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Abstract

This master's thesis presents a thermodynamic analysis of a solar-powered absorption
refrigeration system using the ammonia-water (NHs/H20O) working pair. The study aims to
evaluate the feasibility and performance of this environmentally friendly technology for

refrigeration and air conditioning applications, particularly in the Algerian context.

The system consists of a flat-plate solar thermal collector, a generator, absorber,
condenser, evaporator, and solution heat exchanger. A mathematical model based on mass and
energy balances was developed under steady-state conditions. Simulations were performed
using meteorological data from four Algerian regions : Chetouane (Tlemcen), Alger, Batna,

and Adrar across different seasons.

Results show that the flat-plate collector can achieve temperatures between 133°C and
165°C depending on the region and month. The coefficient of performance (COP) of the
absorption cycle varies from 0.51 to 0.76, with optimal performance observed in temperate
regions like Tlemcen and Alger during summer, and in Batna during winter. The study confirms
that solar absorption refrigeration is technically viable in Algeria, especially in Chetouane
(Tlemcen), where solar resources provide a good balance between collector temperature and

system efficiency.

Keywords: Solar refrigeration, Absorption system, NHs/H.O, Thermodynamic analysis, Flat-

plate solar collector, Coefficient of Performance (COP), Algeria.



Résumé

Ce mémoire présente une analyse thermodynamique d’un systéme de réfrigération
solaire a absorption utilisant le couple ammoniac-eau (NHs/H20). L’objectif principal est
d’évaluer les performances et la faisabilité de cette technologie écologique pour la production

de froid, en exploitant I’énergie solaire thermique abondante en Algérie.

Le systéme étudi¢ comprend un capteur solaire plan thermique, un générateur, un
absorbeur, un condenseur, un évaporateur et un échangeur de chaleur de solution. Un modéele
mathématique basé sur les bilans massiques et énergétiques a été développé en régime
permanent. Des simulations ont été réalisées en utilisant les données météorologiques de quatre

régions algériennes : Chetouane (Tlemcen), Alger, Batna et Adrar sur différentes saisons.

Les résultats indiquent que le capteur solaire plan permet d’atteindre des températures
comprises entre 133 °C et 165 °C selon la région et le mois. Le coefficient de performance
(COP) du cycle a absorption varie entre 0,51 et 0,76. Les meilleures performances sont
observées dans les régions tempérées comme Tlemcen et Alger en été, et a Batna en hiver.
L’étude conclut que la réfrigération solaire a absorption est techniquement viable en Algérie,
particulicrement dans la région de Chetouane (Tlemcen), ou les ressources solaires offrent un

bon compromis entre température du capteur et efficacité du systéme.

Mots-clés : Réfrigération solaire, Systeme a absorption, NHs/H>0O, Analyse thermodynamique,

Capteur solaire plan, Coefficient de performance (COP), Algérie.
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Introduction générale

Dans un contexte mondial marqué par I’épuisement des ressources énergétiques fossiles,
la volatilité des prix de 1’énergie et I’'urgence climatique liée aux émissions anthropiques de gaz
a effet de serre, la transition énergétique vers des sources renouvelables s’impose comme un
impératif incontournable. Selon les rapports de 1’ Agence Internationale de I’Energie (AIE), les
systtmes de refroidissement et de climatisation représentent déja plus de 20 % de la
consommation ¢€lectrique mondiale, une part appelée a doubler d’ici 2050 en raison de la
croissance démographique, de I’urbanisation rapide et de 1’augmentation des températures

moyennes.

L’ Algérie, pays au climat majoritairement aride et semi-aride, dispose d’un potentiel
solaire exceptionnel, parmi les plus élevés au monde, avec une durée d’ensoleillement annuelle
moyenne dépassant les 3000 heures et un rayonnement global incident pouvant atteindre 2650
kWh/m?/an dans les régions sahariennes. Ce gisement naturel offre une opportunité stratégique
pour développer des technologies solaires thermiques, particuliérement dans le domaine de la
réfrigération et de la climatisation, secteurs essentiels pour la conservation des denrées
alimentaires, la préservation des médicaments et vaccins, ainsi que le confort thermique dans

les batiments.

Les systemes conventionnels de réfrigération a compression de vapeur, bien
qu’efficaces, présentent plusieurs inconvénients majeurs : forte dépendance a I’¢lectricité,
utilisation de fluides frigorigénes synthétiques a fort potentiel de réchauffement global (PRG),
et colts ¢levés d’exploitation dans les zones non interconnectées au réseau ¢€lectrique. Face a
ces limites, les technologies de réfrigération solaire a sorption (absorption et adsorption)
constituent une alternative prometteuse. Elles permettent de produire du froid a partir d’une
source thermique basse ou moyenne température, issue directement de 1’énergie solaire, en
utilisant des couples écologiques tels que le bromure de lithium-eau (H.O/LiBr) ou

I’ammoniac-eau (NHs/H-0).

Ce mémoire s’inscrit dans cette perspective et porte sur I’analyse thermodynamique
d’un systeme de réfrigération solaire a absorption utilisant le couple NHs/H2O. Ce choix de

couple est motivé par sa capacité a produire du froid a des températures négatives, son



adaptabilité aux conditions climatiques algériennes et son bon compromis entre performance et

simplicité technologique.

Afin de répondre aux objectifs fixés, ce mémoire est structuré en quatre chapitres,
précédés de la présente introduction générale et suivis d'une conclusion générale synthétisant

les principaux apports du travail et dégageant les perspectives qui en découlent.

Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique portant sur les systémes
de production de froid par voie solaire. Il présente les principales technologies de réfrigération
solaire existantes, avec une attention particuliére portée aux systémes a absorption, et situe le
cycle NHs/H2O par rapport aux autres couples de fluides utilisés dans la littérature, en dégageant

les avantages, les limites et le contexte scientifique dans lequel s'inscrit le présent travail.

Le deuxieme chapitre présente les généralités et les fondements théoriques relatifs aux
cycles frigorifiques a absorption. Il rappelle les principes thermodynamiques régissant le
fonctionnement d'un cycle a absorption, décrit les différents composants du systéme (désorbeur,
rectifieur, condenseur, évaporateur, absorbeur, pompe et échangeur de chaleur de solution) ainsi
que le role de chacun, et introduit les propriétés thermophysiques du mélange NHs/H-O

nécessaires a la modélisation du cycle.

Le troisiéme chapitre est dédi¢ a la modélisation mathématique du systéme étudié. Il
détaille la mise en équations du capteur solaire plan destiné a fournir 1'énergie thermique
nécessaire au désorbeur, ainsi que les bilans massiques, les bilans en ammoniac et les bilans
énergétiques appliqués a chacun des composants du cycle a absorption NHs/H20. Ce chapitre
décrit également la démarche de résolution du modéle sous 1'environnement de simulation

retenu, et pose les hypotheses simplificatrices adoptées pour 1'étude en régime permanent.

Le quatriéme chapitre présente et discute les résultats obtenus a partir des simulations
réalisées. Il expose dans un premier temps la validation du modéle en régime stationnaire a
partir d'un jeu de paramétres de référence, puis développe une €étude paramétrique visant a
¢valuer l'influence de la température de désorption, de I'écart de concentration Ax, de la
température d'évaporation et de la température de rejet thermique sur le coefficient de

performance, la puissance frigorifique et les puissances thermiques échangées au sein du cycle.

Enfin, une conclusion générale clot ce mémoire en rappelant les principaux résultats
obtenus, en discutant les limites du travail réalisé et en proposant des perspectives pour son

prolongement.
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Chapitre I : Energie solaire et capteurs solaires thermiques
I.1 Introduction au contexte énergétique et environnemental

Depuis 1'¢re industrielle, le style de vie des sociétés occidentales est indissolublement
connecté a la disponibilité d'énergie abordable et aisément accessible. Ce modéle de civilisation
« moderne » et consommatrice d'énergie s'est depuis sa création largement diffusé a travers le
monde et poursuit actuellement son expansion dans les pays en voie de développement. Cela a
¢té rendu possible grace a un approvisionnement en énergie principalement basé sur les
combustibles fossiles, au point ou ces derniers constituent aujourd’hui plus de 80 % de la

production mondiale d'énergie primaire [1].

Nous faisons face a des crises énergétiques de facon périodique. La disparition imminente
des ressources charbonnicres en Europe, prévue dés la fin du XIXe siecle par Stanley Jevons, a
conduit a une crise structurelle dans plusieurs régions de 1'Europe. Selon M. King Hubbert, le
sommet de la production de pétrole conventionnel aux Etats-Unis a été atteint vers la fin des
années 1970. De plus, les crises pétroliéres de 1973 et 1979 ont souligné la susceptibilité des

sociétés industrielles face a des situations d'impasse énergétique [2].

Il semble que nous sommes actuellement en train d'entrer dans une nouvelle crise
énergétique. Toutefois, le défi ne réside plus dans I'épuisement des réserves de pétrole
conventionnel, grace a I'avénement du pétrole de schiste, mais plutot dans les répercussions
environnementales liées a notre usage énergétique. L'humanité a déja émis plus de la moitié du
volume de carbone qu'elle pouvait tolérer pour espérer contenir la hausse de température a 2

degrés Celsius, l'objectif fixé a Copenhague en 2009 [2].

L'explosion récente des énergies fossiles non conventionnelles — tels que les sables
bitumineux, le gaz de schiste, le pétrole de schiste, les forages en mer a grande profondeur et
les réserves arctiques ont entrainé une augmentation significative des dangers humains et
¢cologiques. Cela a également suscité un mouvement citoyen d'opposition grandissant face aux
conséquences environnementales et aux risques associés a la production et au transport
d'énergie. Les sinistres récents tels que Deep Water Horizon dans le Golfe du Mexique (2010)
et Lac-Mégantic au Québec (2013) illustrent 1'importance des problématiques contemporaines
associées a l'énergie, a l'instar, par exemple, de l'expansion de I'exploitation des sables

bitumineux en Alberta et au Venezuela, le développement de nouvelles réserves de gaz naturel
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et de pétrole en Afrique de I'Est, la croissance explosive de 1'exploitation des gaz de schiste en
Amérique du Nord et en Europe, ou encore les initiatives récentes concernant les pipelines en
Amérique du Nord. Les sources d'énergie traditionnelles, comme le nucléaire, ne sont pas sans
défis importants. On peut citer I'accident de Fukushima au Japon (2011) ou la désactivation de

plusieurs centrales nucléaires qui ont atteint leur durée de vie maximale [2].

Au début du 21e siecle, la nécessité d'une transition énergétique de grande ampleur se fait
pressante. Elle doit s'insérer dans la transition vers une économie sans carbone qui sera
indispensable a la stabilisation du climat. Il existe plusieurs voies pour y parvenir avec succes.
L'Ontario a fait figure de pionnier en Amérique du Nord en abandonnant sa dépendance au
charbon, grace a des investissements considérables dans 1'efficacité énergétique. La Chine est a
présent a la pointe des technologies hydroélectriques, solaires et éoliennes. De plus,
I'Allemagne a consenti d'importants investissements et a instauré des lois en faveur du
développement des énergies renouvelables. Bien que ce pays ait indubitablement accompli une
prouesse en maticre de développement des énergies renouvelables (23% de 1'électricité provient
du solaire et de 1'¢éolien), en raison de leur caractére intermittent, il est nécessaire d'utiliser
d'anciennes installations thermiques. La transition énergétique allemande conduit a 1'ouverture
de vastes zones d'extraction de lignite, en plus de lI'importation de charbon en provenance des
Etats-Unis. Par conséquent, il reste incertain que la quéte d'énergies non conventionnelles
puisse compenser la perte financiere découlant de la réduction du niveau d'extraction des

énergies conventionnelles. La transition vers 1'énergie renouvelable n'est pas une tache facile

[2].

Sur le plan mondial, les dispositifs de flexibilité du protocole de Kyoto, les transactions
de crédits carbone ou des fonds spécifiques tels que le Fonds pour les technologies propres du

Fonds d'investissement climatique, établi par le G8 et géré par la Banque Mondiale.

En définitive, a I'échelle mondiale et dans le contexte d'une civilisation moderne prospére,
la question primordiale et pressante ne concerne pas tant notre aptitude a satisfaire les besoins
croissants en énergie dans les décennies a venir, mais plutét notre capacité a réguler la
consommation d'énergie (gestion de I'énergie, style de vie, aménagement du territoire, etc.) tout
en maximisant aussi rapidement que possible la proportion des énergies « vertes » dans nos
systémes énergétiques. L'objectif étant que ces derniéres deviennent prépondérantes, voire

éventuellement les seules grandes formes de ressources énergétiques exploitées. Dans le
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contexte des changements climatiques en cours et avec une perspective de développement

durable, la transition énergétique est désormais percue comme indispensable [2].

I.1.1 Soleil

Le soleil génére une immense quantité d'énergie, qui se dissipe a sa surface sous forme
de rayonnement électromagnétique dont le spectre va de 0,2mm (ultraviolet) a 4mm
(infrarouge). Cette énergie constitue une source primordiale d'énergie pour l'avenir. Bien que la
terre soit éloignée du soleil d'une distance colossale (150.106 km), la couche terrestre absorbe
une quantité d'énergie de 180.106 GW. L'énergie solaire s'affiche effectivement comme une

option alternative aux autres formes d'énergie [3].

Elle représente un potentiel considérable, en effet, le pays recoit plus de 3000 h de lumiére

solaire par année avec un haut niveau d’éclairement [3].

Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire
Photosphere

Zone de convection
Zone de radiation

Coeur (ou noyau)

Figure L. 1 : Structure du soleil

I.1.2 Mouvement de la terre

La terre, dans son orbite autour du soleil, suit une trajectoire elliptique dont le soleil
occupe 1'un des foyers. La durée d'une révolution compléte est de 365,25 jours. Le plan de cette
ellipse est désigné sous le nom d'écliptique. La terre atteint sa proximité maximale avec le soleil,
a 147 millions de km, lors du solstice d'hiver (21 décembre). Le 22 juin, la distance entre la
Terre et le Soleil atteint 152 millions de kilometres, marquant le jour ou la Terre est a son
¢loignement maximal, connu sous le nom de solstice d'ét¢. On nomme équinoxes de printemps
et équinoxe d'automne respectivement le 21 mars et le 21 septembre. Lors des équinoxes, la

durée du jour et celle de la nuit sont identiques. en complément de sa révolution autour du soleil,

6
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la terre effectue également une rotation sur son propre axe nommé l'axe des poles (Figure 1. 2).
Cette rotation se réalise en une seule journée. L'équateur est la ligne imaginaire qui traverse le
centre de la Terre et qui est perpendiculaire a I'axe des poles. L'axe des pdles n'est pas a angle

droit par rapport a I'écliptique, ils forment un angle connu sous le nom d'inclinaison qui est de
23°27° [4].

e

/‘/ ’ />“ X
"“1‘0‘,“// e __,/ ‘\"6
Equinoxe d'avtomne
21 septembre

Soleil
&

Figure I. 3 : Schématisation du mouvement de la terre auteur du soleil

I.1.3 Energie solaire

L'énergie solaire est une source riche et écologique de renouvellement énergétique.
Actuellement, nous exploitons I'énergie solaire pour réchauffer les habitations et 1'eau, ainsi que
pour générer de 1'électricité grace a trois techniques distinctes : le solaire passif, le solaire actif

et la technologie photovoltaique [5].

Figure 1. 4 : Panneaux solaires
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I.1.3.1 Energie solaire passive

L'expression « passif » désigne les méthodes employées pour capturer I'énergie. Ces
méthodes se concentrent sur la conception des batiments et les matériaux employés pour leur
construction. Actuellement, la conception solaire passive exploite les composants essentiels
d'un batiment, tels que les murs, le toit et les fenétres, afin de réguler la quantité d'énergie solaire

captée ou perdue [5].
1.1.3.2 Energie solaire active

Le systeme d'énergie solaire active se sert de capteurs solaires pour recueillir 'énergie

solaire et générer de I'¢lectricité ou pour d'autres applications [5].

L'énergie solaire est convertie en énergie thermique a 'aide d'un capteur solaire
thermique (panneaux solaires thermiques). C’est un dispositif congu pour recueillir I’énergie
provenant du soleil en convertissant la lumiere en chaleur et la transmettre a un fluide
caloporteur liquide (eau ou antigel ou air). Le capteur thermique est également appelé capteur
photothermique. Le rayonnement peut se présenter sous diverses formes (Figure L. 5) :

e Pour une utilisation directe de la chaleur (a basse température) : chauffe-
eau, chauffages solaires, cuisson solaire, séchage solaire.

e En utilisation indirecte, la chaleur est employée pour d'autres applications
: climatisation solaire, centrales solaires a concentration thermique [4].

L'énergie solaire est généralement considérée comme l'une des ressources renouvelables
les plus pléthoriques sur notre planéte. Le flux d'énergie solaire qui atteint la surface terrestre
chaque année représente approximativement 15000 fois la consommation énergétique actuelle.
Actuellement, 1'énergie solaire est utilisée de deux manieres distinctes : le photothermique et le

photovoltaique [6].
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i ]!

Capteurs plans
Chauffe-eau solaires
Echangeurs thermiques

2] 1§/

@ Chaleur

Energie solaire Energie solaire
photovoltaique thermique

Cellules solaires
Madules photovoltaiques

Figure L. 6 : Types d’énergie solaire.

1.1.3.3 Photo-thermique

Le métal noirci capte les radiations solaires incidentes et diffuses cette énergie en radiation
de longue longueur d'onde. Un fluide caloporteur (de l'air ou de l'eau) est dirigé sur cette
surface, ou il se chauffe. Ce concept est employé soit pour produire de 1I’eau chaude domestique
(systeme solaire de chauffage de I'eau), soit pour aider a la chauffe d'une résidence (chauffage
par le sol solaire). L'eau chaude ainsi générée et conservée dans un réservoir peut étre exploitée
a tout moment, de jour comme de nuit. Actuellement, des dizaines de milliers de chauffe-eau
solaires ont été mis en place. Dans les régions du nord, ou le climat est moins clément, on utilise
des chauffe-eau solaires mixtes ainsi que I'électricité comme source de chauffage secondaire.
La méthode innovante du « plancher solaire direct » a désormais évolué¢ au-dela de la phase
expérimentale pour atteindre celle de la commercialisation. Un grand nombre de maisons en
sont pourvues [7].

1.1.3.4 Photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique (PV) est obtenue par la transformation directe de
I'énergie contenue dans les photons, présents dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre),
en ¢lectricité. Elle met en ceuvre des modules photovoltaiques constitués de cellules ou de
photopiles élaborées a partir de matériaux sensibles aux longueurs d’ondes visibles, qui
accomplissent cette conversion énergétique. L'arrangement en série ou en parallele de plusieurs
cellules photovoltaiques (PV) aboutit a un générateur photovoltaique (GPV), dont la
caractéristique statique courant-tension I(V) n'est pas linéaire, et qui affiche un point de
puissance maximale (PPM). Cette propriété est influencée par le degré d'éclairement, la

température de la cellule et I'usure générale du dispositif [7].
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Et en 2000 et 2001 ’EIVD (Ecole d’Ingénieurs du Canton de Vaud) a développés deux

prototypes.( Figure I. 7 )

Figure L. 8 : Prototypes développés a I’EIVD ; prototypes 2000 a gauche et 2001 a droite
1.2 Rayonnement solaire et paramétres climatiques

Cela explique que les vulnérabilités environnementales de I’Afrique soient en partie
affectées par les fluctuations climatiques .Associées a la pression humaine, aux changements
climatiques et a la spécification de la prévention des précipitations, au sein des ressources
¢cologiques importées, ces vulnérabilités sont liées a la pression anthropique., I’eau demeure le
principal obstacle au développement de 1’agriculture et a la diversification des ressources

marines [8].

En matiére de pluviométrie, principale source d’application pour les plantes aquatiques,
le potentiel d’évaporation (ETP) et ’humidité relative de ’air (HR) sont des parameétres
climatiques ayant un impact agro écologique important sur le développement et les structures
hydrologiques et hygrométriques. Les modifications de ces parametres ont des répercussions
sur les conditions agricoles, hydrologiques et climatiques. Le risque de ces modifications est
que les légumes ne s’adaptent pas aux perturbations des écosystemes locaux. Ceci est

particuliérement vrai pour certaines espéces a long cycle de reproduction [8].

10
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‘RAYONNEMENT SOLAIRE ET PARAMETRES CLIMATIQUES'’

RAYONNEMENT SOLAIRE PARAMETRES CLIMATIQUES

30%
REFLEXION
(ALBEDO) e
Nuages et Surface

100%
RAYONNEMENT
INCIDENT PR&IC\:ZIILIZPSDNS HUMIDITE
(Court-long) 70% TEMPERATURE T vent TOPOGRAPHIE/
ENTREE TOTALE ABSORPTION DELAIR ' (Vitesse/! Pi'“ﬁ‘)") RELIEF
(Chauffage) EFFETS DU RAYONNEMENT ABSORBE
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Figure 1. 9 : Rayonnement solaire et parametres climatiques

Dans ce contexte, un diagnostic de 1’évolution des parametres climatiques et de leurs
impacts sur la période humide de développement des cultures pluviales est établi, constituant
un outil pratique pour I’¢laboration de stratégies d’adaptation. Cet article s’inscrit dans cette
perspective. Il vise a déterminer les changements ayant affecté la pluviométrie,
I’évapotranspiration effective et I’humidité relative de ’air et, par conséquent, a analyser la
dynamique de la période d’humidification saisonniere et de la période de croissance active dans

les régions d’Ouagadougou et Ouahigouya entre 1956 et 2015 [6].

I.2.1 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire appliqué au rayonnement électromagnétique était trés important
dans I’atmosphere. Cela ne permet pas la réception des composantes les plus importantes et des
activités de rayonnement solaire les plus intenses qui utilisent le rayonnement direct et les
rayonnements indirects. La lampe ou une partie de la lampe torche capte le rayonnement solaire

global, comme illustré dans la figure ci-jointe (Figure 1. 10).
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Figure L. 11 : Rayonnement direct, diffus, global et albédo

I.2.1.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct désigne la partie du rayonnement regue directement du sol, sans
diffusion atmosphérique. Ces rayons sont parall¢les et simultanés, et cette composante directe
du rayonnement peut étre captée par des systémes de concentration optique [9].

1.2.1.2 Rayonnement diffus

I1 s’agit de la partie du rayonnement prouvée sur la surface et autour des obstacles tels
que les nuages et la poussiere, dans I’atmosphére. Il existe de nombreux obstacles pour
améliorer la redondance des rayons solaires dans les paralleles et une multitude de faisceaux

dans toutes les directions [9].

1.2.1.3 Rayonnement réfléchi

Il s’agit de la partie du panneau solaire réfléchie par le soleil. Ce rayonnement dépend
directement de la nature du soleil (sableux, clair...) et est déformé par une caractéristique de la
nature de I’albédo, car le rayonnement qui atteint le soleil est concentré sur quelques petits

composants : un diffuseur et un réflecteur. La composante directe [ 9].

1.2.1.4 Rayonnement global

Il s’agit du résultat de la superposition des composantes directe, diffuse et réfléchie. Ce

rayonnement est ensuite calculé pour déterminer la réparation des cellules solaires [9].

1.2.2 Paramétres climatiques

Le climat solaire est une technologie pure et écologique, sans le principe et I'utilisation
de I’énergie solaire afin de rafraichir localement de maniére totalement naturelle. Les systémes

de climatisation utilisés pour renouveler 1’alimentation électrique sont importants pour le
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développement. (Figure 1. 12 ) Cette croissance est due, en grande partie, a la succession de
périodes de canicule induisant une demande immédiate de rafraichissement et se fait sentir dans

les lieux de transport et, de plus en plus, dans les secteurs résidentiels et autres [10].

Panneau solaire
Batiment refroidi

Procédé

thermochimique —_—
ﬁ de production du

Chaleur froid Air conditionné

1 I ]

Figure 1. 13 : Procédé thermodynamique de la production du froid solaire

1.3 Potentiel solaire

Le panneau solaire le plus performant d’Algérie surpasse la consommation mondiale.
L’¢énergie solaire est particulie¢rement avantageuse dans les zones reculées, sur les plages, en
plein centre-ville, dans les campings ou les randonneurs, etc. Ceci est dii a I’absorption d’un
appareil électrique fiable. Cette énergie solaire est utilisée dans divers secteurs tels que
I’agriculture, I’industrie, etc. A la maison, elle permet de conserver des aliments, des
médicaments, etc. Plus besoin de se soucier du stockage d’une glaci¢re portable : grace a un
systtme de réfrigération autonome, relié a un panneau solaire, on utilise un systéme de
réfrigération autonome. La carte logique Arduino sera utilisée pour la programmation cette

année, de la conception a la réalisation finale [11].

L’Algérie possede un fort potentiel en énergie solaire grace a un ensoleillement élevé
(environ 3500 h/an), et les technologies photovoltaiques ont progressé ces dernieres années.
Cependant, les modules PV sont congus selon des conditions standards (25°C, 1000 W/m?) qui
ne reflétent pas les conditions réelles, notamment dans le Sahara (chaleur, poussiere, etc.). Ce
travail vise d’abord a installer des modules photovoltaiques avec stockage par batteries en
milieu saharien (URER-MS), puis a étudier expérimentalement I’impact des conditions

climatiques d’ Adrar sur leurs performances thermiques et €lectriques [12].
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Energie solaire et capteurs solaires thermiques

Tableau L. 1 : Durée d’ensoleillement dans le territoire Algérien [27]

Région Hauts
Zones géographiques Sahara
cotiere plateaux
Durée moyenne d’ensoleillement (heurs/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?an) 1700 1900 2650

- La figure suivante (Figure 1. 14) montre la durée d’ensoleillement annuelle moyenne

en Algérie [3].
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Figure I. 15 : Durée d’ensoleillement moyenne annuelle en
Algérie

1.4 Capteurs solaires thermiques

Un dispositif, tel qu'un capteur ou collecteur solaire thermique, est congu pour convertir
le rayonnement solaire capté en chaleur, destinée a réchauffer un fluide (eau, air, etc.). Quand
la zone exposée a la lumiére solaire est quasiment identique a celle qui sert a capter cette méme
lumicre, on qualifie le dispositif de solaire de planaire (Figure 1. 16). Le mécanisme de
fonctionnement repose sur l'effet de serre généré par une couverture semi-transparente qui
permet a la majorité du rayonnement solaire visible (0,2-0,3 a 3 um) de passer tout en étant
presque totalement opaque au rayonnement infrarouge (IR) (253 um) émis par l'absorbeur du

dispositif [13].
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Figure I. 17 : Capteurs solaires thermiques

1.4.1 Principe de fonctionnement
Un capteur ou un collecteur solaire plan comprend habituellement les éléments suivants:

- Couverture semi-transparente : inclut une ou plusieurs vitres. Elle facilite la diffusion du
rayonnement solaire maximal et minimise les pertes de chaleur par convection et par radiation

vers l'extérieur [14].

- Absorbeur noirci présentant une haute capacité d'absorption dans le spectre solaire, une

émissivité réduite dans l'infrarouge et une conductivité thermique efficace.
- Fluide : en contact thermique approprié avec 1'absorbeur.

- Isolation : sur les coOtés et la partie arriére pour minimiser autant que possible les pertes liées

a la conduction.

On peut résumer le mécanisme de fonctionnement de la maniére suivante:
La couverture semi-transparente laisse passer le flux solaire incident, aprés une atténuation

1égere causée par la réflexion et 1'absorption du rayonnement solaire par le verre.

