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1.1. Stockage thermique  

L’énergie thermique est la somme du potentiel et des énergies cinétiques des 

atomes et des molécules qui composent la substance. À la suite de vibrations 

atomiques et moléculaires, l’énergie thermique se produit dans la substance. Ainsi 

l’énergie thermique peut être stockée comme un changement de l’énergie interne 

d’un matériau en tant que chaleur sensible, chaleur latente et chaleur 

thermochimique, ou une combinaison de ces derniers. Un aperçu des principales 

techniques de stockage de l’énergie thermique est illustré à la figure 1.1 [1]. 

 
 

Fig. 1.1. Principales techniques de stockage de l’énergie thermique [2] 

 

Ahmed Maha (2005) [3], a longuement discuté sur les applications usuelles du 

stockage thermique, tout en montrant que : 

 La récupération de la chaleur perdue dans les installations industrielles 

pendant la durée de leur fonctionnement et l’utilisation ultérieurement dans 

d’autres besoins. 

  Le stockage sous forme thermique du surplus d’énergie électrique produite 

pendant les heures creuses pour couvrir les besoins qui nécessitent le recours 

de la consommation d’énergie durant les heures de pointes où les appels en 

puissance qui peuvent dépasser les capacités des centrales. 
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 Le stockage de l’énergie frigorifique en froid industriel et en climatisation 

quand la capacité libre de production de froid en heures creuses,  peut être 

utilisée pour couvrir les besoins lors de pointes de consommation, comme 

dans le cas de la gestion de l’énergie électrique. 

 Le stockage de l’énergie produit dans les systèmes solaires passifs pendant le 

jour ensoleillé et l’utiliser pendant la nuit ou dans une autre période. 

 Le refroidissement des circuits électroniques ou le fonctionnement en 

transitoire des circuits électronique, nécessite généralement des puissances 

de refroidissement bien supérieures aux puissances nominales qui conduisent 

à sur dimensionner les circuits, leurs alimentations et leur système de 

refroidissement. 

L’utilisation d’un stockage d’énergie associé à ces circuits permet de faire 

face aux appels transitoires de puissance sans ce surdimensionnement. 

 La gestion du confort thermique dans les bâtiments qui dépend non 

seulement de la température et de l’humidité de l’air ambiant, mais encore 

des températures des parois. C’est une des raisons pour laquelle le stockage 

par chaleur latente est attractif. 

 

1.2. Les différents types de stockage    

1.2.1. Stockage sensible  

Parmi l’ensemble des techniques d’accumulation de chaleur, le stockage par 

chaleur sensible est la solution la plus ancienne pour stocker la chaleur. Il s’agit 

d’apporter de la chaleur à un matériau pour faire évoluer sa température sans 

changement d’état. Le matériau est caractérisé par sa capacité calorifique, notée Cp 

et exprimée en J/(kg.K), qui traduit sa capacité à emmagasiner de la chaleur (J) par 

unité de masse (kg) et de température (K). L’énergie stockée répond alors à la 

formule suivante [4] : 

 

 Δܶ    (1) ݌ܥ݉ = ΔH ݉ = ܧ
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Avec m la masse du matériau soumis au changement de température, H 

l’enthalpie massique, Cp la capacité calorifique du matériau, et ΔT la différence de 

température de fonctionnement du stockage (Tchaud – Tfroid).  

Le stockage sensible se retrouve régulièrement dans notre vie courante. Il est 

possible de stocker du froid, comme dans un réfrigérateur par exemple, ou du 

chaud, comme dans un ballon d’eau chaude sanitaire domestique. La géothermie est 

un domaine qui utilise l’énergie du sol qui reste quasiment à la même température 

toute l’année. La terre est alors un matériau de stockage utile et disponible. On y 

puise tantôt de la chaleur en hiver et tantôt de la fraîcheur en été. Ainsi, le stockage 

« actif » se distingue du stockage « passif par le déplacement du matériau de 

stockage. 

Il est distingué visuellement dans le CSP (Concentrated Solar Power), car il 

est généralement doté de deux gros réservoirs (l’un froid et l’autre chaud), dans 

lequel le fluide de transfert circule. La géothermie est un exemple de stockage 

passif. Le stockage ue l’on souhaite développer pour la protection du récepteur est 

aussi de type passif. 

Dans le stockage thermique à hautes températures, Gil et al. (Gil 2010) [12], 

Proposent une liste très complète de matériaux permettant le stockage thermique en 

chaleur sensible dans le cas de la production d’énergie à grande échelle. Une 

sélection de quelques-uns de ces matériaux est indiquée dans le Tableau 1.1 : 
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Tab. 1.1. Matériaux pour le stockage thermique à chaleur sensible (Gil 2010) 

 

 

Matériau 

 

Température 

(°C) 

 

 

Etat 

 

 

Densité 

(kg/m3) 

 

Conductivité 

thermique 

(W/(m.K)) 

 

Capacité 

thermique 

(J/kg.K) 

 

Capacité 

thermique 

volumique 

(kWht/m3) 

 

Coût 

US$/kg 

 

 

