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Enjeux sociétaux sur I'énergie et le climat

3 solutions pour lutter
contre le réchauffement climatique

Matériaux biomimétiques pour la
récupération de la vapeur d’eau
atmosphérique et climatisation passive
par échange radiatif

Régulation et gestion de I'énergie thermique
par l'utilisation de matériaux a changement
de phase

Technique de rafraichissement et revétements
innovants pour l'adaptation au changement
climatique en milieu urbain



Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif
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Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif

Test condensers in India Faible rendement
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» Objectif: developper des surfaces innovantes permettant :
- d’élargir la fenétre de collecte de I'eau de rosée
- d'augmenter la quantité d’eau collectée 5



Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif

beetle >

Stenacara

500 um

JieJu & al, 2012,
» Croissance plus rapide par coalescence Nature communications
» Drainage plus précoce

A. R. Parker, Nature, 2001




Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif

20cm

Drops detach from the top and wipe out the surface



Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif
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Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif
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Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisatio échan
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Comparison of pictures taken during the condensation of dew on a smooth plane (up)
and on a grooved plane (bottom, with rectangular grooves of width 65 um and height
100 um) in identical conditions: both plates are inclined at 45°, cooled at 5°C and placed
in a controlled atmosphere of temperature 33 °C and relative humidity 50 %. Yellow lines
show 2 mm, time interval between two images is 7 min 30 s.




Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et

015

0.05

climatisation passive par échange radiatif

® s =060 um

® 5= 150 pm

® s = 300 pm
s = 500 pm
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Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif
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Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif

Gouttes « avalées » par Macrogoutte nourrie par la
les rainures coalescence des [-gouttes dans
rainures
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Matériaux biomimétiques pour la récupération de la vapeur d’eau atmosphérique et
climatisation passive par échange radiatif

4 Aspects fondamentaux sur la
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Enjeux sociétaux sur I'énergie et le climat

3 solutions pour lutter
contre le réchauffement climatique

Régulation et gestion de I'énergie thermique
par l'utilisation de matériaux a changement
de phase



Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

e Intérét du MCP : utilisation du changement d’état

Solide

Qu’est-ce qu’'un MCP ?

Absorption de chaleur

®

Liquide

Liquide

* Stockage d’énergie thermique de haute densité

— Retarde l'arrivée de 'onde thermique
— Ecréte les pics de température

Solide

|

Emission de chaleur

15



Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

A ~  Exterieur , .
e Intérieur
AText ATint

Paroi
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

%
AT~ 7~  Extérieur

Intérieur

AText

7

/
MCP Paroi

Principal verrou technologique : enrobage du MCP
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

« MCP stable mécaniquement
— Assemblage entre une paraffine et un polymere
— Pas de contenant

crystallization
,a’?“’g"

Polybutadiene

: . fusion
elastomeric matrix




Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a

changement de phase

Paroi avec MCP

e Incorporation du MCP dans une paroi verticale

Brique creuse

Briques de verre

Point 2 26.3 "
Point 2 26.0
Point4 23.9

Ly n
sans MCP.E'

|
|




Régulation et gestion de I'énergie thermique par I'utilisation de matériaux a
changement de phase

Application « Batiment »

Thése Laurie Karim
(2011-2014)

| Echelle « Systeme »




Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a

changement de phase
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par I'utilisation de matériaux a
changement de phase

Simulation numérique
(sous Comsol Multiphysics)
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a

changement de phase
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

Instantaneous activity of PCM
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

Instantaneous activity of PCM
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

Dalle alvéolaires avec remplissage concentrique de MCP
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Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

Perspectives

e Améliorer la conductivité thermiques du MCP

Ajout de Nano-graphite (NG)

e Développer des bétons composites

water Cement paste
Cement Mortar
- PCM Mortar

Sand

PCM




Régulation et gestion de I'énergie thermique par l'utilisation de matériaux a
changement de phase

Projet en cours

e Projet VEGETO (F.U.l.) partenariat: Valeo et MCI

Polymer structure

Water + Glycol As Q
Heat Transfer fluid ~~

-

Microencapsulated
PCM

Echelle « Matériau »

Echelle « Systeme » Latent Heat Battery
11 = —t
0 = 3 [E’."i —I—_ﬁ(l—efz}] [1+tcmh. (r:r—(

