; celle-ci en aurait été alourdie
et des problemes ultérieurs de transport se s¢@ises.

Energain permet de réduire les pics de températieréacon significative (jusqu’a 7 °C
de réduction), donc d’améliorer le confort en rédunt les besoins de rafraichissement et
de chauffage se présente sous la forme de panrsanmnium contenant un compose
solide de copolymere et de paraffine. Les pannedasorbent et libérent la chaleur en
fonction des variations de température qui fontgiréée composé en provoquant un
« changement de phase ».
Energain peut stocker environ 20 fois plus d’éreergie le béton avec une masse bien plus
réduite. Enfin, il diminue aussi les colts énergéds : jusqu’a 35 % en ce qui concerne la

climatisation et 15 % pour le chauffage, notamnuemént la nuit et les mi-saisons.

&
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[ll. 3. 2. Le batiment du conseil général du Loire

Le batiment « Le Loiret » se situe ZAC du cham&atc a Orléans. Il sera le premier
batiment administratif certifié Haute Qualité Emrinementale (HQE) et labellisé
batiment basse consommation (BBC-Effinergie).

Le maitre douvrage est |
Conseil Général du Loiret.

Les intervenants de la maitrise
d’ceuvre sont :

-Architecte : aba

11%

-Economiste : Loizillon
Ingenierie
-B.E.T. Fluides : E.T.B|
Antonelli
-BET  Structure : AUA
Structures

- BET HQE : Trans-Faire
- BET Acoustique : Inso Nof
La surface du béatiment est de
4700 m2 en Surface Hors (Euvie
Nette (SHON!

Figure 18 : la situation du batiment « Le Loiret »
La surface du batiment est de 4700 m?2 en Surface Buvre Nette (SHON).

De forme arrondie au nord, avec une pointe au sdésbureaux orientés plein sud, sa
forme contemporaine illustre bien les formes desuveaux béatiments basse

consommation. Ce batiment est livré au mois de20ail.

Figure 19 : les différentes facades du batiment « Le Loiret »
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[ll. 3. 2. 1 Les innovations techniques

Grace a des procédés innovants et inédits, comsneldessons & changement de phase
en Energain®. Il sera le premier batiment publiégondre a des critéres aussi élevés en
matiére d’économie d’énergie. Pour avoir une comsation de 71 kWh/m?an, c'est-a-
dire qu’il consomme deux fois moins qu’un batimelet méme taille qui répond aux
normes de la RT 2005.

chaleur I'hiver

> -
Brise solell pour limiter les -
apports solaires I'¢té

Ny -

e - O -
¥ 4 4 ¥
- e S— —_— III.‘ | |
e . === == 4
| — :
A - = = -
y i
[

Figure 20 : procédés innovants utilisées dans le projet «dieek »

1. 3. 2. 1.A L'utilisation des MCP

Dans le cadre des dispositions HQE, pour contrilueme meilleure gestion de la
température intérieure des locaux visant a optimigmergie, il est prévu dans la
conception d’'une partie des cloisons de distribbutiotérieure, I'emploi de matériaux
intégrant des produits & changement de phase.
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Bureaux orientés Sud (1ler, 2eme, 3éme et 4éme)étag
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Figure 21 plan de I'implantation des MCP dans les buredex,(2éme, 3éme et 4éme étage).

Le MCP est situé généralement sur une face deodalans les bureaux situés au sud,

et au pourtour de la piece pour la salle de réudiodeme étage.
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Figure 22 plan de l'implantation des MCP dans les sallesédmions (2éme, 3éme étage)

Suivant les piéces le MCP est situé soit sur daogd, soit tout autour de la piece.
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Figure 23plan de I'implantation des MCP dans les openesgpafond)

Le MCP est disposé sur une face de la piece eielement au plafond (sous les
plaques de platre)

[11.3.2.1.B Caractéristiques dimensionnelles et clniques de
'Energain® (Le produit utilise dans le projt)

Le matériau Energain® est breveté par DuPont deduesn Ce produit n'est qu’un
complément d’isolation pour contréler la températat les gains thermiques a l'intérieur

de la construction. L’Energain® est un produit sgiprésente sous la forme d’'un panneau.

e
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Le panneau est constitué de deux feuilles d’alwminde 130 um d’épaisseur renfermant
un MCP (Matériau a Changement de Phase) qui esnélange de polymeéere a base
d’éthylene d’une teneur de 40% et de cire paraft@élément dérivé du pétrole et utilisé
dans les bougies) de teneur 60%. Les bords du parsunt rendus étanches grace a un

ruban adhésif en aluminium de 75 um d’épaisseur.

_

Figure 24 : Panneau Energain®.

Les feuilles d’aluminium jouent trois roles distiec protection anti-feu, rigidification
du panneau pour faciliter la pose et protectiontreola migration de la cire. Le procédé
d’extraction de la paraffine est trées consommageuénergie.