- Absorbeur : absorbe la majeure partie du rayonnement solaire qui lui parvient, ce qui le

transforme en chaleur.

Une partie de la chaleur présente a I'absorbeur est transférée au fluide caloporteur,

principalement par convection. Le surplus est dispersé vers le milieu ambiant par convection et
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rayonnement infrarouge (IR) a travers la fenétre et par conduction a travers 1'isolant (sur les
coOtés et l'arricre).

Ainsi, le fluide sort du systéme a une température plus élevée que celle a laquelle il est entré,
mais qui reste inférieure a celle de 'absorbeur. De ce fait, le systeme génére un flux de chaleur

bénéfique a partir de 1'irradiation solaire incidente [14].

1.4.2 Type Capteurs solaires thermiques
Un capteur solaire thermique est essentiellement constitué d'une surface qui capte le

rayonnement solaire et le transforme en énergie thermique. Cette chaleur est, en partie, confi¢e
a un fluide calorifique (¢galement connu sous le nom de fluide de transfert thermique, HTF).
Les capteurs solaires thermiques congus pour le froid solaire sont habituellement équipés de
protections transparentes afin de réduire les pertes et par conséquent améliorer la transmission
de chaleur au fluide caloporteur. Dans les technologies sans surfaces de concentration, une
couche isolante est appliquée aux capteurs pour minimiser les pertes thermiques. Les diverses
technologies de refroidissement employées en froid solaire exigent des gammes de température
allant de 50°C a 250°C. Cette gamme de températures est obtenue grace a des capteurs thermo-
solaires généralement classés de la maniére suivante [15] :

e Capteurs plans

e Capteurs a air

e Capteurs sous vide

e Capteurs hybrides photovoltaique-thermiques, PV-T

e Capteurs stationnaires a concentration

e Capteurs traqueurs a concentration

1.4.2.1 Capteurs plans

Le capteur plan dans sa simple configuration est compos¢ d’une surface noire
munie de canaux a ’intérieur desquels circule un fluide qui extrait la chaleur solaire
absorbée. Les pertes de chaleur d’une telle surface sont importantes. Une bonne
isolation disposée a I’arriére du capteur et une surface transparente en verre placée
en avant en guise de couvercle limitent considérablement les pertes. Cela illustre
une configuration simple d’un capteur plan vitré. Le couvercle transparent peut étre
en plastique ou toute autre surface translucide avec la prise en compte de la
dégradation des propriétés optiques causée par les rayons ultra-violets. L absorbeur

est fabriqué en cuivre, en aluminium ou méme en fer [15].
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Une attention particuliere est prise vis-a-vis des interactions pouvant avoir lieu entre le
matériau et le fluide de transfert de chaleur. Celui-ci est généralement de 1’eau avec quelques
additifs inhibant la congélation. Cependant, d’autres fluides caloporteurs peuvent étre utilisés
en fonction de la température opérationnelle. L’absorbeur est revétu d’une couche de matériau
sélectif ayant une importante absorptivité et d’une faible émissivité. Il est estimé que les
revétements actuels possedent une émissivité de 0.05 a 0.25 et une absorptivité de 0.9 a 0.95.
L’utilisation d’un double vitrage permet de réduire les pertes par un facteur de 1 a 1.5. Une
autre alternative de I’amélioration d’un capteur plan est d’augmenter la surface du capteur de
plusieurs métres carrés pour dépasser les surfaces conventionnelles qui sont de I’ordre de 2 m?.
Ceci permet de réduire les pertes dues au cadre du capteur. L'application la plus répandue
concerne la production d'eau chaude sanitaire, mais cette technologie peut aussi €tre utilisée
pour chauffer des batiments. En rafraichissement solaire, ces capteurs sont associés a la fois

aux cycles fermés a sorption et aux cycles ouverts a dessiccation [15].

Rayonnement rétfléchn Rayonnement solaire

par le vitrage

Rayonnement
infra-rouge

Chaleur : > — ‘
vehiculée LL
par le fluidcS s —

rechaufte

Rayonnement absorbé

Pertes thermiques

Figure 1. 18 : Représentation schématique principe de fonctionnement d’un capteur plan

1.4.2.2 Capteurs a air

Ne présentant ni problémes de gel en hiver ni problémes de surchauffe en été, ni de
probléemes de fuite comme les capteurs a base de liquide, les colits d’investissement des
collecteurs d’air sont moins élevés que ceux de ces derniers. Leur utilisation est
recommandée dans toutes les applications nécessitant de 1’air chaud comme les processus
industriels nécessitant de grands flux d’air chaud et le chauffage des batiments. Dans les
applications de froid solaire, les collecteurs d’air a tubes sous vide peuvent réaliser des

températures d’air de I’ordre de 100 °C avec des efficacités satisfaisantes servent a produire
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de I’air chaud pour la dessiccation de I’air dans les installations frigorifiques a dessiccation

[15].

Néanmoins, les ventilateurs utilisés conjointement avec les capteurs a air consomment
beaucoup d’énergie en plus de I’incompatibilité avec les systeémes de stockage. Les
efficacités des capteurs a air sont inférieures a celles des capteurs a liquide a cause de la
faiblesse du coefficient de transfert de chaleur (Figure I. 19). Par contre, 1’utilisation de
surfaces absorbantes nervurées ou poreuses et des circuits multi- passes augmente le

contact avec 1’air et par conséquent augmente le coefficient de transfert de chaleur [15].

Enveloppe en verre

:

-
A\

Absorbeur \ Isolation \ Cadre

muni de canaux

E

Figure I. 20 : Section transversale d’un capteur solaire a air

Dans le chauffage des batiments, les capteurs solaires a air se présentent aussi sous
forme d’un caisson isolé recouvert d’une vitre. L’air froid entrant par le bas du capteur
est réchauffé pour aller directement dans la piece a chauffer. Ils peuvent aussi étre fixés sur
un des murs extérieurs du batiment a traiter (mur Trombe Ces systémes permettent, dans
certaines applications, une modification de I'humidité de l'air a l'intérieur d'un batiment en
fonction des sollicitations extérieures L'application la plus répandue concerne le séchage

thermique de produits agro-alimentaires (herbes, fruits...) [15].

1.4.2.3 Capteurs sous vide

On distingue les capteurs sous vide a caloduc et a circulation directe. Les tubes sous
vide a caloduc utilisent un mécanisme d'évaporation et de condensation du fluide pour
I'échange de chaleur. Le fluide caloporteur chargé de récupérer la chaleur ne circule pas
directement dans les tubes (figure 1. 13). Il est chauffé par un fluide secondaire qui

s'évapore sous l'influence du rayonnement solaire, et se condense au contact de I'échangeur

de chaleur [15].
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Figure 1. 21 : Schéma de principe d’un capteur sous vide

Les capteurs a tubes sous vide ¢liminent les pertes de chaleur par convection et par
conduction en ¢liminant 1'air entourant l'absorbeur. Les considérations de stabilité
imposent que ces collecteurs prennent la forme d'une disposition de tubes généralement
en verre, a l’intérieur desquels, il y a un arrangement d'ailettes et de tubes.
Alternativement, les caloducs peuvent étre utilisés pour l'extraction d'énergie. Cette
solution est déja disponible dans le commerce [15].

Les capteurs plans sous vide sont fabriqués avec des cadres spéciaux et des

couvercles leur permettant de maintenir un haut niveau de vide (10'3 Pa) malgré une
géométrie plane. Leurs performances sont comparables a celles des capteurs a tubes sous
vide. Un tel collecteur ne nécessite pas de systéme de suivi et peut étre monté sur un toit

plat.

1.4.2.4 Capteurs hybrides photovoltaique-thermiques (PV-T)

Un collecteur hybride photovoltaique-thermique, est une combinaison de cellules
photovoltaiques avec un capteur solaire thermique. Il convertit simultanément le
rayonnement solaire en électricité et en chaleur. Partageant 1’esthétique des panneaux
photovoltaiques, les capteurs PV-T peuvent générer plus d'énergie par unité de surface que
les panneaux photovoltaiques et les capteurs solaires thermiques en réduisant le cott de
production et d'installation. Par conséquent, le potentiel du PV-T est particulierement

important sur le marché résidentiel, a la fois collectif et individuel [15].
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Figure I. 22 : Schéma de principe d'un capteur a air fixé a un mur (mur Trombe)

I1 est a noter que le rendement PV diminue avec l'augmentation de la température de
fonctionnement spécialement lorsque les capteurs PV-T sont utilisés en combinaison avec
des systémes de refroidissement a entrainement thermique, car ils ont besoin d'une certaine
température de fonctionnement minimale qui est toujours nettement supérieure a la

température de l'air ambiant [15].

48

Figure I. 23 : Capteurs hybrides (PV-T)
1.4.2.5 Capteurs stationnaires a concentration

Puisque les pertes de chaleur sont proportionnelles a la surface de 1'absorbeur alors
que l'énergie solaire gagnée est proportionnelle a la zone de collecte, une autre facon de
réduire les pertes de chaleur d'un capteur consiste a réduire la surface de 1'absorbeur par

rapport a la surface de collecte. Cette approche est connue sous le nom de concentration,
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donc ces collecteurs sont appelés des capteurs a concentration [15].

Le flux solaire recgu par le capteur est d'abord réfléchi par les miroirs du concentrateur
sur un foyer thermiquement protégé par un vitrage ou il est absorbé par une surface
appropriée. La réflexion, la transmission a travers le vitrage et I'absorption se traduisent
par des pertes optiques caractérisées généralement par une efficacité. Dans les capteurs a
concentration ¢levée, seule la composante directe du rayonnement solaire peut étre dirigée

vers le foyer, la composante diffuse ne pouvant étre concentrée [15].

Les Concentrateurs Paraboliques Composés (CPC) stationnaires, sont versatiles et
permettent des configurations diverses de la forme de 1’absorbeur. Toutefois, ils permettent
d’atteindre une faible concentration de rayonnement solaire atteignant une efficacité plus
¢levée par rapport aux capteurs plans sans améliorer significativement les colits de

production et d'exploitation [15].

O~ | ~O~ } O~ ) O |} —O~ |
Lo s e A2

&y

Réflecteur Isolation Absorbeur Vitre Cadre
muni de canal

Figure I. 24 : Capteur parabolique composé

Les CPC stationnaires composés ont deux axes orthogonaux de symétrie et sont
congus avec des angles d’acceptation (acceptance angle) supérieurs a 30° pour éviter le
besoin de suivre le soleil , Ils sont congus avec un facteur de concentration de 1.12 pour
la production d’eau chaude domestique et réalisent une température entre 50°C et 70 °C et
un facteur de concentration de 1.5 pour une plage de températures (80-110 °C) et peuvent

par conséquent combinés avec des systemes de production de froid [15].

1.4.2.6 Capteurs traqueurs a concentration

Les capteurs traqueurs sont classés en fonction de la fagcon dont ils suivent le
mouvement du soleil. Ceci est réalisé par des systémes de suivi solaire et de focalisation
linéaire a un axe ou a deux axes par des systémes de poursuite et de focalisation. Le premier
systeme suit le soleil le long de son angle d'azimut, alors qu'avec le second type, les rayons
du soleil sont toujours perpendiculaires aux surfaces du collecteur. Les concentrateurs

paraboliques, les tours solaires avec héliostats et les fours solaires font partie de cette
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seconde catégorie [15].

Figure L. 25 : Capteurs traqueurs a concentration
I.5 Role des capteurs solaires dans les systémes de réfrigération

Les panneaux solaires fournissent 1’équipement nécessaire aux générateurs des systémes
de réfrigération thermique et les relient a un stock thermique afin d’assurer la continuité de la
production. Les capteurs, les tubes sous vide et les concentrateurs sont dimensionnés en
fonction de la température et du rendement, et le stockage sensible ou latent (PCM) garantit la

continuité et la compacité du systéme [16].

— Phase 3

Enceinte frigorifique

Clapet

EVW'
- stock de glace

=

Figure L. 26 : Réfrigération Solaire + stockage
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I.5.1 Role des capteurs solaires

Les panneaux solaires fournissent 1’énergie thermique nécessaire au fonctionnement des
générateurs des appareils de réfrigération (absorption, €jection, etc.) et déterminent la
température disponible ainsi que le COP du systéme. Le stockage thermique permet de

compenser 1’absence d’isolation et de pallier le dysfonctionnement de 1’unité (Figure 1.18).

1.5.1.1 Fonction principale

Fournir la chaleur de génération aux refroidisseurs thermiques pour produire le cycle

frigorifique

1.5.1.2 Impact sur performance

La plage de températures fournie par le capteur a flux direct dépend du type d’effet
(simple, double, triple) et du COP disponible pour I’absorption, avec des typologies de

génération mentionnées pour ces machines entre ~75 °C et 220 °C [16].

1.5.1.3 Role du stockage

La maticre thermique est agitée comme un tampon dans le capteur et le générateur pour

assurer la continuité de la production si le rayonnement est possible ou absent [16][17].

1.5.2 Stockage thermique essentiel

Le thermometre de stockage sert a contrdler I’intermittence solaire et a assurer un
fonctionnement stable. Il peut étre de type sensible ou latent (a changement de phase), avec des
compromis entre densité énergétique, compacité et comportement thermique. Il est
recommand¢ d’optimiser la capacité de stockage de la fraction solaire exploitable et de réduire

la surface de captation nécessaire.

1.5.2.1 Role clé

Le stock sert de tampon pour alimenter le matériel de nettoyage nécessaire au générateur

lorsque la production solaire est suffisante.

