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RESUME

Dans les pays tropicaux, la majeure partie de la consommation d'énergie dans les batiments est due aux systemes de
climatisation. La solution proposée pour atteindre un niveau net-zéro-énergie est celle du couplage du solaire
photovoltaique avec une machine frigorifique classique. Un stockage est nécessaire pour assurer le rafraichissement la
nuit. Le matériau a changement de phase choisi comme stockage est un mélange d’acides gras dérivés de 1’huile de coco
incorporé dans une matrice de graphite expansé compressé. La conception et la caractérisation de ce composite sont
détaillées a I’aide de résultats de simulation et expérimentaux.

Mots Clés: climatisation solaire, stockage thermique, matériau a changement de phase

NOMENCLATURE

Symboles
A : facteur de la loi de mélange

Cp : capacité thermique massique, J.kg'.K!
GE : graphite expansé

MCP : matériau a changement de phase

R : Résistance électrique, Q/m

Lettres grecques

o : Diffusivité thermique, m

€ : porosité, %

Y : Conductivité électrique, S/m

A : Conductivité thermique, W.m™1.K"!
P : masse volumique, kg.m™>

Indices / Exposants :

comp : composite,

X : perpendiculaire,

25! || : parallele.

INTRODUCTION

2000 et 2100 en raison du changement climatique. La

Les préoccupations environnementales concernant le
changement climatique et le réchauffement de la planete
poussent a la réduction des consommations d’énergie
fossile. Dans les pays tropicaux, la consommation
d’énergie dans les batiments est principalement due aux
systemes de climatisation. Ce poste représentait 32% de
la consommation d'électricité des batiments en Inde et
33% dans la région subtropicale de Hong Kong en 2006
[1]. Isaac et al. [2] prévoit une augmentation de 72% de
la demande énergétique pour le rafraichissement entre

consommation d'électricité de 16 hotels a Hong Kong est
due pour environ 45% a la climatisation [3].

Dans les régions tropicales, parfois isolées, ol sont
construits de nombreux nouveaux projets d’hotels, il est
important d’étudier des solutions de batiments passifs
et/ou autonomes mettant en ceuvre des systemes
énergétiques efficaces. L’efficacité énergétique des
batiments repose donc sur deux piliers :

* une conception adaptée du batiment afin de
réduire les besoins et d’économiser I’énergie


gourgoui
Barrer 


(isolation,  matériaux, orientation, inertie,
protection solaire, ventilation naturelle, etc.) [4],

* Defficacité du systeme de climatisation, utilisant
si possible une source d'énergie renouvelable, de
la récupération de 1'énergie et une régulation
intelligente [5] [6] [7].

Pour atteindre l'indépendance énergétique avec un
systéme de climatisation, une solution économiquement
possible est le rafraichissement solaire, soit par
absorption ou adsorption [8], soit par un systeme
classique a compression de vapeur alimenté par un
champ solaire photovoltaique [9] [10]. En raison de
Iintermittence et de la variabilit¢ du rayonnement
solaire incident au cours de la journée et en fonction des
saisons, un stockage d’énergie est nécessaire. Cette
étude détaille le raisonnement qui a permis d’aboutir au
choix d’un matériau a changement de phase (MCP) pour
stocker du froid pendant la journée puis rafraichir le
batiment la nuit. Le matériau a été étudié en simulation
afin de proposer une composition idéale. Enfin, les
résultats d’une étude expérimentale ont permis d’initier
une caractérisation de ce MCP.

SYSTEME ETUDIE

Le présent projet est un hotel net-zéro-€nergie
envisagé sur 1'ille de Lombok, avec un début de
construction prévu en 2020. L'adaptation d'un systeme
de climatisation autonome au cas d'un climat tropical
avec une légere différence entre les températures diurnes
et nocturnes est tres spécifique et ne semble pas avoir été
abordée dans la littérature. Un des objectifs du projet est
d’assurer le confort des clients de la maniere la plus
respectueuse possible de I’environnement. Le solaire
photovoltaique (PV) couplé a la réfrigération par
compression de vapeur est préféré a la technologie de
rafraichissement solaire thermique d’une part car il
existe une demande en électricité sur le site et d’autre
part en raison de l’avantage économique prouvé du
refroidissement solaire photovoltaique [10]. En effet, les
cofits d'investissement sont beaucoup plus élevés pour la
technologie solaire thermique et il faudrait une plus
grande technicité du personnel pour maintenir une
machine a absorption.