Le principe de fonctionnement de 'Energain® estdavant :

Si la température intérieure de I'habitation ouldcal est inférieur & 18°C, la cire de
paraffine conserve son état solide ; si la tempésatiépasse les 22°C, le changement de
phase commence et la cire fond en absorbant lesiecalénergétiques de la température
ambiante de la piéce. Dans le cas ou la températgiescend en dessous de 18°C, un
nouveau changement d’état survient et la cire deffy@e se solidifie, restituant ainsi la

chaleur a son environnement.

[11.3. 3. Présentation du projet universitaire con@rnant le batiment 3E
ENERGIE, ECOLOGIE, ECONOMIE
[11.3.3.A Présentation générale du projet (Le comptxe
TECHNOPOLIS)

La construction du batiment 3E s'inscrit dans |ejgr de création du complexe
TECHNOPOLIS (voir figure 25) de I'Université Polgenique de Wroclaw. Ce complexe
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fait partie de la création d'un pble de recherchd’@ucation de la Faculté du génie de
'environnement, et se composera des trois batisnaunvants :

e Un batiment d’éducation et de recherche pour leaiément de I'environnement
(dit en abrégé 3E — Energie Ecologie Economie).

e Un batiment réceptionnant un étage pour le Laboeatale recherche en
Toxicologie et un autre étage pour le Laboratoese Matériaux Polyméres avanceés et de
recyclage (dit en abrégé TOXY).

* Un batiment hébergeant le Laboratoire d’isolemémarfcier (dit en abrégé 1ZO-
LAB) ainsi que le pdle de veilles technologiquesnnué « Arriére-cour de technologie
durable ».

Le souhait de ce projet est de créer un ensemble hEment qui associe de la

meilleure fagon architecture, urbanisme et dévelopgment durable.

QN IS [N WO a

Q‘ I ele \

Figure 2%°lan d’ensemble du complexe TECHNOPOLIS

E
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Figure 26 : Situation géographique de Wroclaw et localisatiarcomplexe TECHNOPOLIS

111.3.3.B Site

L'implantation du complexe (voir figure 26) est poédans I'espace libre situé sur la
rue Dlugiej a Wroclaw, en Pologne, et qui s'avéte &ne propriété de I'Université
Polytechnique de Wroclaw, située 27 rue Wybrzezepanskiego.

Le complexe TECHNOPOLIS couvrira une surface de0766 et sera distribué de la
maniére suivante :

- Batiment 3E : 2000 m?,

- Batiment TOXY : 1200 mz,

- Batiment 1IZO-LAB : 3000 m2,

- Espaces verts et de communication, parking, 800 mz2.
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Figure 27 Différentes vues du batiment 3E, © Piotr Kuczia.

[11.3.3.C Le batiment 3E — ENERGIE ECOLOGIE ECONOMI E

Présentation

Au sein du campus de I'Université PolytechniqueVdoclaw, le futur batiment 3E
(voir figure 27 ci-contre) a été congu pour étrebdiment innovant et précurseur d’une
importante tendance environnementale. Ce seraffer) ke premier batiment public en

69
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Pour réaliser au mieux cet ambitieux projet, un@pEinterdisciplinaire a été mise en
place et se compose notamment du célebre archipmitmais, M. Piotr Kuczia, et
d’environ 30 chercheurs travaillant dans le domagtienatique et énergétique du
département ingénierie de la Faculté du génie davifonnement de I'Université
Polytechnique de Wroclaw, sous la direction du ggséur Jan Danielewicz.

En 2010, le batiment 3E gagna en Pologne le ler gu GREEN BUILDING
COUNCIL pour la meilleure conception écologiqueuee certaine distinction pour le

meilleur espace intérieur écologique.

[11.3. 3. 1 Des installations innovantes

Le batiment 3E a pour vocation d’étre une vitrires chouvelles technologies dans le
Domaine de I'écologie et de I'efficacité énergédqlie fonctionnement des installations
sera évolutif en fonction des saisons et des resssulisponibles. (Voir figure 28.29.30) .

« Utilisation active et passive de I'énergie solaxec des collecteurs solaires et des

panneaux photovoltaiques sur les facades Est et Oue

* Climatisation solaire a laide du systtme SDEC #8el —Dessiccation —
Evaporation —Climatisation).

* Mise en place de puits canadiens.

» Systéme de ventilation naturelle appliqué aux ie2emne étage : des cheminées
solaires seront installées sur le toit et seronlipégs de turbines pour optimiser
I'évacuation de l'air vers I'extérieur.

» Des prises d'air tournantes dont la position deslentrées s’établit en fonction de
celles des éoliennes.

» Construction du batiment basé sur des murs accteautade chaleur : utilisation
de grosses épaisseurs de béton cellulaire.

» Intégration des Matériaux a Changement de Phasd’jM@ tant que matériaux de
construction dans des pieces sélectionnées dudydtim

» Eclairage intérieur artificiel basé sur les teclgats LED et OLED.

» Les facades Est, Ouest et Sud seront équipéesigeds baies vitrées sur les lers
et 2nd étages, avec un espace atrium transpareen#e du batiment pour assurer
la propagation des rayons lumineux solaires.

* Systémes de récupération des eaux grises , eaes eisdes eaux pluviales..