1.5.2.2 Chaleur sensible

Stockage dans I’eau, réserves dures ou matériaux solides ; Avantages : simplicité et co-
utilisation, inconvénients : densité énergétique disponible et grand volume pour de longues

autonomies [16].
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1.5.2.3 Latente / PCM

Ce matériau modifie la phase de densité énergétique hors charge a un niveau supérieur
et controle la température de charge au point de fusion ; il est utilisé pour récupérer le volume
de stockage et augmenter la température de charge de la batterie, et comprend plusieurs
systemes a différents niveaux avec différentes températures de charge pour prolonger sa durée

d’utilisation [23] [19] [20].

1.5.2.4 Exemples chiffrés

Ces concepts incluent I’installation de dimensions latentes de stockage pour les heures
automatiques (ex. 2-3 heures de charge pour une unité¢ de 1 kW), et les systémes intégrés PCM
permettent la maintenance du dispositif de chauffage nocturne ou dans une photo sur demande

[19] [21].

1.5.2.5 Conception optimisée

L’utilisation d’'un PCM multi-capacité ou d’une unité de stockage a température interne
permet de fermer la queue de stockage et de permettre aux fluides thermiques d’assurer les

performances efficaces et la compatibilité du systeme [23] [20].

1.6 Conclusion

En conclusion, il s’agit d’'une premiére étape vers la mise en place d’un panorama
complet des énergies et des technologies permettant 1’exploitation de I’énergie solaire
thermique dans un monde en mutation. De prime abord, I’analyse du contexte énergétique et
environnemental offre une vision de la transition énergétique. Face a ’installation de ressources
fossiles et a 1’accés a ces ressources dans un contexte de changement climatique, la
décarbonations de nos économies sera compromise. Cette situation est d’autant plus
préoccupante dans les régions subsahariennes d’Afrique, ou dans certaines zones ou le climat
variable a un impact direct sur les ressources en eau et autres ressources essentielles a la
sécurité.

L’installation de panneaux solaires, comme dans le cas de I’Algérie, peut permettre
d’exploiter cette ressource pour créer une solution pour les zones développées et les zones
existantes. La transformation de ce rayonnement vers I’espace remplace les matrices de
panneaux solaires thermiques. Si des panneaux ou des tubes sous vide existent, ces dispositifs

exploitent la distribution de services pour fournir un flux plus rapide de cheveux avec une

livraison de croissants.
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A Dinfini, I’application de cette chaleur aux systémes de réfrigération représente une
nouvelle avancée. L’intégration de capteurs solaires aux technologies de stockage thermique
(sensible ou latent via les matériaux a changement de phase — MCP) permet d’ajuster I’interface
solaire. Ce couplage garantit la continuité et I’automatisation de la production de friture, tout
en assurant la conservation des aliments et des médicaments dans les conditions climatiques

existantes.

Ainsi, I’énergie solaire thermique se développe non seulement comme une alternative
environnementale, mais aussi comme une technologie de pointe pour la résilience de la
population. Le principal avantage réside dans la maitrise de I’unité de stockage thermique et du
systeme frigorifique performant, ainsi que dans I’acces a des techniques et a une expérience

avancées qui apporteront des précisions aux ventouses.
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Chapitre II : Réfrigération solaire a sorption et technologies associées

II.1 Introduction

La technologie de réfrigération solaire a sorption, qui exploite I'énergie solaire pour créer
du froid, est une innovation. Elle repose sur le processus d'adsorption, ou des molécules du
fluide réfrigérant se fixent a la surface d'un absorbant solide. Cette technologie offre de
nombreux bénéfices, y compris 1'emploi de fluides frigorigénes écologiques, sans bruit et non

corrosifs [24].

Avec la montée de la demande en énergie a l1'échelle mondiale et les défis
environnementaux associés a l'exploitation des énergies fossiles, il est devenu crucial de
développer des solutions de refroidissement durables [25]. Dans divers secteurs comme la
préservation des aliments, la climatisation ou les opérations industrielles, le systeme de
réfrigération est essentiel. Toutefois, il consomme une portion significative d'énergie,

généralement basée sur I'électricité et des agents frigorifiques nuisibles pour l'environnement.

Dans cette perspective, la réfrigération solaire par sorption se présente comme une option
écologique et pleine de promesses. Elle fait appel a 1'énergie solaire, une ressource
renouvelable, pléthorique et sans colit, pour générer du froid en tirant parti de phénomenes
physico-chimiques comme I'absorption ou l'adsorption. A I'opposé des systémes de
réfrigération traditionnels a compression mécanique, ces nouvelles technologies consomment
peu ou pas d'énergie électrique et recourent a des fluides naturels, ce qui minimise leur

empreinte écologique [25].

Généralement, les systémes de sorption s'appuient sur des couples opérationnels tels que
I'eau—bromure de lithium (H.O-LiBr) ou l'ammoniac—eau (NHs—H:0), favorisant ainsi la
réalisation de cycles thermodynamiques pertinents pour 1'utilisation de la chaleur solaire. Ces
dispositifs peuvent étre associés a diverses technologies solaires, y compris les capteurs

thermiques solaires, pour garantir une production constante de froid [24].

Par conséquent, la réfrigération solaire par sorption fait partie d'un processus de transition
énergétique, proposant une réponse innovante pour satisfaire la demande grandissante en

climatisation tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre [24].
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I1.2 Généralités sur la réfrigération

Le refroidissement est un processus thermodynamique qui sert a réduire et a
conserver la température dun environnement en dessous de celle de I'air ambiant. A
l'inverse du transfert de chaleur naturel, la réfrigération requiert un supplément d'énergie

externe pour déplacer la chaleur d'un environnement froid vers un environnement plus

chaud [26].
. Sous-systéme de
Soleil distribution et
d'utilisation du Froid

L

Panneau

Processus
/ . frigorifique —) Charge
\ ] ) | e | e— frigorifique

Conversion de
I’'énergie solaire

Figure II. 1 : Schéma général de la réfrigération solaire

Le fonctionnement des systémes de réfrigération est régi par le deuxiéme principe de la
thermodynamique. Cette loi est un principe crucial qui établit le sens naturel des transferts
d'énergie thermique. Elle précise que la chaleur se propage naturellement d'un objet chaud vers
un objet froid, et qu'il est impossible de renverser ce processus sans apporter une €nergie
externe. Cette loi peut étre formulée via 1'énoncé de Clausius, qui stipule que la chaleur ne peut
étre transférée spontanément d'un environnement froid vers un environnement chaud, et celui
de Kelvin-Planck, qui précise qu'il est irréalisable de transformer toute la chaleur en travail sans
pertes [26]. Elle présente aussi le concept d'entropie, une mesure du niveau de désorganisation
d'un systeme, qui ne peut qu'augmenter lors des transformations naturelles dans un systéme

fermé. Par conséquent, cette l1égislation fixe des restrictions sur l'efficacité des machines
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thermiques et justifie pourquoi des équipements tels que les réfrigérateurs requierent une source
d'énergie pour fonctionner. Ils doivent déplacer la chaleur d'une zone fraiche vers une zone plus

chaude, ce qui va a I'encontre du principe naturel des échanges thermiques [26].

Rayonnement solaire
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v | v
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Systémes électriques Systéemes thermiques
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- \ — ) - 7
8 =
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| compresseur Peltier ’ Eau / Bromure | + Compression

lithi \
ge Bhjum [ Cycle a jet de
Ammoniac eV apeL
| / Eau
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|
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-
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— [ [ a plaques
| Eau / Gel de silice ! piad
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@ Systémes électriques B8 Procédés thermiques
— Réfrigération a compression —= Cycle Rankine + Compression
— Frigo a compresseur -= Cycle a jet de vapeur

@ Systémes électriques @ Systémes thermiques

Figure II. 2 : Schéma classification de réfrigération solaire

I1.2.1 Systéme de réfrigération a cycle ouverte

Le refroidissement thermique a cycle ouvert est inclus dans les systemes de
déshydratation solides ou liquides, utilisés pour la déshumidification ou I'humidification. Les
systémes de déshydratation opérent selon deux procédures qui sont illustrées et démontrées
comme suit (figure I1.3). Le premier processus, désigné comme le processus de sorption,
implique un échange d'humidité entre 'air et un matériau déshydratant, basé sur la différence
de pression de vapeur d'eau entre l'air chargé d'humidité et le déshydratant. Au cours de cette

procédure, la vapeur d'eau libére sa chaleur latente et la température s'éléve [12]. Lorsque le

30



Chapitre 11 : Réfrigération solaire a sorption et technologies associées

matériau déshydratant devient humide, commence alors le second processus appelé désorption.
Au cours de cette méthode, également connue sous le nom de régénération, I'humidité recueillie
est relaichée dans le courant d'air en élevant la température du déshydratant. Suite a la
régénération, le matériau déshydratant est refroidi grace au flux d'air frais. Par la suite, il est
apte a réabsorber 'humidité. Les systémes de sorption a cycle ouvert sont utilisés pour générer

du froid tout en déshumidifiant I'espace a rafraichir [12].

Insolation

TOUR DE b
REFROIDISSEMENT
Fau chaude

MACHINE
FRIGORIFIQUE
CAPTEURS A
SOLAIRES ABSORPTION
Chalowr extraite ou jocs! Rafraichissement

Figure II. 3 : Schéma d’un systéme de refroidissement solaire a cycle ouverte [67].

I1.2.2 Systémes de réfrigération a cycle fermé

On distingue deux types de systémes de sorption a cycles fermés en fonction du matériau de
sorption : liquide et solide. La sorption a cycle fermé sur un liquide est décrite par les cycles
d'absorption, tandis que la sorption a cycle fermé sur un solide est représentée par les cycles
d'adsorption. Une autre méthode de réfrigération solaire thermique en cycle fermé est la

réfrigération thermomécanique [12].

I1.2.2.1 Principe fonctionnement d’un cycle fermé

1. Le mélange riche en fluide frigorigéne est chauffé dans le désorbeur. Le fluide
frigorigéne se vaporise et se sépare de l'absorbant, puis est envoy¢ vers le cycle classique

condenseur/détendeur/évaporateur.
2. Le mélange pauvre en fluide frigorigéne retourne dans l'absorbeur.

3. Le mélange « aspire » le fluide frigorigene dans 1'absorbeur et est renvoyé vers le

désorbeur. Le cycle peut recommencer (figure I1.4).
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NONNN

chaleur prelevée
au local

Figure II. 4 : Schéma d’un systéme de refroidissement par machine frigorifique a cycle fermé
[68].

I1.2.3 Systéme compression de vapeur
Le cycle de réfrigération a compression a vapeur est fréquemment employée pour la
réfrigération et la climatisation. Cette méthode facilite le transfert de chaleur d'une région a

basse température vers une région a haute température a I'aide d'un fluide réfrigérant. Voici une

description simple de son mode d'opération [28].

Vapor-compression cycle

Hot reservoir
Heat sink

liquid

Expansion
valve

liguid + vapor

® Qo 3000w

Cold reservoir
Heat source

Figure II. 5 : Schéma de principe et composants d’un systéme frigorifique classique a
compression [69].
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I1.2.3.1 Composants principaux

- Evaporateur : ou le réfrigérant absorbe la chaleur de ’espace & refroidir.

- Compresseur : augmente la pression et la température du réfrigérant.

- Condenseur : ou le réfrigérant libeére la chaleur vers I’extérieur.

- Dispositif de la détente : réduit la pression du réfrigérant avant qu’il n’entre dans

1I’évaporateur.

11.2.3.2 Etapes du cycle

e Evaporation : Dans I’évaporateur, le réfrigérant absorbe la chaleur de I’espace a refroidir
et passe de 1’¢état liquide a 1’état gazeux.

e Compression : Le réfrigérant gazeux est aspiré par le compresseur, qui le comprime,
augmentant sa pression et sa température.

e Condensation : Le réfrigérant chaud et comprimé passe dans le condenseur ou il libére
sa chaleur a D’extérieur, généralement a ’air ou a ’eau. Le fluide se condense et
redevient liquide.

e Détente : Le réfrigérant liquide passe par le dispositif de détente, ou sa pression diminue
brusquement, ce qui réduit également sa température avant d’entrer a nouveau dans

I’évaporateur.

P

P2=P3 | -

2
/ * 1-2 = Compression
/% \ * 2-3 = Condensation
/ * 3-4 = Expansion
P1=P4 1 = 2\ * 4-1 = Evaporation

v
Figure II. 6 : Diagramme de (P, T) du cycle de réfrigération a compression de vapeur

11.2.3.3 Bilans énergétiques et coefficient de performance du cycle

Quelques équations importantes utilisées pour analyser le cycle de réfrigération incluent :
e COP (Coefficient de Performance)

La performance du cycle est souvent mesurée par le COP donné par :
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COP — Qévap (I1.1)

comp

Ou Qevap est la chaleur absorbée par I’évaporateur et Weomp est le travail fourni au compresseur.
Premier Principe de la Thermodynamique : Pour le compresseur,

Weomp = 4H = Hy — Hy (I1.2)
Ou, H; est I’enthalpie du réfrigérant entrant et H> est I’enthalpie du réfrigérant sortant.
I1.2.4 Cycle de réfrigération solaire a sorption

Les cycles de réfrigération solaire a sorption se fondent sur le principe de la sorption,
englobant deux processus essentiels : 1'adsorption et 1'absorption. Ces dispositifs facilitent la
transformation directe de 1'énergie thermique, en particulier celle issue du solaire, en effet de
refroidissement, proposant ainsi une option différente des systémes traditionnels basés sur la

compression mécanique [29].

Dans les systémes d'adsorption, un gaz (agent réfrigérant) se fixe a la surface d'un solide
adsorbant en raison de forces physiques ou chimiques, sans générer de solution. Ce processus
peut étre inversé et est soumis aux conditions de pression et de température [29]. On utilise
fréquemment des couples d'adsorbant/adsorbat tels que le gel de silice-eau et le charbon actif-
méthanol.

Cependant, dans les systémes a absorption, le fluide réfrigérant est dissous dans un liquide
absorbant, créant une solution uniforme. Ce processus implique un déplacement de matiere a
l'intérieur du volume du liquide [30]. Les couples les plus fréquemment employés sont I'eau et

le bromure de lithium, ainsi que I'ammoniac et 1'eau.