Les batiments ayant des systemes de production
d’énergie sans stockage, qui fournissent de 1’énergie
électrique renouvelable au réseau électrique et qui en
rachetent pour leur consommation, émettent une grande
quantité de CO» en raison du décalage entre production
et consommation. Par conséquent, les hotels qui
prétendent étre réellement net-zéro-énergie ne devraient
pas compter sur le réseau électrique pour atteindre cet
objectif. Un systeme de stockage d'énergie doit étre
utilisé pour atteindre une relative indépendance [7]. Les
avantages d’un stockage de froid pour un systeme de
climatisation sont les suivants [8]:

*  réduction de la puissance du groupe froid,

» fonctionnement a pleine capacité pendant de
longues durées,

* temps de fonctionnement au maximum lorsque
I'électricité est moins chere ou que les conditions
climatiques sont plus favorables,

* réduction de la longueur de tuyauteries et du
nombre d’auxiliaires par le couplage des systeémes
de climatisation autour d’un stockage de froid.

Ces avantages entrainent tous des économies
d'énergie ou de colts d'exploitation et s'accompagnent
par ailleurs de réductions d'émissions de gaz a effet de
serre grace a la baisse de la consommation d'électricité
ou de la charge de fluide frigorigene utilisée. Le
principal inconvénient est le cofit d'investissement, en
particulier pour un systeme de climatisation solaire. En
effet, aucune énergie solaire ne permet de fonctionner
pendant la nuit. Cela induit un surdimensionnement par
rapport a la solution d'un systeme de climatisation
combiné a un stockage de froid sans alimentation solaire
d’électricité.

Dans 1'objectif de réduire I'impact environnemental,
le projet vise a limiter au minimum l'utilisation de
batteries électriques. Elles sont relativement cofiteuses,
leur durée de vie est limitée, elles perdent une partie
importante de 1'énergie stockée par effet Joule lors d'un
processus de charge-décharge et elles ont un impact
important sur l'environnement en raison des métaux
rares qu'elles utilisent et des processus de fabrication
qu'elles emploient [11].

La figure 1 illustre le principe de fonctionnement
général. Le systeme de climatisation étudié fonctionne a
I'énergie solaire PV pendant la majeure partie de la
journée. Un stockage d'énergie thermique est préféré a
des batteries électrochimiques. Le surplus d’énergie
électrique sert a produire et stocker du froid sous forme
de chaleur latente dans un MCP. L'utilisation d'un MCP
est une solution nécessaire pour réduire le volume de
stockage. Pendant les premieres heures de la nuit, le
systéme de stockage va libérer du froid par le réseau de
distribution qui alimente les unités terminales dans les
chambres de I'hdtel. Pendant la fin de la nuit, I’énergie
de refroidissement sera fournie gratuitement par une
surventilation nocturne. L'inertie thermique du batiment
doit également contribuer a limiter I'augmentation de la
température intérieure liée aux apports internes.

PV

Convertissour
DCAC

Groupe
froid

Besoins
de froid
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Figure 1: Schéma de principe du systéme de
climatisation solaire avec stockage dans un MCP



CHOIX DU MCP

Les MCP peuvent étre classés en 3 catégories :
inorganiques purs tels que les hydrates de sel,
organiques purs tels que les paraffines et les acides gras
ou mélanges de substances inorganiques et/ou
organiques. Le MCP choisi est un mélange eutectique
d’acide caprique (décanoique) et d’acide laurique
(dodécanoique). Il a une température de fusion entre 16
et 18 °C avec des fractions molaires égales a 73% d'acide
caprique et 27% d'acide laurique, ce qui correspond a
environ 65% et 35% des proportions en masse. La
composition du mélange eutectique a été approuvée par
Longfei et al. [12]. La principale raison de ce choix de
MCP est que ses acides gras proviennent de 1’huile de
coco. C’est un produit naturel végétal et
commercialement bien percu. Les clients de I'hotel
seraient probablement décus si les MCP étaient
fabriqués a partir de paraffines, principalement issues de
la distillation du pétrole. Les hydrates de sel n’étant pas
aussi connus que I’huile de noix de coco par le public,
ils n’auraient pas beaucoup d’avantages éducatifs ou
commerciaux.