Coût 

US$/kWht 

Basse Haute 

Béton armé 

HT 

200 400 Sol 2500 1,5 850 118 0,05 1 

NaCl (sel) 200 500 Sol 2160 7 850 153 0,15 1,5 

Fonte 200 400 Sol 7200 37 560 224 1 32 

Acier trempé 200 700 Sol 7800 40 600 650 5 60 

Briques 

réfractaires 

200 1200 Sol 3500 5 1150 958 2 6 

Cofalit 200 1200 Sol 3000 2 1000 833 - - 

Eau liquide 0 100 Liq 1000 0,6 1180 32 - - 

HITEC sel 

solaire 

120 133 Liq - - - - - - 

Sels fondus 

solaires 

265 565 Liq 1870 0,52 1600 250 0,50 3,7 

Huile 

minérale 

200 300 Liq 770 0,12 2600 55 0,3 4,2 

Sels de 

carbonate 

450 850 Liq 2100 2 2000 420 1.9 8,9 

Vapeur 

surchauffée 

100 300 Gaz 0,4 0,04 2 4x10-5 - - 

 

Le tableau 1.1, montre qu’il est possible de stocker la chaleur sensible dans 

un matériau solide, liquide, ou gazeux. La vapeur surchauffée, unique gaz présenté, 

est un très mauvais matériau conducteur et stockeur de la chaleur en plus d’être très 

corrosif sous pression. En revanche les huiles minérales ont la meilleure capacité de 

stockage. Les sels fondus ont l’avantage d’être bon marché et présentent une 

conductivité thermique et une capacité thermique acceptable comparés aux métaux 

et bétons. Cela explique leur large utilisation dans les centrales solaires 

commerciales actuelles. Pour les températures élevées (supérieures à 600°C), les 
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bétons réfractaires, le Cofalit (déchets industriels rendus inertes par vitrification), et 

les sels de carbonates sont des matériaux candidats. 

Le stockage thermique par chaleur sensible est donc très facile à mettre en 

œuvre mais requiert des volumes et des masses importants de matériau afin de 

stocker une grande quantité d’énergie. Pour s’affranchir des dimensions 

importantes, une autre solution est de stocker la chaleur sous une gamme de 

température très grande conformément à la relation 1 [4] 

 

1.2.2. Chaleur latente  

L’intérêt de la chaleur sensible est de pouvoir stocker directement le fluide 

caloporteur dans un grand volume. Pour stocker la chaleur sensible de façon 

indirecte, un fort gradient de température est nécessaire. Une solution pour gagner 

de la place et réduire l’intervalle de température du stockage est d’utiliser la chaleur 

latente. La chaleur est stockée dans une gamme de température autour du point de 

fusion ou de vaporisation d’un matériau appelé matériau à changement de phase 

(MCP). Plus la gamme de température est petite, plus la part d’énergie stockée par 

le changement d’état est importante. Le stockage est efficace à la condition que 

l’ensemble du matériau change d’état. Dans la littérature, les systèmes de stockage à 

chaleur latente, de grande échelle et à haute température sont rares voire inexistants. 

Les PCM sont souvent des matériaux chers (Tableau 1.1) et peu disponibles. 

 
 

Fig. 1.2. Diagramme de changement d’état d’un matériau 

 

Compte tenu de la faible quantité nécessaire pour parvenir à protéger le 

récepteur, le stockage latent est donc intéressant dans notre cas. Les diverses 
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transformations existantes sont représentées sur la Figure 1.2 Chaque 

transformation est réalisée à température constante. 

Chaque transformation s’accompagne d’un changement de volume non 

négligeable, surtout lorsque le gaz est impliqué, et d’une absorption ou libération de 

chaleur (liée à la création ou la fracture des liaisons moléculaires). La condensation 

et la vaporisation sont souvent utilisées dans les cycles thermodynamiques 

(réfrigérateur, pompes à chaleur) grâce à un fluide frigorigène qui passe tantôt à 

l’état liquide pour évacuer de la chaleur et tantôt à l’état gazeux pour accumuler de 

la chaleur. Il existe des matériaux à changement de phase de différents types et des 

températures de changement d’état pour toutes les applications. La quantité de 

chaleur stockée et restituée, dépend de la masse du matériau selon l’équation (2) de 

référence [4]: 

 

 latente =݉Δh                (2)ܧ

 

Cette quantité de chaleur stockée dans un système latent peut êtrereprésentée 

comme suit sur le graphe température – énergie de la Figure 1.3. 

 
Fig. 1.3. Comparaison entre un système de stockage latent et sensible [6].  
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Fig. 1.4. Evolution de la température d’un corps pur homogène avec 

changement d’état 

 

Lorsque le matériau est chauffé, il accumule d’abord une quantité d’énergie 

sensible lui permettant d’atteindre la température de changement de phase. A ce 

stade, l’énergie apportée au matériau cesse de le chauffer et est utilisée à la place 

pour accomplir le changement de phase. La chaleur est stockée de façon isotherme à 

condition que le corps soit pur sous forme de chaleur latente. Une fois que la 

transformation est complète, la température augmente de nouveau 

proportionnellement à l’énergie apportée jusqu’à atteindre la température de la 

source de chaleur. Il est donc impossible de ne stocker que la chaleur latente 

puisque pour arriver au point de changement de phase, le matériau doit subir une 

montée en température, stockant inévitablement une part d’énergie sensible. La 

quantité d’énergie stockée [5] peut être exprimée pour le cas de la transition solide-

liquide selon l’équation (3) : 

 

ࡽ = ∫ .࢓ .࢙࢖࡯ ࢀࢊ + ࢔࢕࢏࢙࢛ࢌ࢒࢙ࡴ∆࢓
+ ࢒ࢇ࢏࢚࢏࢔࢏ ∫ .࢓ .࢒࢖࡯ ࢒ࢇ࢔࢒࢏ࢌࢀࢊ

 (3)  ࢔࢕࢏࢙࢛ࢌ

 

Si l’on représente l’enthalpie spécifique en fonction de la température, on obtient 

donc la courbe (a) de la figure 1.5. On remarque la discontinuité due au changement 

d’état (pas de variation de température). 
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Dans le cas d’un mélange (alliage…), la variation d’enthalpie ne présente 

plus de discontinuité (courbe (b) de la figure 5),(Ahmed.M 2004) [7], sauf dans le 

cas où le composé est défini avec une fusion ou une solidification congruente[1]. 