De plus, il existe des systémes de refroidissement solaire qui utilisent des réactions chimiques
inversibles, appelées thermochimiques, pour générer du froid a partir de la chaleur.

Par conséquent, les systemes de refroidissement exploitant 1'énergie solaire thermique
peuvent étre divisés en trois principales catégories basées sur le processus de sorption impliqué
: 1'absorption liquide-gaz, 'adsorption solide-gaz et les réactions thermochimiques. Dans le
cadre de la transition énergétique, ces technologies gagnent en importance grace a leur faible

besoin en ¢lectricité et leur capacité a exploiter les énergies renouvelables [30].
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I1.2.4.1 Absorption liquide—gaz

C'est une procédure ou un gaz, connu sous le nom de fluide frigorigéne, se mélange a un
liquide absorbant pour créer une solution uniforme. Ce phénomeéne implique un déplacement
de matiére au sein du volume liquide et est fortement influencé par la capacité de dissolution
du gaz, déterminée en particulier par des lois thermodynamiques. Dans les systémes de
réfrigération, ce procédé est mis en ceuvre a l'aide de couples tels que I'eau / bromure de lithium
ou l'ammoniac / eau. L'introduction de chaleur facilite la séparation des composants,

garantissant ainsi la persistance du cycle de réfrigération [31].

11.2.4.2 Adsorption solide—gaz

I1 s'agit d'un processus de surface ou les molécules d'un gaz se fixent a la surface d'un
solide adsorbant, soit par l'intermédiaire de forces physiques (physisorption), soit grace a des
interactions chimiques (chimisorption). Au lieu de créer une solution comme c'est le cas avec
l'absorption, il se produit plutét une accumulation du gaz a la surface du solide [32]. Ce
processus est aussi réversible et dépend grandement des conditions de pression et de
température. On utilise généralement des matériaux tels que le gel de silice, les zéolithes et le

charbon actif, en combinaison avec des liquides comme 1'eau ou le méthanol [32].

I1.2.4.3 Réactions thermochimiques

Dépend sur des transformations chimiques inversibles entre deux matiéres. Une réaction
de décomposition se produit sous l'influence de la chaleur, ce qui libére un gaz. Lors du
refroidissement, une réaction inverse a lieu, permettant aux réactifs de se recombiner tout en
absorbant de la chaleur et créant ainsi un effet de refroidissement [33]. Ces systémes ont I'atout
de pouvoir stocker I'énergie sous une forme chimique, mais leur complexité technique les rend

encore peu courants [25].

I1.3 Principe de la sorption

Une sorption désigne un processus par lequel une espece chimique est retenue par une
matiere solide. Cette rétention peut avoir lieu a l'interface superficielle ou a I'intérieur du solide.

Les processus impliqués comprennent 1'adsorption, 1'absorption.
I1.3.1 Adsorption

Il s'agit de la fixation d'une substance (I'adsorbat) sur une surface (l'adsorbant) par

adhérence, sans toutefois I'intrusion a l'intérieur de cette surface [34].
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Elle peut étre définie comme 'accumulation d'une substance ou d'un matériau a l'interface
entre la surface solide et la solution environnante. L'adsorption peut comprendre la suppression
des molécules de soluté (un élément dissous dans un solvant) de la solution et du solvant (phase
stable d'une solution, ou le soluté est incorporé) de la surface solide, en plus de 1'adhésion des

molécules de soluté a cette surface [11].

Eau de
refroidissement

: Condenscur

1
4 4 " o 2 : Désorbeur
[ E ; 3 : Evaporateur
5 £ 4 : Adsorbeur
___é x ":3“ 5 : Echangeur de chaleur
S 5 —_—5 = au silica gel
z 2 6 : Valves de séparation
e Pri— 7 : Retour du condensat
O
7 —o

Eau refroidie

Figure II. 7 : Systéme de réfrigération a adsorption

I1.3.1.1 Type adsorption
11.3.1.1.1 Adsorption physique

La physisorption, ou adsorption physique, est un processus ou les molécules d'adsorbat
adherent a la surface de 1'adsorbant principalement grace a des forces de type Van der Waals qui
sont relativement faibles (figure II. 8). Ce processus se déroule sans modifier la structure
moléculaire et nécessite une faible chaleur d'adsorption, généralement située entre 5 et 25

kJ/mol. 11 est totalement réversible et est favorisé par des températures basses [35]
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Figure II. 8 : Schéma du mécanisme de physisorption d’une molécule gazeuse sur une
surface solide [71]

11.3.1.1.2 Adsorption chimique

La chimisorption, aussi appelée adsorption chimique, est un processus qui découle d'une
réaction chimique établissant des liaisons entre les molécules d'adsorbat et la surface de
I'adsorbant, produisant ainsi des forces de liaison extrémement puissantes (figure I1.9).
L'énergie d'adsorption impliquée est généralement importante, excédant les 80 kJ/mol. Cette
forme d'adsorption est généralement irréversible (ou difficilement réversible) et est facilitée par

des températures hautes [35].

o) Gaz (M

O &
®
L

Solide

chimisorption

Figure II. 9 : Schéma du mécanisme de chimisorption d’une molécule gazeuse sur une
surface solide [71].
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I1.3.2 Absorption

L’absorption est un phénomene physico-chimique dans lequel une substance appelée
absorbant capte et dissout une autre substance appelée absorbat dans son volume, En
réfrigération, 1’absorption est utilisée pour remplacer le compresseur mécanique par un

processus thermique, généralement alimenté par une source de chaleur comme I’énergie solaire.

(Figure 11.10)

Figure II. 10 : Machine a absorption

- Pour un corps mis en contact avec un fluide ou une énergie, permet d'en prélever une

partie.
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Figure II. 11 : Schéma de principe d’un cycle de réfrigération a absorption [72].

I1.3.2.1 Cycle d'absorption solaire a simple effet

L'effet le plus basique est celui a effet unique, et passer a des effets supérieurs nécessite
des températures de fonctionnement plus élevées. Cette revue portera sur les systémes de
refroidissement par absorption a effet unique. Des recherches indiquent que pour que les unités
d'absorption a effet unique restent compétitives, il est indispensable de les alimenter en partie
avec des énergies renouvelables. Ces systeémes présentent 1'atout de pouvoir tre associés a des
capteurs solaires a tubes sous vide ou a des panneaux plats standards disponibles sur le marché.
Ces appareils ont besoin de températures de chaleur entrainante allant de 80 a 100 -C et peuvent
obtenir un COP de 0,7 dans des conditions d'utilisation normales. . Comme illustré dans (la
Figure I1.12), un refroidisseur par absorption a effet unique fonctionnant a 1'énergie solaire
comprend un dispositif de captation solaire qui capte I'énergie des rayons solaires, une réserve
de stockage destinée a conserver 1'énergie solaire lorsqu'il n'y a pas besoin de refroidissement,
un chauffage d'appoint qui fournit de la chaleur en cas d'insuffisance d'énergie solaire et un

systeéme de refroidissement par absorption.
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Figure II. 12 : Schémas de principe d’un systéme de climatisation solaire a absorption a
simple effet [73].

Ainsi, les refroidisseurs a absorption a effet simple fonctionnent efficacement lorsqu'ils
sont approvisionnés en températures faibles. Cependant, si la température d'opération dépasse
100 °C, d'autres sortes de refroidisseurs par absorption se révelent plus performants. Cette
publication traitera des recherches antérieures concernant l'utilisation de refroidisseurs a

absorption a effet simple dans le cadre du rafraichissement solaire [36].

I1.3.2.2 Cycle d'absorption solaire a double effet

Le cycle a double effet d'absorption solaire exploite une source de chaleur pour générer
du froid, en faisant appel a un mélange de réfrigérant et d'absorbant.(Figure 11.13) Ce dispositif
est performant et respectueux de l'environnement, €tant particulierement appropri¢ pour le
stockage thermique sur une longue durée [14]. L'efficacité du systéme est accrue grace a
l'utilisation de deux générateurs de chaleur dans les systémes a absorption a double effet, ce qui

améliore le coefficient de performance (COP).
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Figure II. 13 : Schéma de principe d’un systéme de réfrigération a absorption a double effet
[74].

La recherche a montré que le COP d’un systéme de réfrigération par absorption a double

effet peut atteindre 0.96 alors que le COP d’un systéme a simple effet est de 0.6.

I1.3.2.3 Cycle d'absorption solaire a triple effet

Le cycle d'absorption solaire a triple effet est une évolution sophistiquée du cycle a
absorption qui met en ceuvre trois générateurs opérant a diverses températures afin d'optimiser
I'emploi de la chaleur et d'accroitre le rendement. Ce genre de cycle est couramment employé

pour la climatisation solaire a haute efficacité [27].

Au sein de ce cycle, trois générateurs opérent a diverses températures pour récupérer a
maintes reprises la chaleur thermique fournie, optimisant ainsi l'exploitation de la source
thermique solaire et rehaussant le coefficient de performance (COP) global du systéme. Pour
obtenir ces niveaux élevés de thermodynamique, il est souvent requis d'utiliser des capteurs
solaires thermiques & concentration, qui peuvent délivrer des températures d'entrée dépassant
les 150 °C - 220 °C. Ces températures sont essentielles pour l'activation efficace des trois
générateurs. Des recherches indiquent que cette disposition présente un COP supérieur aux

systemes a effet simple ou double. Bien qu'elle exige des températures de chaleur plus élevées
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et une complexité technique supérieure, ces propriétés la rendent particulierement appropriée
pour les applications de climatisation solaire a grande échelle ou associées a des collecteurs

solaires concentrateurs [38].
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Figure II. 14 : Schéma de principe d’un systéme de réfrigération a absorption a triple effet

I1.3.3 Différence entre absorption et adsorption

Il est crucial dans le contexte de la chimie et de la physique des matériaux, de faire la
distinction entre l'absorption et l'adsorption, deux mécanismes de transfert de masse qui sont
inverses. Tandis que I'absorption est un processus volumétrique ou une substance s'infiltre et se
diffuse de manicre uniforme a travers la totalité de la masse d'un support (qu'il soit liquide ou
solide), I'adsorption se caractérise par un phénomene purement de surface. Dans cette situation,
les molécules se déposent uniquement sur la surface de I'adsorbant, formant une interface a
haute concentration. Cette différenciation est essentielle, particulierement pour améliorer les
processus industriels de purification, de filtration ou de catalyse, ou la réaction et la vitesse

jouent un rdle crucial dans I'efficacité du transfert.

Dans ce tableau (Tableau 2) on va comparer entre absorption et adsorption
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Tableau II. 1 : Synthése des propriétés distinctives des phénomenes de sorption (absorption

et adsorption)

Absorption

Adsorption

L'assimilation d'especes

moléculaires dans la majeure

L’accumulation des especes

moléculaires a la surface plutot

Définition partie du solide ou du liquide est | que dans la majeure partie du
appelée absorption. solide ou du liquide est appelée
adsorption.
Phénoméne C'est un phénomeéne en vrac C'est un phénomene de surface.
Echange de Processus endothermique Procédé exothermique
chaleur
Il n'est pas affect¢ par la|Il est favoris¢ par Dbasse
Température
température tempéerature

Vitesse de réaction

Il se produit a un taux uniforme

Il augmente régulierement et

atteint I'équilibre

Concentration

C'est la méme chose dans tout le

matériel.

La concentration a la surface de
I'adsorbant est différente de celle

de la masse
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Interface gaz-liquide Interface liquide-solide
Film gazeux Film liquide Film liquide
(
N A N
Milieu gazeux | | Milieu liquide Milieu liquide | Milieu solide
| | |
¢ ¥ o' @
“ © ©T¢
(*N (@ [*
| | |
© ¢g1v¢ ¥ ¢
Absorption Adsorption

Figure II. 15 : Schéma illustratif des mécanismes d’absorption et d’adsorption [78].

dsorption absorptio
wYe.aguapertail.conm

Figure II. 16 : Schéma comparatif des phénomenes d’adsorption et absorption [75].