Le principal inconvénient des MCP est leur faible
conductivité thermique qui affecte la diffusivité
thermique et concrétement le temps nécessaire pour
fondre ou solidifier la matiere. De nombreuses manieres
d'améliorer la conductivité des MCP ont été étudiées
[13]: ailettes métalliques, nanoparticules, mousse de
graphite, graphite expansé (GE). L'une des solutions les
moins cofiteuses semble étre 1'utilisation du GE. Le GE
peut également étre compressé dans une direction
(direction z) pour former du graphite expansé compressé
(GEC), créant une anisotropie a l'intérieur de Ia
structure. Les conductivités électrique et thermique sont
améliorées de la méme maniere dans les directions X et
y (dans le plan) (en utilisant des vecteurs orthonormés x-
y-Z).

Le systtme de stockage est composé de MCP
imprégné a l'intérieur d'une matrice GE. Cependant, la
charge en carbone et la configuration du systeme de
stockage sont des questions importantes. La limite de
temps est une fusion complete ou une solidification en
moins de 6 heures pour réserver le reste de la nuit pour
effectuer un rafraichissement par ventilation durant les
heures les plus fraiches de la nuit. L'objectif du modele
de simulation est de déterminer une conductivité
thermique minimale associée a une épaisseur de
composite GE-MCP avec différentes charges de carbone
et différentes configurations de systeme de stockage afin
de satisfaire au critere du temps de fusion inférieur a 6
heures. Les tableaux 1 et 2 indiquent les propriétés
thermiques du MCP, y compris de la matrice de graphite.
Les propriétés des phases liquide et solide du MCP ont
des valeurs tres proches. Le matériau composite a des
propriétés calculées par des lois de mélange. Un modele
décrit par Bhattacharya et al. [14] (donné dans les
équations (1) a (3)) permet le calcul de la conductivité

thermique effective du composite, avec un MCP solide
ou liquide, en combinant un modele en série et un
modele en parallele. Ce modele est valable pour un
matériau isotrope.

)lcomp = A/1|| + (1 - A)A, (H
1
Ax = Temem e @)
(APCM+E+E>
A = (& = 5%)Aycp + (1 — €)Agp + 5%Ag;r (3)

Le facteur A a une valeur constante de 0,35. Ax et A||
sont les conductivités thermiques effectives du modele
en série et du modele parallele, respectivement. € est la
porosité de la matrice de graphite expansé. Les
conductivités en série et en parallele combinent trois
couches : MCP, graphite et air. La quantité d'air
emprisonnée dans la porosité fermée du matériau
composite est supposée représenter 5% du volume total
du matériau composite. Les propriétés de l'air a 20 °C
sont données dans le tableau 3.

Tableau 1: Propriétés thermiques du MCP

Propriété Valeur
Température de fusion 16 °C

Chaleur latente 140 kJ kg!
Chaleur spécifique en 2000 J kg K!
phases solide et liquide

Masse volumique en 900 kg.m™

phases solide et liquide
Conductivité thermique en | 0.18 W.mL.K!
phases solide et liquide

Tableau 2: Propriétés thermiques du graphite

Propriété Valeur
Chaleur spécifique 710 J.kg' K!
Masse volumique 2200 kg.m™®
Conductivité thermique 500 W.m.K!

Tableau 3: Propriétés thermiques de I’air

Propriété Valeur
Chaleur spécifique 1000 J.kg! K!
Masse volumique 1.2 kg.m?
Conductivité thermique 0.02 W.m! K*!

Le tableau 4 présente la variation des propriétés
thermiques du matériau composite GE-MCP. La
premiere colonne correspond au MCP sans carbone et
sans l'apport d'air emprisonné. Les autres colonnes
montrent une augmentation progressive de la
conductivité thermique A du composite, de la diffusivité
thermique O et de la densité de GE éventuellement
obtenues par compression afin de créer du graphite
expansé compressé (GEC). Avec l’augmentation du
dosage en graphite, la chaleur spécifique Cp et la chaleur
latente exprimée en MJ.m diminuent.



Tableau 4: Propriétés thermiques du matériau
composite MCP-graphite expansé en fonction de son
dosage en graphite