 

 
Fig. 1.5. Variation de l’enthalpie spécifique en fonction de la température (a) 

pour un corps pur (b) pour un mélange. 

 

Les matériaux utilisés pour le stockage thermique latent sont connus sous le 

nom de Matériaux à Changement de Phase (MCP). Les MCP peuvent être employés 

pour leur transition solide-solide, solide-liquide ou liquide-gaz. La transition solide-

solide a été envisagée pour remplacer l’encapsulation des MCP utilisée en batch 

dans certains containers de stockage. Cette transition est simple à gérer dans la 

mesure où il n’y pas ou peu d’expansion volumique, ce qui limite les risques de 

fuites et de surpression. Cependant, peu de matériaux ont été identifiés parfois, car 

la chaleur latente de transition solide-solide est trop faible devant celle de la 

transition solide-liquide, ou parfois, le matériau n’est pas stable thermiquement.  

Les transformations liquide-gaz sont attractives car elles présentent la plus 

grande chaleur latente. Néanmoins, l’énorme changement de volume associé à 

l’évaporation du liquide rend le stockage complexe et souvent inutilisable. C’est 

pourquoi cette transition est écartée des systèmes de stockage latent.  

Bien que la chaleur latente de fusion soit plus faible que la chaleur latente 

d’évaporation, la transition solide-liquide est la plus prometteuse puisqu’elle permet 

de limiter l’expansion volumique et ainsi l’augmentation de pression due au 

changement de phase. Lors d’une fusion, il faut compter une augmentation 
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volumique d’environ 10 % [6]. Si un volume d’expansion est prévu dans le 

container, alors le solide comme le liquide peuvent être contenus dans le système de 

stockage limitant ainsi la pression subie par le réservoir [5]. 

 

1.2.3. Stockage thermochimique  

La troisième façon de stocker l’énergie thermique consiste à l’utilisation de 

l’énergie endothermique des réactions chimiques réversibles. La chaleur de réaction 

qui est stockée est souvent associée à la dissociation des réactifs chimiques en deux 

composants. Tout où partie de cette chaleur peut être récupérée plus tard lorsque la 

réaction de synthèse a lieu. 

 ΔHr⟺ B + C              (4) + ܣ

 

Avec  

A : réactif solide ou liquide  

ΔHr : chaleur de réaction en J/mol 

B et C : produits sous forme gaz, liquide ou solide  

Une condition pour que le stockage ait une taille suffisamment petite est que 

les réactifs soient plutôt solides ou liquides. Les produits obtenus peuvent être 

indépendamment des gaz, liquides ou solides. Lorsque la réaction se fait avec un 

gaz, le système de stockage peut se présenter sous la forme d’un réacteur à lit 

fluidisé. Par ailleurs, dans ce type de stockage, les produits obtenus sont stockés 

pour être utilisés ultérieurement et ce système est propice au stockage inter-

saisonnier [5]. 

 

1.2.4. Comparaison des systèmes de stockage  

Tous les systèmes de stockage sont utilisés selon trois étapes majeures : la 

charge, le stockage et la décharge. Un grand nombre de moyens de stockage 

peuvent être identifiés selon leurs propriétés, leur température d’utilisation, le type 

de stockage souhaité et le domaine d’application envisagé. Les stockages ont 

différents potentiels comme le décrit H. Mehling et L.F. Cabeza [6].  
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Pour sélectionner le type de stockage, il conviendra de regarder pour quelle 

applicationil sera mis en œuvre. Par exemple, les systèmes latents et sensibles 

seront plutôt utilisés comme stockage tampon pour lisser la production ou différer 

l’utilisation de l’énergie. Alors que les stockages thermochimiques seront plus 

adaptés à un stockage de long terme ou inter-saisonnier qui emmagasinerait la 

chaleur produite en excès par certaines installations d’été et la restituer en hiver.  

Par ailleurs, chaque système de stockage a un degré de maturité différent. 

Les systèmes de stockage sensible ont été expérimentés dans de nombreux 

prototypes ou à l’échelle d’une centrale solaire, comme le détaillent Medrano et al. 

[8]. Les Matériaux à Changement de Phase sont mis en œuvre dans des applications 

pilotes qui émergent peu à peu dans le domaine du stockage thermique. On peut 

notamment citer l’exemple du projet ITES [35] qui met en place un prototype de 

stockage latent utilisant du NaNO3, combiné à un étage sensible pour une centrale 

solaire à génération directe de vapeur [9]. De nombreux efforts de recherche 

perdurent cependant pour déployer de tels systèmes à échelle industrielle. Par 

ailleurs, par sa grande densité énergétique, le stockage thermochimique est 

prometteur mais n’est pour l’instant envisagé qu’à l’échelle du laboratoire étant 

donné la complexité de mise en œuvre. De nombreuses recherches sont en cours 

pour développer de tels systèmes. 