I1.4 Couple de travail utilisé
I1.4.1 Eau — Bromure de lithium (H20 / LiBr)

Le couple eau—bromure de lithium (H:O/LiBr) est I’un des plus utilisés dans les
systémes de réfrigération a absorption. Il est composé de I’eau comme fluide réfrigérant et du
bromure de lithium comme absorbant [17]. Le principe repose sur la capacité du LiBr a absorber
la vapeur d’eau, ce qui permet de maintenir une basse pression dans I’évaporateur et donc de
produire du froid par évaporation de 1’eau. Ensuite, la solution est chauffée dans le générateur

pour séparer a nouveau 1’eau du LiBr, assurant ainsi le fonctionnement continu du cycle. Ce
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couple est particulierement adapté aux applications de climatisation, car il offre un bon
rendement énergétique et utilise un fluide naturel sans impact environnemental direct.
Cependant, son utilisation reste limitée a des températures supérieures a 0 °C et nécessite un
contrdle précis pour éviter des problémes comme la cristallisation. Ainsi, le systéme H.O/LiBr
représente un compromis efficace entre performance, simplicité de fonctionnement et respect

de I’environnement dans les cycles de réfrigération a absorption [41].
11.4.2 Ammoniac — Eau (NHs / H20)

Le couple ammoniac—eau (NHs/H:0) est largement utilis€¢ dans les systémes de
réfrigération a absorption, notamment pour les applications nécessitant des basses températures.
Dans ce systeme, I’ammoniac joue le role de réfrigérant tandis que 1’eau agit comme absorbant.
Le fonctionnement repose sur I’absorption de la vapeur d’ammoniac par 1’eau dans 1’absorbeur,
suivie de sa désorption dans le générateur sous 1’effet d’un apport de chaleur. L’ammoniac est
ensuite condensé puis évaporé a basse pression pour produire I’effet frigorifique. Ce couple
présente I’avantage majeur de pouvoir fonctionner a des températures inférieures a 0 °C, ce qui
le rend adapté a la réfrigération industrielle et a la congélation.[42] De plus, I’ammoniac
possede d’excellentes propriétés thermodynamiques, ce qui permet d’obtenir de bonnes
performances énergétiques. Cependant, ce systéme présente certains inconvénients, notamment
la toxicité et la corrosivité de I’ammoniac, ainsi que la nécessité d’ajouter un rectificateur pour
séparer I’eau de 1’ammoniac et garantir le bon fonctionnement du cycle. Ainsi, le couple
NHs/H:20 constitue une solution performante pour les applications a basse température, mais

exige des précautions particuliéres en termes de sécurité et de conception [43].
11.4.3 Ammoniac — Chlorure de lithium (NHs / LiCl)

Le couple ammoniac—chlorure de lithium (NHs/LiCl) constitue une alternative moins
répandue dans les systémes de réfrigération a absorption, mais présentant des caractéristiques
intéressantes. Dans ce systéme, ’ammoniac agit comme fluide réfrigérant tandis que le chlorure
de lithium joue le role d’absorbant grace a sa forte capacité a capter la vapeur d’ammoniac. [44]
Le fonctionnement repose sur le méme principe général des cycles a absorption : I’ammoniac
s’évapore a basse pression pour produire du froid, puis il est absorbé par le LiCl dans
I’absorbeur, avant d’étre désorbé dans le générateur sous I’effet d’un apport thermique. Ce
couple présente 1’avantage d’une bonne affinité entre les deux composants, ce qui favorise le
processus d’absorption et peut améliorer certaines performances du cycle. Toutefois, son

utilisation reste limitée en raison de problémes pratiques tels que la corrosion, la stabilité
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chimique et le manque de données expérimentales comparé aux couples classiques. Ainsi, le
systtme NHs/LiCl demeure principalement étudi¢ dans un cadre de recherche, ou il est
considéré comme une option potentielle pour des applications spécifiques nécessitant des

alternatives aux couples conventionnels [44].
11.4.4 Eau — Chlorure de calcium (H:0 / CaCl.)

Le couple eau—chlorure de calcium (H.O/CaCl:) est un systéme utilisé dans certains
procédés de réfrigération a absorption, bien qu’il soit moins courant que les couples classiques.
Dans ce cas, I’eau agit comme fluide réfrigérant, tandis que le chlorure de calcium joue le role
d’absorbant en raison de sa forte capacité hygroscopique [45]. Le fonctionnement repose sur
I’absorption de la vapeur d’eau par la solution de CaCl. dans 1’absorbeur, suivie de sa désorption
dans le générateur sous 1’effet d’un apport thermique, ce qui permet de maintenir le cycle
frigorifique. Ce couple présente 1’avantage d’utiliser des substances peu cotiteuses, disponibles
et relativement slires pour I’environnement. Cependant, ses performances restent limitées en
raison de problémes tels que la cristallisation, une viscosité élevée de la solution et des
propriétés thermodynamiques moins favorables comparées au systéme H.O/LiBr. Ainsi, le
couple H20/CaCl: est principalement étudi¢ dans des contextes expérimentaux ou pour des
applications spécifiques, notamment dans les systémes de refroidissement a faible colt ou

alimentés par énergie solaire [45].

I1.4.5 Fonctionnement de ces couples repose sur un cycle absorption-

désorption

Le fonctionnement des couples utilisés en réfrigération a absorption (tels que
H>O/LiBr, NHs/H20, NHs/LiCl ou H2O/CaCl.) repose sur un cycle thermodynamique fermé
basé sur le phénoméne d’absorption—désorption. Dans ce cycle, le fluide réfrigérant
s’évapore a basse pression dans 1’évaporateur en produisant 1’effet frigorifique, puis la vapeur
est absorbée par une solution absorbante dans I’absorbeur, ce qui permet de maintenir une basse
pression dans le systeme. La solution riche est ensuite pompée vers le générateur ou un apport
de chaleur provoque la séparation du réfrigérant sous forme de vapeur (désorption). Cette
vapeur est ensuite condensée dans le condenseur avant de retourner vers 1’évaporateur, tandis
que 1’absorbant régénéré est recyclé vers I’absorbeur. Ainsi, le fonctionnement de ces couples
repose sur I’exploitation des équilibres thermodynamiques entre phases liquide—vapeur et sur
la capacité d’un absorbant a capter sélectivement le réfrigérant, permettant la continuité du

cycle sans compression mécanique [46].
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I1.5 Avantage, inconvénient, limite et application

I1.5.1 Avantages et inconvénients de réfrigération solaire a sorption

La réfrigération solaire a sorption présente plusieurs avantages et inconvénient, [47], [48]

, on les a citées dans tableau 3.

Tableau II. 2 : Représentation des avantages et des inconvénients de réfrigération solaire a

sorption

Avantage

Inconvénient

e Efficacité énergétique : Elle permet de
réduire la consommation d'énergie tout
minimisant

en I'impact

environnemental.

Faible coefficient de performance (COP)
comparé aux systémes a compression

mécanique, di aux irréversibilités

thermodynamiques du cycle.

e Utilisation de ressources renouvelables :
Ce systeme utilise 1'énergie solaire pour
produire du froid, ce qui remplace les
systémes utilisant des combustibles

fossiles.

Dépendance directe au rayonnement

solaire, ce qui entraine un

fonctionnement intermittent et instable

sans stockage thermique.

e Réduction des émissions de CO2
Chaque installation contribue a une
production de froid sans nuire a
I'environnement, contribuant ainsi a la

lutte contre le changement climatique.

Nécessité de températures élevées au

générateur, imposant des capteurs

solaires performants et augmentant le

colt global

e Solutions durables pour les pays en

développement Elle offre une
alternative pour la conservation de
médicaments et denrées alimentaires

dans des zones non électrifiées

Problémes de cristallisation des solutions
(ex : LiBr) dans certaines conditions de

fonctionnement.

e Réduction de I’'impact environnemental,
car le systeme peut fonctionner avec des

fluides naturels (eau, ammoniac)

Risques de corrosion des matériaux,
nécessitant des traitements ou inhibiteurs

chimiques.
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I1.5.2 Limites de la réfrigération solaire a sorption

Incluent des défis liés a l'efficacité thermodynamique, a la durabilité¢ des matériaux et a
la complexité des systémes. Les systémes a compression, par exemple, peuvent offrir une
meilleure efficacité, mais nécessitent des colts et des cotits d'entretien plus €levés. Les systémes
a effet Peltier, bien que moins efficaces, sont respectueux de I'environnement et silencieux. Les
systemes a effet Peltier peuvent étre utilisés pour le stockage et la conservation des vaccins et

produits médicaux, ainsi que pour la conservation des aliments et la réfrigération [49].
I1.5.3 Application de Réfrigération solaire a sorption

Cette méthode est particulierement utile dans les zones non électrifiées, ou la réfrigération
est essentielle pour la conservation de produits médicaux et alimentaire la conservation de
vaccins, la production de froid pour la conservation des aliments, et la climatisation dans des

zones rurales.

I1.6 Conclusion

Ce chapitre a démontré que la réfrigération est un processus thermodynamique essentiel
qui repose sur le transfert de chaleur d'un environnement a basse température vers une zone a
température supérieure, ce qui nécessite une énergie externe. Il a été établi que ce processus est
basé sur des cycles particuliers, y compris le cycle frigorifique, qui comprend des changements

successifs du réfrigérant tels que 1'évaporation, la compression, la condensation et 1'expansion.
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Chapitre II1 : Modélisation du systeme de réfrigération solaire a absorption

II1.1 Introduction

Dans le cadre des systémes de réfrigération par sorption, la sorption représente le
processus essentiel qui garantit le transfert et la conversion du fluide frigorigéne au sein du
cycle thermodynamique. Cette expression fait référence a tous les processus physico-chimiques
par lesquels un fluide frigorigéne (sorbat) interagit avec un matériau actif (sorbant), soit par
adsorption sur la surface d'un solide poreux, soit par absorption dans une phase liquide. Ces
interactions, régies par des forces intermoléculaires de caractére physique ou chimique,
favorisent l'alternance entre des phases d'adsorption et de désorption du fluide en réponse a des

changements de température et de pression [51].

Dans un cycle de réfrigération a sorption, ce processus est utilisé pour remplacer le
compresseur mécanique des cycles traditionnels par une contribution thermique externe,
habituellement provenant de sources a basse ou moyenne température comme I'énergie solaire.
Une fois les aspects fondamentaux liés a la sorption exposés, il est maintenant temps de se

pencher sur l'absorption.

(REGENERATEUR) = ] g (VANNE D'EXPANSION)

Figure III. 1 : Installation expérimentale d’un systéme a absorption

La méthode de réfrigération par absorption emploie une source thermique pour produire
du froid, sans avoir besoin d'électricité. On utilise généralement un réfrigérant a base

d'ammoniac et un absorbant tel que 1'eau ou une solution saline. Le principe repose sur des
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cycles de condensation et d'absorption du réfrigérant, facilitée par des changements de pression
et de température. Cette méthode est particuliecrement bénéfique dans les régions ou

'approvisionnement en électricité est précaire ou inexistant [52].

II1.2 Zone de d’étude (Tlemcen, Chetouane)

I11.2.1 Wilaya de Tlemcen

Comme le montre la Figure II1.2, elle se trouve dans la partie nord-ouest de I'Algérie, a
520 km a l'ouest de la capitale Alger, et a 140 km au sud-ouest d'Oran. De plus, elle est proche
de la frontiére marocaine, située a 76 km a I'est de la ville marocaine d'Oujda. La ville est batie

dans l'intérieur des terres, a une distance de 40 km de la mer Méditerranée.

Figure III. 2 : Wilaya de Tlemcen dans la carte d’ Algérie

I11.2.2 Région de mesure Chetouane

Chetouane est située sur un relief semi-montagneux comme saisi dans la Figure II1.3
avec une altitude moyenne d’environ 550 m ce qui influence directement son climat. La région
présente un climat méditerranéen semi-aride : les étés sont chauds et secs avec des températures

pouvant atteindre 30 a 34 °C, tandis que les hivers sont frais a froids (environ 5 a 15 °C)
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Figure III. 3 : Localisation de la daira de Chetouane dans la wilaya de Tlemcen

I11.2.3 Rayonnement solaire a Chetouane

Dans la zone de Chetouane, 1'intensité du rayonnement solaire est forte grace au climat
méditerranéen semi-aride. On estime que I'exposition solaire moyenne sur I'année se situe entre
4,5 et 5,5 kWh/m?/jour, avec des pics en été pouvant atteindre plus de 7 kWh/m?/jour en raison
d'une durée d'ensoleillement importante (dépassant souvent les 10 a 12 heures par jour). Durant
la saison hivernale, son niveau se réduit a approximativement 2,5 a 3,5 kWh/m?/jour en raison
de la présence des nuages et de la diminution de I'angle solaire. En général, la zone profite de
plus de 2800 a 3000 heures d'ensoleillement annuelles, ce qui est trés avantageux pour I'énergie

solaire ainsi que pour les applications agricoles qui dépendent de la lumiére [53].

II1.3 Capteurs solaire

I11.3.1 Définition

L’¢énergie solaire atteint la Terre sous forme de rayonnement électromagnétique.Ce type
de rayonnement partage des similarités avec les ondes radioélectriques, cependant il se
distingue par sa gamme de fréquences unique. L’attrait du solaire est pratiquement uniforme a
travers tout le pays. Dans le Sud, I’ensoleillement est plus intense, tandis que dans le Nord, les

besoins en chauffage sont plus importants et répartis sur toute I’année [54].

L'énergie peut étre obtenue grace a des capteurs solaires thermiques ou photovoltaiques.

Des capteurs solaires thermiques permettent de convertir directement le rayonnement solaire
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en chaleur. Cette méthode peut étre utilisée pour le chauffage des résidences, des piscines, la
production d'eau chaude domestique, ou encore pour le séchage des récoltes (fourrage, céréales,

fruits) [54].

Dans sa configuration basique, le capteur plan se compose d'une surface noir mat (non
réfléchissant) comme (Figure I11.4) dotée de canaux internes par lesquels un fluide parcourt et
extrait la chaleur solaire absorbée. Une telle surface engendre des pertes de chaleur
considérables. Une isolation efficace placée derriere le capteur et une couverture en verre
transparent disposée devant celui-ci réduisent grandement les pertes. Démontre une
configuration basique d'un capteur plan en verre. Le couvercle transparent peut étre fabriqué en
plastique ou tout autre matériau translucide, en tenant compte de l'altération des propriétés
optiques due aux rayons ultraviolets. L'absorbeur est congu a partir de cuivre, d'aluminium ou

méme de fer.

On accorde une attention spéciale aux interactions potentielles entre le matériau et le
fluide de transfert thermique. Il s’agit généralement d’eau avec quelques additifs qui
empéchent la congélation. Toutefois, I’utilisation d’autres fluides caloporteurs est possible
selon la température de fonctionnement. L’ absorbeur est doté d’un revétement de matériau
sélectif qui présente une forte capacité d’absorption et une faible émission. On estime que
les revétements actuels ont une émissivité comprise entre 0.05 et 0.25, et une absorptivité
allant de 0.9 a 0.95. L’emploi du double vitrage contribue a diminuer les déperditions
d’énergie d’un facteur allant de 1 a 1,5. Une autre possibilité pour améliorer un capteur
plat consiste a étendre la surface du capteur a plusieurs meétres carrés, surpassant ainsi les
surfaces standard qui se situent autour de 2 m?. Cela permet de minimiser les pertes liées a
la structure du capteur. L usage le plus courant de cette technologie est pour la production
d’eau chaude domestique, cependant, elle peut également servir a réchauffer des édifices.
Dans le cadre du rafraichissement solaire, ces capteurs sont combinés aussi bien avec les

cycles de sorption fermés qu’avec les cycles de dessiccation ouverts [54].
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Figure II1. 4 : Capteur solaire plan mate (non réfléchissant)
II1.3.2 Caractéristiques techniques des capteurs solaires plans

I11.3.2.1 Principe

Un capteur solaire thermique a pour mission de convertir le rayonnement solaire qu'il
capte en énergie thermique exploitable, généralement via un fluide caloporteur (comme l'eau,

’air etc.) [54].

Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure :

ﬂ Couverture transparente
/ Isolant

Air confiné

7'7’7’7'7'— g ;
Paroi absorbante / rayonnement solaire
L A S

Fluide entrant a Ty, , sortant a Ty,

Figure III. 5 : Schéma de principe d’un capteur solaire plan [54].

La paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement solaire

incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection.

Une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température Tr-Tr a la

traversée du capteur. [54]
II1.3.3 Caractéristiques techniques des différents composants

Le capteur solaire plan se compose essentiellement des éléments suivants [54] :

- une plaque opaque qui absorbe le rayonnement solaire est transmettre au fluide

Caloporteur.
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- une isolation thermique arricre est latérale.
- une couverture transparente généralement en verre a simple ou a doubler qui assure

- D’effet de serre et évite le refroidissement de I’absorbeur en protégeant de vent.

I11.3.3.1 Absorbeur d’un capteur plan

Deux fonctions incombent a 1’absorbeur [54]:
1. absorber la plus grande partie du rayonnement solaire possible
2. transmettre la chaleur produite vers le fluide caloporteur avec un minimum de pertes.

Par ailleurs, il faut qu’il soit le plus léger possible pour minimiser 1’inertie de mise en

régime et qu’il soit fabriqué avec un matériau ayant une bonne conductivité.

Les absorbeurs sont généralement confectionnés a partir de feuilles métalliques minces qui
présentent une conductivité remarquable et une robustesse mécanique notable. C’est pourquoi
les absorbeurs sont souvent fabriqués a partir d’un substrat en cuivre de 0,2 mm qui est ensuite

recouvert d’une finition de surface [54].
L’absorbeur en général est disposé de 25 mm a 30 mm d’isolant.

Le role de I’absorbeur est de capter au maximum le rayonnement et de réémettre le

moins possible [54].

On a désigné ces surfaces qui absorbent le plus et réémettent le moins comme des surfaces «
sélectives ».
Il est crucial que I'absorbeur ait une haute sélectivité, qui est renforcée grace a des traitements
de surface. Ces traitements conférent au support des propriétés telles qu'une excellente capacité
a absorber la lumiere solaire et une émission limitée du rayonnement infrarouge (due a la

chaleur produite) [54].

Deux coefficients déterminent les caractéristiques de ces absorbeurs :
a : coefficient d’absorption (0 a 1, optimum : 1)

¢ : coefficient d’émission (0 a 1, optimum : 0)

On peut obtenir ce type de finition de surface via des méthodes électrochimiques ou électro
physiques. Dans ce domaine, de nombreux progres ont été accomplis. Les plus significatifs,

classés selon leur apparition, seront exposés et mis en comparaison avec la peinture noire [54].
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I11.3.4 Différents revétements possibles

a. Peinture noire : L'usage de peinture noir mat commerciale permet d’obtenir un coefficient
d’absorption 3 se situant entre 0,9 et 0,95. Cependant, le niveau d’émission qui lui est associé

est trés haut (0,85) [4].

y
/Absorption

A)é > 94%

Emissivité

85% ‘\\\\

couche noire

Figure III. 6 : Peinture noire sur absorbeur

b. Oxyde de chrome: Le « black chrome » (teinte noire) est constitué d’oxyde de chrome
appliqué sur une base de nickel, I’ensemble créant un revétement incroyablement mince sur un
substrat métallique. Son coefficient d’absorption pour 3 est de 0,95, tandis que son coefficient

d’émission varie entre 0,12 et 0,18 [54].

c. Traitement sous vide: Ce revétement sélectif, €laboré en 1995 et identifiable grace a sa teinte
bleu marine, repose sur une méthode qui implique 1’application de divers métaux (titane, etc.)
sur la surface absorbante dans un environnement sous vide. Le coefficient d’absorption de 3

obtenu dépasse 0,95 et le coefficient d’émission -, est inférieur a 0,05 [54].

Tableau III. 1 : Différents traitements de surface [54].

Revétement Absorption : a Emission : €
Peinture noire 0.9-0.95 >0.85
Black chrome 0.95 0.122a0.18
Dépot sous vide >0.95 <0.05
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I11.3.5 Equation de la puissance utile du capteur plan

La puissance utile fournie par le capteur plan s’écrit [55] [56] :

Qu = FR-AC[Gg- (tra) = Uy (Tin — Tamp)] (IIL1)
n.C —A,ULF
Fg = ZU"Z [1—exp (m—C:)] (1IL.2)

e Qu: puissance utile (W).
e [y : Facteur d’enlévement de chaleur.
e A.:surface de I’absorbeur (m?).

e G, : rayonnement global incident sur le plan du capteur (W/m?). sa valeur dépend du

lieu, de I’heure, de la saison et de 1’orientation du capteur.
e F: facteur d’efficacité du capteur.
e 70 : produit transmittance-absorbance du capteur plan (verre + absorbeur).
e U;: coefficient global de pertes thermiques (W/m?-K).
o Tump : température ambiante (K ou °C).
o T, : température moyenne de I’absorbeur ou du fluide (K ou °C).
o Ty, : température d’entrée (K ou °C).

o T,y : température de sortie (K ou °C).

m : débit massique du fluide (Kg/S)

I11.3.6 Rendement thermique instantané du capteur plan

On peut aussi I’écrire sous forme de rendement [56] [57] :

Qu Tm_Tam
n=e = Fr[ro-Uy, - Tb] (I11.3)
T,, = —inTout (IIL.4)

2
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I11.4 Modélisation d'un refroidisseur a absorption ammoniac/eau

II1.4.1 Présentation générale du cycle

La Figure III.7 présente le schéma de principe du groupe frigorifique a absorption
fonctionnant avec le couple binaire ammoniac-eau (NHs/H-20). Ce systéme assure la production
de froid sans compresseur mécanique a gaz, en exploitant l'affinité thermochimique entre le
réfrigérant (NHs) et 1'absorbant (H20). Le cycle comprend six composants principaux : le
désorbeur (générateur), le rectifieur, le condenseur, le détendeur co6té réfrigérant, 1'évaporateur
et 'absorbeur, auxquels s'ajoutent une pompe de solution, un échangeur de chaleur de solution

et un second détendeur coté solution pauvre.

Condenseur Rectifieur Desorbeur

Ao

;
8 ..

N Echangeur

Detendeur Pompe

12 Detendeur

Evaporateur

TQ Q . l Absorbeur

evap

Figure III. 7 Schéma d'un groupe frigorifique a absorption ammoniac/eau

Le cycle opére entre deux niveaux de pression : la haute pression (HP), qui régne dans
le désorbeur, le rectifieur et le condenseur, et la basse pression (BP), qui régne dans
'évaporateur et 1'absorbeur. La pompe assure le relévement de pression de la solution riche en
NHs; de BP a HP, tandis que les deux détendeurs assurent les détentes isenthalpiques
correspondantes. La numérotation des états thermodynamiques, de 1 a 13, est reportée sur le

schéma conformément aux conventions adoptées dans le modele de simulation développé sous

EES.
I11.4.2 Description détaillée des composants et des états thermodynamiques
I11.4.2.1 Absorbeur et pompe de solution (états 1, 2)

L'absorbeur constitue le point d'entrée du cycle c6té solution. La vapeur de NHs sortant
de I'évaporateur (état 13, T =—10 °C, titre x = 0,975) est absorbée par la solution pauvre arrivant
du détendeur de solution (état 6). Ce processus est exothermique ; la chaleur rejetée Qabs est

évacuée vers le milieu extérieur (eau ou air).
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La solution résultante, riche en NHs avec une fraction massique X1, quitte 'absorbeur a
I'état 1 sous forme de liquide saturé a T1 =40 °C. La pompe de solution regoit cette solution a
I'état 1 (BP) et la refoule a 1'état 2 (HP), avec un débit massique de solution mso = 1 kg/s. Le
rendement isentropique de la pompe est fixé a n, = 0,85 ; le travail de pompage, bien que faible
par rapport aux échanges thermiques du cycle, est pris en compte dans le bilan énergétique

global.

ABSORBEUR

F':—.i.‘ SOLUTION PAUVRE

GARNISSAGE
..... DISTRIBUTEUR

- LIQUIDE
( *~_ SERPENTIN DE
)_z REFROIDISSEMENT

» SOLUTION FORTE

VAPEUR NH3 >

Figure III. 8 : Schéma du fonctionnement d’absorbeur d’un systéme de réfrigération a
absorption

111.4.2.2 Echangeur de chaleur de solution (états 2, 3, 5, 6)

L'échangeur de chaleur de solution (ECS) est un régénérateur interne représenté par les
lignes pointillées sur la Figure III7. Il met en contact thermique la solution riche froide sortant
de la pompe (état 2, HP) et la solution pauvre chaude sortant du désorbeur (¢état 4, HP) aprés sa
détente vers I'état 5 (BP). La solution riche est préchauffée de I'état 2 a 1'état 3 avant d'entrer
dans le désorbeur, ce qui réduit l'apport de chaleur Ques nécessaire a la désorption.
Symétriquement, la solution pauvre est refroidie de 1'é¢tat 5 a I'é¢tat 6 avant le détendeur,
favorisant une meilleure absorption dans l'absorbeur. L'efficacité de cet échangeur est fixée a
gecs = 0,85.
111.4.2.3 Désorbeur (générateur thermique, états 3, 4, 7)

Le désorbeur est le composant haute pression alimenté par la chaleur externe Q_des
(source chaude, par exemple gaz de combustion ou eau chaude). La solution riche préchauftfée
(état 3) y est portée a haute température, provoquant la vaporisation préférentielle du NHs. Deux
flux quittent le désorbeur : la vapeur riche en NHs (état 7, vapeur saturée, x; = 0,9996) dirigée

vers le rectifieur, et la solution pauvre résiduelle (état 4, liquide saturé) contenant une fraction
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Chapitre 111 Modélisation du systéme de réfrigération solaire a absorption

massique x4 telle que xi — x4 = 0,10. Cette différence de concentration constitue le paramétre

clé qui fixe le taux de circulation de solution.

SCHEMA DU GENERATEUR (SYSTEME A ABSORPTION)

- ; ; SORTIE
i i g ‘ —

VAPEUR NH; |
‘ ( —

ENTREE SOLUTION POUVRE —=> | |

| e
i
* ZONE DE
SEPARATION

COLLECTEUR SOLAIRE
SOUS VIDE

CHALEIIJR SOLARE { : ", [
CAPTEE 4 i |
SEPARATEUR DE VAPEUR
A o
0 SERPENTIN DE CHAUFFAGE

‘.»- —— ke g I

U \‘ SORTIE FLUIDE CHAUD

|

| <&=SORTIE SOLUTION FORTE

UTHE SRON)
SOURCE DE CHALEUR ) 72\ — -BRO-NH;
sowat p CCB=~

Figure III. 9 : Schéma du générateur d’un systeme réfrigération a absorption

111.4.2.4 Rectifieur (états 7, 8, 9)

Le rectifieur est un composant spécifique aux cycles NHs/H20, absent dans les cycles
utilisant des réfrigérants purs. Son rdle est d'épurer la vapeur sortant du désorbeur (état 7) en
¢liminant les traces d'eau qu'elle contient encore. Pour ce faire, une fraction de la vapeur est

partiellement condensée a l'intérieur du rectifieur, la chaleur dégagée Qrect €tant évacuée vers

I'extérieur.

.- Vapeur rectifiée
(NH3 pur)

Packing / Plaques & bulles

Reflux condenser
(eau de refroidissement)

Entrée vapeur riche
" depuis Générateur

RECTIFICATEUR

..........

[ = fluides froids / reflux [ = fluides chauds / vapeur riche

Figure IIIL. 10 : Schéma du rectificateur d'un systéme de réfrigération a absorption
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Le condensat ainsi formé, riche en eau (état 8, liquide, xs = 0), est renvoyé par reflux
gravitaire ou par un circuit de retour vers le désorbeur, enrichissant a nouveau la solution en
absorbant. La vapeur épurée (état 9) quittant le rectifieur présente une fraction massique en NHs
de xo = 10,9996, ce qui la rend thermodynamiquement proche d'un réfrigérant pur et garantit des

performances d'évaporation satisfaisantes a basse température.
111.4.2.5 Condenseur (états 9, 10)

La vapeur de NHs quasi-pure (état 9) entre dans le condenseur ou elle céde sa chaleur
latente de condensation Qcond au milieu de refroidissement. Le NH; quitte le condenseur a 1'état
10 sous forme de liquide saturé a Tio = 40 °C (méme température que la sortie de l'absorbeur,
conformément a I'hypothése d'un milieu de refroidissement commun). La chaleur évacuée au
condenseur, ajoutée a celle évacuée au rectifieur, constitue le rejet thermique co6té haute

pression du cycle.

| CONDENSEUR |
VENTILATEURS

FLUX D'AIR

TUBES
AILLETES

) \ /u
IR K /
f L LIQUIDE

ENTREE | SORTIE
VAPEUR  LIQUIDE

Figure III. 11 : Principe de condensation d’un fluide frigorigéne dans un condenseur

111.4.2.6 Détendeur réfrigérant et évaporateur (états 10, 12, 13)

Le NH;s liquide (état 10) subit une détente isenthalpique dans le détendeur réfrigérant,
passant de la haute pression a la basse pression (état 12). Cette détente provoque une
vaporisation partielle du fluide, abaissant sa température jusqu'au niveau de l'¢vaporation

souhaitée.
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| DETENDEUR SIMPLE |

SORTIE
LIQUIDE-VAPEUR BP

ENTREE LIQUIDE HP

Figure III. 12 Schéma fonctionnement du Détendeur

Dans I'évaporateur, le mélange biphasique de NH; absorbe la chaleur frigorigéne Qevap

provenant de la source froide (air ou fluide a refroidir). La sortie de 1'évaporateur correspond a

I'état 13, caractérisé par une température de saturation Tis = —10 °C et un titre massique de

vapeur xi3 = 0,975, indiquant un taux de vaporisation élevé mais non total, ce qui protege

I'absorbeur d'une entrée de vapeur surchauffée.