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 18D

J. Appl Physics, 4, 131, 2017 t(mn)



Enjeux sociétaux sur I'énergie et le climat

3 solutions pour lutter
contre le réchauffement climatique

Technique de rafraichissement et revétements
innovants pour l'adaptation au changement
climatique en milieu urbain



Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique

Négociations autour du changement climatique

Deux objectifs

* Réduire les émissions de GES
— Limiter I'amplitude des changements climatiques

e S’adapter aux changements inévitables

COPZT- CMPTH Adaptation des villes au réchauffement
PARIS 201 5 climatique et canicules

UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE

Gestion de la ressource en eau



Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation

Phénomene local de
réchauffement des
villes

Ordre de grandeur :
Ta.—T. =+43°C

ville rural

Amplifié pendant les
canicules...

AT =+8°C en 2003

au changement climatique

llot de chaleur urbain (ICU)

N 215217 gi=s
B 215220
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Le cceur de Paris sous un « dome de chaleur »
COUPE TRANSVERSALE DE L'ILOT DE CHALEUR URBAIN D'OUEST EN EST

30°
29"

Qe

o

er +3°C

26"

25"

24° p Paris >
23

22°

Température 42men *°C

2l

200 # an  all si" B BEEE aBan aa an  an

0 5 10 15 20 25km

; Rueil- Bois de 2 fapac Rosny- -
Ouest paimaison Suresnes Boulogne Centre tistorique Bagnolet sous-Bois  £S!

SOURCES : METEO FRANCE ; CSTB MMRIE DE PARIS

T EUERTE

B 262283
Simulation de la température de I'aira 2 m a 6h le 10 Ao(t 2003
Source: Météo-France & CSTB 2012
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Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique

ICU : Mécanismes

Faible évapotranspiration
Obstruction du vent

Chaleur anthropique




Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique

L'arrosage urbain comme moyen de limitation des
ilots de chaleur urbains et d’adaptation au

changement climatique

Procédé : rafraichissement évaporatif
Moyen : réseau d’eau non potable
w Laboratoire : ville de Paris

% Zone arrosée ||
[ Zone témoln ‘ f

Louvre J!

En période caniculaire et en milieu urbain dense,

quels sont les effets rafraichissants microclimatiques et thermiques
de I'arrosage urbain et quelle est sa consommation d’eau?




Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation

au changement climatique

Indicateurs de rafraichissement

A
Indicateurs microclimatiques

Lmm—

= ,— Atténuation des ICUs

HR B Indicateurs de
To/Tont confort thermique
(p. ex. UTCI)

« Universal Thermal Climate Index »

Indicateurs thermiques
A A

T D H Atmosphére

B R S e Chaussée




Pavement heat flux G (W/m?)
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Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique

Effets sur le flux de chaleur G

| A
S E I—down LuP Sref
\]

Journées arrosées Journées de références
; A A
< — July 8th — July 11th H (O :
July 22nd July 14th ; i
1— July10th . July 20th e=5 cm I yV AQ
vG

06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00

Time

Gdry — GWwet

Entre 15h et 18h30 :
AG =-100 a -150 W/m? en moyenne

‘ LU'arrosage réduit fortement le
stockage de chaleur sensible

Période d'ombre ou de nuit



Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique
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7h-12h puis 14h30-18h
Arrosage toutes les 45 min

--- Watering cycle |
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(zW/M) © xni} Jesy Juswaned
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14:00

Time

Le premier pic de flux peut étre évité en arrosant juste avant I'ensoleillement direct

Arroser toutes les 30 minutes empéche le séchage de la chaussée

—>



Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique

G en tfonction de S

11 juillet 2013

3 4
| A N a)
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Effets sur le flux de chaleur G

Pavement heat flux G (W/m?)
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Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique

G en tfonction de S

I-down

Journées arrosées

T luly 8th July 11th
July 22nd July 14th
- July 10th July 20th

TT T T T T T T VT T T T T T T T T T TTT1717T
06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00

Time

Journées de références

A
q)% Atmosphére
i
AQ ’
__________ Chaussée
A
ls ‘Lam Lup ISM
A A
°
esem] WV s
¥yG

[ Gdrv _Gwet
¥ Entre 15h et 18h30:

AG =-100 a -150 W/m? en moyenne

L'arrosage réduit fortement le
stockage de chaleur sensible

)

Période d'ombre ou de nuit

Pavement heat flux G (W/m?)
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8 juillet 2013
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Slope = 0.216
Intercept = -100 W/m?
R2=0.997
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Solar irradiance S (W/m?)