Les densités énergétiques (la quantité d’énergie stockable par unité de 

volume) obtenues et les températures de fonctionnement de chaque système de 

stockage thermique de quelques matériaux [5] sont représentées sur le tableau 1.2.  
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Tab. 1.2. Comparaison des différents types de stockage en fonction de leur 
densité énergétique, [10-11] 

 
 

Stockage sensible 

 

Température (°C) Capacité calorifique 

Cp (kJ/kg.K) 

Masse 

volumique 

ρ (kg/ m3) 

Densité 

énergétique 

(kWh/m3) 
Froid Chaud 

Sable/roche/huile minérale  

Béton renforcé  

Huile minérale  

Eau  

Nitrates de sels fondus 

200 

200 

200 

20 

250 

300 

300 

300 

80 

350 

1.3 

0.85 

2.6 

4.18 

1.5 

1700 

2200 

770 

1000 

1825 

61 

52 

56 

70 

76 

Stockage latent Température de   

fusion 

Tfusion (°C) 

Chaleur latente 

ΔhS-L (kJ/kg) 

Masse 

volumique 

ρ (kg/ m3) 

Densité 

énergétique 

(kWh/m3) 

Acide maléique  

Xylitol 

Erythritol 

MgCl2.6H2O  

NaNO3 

131-140 

95 

118 

117 

307 

235 

232 

340 

165 

172 

1590 

1500 

1450 

1569 

2260 

103 

97 

137 

72 

108 

Stockage thermochimique Température de 

réaction (°C) 

Enthalpie de 

réaction ΔHr 

(kJ/mol) 

 

 Densité 

énergétique 

(kWh/m3) Charge 

 

Décharge 

MgH2 + ΔHr ↔ Mg + H2 

 

CaCO3 + ΔHr ↔ CaO + 

CO2 

 

MgH2 + ΔHr ↔ Mg + H2 

380  

 

700 

 

 

450 

230  

 

650 

 

 

25-400 

-75 

 

-178 

 

-94.6 (charge) 

64.8(décharge) 

 430 

 

110 

 

 

300 

 

 

1.3. Matériaux à Changement de Phase  

1.3.1. Critère de sélection d’un bon MCP  

La sélection d’un MCP nécessite de se poser les bonnes questions quant à 

l’application et l’implantation du système de stockage futur. Une réflexion et 

analyse autour de la densité de stockage souhaitée, des puissances de charge et de 
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décharge mais aussi des critères économiques et environnementaux sont à 

entreprendre pour sélectionner le meilleur MCP. Plusieurs méthodes ont été 

proposées par différents auteurs afin de choisir au mieux un matériau dans une 

application spécifique [13-14]. Les  MCP ne peuvent être utilisés comme matériaux 

de stockage que lorsqu’ils possèdent certaines propriétés thermophysiques, 

cinétiques et chimiques, économiques et propriétés mécaniques.  

 

1.3.1.1. Propriétés thermophysiques  

Il existe un grand nombre de matériaux qui peuvent être identifiés comme 

MCP, du point de vue de la température de fusion et de la chaleur latente.  

 Les propriétés thermiques idéales sont comme suit [15;14] : 

- Le point de fusion/solidification se situe dans la plage de fonctionnement 

du procédé.  

- Le MCP a une grande chaleur latente de fusion afin qu’une petite quantité 

de matériau stocke une grande quantité d'énergie. Cette valeur est 

essentielle pour obtenir une grande densité énergétique de stockage 

exprimée en J/m3 (kWh/m3) ou J/kg (kWh/kg).  

- Une capacité calorifique élevée fournit un effet supplémentaire de 

stockage de chaleur sensible.  

- Le MCP présente une grande conductivité thermique, de sorte que le 

gradient de température entre le fluide caloporteur et la température de 

fusion est faible. Cette valeur est déterminante quant à la puissance 

échangée dans le système de stockage aussi bien en charge qu’en 

décharge. Pour la majorité des MCP, la valeur de la conductivité 

thermique ne dépasse cependant pas 0.5 W/(m.K)  

 Les propriétés physiques idéales sont comme suit [15;14] :  

- La densité du MCP est élevée, afin que la densité énergétique soit élevée, 

ce qui permet de réduire les volumes de stockage.  

- L’expansion volumique lors du changement de phase est faible afin de 

limiter les surpressions et les risques de fuite dans le réservoir. 
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L’expansion volumique est souvent de l’ordre de 10 % pour les MCP. 

Cette expansion volumique peut cependant être favorable aux transferts 

thermiques, notamment à la charge.  

- La pression de vapeur saturante doit être faible pour limiter les risques de 

vaporisation. En effet, si la pression de vapeur saturante est trop élevée, 

un ciel gazeux en surpression devra être mis en place dans le réservoir de 

stockage pour éviter la perte du produit par vaporisation.  

- Le produit présente une fusion/solidification congruente : les différentes 

phases présentent un équilibre favorable et ne se séparent pas au fur et à 

mesure des cycles, ce point est sensible pour les hydrates de sels.  

 

1.3.1.2. Propriétés cinétiques et chimiques  

 Les propriétés cinétiques idéales sont comme suit [15;14] :  

- Le matériau ne présente pas de surfusion pour que la chaleur stockée 

puisse être restituée à la même température que la température de 

stockage. La surfusion est la capacité du MCP à descendre sous le point 

de cristallisation tout en restant sous forme liquide. Il s’agit d’un état 

métastable qui est rompu soit par une perturbation extérieure (choc, 

impureté), soit par abaissement de la température jusqu’au point de 

nucléation, c’est-à-dire lorsque le premier germe de solide apparaît. 

Ainsi, si cette surfusion est assez importante, la chaleur est restituée à une 

température plus faible que la température de stockage. Il est remarqué 

dans la littérature qu’un degré de surfusion de 5-10 °C peut aller jusqu’à 

empêcher la décharge du système de stockage [14].  