-
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111.3.3.1.A Gestion de I'eau

scientifique des MCP et prisdem de quelques

Toiture végétalisée
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Figure 28 Schéma représentatif des technologies mises ea ptaur la gestion de I'eau
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111.3.3.1. BConfortdéé

Energie éolienne

y —
J

Fraicheur du sol

Figure 29 : Schéma représentatif des technologies mises ea ptaur le confort d’été.

[11.3.3.1.C Confort d’hiver
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Figure 30 : Schéma représentatif des technologies mises ea ptaur le confort d’hiver.
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[11.3.3.1.D Utilisation du MCP Energain®

\Z
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wm |ntégration du MCP Epergain® dans les murs

Figure 31 :Plan d'implantation des MCP dans le ler étage&mient 3E.
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Figure 32 : Plan d'implantation des MCP dans le 2eme étageétiment 3E.
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[11.3.3.1.E Caractéristiques dimensionnelles et clhiiques de
'Energain® (Le produit utilise dans le projt)

Figure 33Ranneau Energain®.

L’Energain® est un produit qui se présente sodsrlae d’'un panneau (voir figure 33)
Constitué de deux feuilles d’aluminium de 13® d’épaisseur renfermant un composé
solide de copolymére (éthylene, 40%) et de pamafft0%).

Son principe de fonctionnement est le suivant :

e Si la température intérieure de la piéce, danseldej@a été incorporé le matériau,
est inférieure a 20°C, la cire de paraffine conseson état solide ;

e Lorsque la température dépasse 21,7°C, le changaheephase commence et la
cire fond en absorbant un maximum de calories étiguges de la température ambiante
de la piece (rayonnement solaire et/ou gains iegrat en les stockant dans le panneau.

» Dans le cas ou la température redescend en deskU20°C, un nouveau
changement d’état survient et la cire de paraffeesolidifie, restituant ainsi la chaleur a
I'intérieur de la piece.

Dés sa création, le batiment 3E a été étudié posgsduer un important potentiel
d’accumulation de chaleur. En effet, les murs iatés se composent de200 mm ou 300
mm de béton cellulaire selon leurs emplacements.pds, 5 mm d’Energain® est
'équivalent de 30 mm de béton cellulaire, ce gupligue pourquoi l'influence de

l'intégration des MCP dans le batiment 3E n’estipgwessionnante.




Chapitre Il : Etat de la recherche scientifique des MCP et prigiam de quelques
cas pratiques

Néanmoins, I'enjeu du batiment 3E est de réduisedemandes d’énergie autant que
possible, de telle maniére que la réduction de 18% besoins en chauffage et en
climatisation, ainsi que l'atténuation de 3% duxtalinconfort en période estivale, sont

suffisants pour justifier 'usage des MCP dangliéses sélectionnées.

CONCLUSION

Aujourd’hui, beaucoup de réglementations thermigapparaissent, ayant pour but
d’améliorer le confort intérieur tout en concilidas économies d’énergie et le respect de
I'environnement. Il faudrait utiliser un matériaanbvant qui a comme caractéristiques de
réduire les consommations de chauffage I'hivereetédiuire les apports de chaleur I'été.

Les matériaux a changement de phase (MCP) podsedsnfonctionnalités. lls
permettent de réguler la température de la piecgeediminuer le taux d’inconfort en
apportant de I'inertie thermique.

lIs améliorent le confort d’été en limitant les chawffes et diminue les consommations
d’énergie liées au chauffage en hiver. Ces matégaumettent de créer une différence de
température d’environ 5°C lorsqu’ils sont utilis§gice a sa composition.

Les matériaux a changement de phase font nettevagsser le taux d’inconfort I'été,
mais ne I'abaisse pas a un niveau acceptableutllalars le combiner & d’autres solutions

techniques.
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CONCLUSION GENERALE

La réalité du déreglement climatique, de la ratéacdes ressources disponibles et de
'augmentation du codt de I'énergie doivent modifiapproche que nous avons sur notre
environnement et notre maniere d’envisager la cocisbn et les équipements des prochains
batiments.

Face a ces problématiques, les travaux de notreoir&mconsistent a effectuer des
recherches sur les apports des matériaux nouvesmsxld confort thermique des batiments
particulierement le cas des matériaux changenephdse (MCP).

Les MCP de par leur particularité a pouvoir stoaderelacher une quantité importante de
chaleur, sont une solution intéressante aux praddéde confort d’été et d’hiver tout en
permettant des réductions de consommations de felggukt de climatisation donc les
consommations énergetiques.

Les diverses formes d’applications des MCP darisatenent contribuent a I'esthétique
architecturale des béatiments et la durabilité solédité de ces derniers grace a la légereté et
la flexibilité des MCP.

Nous espérons que les objectifs fixés au débukedeagail soient atteints il s’agit de la
diffusion et la vulgarisation de l'intégration degtériaux a changement de phase (MCP)
dans le secteur du batiment ici en Algérie vu lemialités énergétique, économique,
écologique et architecturale que présentent céérimax a changement de phase (MCP).

.
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