Période d’'ombre



Pavement heat flux G (W/m?)

Pavement heat flux G (W/m?)
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50 100
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Technique de rafraichissement et revétements innovants

Journées de références

pour l'adaptation

au changement climatique

Journées arrosées

7] b) €)

. Slope =0.271 Slope = 0.238
Intercept = 0 W/m? Intercept = =130 W/m?
R*=0.998 R?=0.986

T T T T T T T T T T

1 c) f)

. Slope = 0.247 Slope = 0.232
Intercept = 0 W/m? Intercept = =110 W/m?
R*=0.986 R?*=0.996

o m

_ o o] —Q—T

O —— O (e}

0

200 400 600

Solar irradiance S (W/m?)

800

200 400 600 800 1000

Solar irradiance S (W/m?2)

G en fonction de S

| A
S E I-down i I-up Sref
Y |
A A
H ()] :
e=5cm [ ___________ yV ___________ AQ
vG

LU'apres-midi entre 15h et 18h30 :
mm) G =35+ Go
avec B compris entre 0,22 et 0,27

Référence Arrosage
G,=0 -100 W/m? > G, 2 -150 W/m?

U'apres-midi entre 15h et 18h30 :
‘ Gdry — GWwet = \ary — \ywet — _ GO
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Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'adaptation
au changement climatique

. A T
S ELdOWﬂ ! LUP Sref
Estimation du flux rafraichissant ® i Y |

13°C &
A
[ | 4
lE + Cpg_:(TSwet _ TW) — h(TSd?‘y _ TSwet + Twet _ Td?‘y) 1 g (EdTSd?‘y _ EWTSwe.f“—l) — G, (8)
\

air air

J \ J
\ /
10° a 15°C -2°a0°C -100 a -150 W/m?
Valeur Volume d’eau
Flux advectif 23-35 W/m? 80-85% du

rafraichissement
q produit par 15-20%

Flux évaporatif 198-256 W/m? de I'eau arrogzée




Technique de rafraichissement et revétements innovants pour I'ladaptation

au changement climatique

Etude revétements parisiens (APUR) : comportement thermo-climatique

Schéma du dispositif

ﬁ Lampe halogéne
/' dichroique 5600 K

Asperseur
Echantillon . @ P
\< "","' 7
= Thermocouples/
Isolant 7 Fluxmeétres

AT

> Datalogger

Enceinte Climatique

Consigne de I'enceinte climatique

Composition des échantillons
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Technique de rafraichissement et revétements innovants pour l'ladaptation
au changement climatique

Etude revétements parisiens (APUR) : influence de l'arrosage
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au changement climatique

Faisabilité d’'un arrosage généralisé ?

Exemples de revétements de I'espace public a Paris

=) Consommation d’eau

Arrosage optimisé pour Louvre : 2,2 mm/jr
25 km? de chaussées et trottoirs Parisiens

=) Systeme d’arrosage ?
— Faisabilité technique ?
— Colt?

=) Quelles surfaces ?
— Type de matériau ? J A

Trottoir
Asphalte
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Quelles stratégies d’arrosage adopter ?

/ Interaction climat \

stratégie d’arrosage

Etude thermo-climatique
Optimisation

Collaboration

%efebvre LEM-Ville de Pary

au changement climatique

En partenariat avec la Ville de Paris

[ Revétements urbains ]

.

/ Systeme d’informatioh
Géographique (SIG)

(couplage température — revétement)

Suivi des évolutions
urbaines

Collaboration

k P. Bordin LIED/EIVP /

Quel est le choix des matériaux a préconiser ?

Acceptabilité sociale
Confort ressenti

Enquéte
balade thermique

Collaboration

%Debourdeau LIED/Agro 9
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nouveaux revétements et carte d’arrosage

Matériaux perméables

Peintures thermosensibles

Cartographie : ol arroser en

cas de canicule ?

S vl =3 |V s e ram—rs

Criteres a I'étude :
Fréquentation piétonne
Ensoleillement au sol
Type de revétement
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