- Par ailleurs, la vitesse de cristallisation est déterminante pour la puissance 

du système de stockage. Si le produit est long à cristalliser, il rendra sa 

chaleur très lentement et limitera la puissance échangée avec le fluide 

caloporteur.  
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 Les propriétés chimiques idéales sont comme suit [15;14]:  

- La stabilité chimique à long terme permet le cyclage des MCP, sans 

dégradation chimique du matériau. Pour un système de stockage, on 

appelle « cyclage », la succession des charges et des décharges.  

- Le MCP n’est ni toxique, ni explosif, ni dangereux pour l’environnement.  

- Son potentiel de corrosion est faible et il est compatible avec les 

matériaux utilisés dans la construction de l’échangeur (acier, inox, cuivre, 

aluminium etc.…) ainsi qu’avec le fluide caloporteur (vapeur, eau, huile 

thermique etc.…)  

 

1.3.1.3. Propriété économiques  

Le MCP peut présenter des caractéristiques thermophysiques et chimiques 

idéales, il doit aussi présenter des caractéristiques économiques intéressantes pour 

rivaliser avec le stockage sensible dans l’industrie. Les caractéristiques 

économiques idéales sont représentées comme suit [15;14] :  

- Le coût du MCP est faible.  

- Il est disponible et abondant.  

- Son coût de fabrication est moindre et n’impacte pas l’environnement. 

Idéalement, le MCP provient d’un procédé bio-sourcé et est un co-produit 

d’une unité de production encore non valorisé.  
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1.3.2. Classification des matériaux a changement de phase  

 
Fig. 1.6. Classification des matériaux à changement de phase 

 

Il y a un grand nombre de substances chimiques qui peuvent être identifiés 

comme MCP du point de vue de leur température de fusion et de leur chaleur 

latente de fusion. Cependant, excepté le point de fusion des substances situées dans 

la plage de température de fonctionnement souhaitée, une majorité de ces 

substances ne répondent pas aux autres critères exigés pour servir de supports 

appropriés à  un stockage de chaleur. 

En effet, aucun matériau ne peut avoir intrinsèquement toutes les propriétés 

requises pour un support de stockage thermique idéal. Aussi ces matériaux sont 

employés tout en recherchant les voies et moyens qui permettent d’éviter ou de 

compenser les inconvénients qu’ils présentent par des techniques appropriés 

Matériaux a Changement de 
Phase 

Chaleur sensible Chaleur latente 

Solide-
liquide

Organique

Paraffines 

Non-
paraffines 

Inorganique 

Hydrates de 
sels

Sels

Métaux

Eutectique 

Organique-
organique

Inorganique-
inorganique 

Inorganique-
organique 

Liquide -gaz Gaz-solide Solide-solide 

Energie chimique 
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adaptées à chaque application. Par exemple, des ailettes métalliques ont été 

employées pour augmenter la conductivité thermique des MCP, la surfusion peut 

être évitée par addition d’un agent de nucléation dans le matériel de  stockage, et la 

fusion non congruente est empêchée en ajoutant dans le MCP un agent épaississant 

ou un gélifiant approprié. 

On peut classer les MCP couramment utilisés selon trois catégories : 

- Les composés organiques: paraffines, corps non–paraffiniques, 

polyalcools.  

- Les composés inorganiques: hydrates salins, sels,  métaux et alliages.  

- Les eutectiques de corps inorganiques et/ou organiques.  

Les composés organiques et les composés inorganiques présentant des propriétés 

thermiques et chimiques très différentes qui affectent significativement la 

conception d’un système de stockage thermique pour une application donnée et qui 

sont détaillés dans ce qui suit [1]. 

 

1.3.2.1. Les composés organiques 

On trouve dans les composés organiques principalement les paraffines, les 

alcools de sucre, les acides gras et d’autres composés moins utilisés comme les 

cétones ou les esters. 

 
Fig. 1.7. Les composés organiques [19] 

 

les  composés organiques 

mélange intervale de 
température 

paraffine (mélange 
d'Alkanes)

qualité 
comercial

qualité 
analitique 

Acides  Gras 

eutectique 
température unique 
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A. Paraffine  

 Les paraffines sont une famille d’hydrocarbures saturés de formule brute 

CnH2n+2, aux propriétés très similaires. Parmi les MCP solide-liquide, elles sont les 

plus utilisées, surtout dans les applications à basse température (de -10 à 100 °C) 

car elles offrent l’avantage d’avoir une chaleur latente qui dépend de la masse 

molaire et des températures de changement de phase variables, donnant de la 

flexibilité pour choisir le MCP approprié à chaque application [5]. 

Les paraffines pures uniquement constituées d’alcane peuvent être 

caractérisées par leur point de fusion. Cependant les paraffines existent 

généralement sous forme de mélange, si bien qu’il n’est pas possible de parler de 

point de fusion mais plutôt d’une zone de fusion. Pour des applications de stockage 

thermique les n-paraffines sont les plus utilisées à cause de leur capacité de 

stockage plus importante. 

Les paraffines intéressantes pour le stockage thermique sont celles qui sont 

sous forme solide aux températures usuelles et elles sont qualifiées de (cires 

paraffinées) 

Le point de fusion des alcanes augmente avec le nombre croissant d’atomes 

de carbone. Mises à part certaines caractéristiques favorables des paraffines, telles 

que la fusion congruente et de bonnes propriétés de nucléation, elles montrent 

cependant certaines propriétés indésirables telles que : 

- faibles conductivités thermiques 

- sont incompatibles avec les récipients en plastique  

- sont modérément inflammables 

Tous ces effets indésirables peuvent être éliminés en partie en modifiant 

légèrement la cire et l’unité de stockage [1]. 

