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	PRI 6.1

Congélation solaire (-30°C) par procédé thermochimique à partir d'une source thermique solaire basse température (70°C)


Coordonnateur : Driss Stitou

1- CONTEXTE et BUT DU PROJET

A l'échelle mondiale, la production de froid dans l'habitat (individuel ou collectif) apparaît comme un enjeu énergétique majeur de ce nouveau siècle. L'essor économique des pays en voie de développement, soumis dans leur majorité à des climats chauds, va entraîner une demande croissante des besoins en froid. L'enjeu est également de réduire la consommation en énergie primaire et de limiter les pics de puissance en électricité [1]. Or actuellement, les solutions de production de froid reposent essentiellement sur des systèmes frigorifiques grands consommateurs en énergie électrique. Cette nouvelle demande croissante risque ainsi d'annuler les gains énergétiques obtenus dans le domaine du chauffage (efficacité énergétique des systèmes, isolation des habitats, contrôle/régulation,…). Il convient alors de préparer des solutions acceptables socio-économiquement et adaptées à la satisfaction de ces besoins futurs sans compromettre les engagements internationaux relatifs à la protection de l'environnement, en particulier pour la réduction des gaz à effet de serre (GES) par une diminution de la consommation en énergie fossile, et pour une meilleure protection de la couche d'ozone par une utilisation de fluides frigorigènes neutres. Dans ce contexte le recours à de nouveaux systèmes de production de froid, tels que les systèmes à sorption (absorption liquide /gaz, adsorption solide/gaz ou réaction chimique solide/gaz) couplés à une source énergétique non polluante en terme de GES (source solaire, source géothermique, rejets thermiques,…) répondrait à ces exigences. 

Dans le domaine du rafraîchissement solaire (production de froid positif), il existe diverses techniques émergentes pouvant offrir une alternative aux systèmes classiques à compression : les systèmes à absorption H2O/LiBr (production  d'eau glacée à 7°C), les systèmes à adsorption silicagel/eau ou zeolithe/eau, les cycle de refroidissement d'air par déshumidification (dessicant evaporative cooling).

Dans le domaine de la réfrigération solaire (entre 0 et –10°C), il n'existe que peu de systèmes capable de produire du froid négatif. Ces systèmes utilisent l'ammoniac comme fluide de travail, totalement neutre pour l'environnement. Ce sont principalement des systèmes à sorption liquide/gaz (NH3/H2O) ou solide/gaz (SrCl2/NH3, CaCl2,NH3) utilisant l'ammoniac comme fluide de travail. Ces systèmes qui permettent au mieux une production de froid à –10°C, pour l'obtention de glace solaire, nécessitent une température de source chaude minimale de 120°C. Ces niveaux de température élevés requièrent une technologie avancée pour la captation solaire, augmentant de façon drastique le coût global du système (utilisation de capteurs sous-vide, de concentrateurs paraboliques ou cylindro-paraboliques). 

Dans le domaine de la congélation solaire, c'est-à-dire une production de froid à une température inférieure à -20°C, aucun système basé sur la technologie de l'état de l'art n'a actuellement été testé du fait des températures élevées requises par la source chaude. Un verrou technologique doit être levé quant à la captation d'énergie solaire à des température supérieure à 130°C avec de bons rendements et des coûts acceptables afin de pouvoir développer des procédés de production de froid basés sur les concepts de cycles classiques simple effet à sorption.

Dans ce contexte, le projet proposé vise à développer un procédé de congélation solaire permettant une production de froid inférieure à –23°C et requérant un bas niveau de température pour la source chaude du procédé (inférieure à 70°C). Les études préliminaires menées à l'Institut de Matériaux et Procédés, ont permis la définition d'un nouveau concept de procédé basé sur la sorption solide/gaz par réaction chimique [5]. Ce procédé permet de produire du froid à –23°C (avec un évaporateur à –33°C) tout en utilisant de la chaleur à basse température de l'ordre 65/70°C . L'intérêt d'utiliser des capteurs solaires basse température est d'obtenir des rendements de captation élevés de l'ordre 70%. Ainsi le coefficient de performance solaire (SCOP) de l'installation de congélation solaire pourrait atteindre une valeur supérieure à 20%, valeur qui est à comparer à celles des systèmes de rafraîchissement solaire oscillant entre 8 et 20%. 

L'enjeu n'est pas seulement de développer un procédé innovant de congélation solaire mais aussi de proposer un système capable de répondre aux exigences socio-économiques, notamment en terme de faible coût global (capteur, équipement, maintenance) et  de simplicité technologique (système sans vanne et auto-adaptatif aux conditions extérieures). Par ailleurs du fait de la faible température de la source chaude requise, le système proposé peut tout à fait s'intégrer dans une installation de chauffage solaire ou de production d'eau chaude sanitaire solaire existante sans modifications majeures (critère d'intégrabilité). Il peut tout aussi bien utiliser des rejets thermiques (utilisation de la chaleur des fumées en sortie de chaudière) ou encore le potentiel thermique de sources d'eau chaudes géothermales. 