Dosage en graphite

(% en masse) 0 5 10 15 20 25 30

Pourcentage de MCP en|

100% [93.00%]90.90%(88.60%(86.20%|83.60%|80.80%
volume

A (W.m2.K™) 0.18 | 3.65 | 7.37 | 11.34 | 15.57 | 20.09 | 24.94

Peomp (kg.m) 900 | 881 | 909 | 938 | 970 | 1003 | 1039

Cp (J.kg'.K") 2000 | 1924 | 1897 | 1867 | 1836 | 1803 | 1767

o (10°m?s™) 0.1 | 215 | 428 | 647 | 874 | 11.1 | 13.6

pec (kg.m) 0 44.1 | 90.9 |140.7 | 193.9 | 250.8 | 311.8

Chaleur latente (MJ.m3) 126.0 | 117.2 | 114.5 | 111.7 | 108.6 | 105.3 | 101.8

ETUDE SIMULEE

Les principales configurations de stockage d'énergie
thermique sous forme de chaleur latente sont des
échangeurs de chaleur de type tubes et calandre, batterie
a ailettes encastrée dans une caisse remplie de MCP, des
capsules ou des plaques. Merlin [15] a travaillé sur un
stockage de froid de 100 kW pour la stérilisation du lait.
La configuration étudiée correspond a celle d’un
échangeur tubes et calandre. D’ Avignon et Kummert
[16] ont travaillé sur un systeme de stockage d’une
puissance thermique maximale d’environ 30 kW,
contenant des capsules de MCP en forme de dalles
empilées dans un réservoir contenant également le fluide
caloporteur (eau ou eau glycolée) en mouvement.

Les configurations possibles sont étudiées avec un
modele de simulation. Un modele simple réalisé avec un
tableur (disponible sur demande aux auteurs) a permis
d’établir les temps de fusion du MCP avec un modele
1D qui correspond au stockage en capsules et un modele
radial qui correspond au serpentin traversant des
couches de MCP. Ces modeles en volumes finis utilisent
I’équation de la chaleur et la condition de Stefan pour
déterminer la position du front de fusion. Ils ont été
validés a partir de résultats de la littérature [15-16]. La
configuration de type tube et MCP est présentée sur la
figure 2. Les tubes contenant le fluide caloporteur,
espacés de 20 cm, traversent le MCP. Leur diametre est
varié entre 20 et 80 mm. La zone de calcul triangulaire
est délimitée par des parois adiabatiques fictives. La
zone est ici découpée en 13 nceuds de calcul de volumes
différents.

La figure 3 présente I’évolution de température dans
les 13 nceuds. La température initiale est de 15 °C. La
température de fusion est de 16 °C. La température du
fluide chaud est fixée a 19 °C. pour un pourcentage en
volume de MCP de 83,6 %, soit 75 % en masse, le temps
de fusion complete est inférieur a 5 heures avec une
conductivité thermique apparente de 20,09 W.mL.K,
Pour un diametre de 80 mm, le temps de fusion complete

est d’un peu plus de 3 heures et pour un diametre de 40
mm ou inférieur, le temps de fusion dépasse les 6 heures.

20 mm 20 cm {;?
MCP

Paroi adiabatique

Paroi adiabatique

Paroi
adiabatique | 20¢m

o

\

Figure 2: Modéle radial en configuration tube et
calandre

Le modele 1D correspond & une plaque chauffante
en contact avec le MCP et modélise une configuration
en capsules plates. Avec la méme conductivité
thermique et les mémes températures de plaque, initiale
et de fusion du MCP, le modele 1D donne un temps de
fusion légerement inférieur a 6 heures pour une
épaisseur de 12 cm. Dans ces conditions, une quantité
suffisante de MCP peut étre sollicitée dans un systeme
de stockage a grande échelle.
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Figure 3: Résultat de simulation du modéle radial

ETUDE EXPERIMENTALE

L’étude expérimentale a tout d’abord porté sur la
fabrication d’échantillons de composites GE-MCP.
L’approvisionnement en mélange eutectique étant
relativement difficile, ces premiers essais ont été menés
avec de I’huile de coco pure composée de nombreux
acides gras. La méthode de fabrication a consisté d’abord
a compresser du graphite expansé dans des moules en
forme de demi-disques. La figure 4 présente les moules



pour fabriquer les demi-disques (figure 5) qui ont permis
de réaliser deux disques de 5 mm et 2,2 mm d’épaisseur
et de 40 mm de diametre (figure 6), dimensions
nécessaires pour ’appareil de mesure de conductivité
thermique. Sur la figure 6, les échantillons sont dans la
phase d’imprégnation qui se produit majoritairement par
capillarité. La figure 7 montre qu’au bout de 15 jours, le
pourcentage en masse a atteint 80%.