Il existe quelques méthodes développées pour augmenter la conductivité 

thermique. Une de ces méthodes est l’utilisation de graphites expansés [16, 17 et 

1].MMEHLING et coll. [18], ont signalé que le matériau composite PCM-graphite a 

une conductivité thermique 100 fois plus élevée que la paraffine pure. Certaines 



Stockage d’énergie thermique par MCP Chapitre 1 

 

 
21 

paraffines sélectionnées sont indiquées dans le tableau 1.3 avec leur point de fusion 

et leur chaleur latente de fusion. 

 

Tab. 1.3. Propriétés thermophysiques de quelques paraffines 

 

 

Nombre 

d’Atomes 

de carbone 

Point de 

Fusion 

 (°c) 

Chaleur latent 

de fusion  

(Kj/Kg) 

14 5.5 228 

15 10 205 

16 16.7 237.1 

17 21.7 213 

18 28 244 

19 32 222 

20 36.7 246 

21 40.2 200 

22 44 249 

23 47.5 232 

24 50.6 255 

25 49.4 238 

26 56.3 256 

27 58.8 236 

28 61.6 253 

29 63.4 240 

30 65.4 251 

31 68 242 

32 69.5 170 

33 73.9 168 

34 75.9 169 
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Dans cette catégorie, on peut citer notamment les paraffines n-Hexadecane (Tfusion = 

22 °C), n-Nonacosane (Tfusion = 63,4 °C) ou encore le n-Triacontane (Tfusion= 65,4 

°C) [20]. 

 

Avantages  

 En général, plus la longueur moyenne de la chaîne hydrocarbonée est élevée, 

plus la température de fusion et la chaleur latente sont grandes [21]. En utilisant 

cette relation, des mélanges de différentes paraffines peuvent être faits pour 

imaginer le MCP approprié à chaque cas [20]. Les paraffines ne montrent pas de 

tendance à la ségrégation des phases lors de leur transition et sont chimiquement 

stables. En effet, Hadjieva et al. [22] ont pu tester la robustesse de trois échantillons 

de paraffine pendant 900 cycles d’opération. A. Sharma et al. [14] affirme même 

que les propriétés des paraffines restent stables après 1500 cycles. Parmi les 

avantages des paraffines, on peut aussi citer [3] : 

 L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg. Cette valeur est grande 

par rapport à celle des autres matériaux organiques dont la capacité 

thermique massique est de 2.1 kJ/kg.K en tenant compte des deux valeurs 

(chaleur sensible et chaleur latente). On obtient une densité importante 

d’énergie de stockage. La capacité volumique de stockage de chaleur est 4-5 

fois supérieure à celle de l’eau. 

 La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible 

même à des températures relativement hautes. 

 Elles sont stables chimiquement mais, il faut les protéger de l’air pour éviter 

l’oxydation. En particulier, quand elles sont chaudes leur dégradation est 

similaire à celle des acides organiques. 

 Il n’y a pas de ségrégation de phase. 

 Les cires paraffiniques sont inertes chimiquement (d’où le nom paraffine) 

avec presque tous les matériaux (sauf certain plastiques ou le cuivre). Il y a 

donc peu de problèmes de corrosion avec les paraffines et leur conteneur. En 
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effet, les cires paraffiniques sont utilisées pour protéger les matériaux de la 

corrosion (vernis de protection dans l’industrie automobiles). 

 Les cires paraffiniques ne présentent aucun danger écologique. Elles n’ont 

pas d’effets négatifs sur les plantes, les animaux, l’eau ou les micro-

organismes. Elles sont non-toxiques et 100 % recyclables. 

 Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de 

l’énergie solaire. Pour les applications dans les bâtiments, une paroi 

contenant 3 cm d’épaisseur de paraffine est l’équivalent thermique d’une 

paroi en béton de 40 cm. 

 La masse volumique de la phase liquide des paraffines varie de 750 à 850 

kg/m3 et celle de la phase solide est de 800 à 900 kg/m3. La dilatation 

volumique est donc environ 15% pendant le processus de changement de 

phase. On peut éviter ou au moins réduire ce problème par un 

conditionnement adapté. 

 Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’hydrocarbures et ont 

un prix raisonnable. En fonction de leur composition, elles présentent des 

points de fusion variés. Par contre, les cires paraffiniques pures sont très 

couteuses. 

 

Inconvénients 

 Les cires paraffiniques présentent une très faible conductivité thermique 

(0,18-0,25 W/m.K), la moitié de celle des hydrates salins. Cette propriété 

diminue le taux de stockage/déstockage de la chaleur pendant les cycles 

fusion/solidification. Cette faible conductivité thermique qui est 

habituellement un handicap, bien que dans le transport de nourriture elle soit 

un avantage, peut être compensée par une grande surface d’échange ou par 

un conditionnement adapté [3] (expansion volumique assez élevée ≈ 15 % 

[23]) et une densité peu importante (≈ 800 kg/m3 [20]). Par ailleurs, des 

précautions sont à prendre lors de l’utilisation des réservoirs en plastique, car 
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les paraffines ont tendance à s’infiltrer dans certains plastiques et à les 

ramollir [24]. 

 Les cires paraffiniques sont facilement inflammables [3]. 