2- OBJECTIFS TECHNOLOGIQUES ET SOCIO-ECONOMIQUES

Le procédé de congélation solaire proposé est un procédé thermochimique par nature cyclique, alternant une phase de production de froid suivie d'une phase de régénération grâce à l'énergie solaire. La mise en œuvre d'un tel système n'est possible que par l'utilisation de réactions chimiques renversables entre un solide réactif et un gaz couplés à un changement d'état liquide/gaz. La phase de régénération ayant lieu le jour, l'énergie solaire permet la décomposition du sel contenu dans le réacteur intégré au capteur solaire. Le gaz desorbé est condensé et la chaleur de condensation est rejetée dans un puits de chaleur tel que le milieu ambiant ou le sous-sol. La phase de production de froid a lieu la nuit. L'énergie pompée à la chambre froide permet l'évaporation du fluide de travail. Le gaz produit est absorbé par le sel, dégageant une quantité de chaleur. La chaleur produite par cette absorption est evacuée par rayonnement vers la voûte celeste considérée ici comme un environnement à 0°C. 

Les enjeux technologiques du projet

Un des enjeux technologiques se situe au niveau du capteur solaire intégrant le réacteur contenant le sel réactif. En effet, il doit être capable d'assurer une fonction de chauffage le jour (absorbeur) et une fonction de refroidissement la nuit (radiateur). Ce type de configuration a déjà fait l'objet de recherche dans les années 60 par F. Trombe, mais n'a été que très peu poursuivie. La fonction chauffage utilise l'effet de serre induit par l'utilisation d'un vitrage (opaque aux infrarouges). Cependant, du fait de cet effet de serre, le verre à vitre ralentit considérablement le refroidissement nocturne bien que celui-ci soit corps noir dans l'infrarouge à la température de l'environnement. La fonction refroidissement nocturne pourrait être favorisée par la suppression du vitrage, mais cela diminuerait considérablement le rendement de captation ainsi que la température de la paroi absorbante (augmentation des pertes thermiques). La problématique essentielle se situe donc au niveau du choix des matériaux à mettre en oeuvre pour favoriser les deux fonctions (par exemple utilisation d'un verre intelligent (photosensible), utilisation du polyéthylène à la place du verre, isolation, sélectivité de la surface absorbante,...), du type de conception (les deux fonctions sont intégrées ou séparées),.... Il y a donc lieu de mener une optimisation en tenant compte d'autres critères tel que le coût de réalisation et la mise oeuvre. 

Enfin, du fait de la nature même du procédé qui est discontinu, un stockage de froid est nécessaire si un maintien en température dans l'enceinte de congélation est souhaité. L'inertie thermique de l'ensemble (matériau de stockage + enveloppe) doit faire l'objet d'une étude particulière afin de répondre à cette problématique.

En définitive, au plan technologique et socio-économique, les objectifs sont les suivants :

- Démontrer la faisabilité d'un tel concept de procédé destiné à la production de froid à très basse température (-30°C) à partir d'une source chaude de l'ordre de 60 à 70°C.

- Développer une nouvelle génération de capteurs solaires capable de remplir simultanément une fonction d'absorbeur le jour et de radiateur la nuit avec des rendements d'au moins 70%.

- Définir les limites de puissance et de capacité de congélation de ce procédé solaire en fonction des conditions opératoires (ensoleillement, températures, vent,..), de la configuration géométrique des réacteurs, de l'inertie thermique de l'enceinte de congélation associant un matériau de stockage par changement de phase.

- Déterminer la fiabilité du maintien en température à –23°C de l'enceinte et donc de la qualité de conservation des denrées alimentaires.

- Identifier les verrous socio-économiques à l'exploitation d'un tel procédé : disponibilité des ressources au regard de la demande (analyse géographique), environnement concurrentiel,...

- Déterminer les seuils d'indicateurs tels que l'efficacité énergétique, les puissances spécifiques (massique ou volumique), ... permettant d'atteindre une rentabilité économique.

3- STRATEGIES : OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET METHODOLOGIE

- au niveau du capteur solaire sur : 

 Les transferts couplés radiatifs/convection/conduction : le capteur solaire intégrant le réacteur doit être capable d'assurer le transfert d'énergie du rayonnement solaire incident vers la paroi absorbante du réacteur (avec une bonne sélectivité), tout en assurant pendant la phase nocturne le transfert par rayonnement vers le ciel de l'énergie dégagée par le réacteur.

- au niveau du système réacteurs : 

Caractérisation des systèmes réactionnels : enthalpie et entropie de réaction, équilibres thermody-namiques, cinétique de réaction, renversabilité des réactions,...

Dimensionnement des réacteurs pour une production continue de froid à –33°C (de puissance moyenne par exemple de 200W ou à définir) utilisant une source thermique à 65°C.

- au niveau de l'utilisation (enceinte de congélation) : 

Étude de l'influence de la production discontinue de froid associant un stockage de froid sur la température interne de l'enceinte : optimisation de l’inertie thermique et des temps caractéristiques, conception de l’enceinte, sensibilité aux paramètres.

- au niveau de l'ensemble du dispositif (couplage de tous les composants du système) : 

Étude des éléments de liaison thermique entre les trois éléments principaux

Étude des couplages dynamiques des composants et du fonctionnement du système

Modélisation et simulation du procédé sur la base du concept thermique nodal en fonction de différents scenarii (conditions extérieures, vent,...). Étude de sensibilité à divers paramètres.

Optimisation  thermo-économique de ce procédé par une approche basée sur la thermodynamique en dimensions finies.
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