Figure 5: Demi-échantillon comprimé et position des
électrodes de I'ohmmeétre

Figure 6: Disques de GEC en phase d’imprégnation
dans de I’huile de coco

Imprégnation de I'huile de coco dans la matrice de GEC
100%

80%

)

60% M

40% —e—Echantillon 5 mm
b

Echantillon 2,2 mm

% de MCP en masse

20%

0%
0 5000 10000 15000 20000 25000
temps (min)

Figure 7: Evolution de la prise de masse du composite
GEC-MCP

Les conductivités électriques et thermiques des
matériaux étant liées, une mesure de conductivité
¢électrique a été effectuée sur 1’échantillon de graphite
expansé compressé de la figure 5. Dans le sens de la
compression (en orange sur la figure 5), la mesure est de
19,7 Q en serrant les feuillets pour assurer un bon
contact. L’épaisseur étant de 2 cm, et en tenant compte de
la forme en demi-disque de 1’échantillon, la résistance
¢électrique correspondante est de 985 Q/m et la
conductivité électrique de 7 S/m. Dans le sens

perpendiculaire a la compression (en bleu), la mesure de
résistance est de 0.3 Q. L’épaisseur étant de 4 cm, on
obtient R =7,5 Q/m et y= 1735 S/m. Par conséquent, on
obtient un ratio entre les deux directions de 263.

Une mesure de conductivité thermique a été
effectuée a I’aide d’un conductimétre composé d’un tube
de 40 mm en cuivre. Un bain d’eau chaude et un bain
d’eau froide alimentent chacun une extrémité. Deux
sections du tube ont été retirées ; une de 5 mm et une de
2,2 mm. Les échantillons a tester remplacent ces sections
manquantes. Des thermocouples sont placés aux
interfaces et sur les circuits d’eau dont on connait le débit.
En régime permanent, la loi de Fourrier permet de
calculer la conductivité thermique. La moyenne des
résultats de mesure donne une valeur de 31,15 £+ 0,51
W.m2. K. Cette valeur de conductivité thermique est
largement au-dessus de la valeur estimée par la
simulation (20,09 W.m2.K™").

Un essai de calorimétrie de type DSC (Discrete
Scanning Calorimetry) a permis de déterminer la
température de fusion de I’huile de coco et la chaleur
latente de fusion avec une augmentation de température
de 10 °C/min. Les résultats montrent une chaleur latente
de 37,7 J par gramme d’échantillon, recalculée (a 1’aide
d’un produit en croix) a 76,7 J par gramme de MCP. Cette
valeur est nettement inférieure a celles trouvées dans
d’autres publications (environ 100 J/g) [17] et devra étre
réévaluée avec d’autres échantillons. La température de
fusion de I’huile de coco pure est de 23,34 °C. Cette
température est trop élevée pour une application de
rafraichissement de batiment.

L’ajout d’un surfactant, le laurate de sodium, permet
de diminuer la température de fusion et de réduire 1’écart
entre température de fusion et température de
solidification [18]. Trois échantillons de 300 ml d'huile
de noix de coco, sans surfactant, avec 5% de surfactant et
10% de surfactant, ont été placés dans un réfrigérateur a
une température de -10 °C. La température ambiante était
de 28 °C. Des thermocouples de type K d'une précision
de 0,1 °C ont été placés au centre des échantillons et une
acquisition a été utilisée pour enregistrer 1'évolution de la
température. La figure 8 montre 1'évolution de la
température lors d’un processus de refroidissement.
Comme prévu dans la revue de littérature [18], le laurate
de sodium réduit la température de solidification de 4 K

pour la solution a 10% de surfactant.
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Figure 8: Courbes de refroidissement des trois
échantillons d’huile de coco



CONCLUSION

Des essais ont été menés avec de I’huile de coco pure
mais de meilleures caractéristiques sont attendues avec
un mélange eutectique auquel est ajouté un surfactant.
D’apres I’étude bibliographique, le mélange en fractions
massiques de 63% d’acide caprique, de 27% d’acide
laurique et de 10% de laurate de sodium comme
surfactant doit présenter une température de fusion de 18
°C et une température de solidification de 16 °C. Le
régime de température obtenu avec ce mélange est
intéressant par rapport a un stockage de glace utilisant de
I’eau gelant a 0 °C. La température d’évaporation sera
plus élevée et le COP du groupe froid devrait étre
considérablement amélioré.

Un échantillon composite de graphite expansé
compressé et d’huile de coco a été fabriqué et testé. La
conductivité thermique mesurée est supérieure a la valeur
minimale obtenue par simulation. La chaleur latente n’est
pas satisfaisante. La prochaine étape consiste a réaliser
de nouveaux essais avec un échantillon de plus grandes
dimensions qui pourrait constituer un élément d’un
réservoir de stockage a taille réelle.
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