 

B. Acides gras  

Les acides gras sont caractérisés par la formule chimique CH3(CH2)2nCOOH et 

ont à peu près les mêmes propriétés thermophysiques que les paraffines. L'intérêt 

d’utiliser les acides gras comme MCP est de couvrir une gamme de température 

allant de 40 à 150 °C selon la longueur de la chaîne carbonée. Les acides gras les 

plus connus pour leur utilisation comme MCP sont l’acide stéarique (Tfusion = 57.5 

°C), l’acide sébacique (Tfusion = 132 °C), l’acide palmitique (Tfusion =61-63 °C) et 

l’acide myristique (Tfusion = 51.5-53.6 °C) [27].  

 

Avantage   

 Les acides gras présentent une chaleur latente de fusion du même ordre que 

celle des paraffines, voire légèrement en-dessous et un comportement similaire lors 

de la transition de phase, avec pas ou très peu de surfusion et une variation de 

volume du même ordre de grandeur. Par ailleurs, plus le nombre de carbones dans 

leur chaîne carbonée est élevé, plus la température de fusion, la chaleur latente ainsi 

que le degré de cristallisation sont grands [20]. La possibilité d’obtenir des 

mélanges eutectiques d'acides gras, a permis d’élargir la plage de température des 

matériaux et ainsi la plage des applications [28]. Les acides gras sont facilement 

produits à partir d'huiles végétales et animales. Ainsi, ils donnent l'assurance d'un 

approvisionnement bio-sourcé.  

 

Inconvénients  

 Quelques auteurs constatent un problème de stabilité des acides gras au-dessus 

du point de fusion [29]. Cette dégradation peut être cependant due à la vaporisation 

du produit lorsqu’il est sous forme liquide et non à une réelle dégradation du 

produit. 
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Dans cette catégorie, on peut citer notamment les paraffines n-Hexadecane (Tfusion = 

22 °C), n-Nonacosane (Tfusion = 63,4 °C) ou encore le n-Triacontane (Tfusion= 65,4 

°C) [20]. 

 

Avantages  

 En général, plus la longueur moyenne de la chaîne hydrocarbonée est élevée, 

plus la température de fusion et la chaleur latente sont grandes [21]. En utilisant 

cette relation, des mélanges de différentes paraffines peuvent être faits pour 

imaginer le MCP approprié à chaque cas [20]. Les paraffines ne montrent pas de 

tendance à la ségrégation des phases lors de leur transition et sont chimiquement 

stables. En effet, Hadjieva et al. [22] ont pu tester la robustesse de trois échantillons 

de paraffine pendant 900 cycles d’opération. A. Sharma et al. [14] affirme même 

que les propriétés des paraffines restent stables après 1500 cycles. Parmi les 

avantages des paraffines, on peut aussi citer [3] : 

 L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg. Cette valeur est grande 

par rapport à celle des autres matériaux organiques dont la capacité 

thermique massique est de 2.1 kJ/kg.K en tenant compte des deux valeurs 

(chaleur sensible et chaleur latente). On obtient une densité importante 

d’énergie de stockage. La capacité volumique de stockage de chaleur est 4-5 

fois supérieure à celle de l’eau. 

 La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible 

même à des températures relativement hautes. 

 Elles sont stables chimiquement mais, il faut les protéger de l’air pour éviter 

l’oxydation. En particulier, quand elles sont chaudes leur dégradation est 

similaire à celle des acides organiques. 

 Il n’y a pas de ségrégation de phase. 

 Les cires paraffiniques sont inertes chimiquement (d’où le nom paraffine) 

avec presque tous les matériaux (sauf certain plastiques ou le cuivre). Il y a 

donc peu de problèmes de corrosion avec les paraffines et leur conteneur. En 
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effet, les cires paraffiniques sont utilisées pour protéger les matériaux de la 

corrosion (vernis de protection dans l’industrie automobiles). 

 Les cires paraffiniques ne présentent aucun danger écologique. Elles n’ont 

pas d’effets négatifs sur les plantes, les animaux, l’eau ou les micro-

organismes. Elles sont non-toxiques et 100 % recyclables. 

 Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de 

l’énergie solaire. Pour les applications dans les bâtiments, une paroi 

contenant 3 cm d’épaisseur de paraffine est l’équivalent thermique d’une 

paroi en béton de 40 cm. 

 La masse volumique de la phase liquide des paraffines varie de 750 à 850 

kg/m3 et celle de la phase solide est de 800 à 900 kg/m3. La dilatation 

volumique est donc environ 15% pendant le processus de changement de 

phase. On peut éviter ou au moins réduire ce problème par un 

conditionnement adapté. 

 Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’hydrocarbures et ont 

un prix raisonnable. En fonction de leur composition, elles présentent des 

points de fusion variés. Par contre, les cires paraffiniques pures sont très 

couteuses. 

 

Inconvénients 

 Les cires paraffiniques présentent une très faible conductivité thermique 

(0,18-0,25 W/m.K), la moitié de celle des hydrates salins. Cette propriété 

diminue le taux de stockage/déstockage de la chaleur pendant les cycles 

fusion/solidification. Cette faible conductivité thermique qui est 

habituellement un handicap, bien que dans le transport de nourriture elle soit 

un avantage, peut être compensée par une grande surface d’échange ou par 

un conditionnement adapté [3] (expansion volumique assez élevée ≈ 15 % 

[23]) et une densité peu importante (≈ 800 kg/m3 [20]). Par ailleurs, des 

précautions sont à prendre lors de l’utilisation des réservoirs en plastique, car 
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les paraffines ont tendance à s’infiltrer dans certains plastiques et à les 

ramollir [24]. 

 Les cires paraffiniques sont facilement inflammables [3]. 

 

B. Acides gras  

Les acides gras sont caractérisés par la formule chimique CH3(CH2)2nCOOH et 

ont à peu près les mêmes propriétés thermophysiques que les paraffines. L'intérêt 

d’utiliser les acides gras comme MCP est de couvrir une gamme de température 

allant de 40 à 150 °C selon la longueur de la chaîne carbonée. Les acides gras les 

plus connus pour leur utilisation comme MCP sont l’acide stéarique (Tfusion = 57.5 

°C), l’acide sébacique (Tfusion = 132 °C), l’acide palmitique (Tfusion =61-63 °C) et 

l’acide myristique (Tfusion = 51.5-53.6 °C) [27].  

 

Avantage   

 Les acides gras présentent une chaleur latente de fusion du même ordre que 

celle des paraffines, voire légèrement en-dessous et un comportement similaire lors 

de la transition de phase, avec pas ou très peu de surfusion et une variation de 

volume du même ordre de grandeur. Par ailleurs, plus le nombre de carbones dans 

leur chaîne carbonée est élevé, plus la température de fusion, la chaleur latente ainsi 

que le degré de cristallisation sont grands [20]. La possibilité d’obtenir des 

mélanges eutectiques d'acides gras, a permis d’élargir la plage de température des 

matériaux et ainsi la plage des applications [28]. Les acides gras sont facilement 

produits à partir d'huiles végétales et animales. Ainsi, ils donnent l'assurance d'un 

approvisionnement bio-sourcé.  

 

Inconvénients  

 Quelques auteurs constatent un problème de stabilité des acides gras au-dessus 

du point de fusion [29]. Cette dégradation peut être cependant due à la vaporisation 

du produit lorsqu’il est sous forme liquide et non à une réelle dégradation du 

produit. 
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C. Alcools de sucre  

Les alcools de sucre sont des composés organiques appartenant à la famille des 

polyols. Les plus connus sont le sorbitol, le mannitol, le xylitol, le lactitol, le 

malitiol et l’érythritol [30]. Ces produits sont extraits des plantes et peuvent être 

qualifiés de bio-sourcés. Par exemple, le mannitol provient des algues alors que le 

sorbitol est extrait du sirop de maïs.  

 

Avantages  

Les alcools de sucre possèdent des valeurs d'enthalpie de phase élevées. On 

relève ainsi une enthalpie de fusion de 344 J/g pour l’érythritol, de 280 J/g pour le 

xylitol ou encore 341 J/g pour le mannitol [31]. Ils présentent aussi une grande 

masse volumique de l’ordre de 1500 kg/m3, ce qui conduit à une densité énergétique 

très élevée. Ce sont par ailleurs des produits peu coûteux et non toxiques. Akihideet 

al. [32] ont mesuré les propriétés thermophysiques et de transfert de chaleur de six 

alcools qui pourraient être utilisés comme MCP dans les systèmes de transport des 

rejets thermiques. Ces essais montrent que l’érythritol (C4H10O4) est le matériau le 

plus approprié par sa chaleur latente élevée et sa stabilité chimique, suivi du 

mannitol.  

 

Inconvénients  

Un des inconvénients les plus connus des alcools de sucre est leur tendance à la 

surfusion, qui peut d’ailleurs être utilisée pour faire du stockage inter-saisonnier 

[30] car elle permet de maintenir le MCP liquide sous le point de solidification sans 

qu’il libère ainsi sa chaleur. Seulement, cet état métastable empêche la restitution de 

la chaleur à la température de changement d’état souhaitée. Plusieurs techniques ont 

été développées pour pallier ce problème de surfusion. Les ultrasons, la micro-

encapsulation, le bullage, l’ensemencement ou encore l’agitation sont proposés 

comme techniques pour maîtriser l’apparition des premiers cristaux.  

 Par ailleurs, beaucoup d’alcools peuvent exister dans deux ou plusieurs états 

cristallins, appelés polymorphes [33]. Diverses formes peuvent apparaître pendant 
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  ملخص
  
المجالات  إحدى  إنھا من. واعدة لتوفیر الطاقة یعد التخزین الحراري لتغییر الطور تقنیة مبتكرة و

تم تطویر واجھة . الخطوة الأولى في ھذا العمل ھي بناء مقعد لتجارب البارافین المختلفة. الجدیدة للبحث
تركز الخطوة الثانیة على تحسین . لإدارة القیاسات التجریبیة LabVIEW  قیاس باستخدام برنامج

 .البارافین مع إضافة مواد أخرى ذات موصلیة حراریة عالیة ذوبان عملیة 

 
 

Résumé 
 

Le stockage thermique par changement de phase est une technologie  

innovante et prometteuse en matière d’économie de l’énergie. Il fait partie des 

nouveaux domaines de recherche. La première étape de ce travail consiste à 

fabriquer un banc pour réaliser différentes expériences sur la fusion de la 

paraffine. Une interface de mesure est développée avec LabVIEW pour la 

gestion de mesures expérimentales. La seconde étape s’articule sur 

l’amélioration du processus de changement de phase de la paraffine tout en 

ajoutant d’autres matériaux à conductivité thermique élevée. 

 

 

Abstract 

Phase change thermal storage is an innovative and promising technology for 

saving energy. It is one of the new areas of research. The first step in this work 

is to build a bench for different paraffin experiments. A measurement interface 

is developed with LabVIEW for the management of experimental 

measurements.The second step focuses on improving the paraffin phase change 

process while adding other materials with high thermal conductivity. 

 
 

 
 
 
 
 