I11.4.3 Hypotheses et données numériques du modéle

Le modele thermodynamique développé sous EES repose sur les hypothéses et données

numériques suivantes :

La température de saturation en sortie d'évaporateur est Tis = —10 °C, avec un titre de
vapeur x13 = 0,975 (état biphasique).

Les liquides saturés en sortie d'absorbeur et de condenseur sont a T1 = T1o =40 °C (états
1 et 10 respectivement), ce qui implique une température ambiante de rejet identique
pour les deux échangeurs.

La différence de fraction massique en NHs entre la solution riche et la solution pauvre
est Ax = X1 — Xa, fixant le taux de circulation massique de solution.

La fraction massique en NHs de la vapeur produite par le rectifieur est xo = 0,9996,
caractéristique d'un NHs quasi-anhydre.

Le débit massique de solution traversant la pompe est mso1 = 1 kg/s.

Le rendement isentropique de la pompe est ), = 0,85.

‘efficacité de I'échangeur de chaleur de solution est ggcs = 0,85.

Les états aux sorties du désorbeur (état 7, vapeur) et du rectifieur (état 8, liquide de

reflux) sont considérés saturés (qualité respectivement égale a 1 et 0).

Ces hypothéses permettent de déterminer l'ensemble des propriétés thermodynamiques

(enthalpies, entropies, fractions massiques, débits) en chaque état du cycle, a partir des
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fonctions de propriétés NHs/H>0 implémentées dans la bibliotheque REFPROP interfacée avec
EES.

Etant donné que les pertes de charge dans le cycle ne sont pas prises en compte dans
cette analyse, ce cycle ne comporte que deux niveaux de pression, et les chutes de pression ne
se produisent qu’au niveau des vannes. La basse pression est déterminée par les conditions de
saturation a la sortie de 1’évaporateur (état 13), qui sont connues grace aux relations de
propriétés, puisque la température, la fraction massique totale et la qualité a I’état 13 sont
spécifiées.

P =P =P,=P;=P, (T13’X13aQ13) IL5
La haute pression est déterminée par les conditions de saturation a la sortie du condenseur (état
10)

P,=P, =P, =P =P, =P =P =P =P, (Tlo> XIO’QIO) 116
Comme ce cycle comporte des boucles, ces bilans sont couplés et les équations devront étre

résolues simultanément. Pour la pompe :

m, =m, 11.7
m,X, =m,X, 111.8
W, =tih, —myh, 1119

La température, la pression et la qualité a 1'état 1 sont connues, ce qui permet de
déterminer la fraction massique et l'enthalpie spécifique a 1'état 1. Le bilan énergétique de la
pompe détermine I’enthalpie spécifique a I’état 2.

L'échangeur de chaleur de la solution nécessite des bilans de masse et d'ammoniac pour chacun
des deux flux, un bilan énergétique global, ainsi qu'une équation de débit thermique basée sur

l'efficacité connue de I'échangeur de chaleur.

m, =m

2 I1.10
m, =my

h,X, = M,X; 111
m,X, = myX, '
th,h, —ti,h, =;h, —tih, .12

Pour calculer le débit thermique entre les deux flux, il faut déterminer le coefficient de
capacité thermique minimal (le produit du débit massique par la chaleur spécifique) et appliquer

la définition de I'efficacité du transfert thermique :
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QECS = 8Ecscmin (T4 _Tz) I11.13
Ou
. . . _hz—h3 . _h4—h5
Cmin = m1n(C23,C45) > C23 _TZ——T3’ C45 - T4 _T5

QECS = th (hz _hz)

Qpes =1, (h4 _hs)
Etant donné que le désorbeur et le rectifieur sont étroitement couplés, il est peut-étre

préférable de formuler et de résoudre les équations pour ces deux composants. Les bilans

massiques, d'ammoniac et énergétiques du désorbeur donnent :
m, +m, =m, +m, 11.14
m,X, +M,X, =Mm,X, +m.X, 115
m,h, +mih, +Q, =1,h, +1ih,

Pour le rectifieur :

m, =m, +m, II.16
m X, = mgX, +mgX, I1.17
m._x, = meh, +m,hy +Q, 118

De plus, il est nécessaire de connaitre la température et la fraction massique d’ammoniac
du liquide revenant du rectifieur (état 8). Ces informations nécessitent normalement une
spécification de la conception du rectifieur ainsi qu’une analyse détaillée des transferts de
chaleur et de masse.

Cependant, une approximation simple donnant des résultats raisonnables consiste a
formuler deux hypothéses : supposer que la vapeur sortant du désorbeur (état 7) est en équilibre
avec le liquide entrant (état 3) et (2) que le liquide sortant du rectifieur (état 8) est en équilibre
avec la vapeur entrante (état 7). La premicre hypothése correspond au cas limite d’un désorbeur
a contre-courant idéal. La seconde hypothese correspond a un rectifieur réversible. Prises
conjointement, ces conditions exigent : Tg=T7 et xs=x3.

Pour le détendeur situé entre 1'échangeur de chaleur a solution et l'absorbeur, les bilans

massiques et énergétiques s'écrivent comme suit :

m; = m 1118
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hy=h, 1119

=X, I11.20

Pour le condenseur :

m, =m,,

.21
X9 =X
Qcond = ﬁ19h9 - 1'hlohlo I11.22
Pour le détendeur :
mlz = rth
Xy =Xy I11.23
h12 = h]2
Pour I’évaporateur :
m,, =m
v 111.24
Xy = X3
Qevap = mlShIS _Ih12h12 I11.25

Le dernier composant du systeme est l'absorbeur. Il faut introduire également des bilans

massiques et d'ammoniac pour l'absorbeur.
myshy; +mghg =mih, +Q,, 11126

Enfin, le COP du groupe tenant compte du travail de la pompe :

COP, = L 111.27
Qdes + Wpompe
Ou en négligeant le travail de la pompe :
COP, = % I11.28

des

66



Chapitre 111 Modélisation du systeme de réfrigération solaire a absorption

II1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases théoriques et méthodologiques nécessaires a

I'étude du systéme de réfrigération solaire a absorption NHs/H>O développé dans ce travail.

Dans un premier temps, la zone d'étude — la région de Chetouane, dans la wilaya de
Tlemcen — a été caractérisée sur le plan climatique et géographique. Son climat méditerranéen
semi-aride, combiné a un gisement solaire favorable (irradiation annuelle moyenne de 4,5 a 5,5
kWh/m?/jour et plus de 2800 heures d'ensoleillement par an), confirme la pertinence du choix
de cette région pour l'intégration d'un systeme de rafraichissement solaire, la demande en froid

¢tant naturellement corrélée a la disponibilité de la ressource solaire.

Dans un second temps, les principes de fonctionnement des capteurs solaires plans ont
¢€té rappelés : constitution, role de 1'absorbeur, importance des traitements de surface sélectifs
(peinture noire, black chrome, dépdt sous vide) sur les performances thermiques, ainsi que les
¢quations gouvernant la puissance utile et le rendement instantané du capteur. Ces ¢léments
constituent la base du dimensionnement du sous-systeme de captation solaire qui alimentera le

désorbeur du cycle a absorption.

Enfin, le cceur de ce chapitre a été consacré a la modélisation thermodynamique du cycle
de réfrigération a absorption NHs/H-O a un seul étage, muni d'un rectifieur. Les six composants
principaux du cycle: absorbeur, pompe de solution, échangeur de chaleur de solution, désorbeur,
rectifieur, condenseur, détendeurs et évaporateur — ont été décrits en détail, avec les treize états
thermodynamiques associés. Les hypotheses simplificatrices retenues (absence de pertes de
charge, efficacité de I'échangeur de solution fixée a 0,85, rendement isentropique de la pompe
de 0,85, équilibre thermodynamique aux sorties du désorbeur et du rectifieur) ont été justifiées
et permettent d'obtenir un modele représentatif tout en restant exploitable analytiquement. Les
bilans de masse, de matic¢re (fraction massique en NHs) et d'énergie ont été formulés pour
chaque composant, aboutissant aux expressions du coefficient de performance (COP) du cycle,

avec et sans prise en compte du travail de pompage.

L'ensemble de ce cadre théorique, implémenté sous Engineering Equation Solver (EES)
a l'aide des fonctions de propriétés thermodynamiques NHs/H20, constitue 1'outil de simulation
qui sera exploité dans le chapitre suivant pour la validation du mod¢le en régime permanent et

pour 1'é¢tude paramétrique de l'influence des principales variables opératoires (température de
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désorption, écart de concentration Ax, température d'évaporation, température de rejet) sur les

performances du cycle.
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Chapitre IV : Résultats, analyse et optimisation

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats obtenus a partir des simulations réalisées sur le systéme
étudié. L objectif principal est d’évaluer le comportement du cycle dans différentes conditions
de fonctionnement, puis d’analyser les performances globales du systéme afin d’identifier les
parametres les plus influents

On a obtenu des résultats des températures moyenne des différentes villes en Algérie

avec des différents mois a partir de [76] :

Tableau IV. 1 Température des différentes régions en different mois

Mois / Chetouane Alger Batna Adrar
Région (Tlemcen)

Janvier 8,5 oC 10.5 °C 5°C 13 °C
Avril 15 C 14.5 °C 12 °C 25°C
Juillet 26 oC 24 °C 30 °C 37°C

Octobre 18 oC 19 °C 15 °C 26.5 °C

IV.2 Outils de simulation

Pour mener cette étude, plusieurs outils de simulation peuvent étre utilisés selon la
nature du systéme modélisé. Parmi les plus courants, on trouve MATLAB et ESS pour la
modélisation dynamique,

Les logiciels MATLAB et ESS ont été choisi comme outils de travail pour cette étude
grace a leurs capacités de traitement numérique, de modélisation mathématique et de
simulations des systémes thermodynamiques complexes. Ils permettent d’analyser les
performances du systéme de réfrigération solaire a absorption, de résoudre les équations des
bilans massiques et énergétiques, ainsi que de représenter graphiquement les résultats obtenus.
En outre, MATLAB et ESS sont largement utilis¢ dans les domaines recherches scientifiques
et de I’ingénierie grace a leur précision de calcul et a la simplicit¢ de son environnement de

programmation.[79]
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IV.3 Résultats de simulation Capteur solaire

D’apres I’équation (I11.1), (I11.2), (I11.3) et (I11.4) on a obtenu ces résultats de

simulation sur le capteur plan :
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Janvier Al Juillet Cictobre

Figure IV. 1 : Variation des températures d’entrée (Tin) de sortie (Tout) et moyenne (Tm)

du capteur solaire plan selon les mois de I’année

Ce graphe (Figure IV.1) présente la variation des températures d'entrée (Tin), de sortie

(Tout) et moyenne (Tm) du capteur solaire plan sur quatre mois représentatifs de 1'année.

Tout est toujours supérieur a Ti, ce qui confirme le bon fonctionnement du capteur solaire,

le fluide caloporteur est bien chauff¢ lors de son passage dans le capteur.

Tin évolue de 83°C en janvier jusqu'a 89°C en juillet, puis redescend a 86°C en octobre,

suivant la tendance saisonniére de 1'ensoleillement.

Tout atteint son maximum en juillet (94°C), en cohérence avec le pic d'irradiation solaire

estivale, puis diminue en octobre (90°C).

Tm la moyenne arithmétique des deux, suit naturellement la méme tendance croissante

puis décroissante.
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Figure IV. 2 : Evolution de la température maximale (Tmax) d’un capteur solaire plan

Ce graphe (Figure IV. 2) illustre I'évolution de la température maximale (Tmax) d'un
capteur solaire plan pour quatre régions algériennes : Chetouane (Tlemcen), Alger, Batna et
Adrar, sur quatre mois représentatifs de I'année.

e Adrar enregistre les Tmax les plus élevées sur toute 1'année, avec un pic remarquable en
juillet (~165°C), ce qui s'explique par sa position saharienne et son ensoleillement
exceptionnel.

e Batna présente la Tmax la plus faible en janvier (~133°C), mais connait une forte
progression estivale pour atteindre ~158°C en juillet, avant de redescendre a ~133°C en
octobre.

e Tlemcen (Chetouane) et Alger affichent des comportements treés similaires et proches
tout au long de l'année, avec des valeurs intermédiaires (~137-154°C), ce qui traduit
des conditions climatiques comparables.

Toutes les régions suivent la méme tendance saisonnicre : une montée progressive de
janvier a juillet, suivie d'une baisse en octobre. Cela confirme la corrélation directe entre T max
et le rayonnement solaire incident, qui atteint son maximum en été.

L'écart entre les régions est particulicrement marqué en juillet, ou Adrar dépasse Alger et
Chetouane d'environ 13°C, soulignant l'avantage climatique des zones arides du sud algérien

pour I'exploitation de 1'énergie solaire thermique.
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Tableau IV. 2 : Valeurs des températures maximales ( Tmax en °C) atteintes par le capteur

solaire plan

Janvier Avril Juillet Octobre
Tlemcen (Chetouane) 136.5 143 154 146
Alger 138.5 142.5 152 147
Batna 133 140 158 143
Adrar 141 153 165 154.5

Adrar domine systématiquement avec les Tmax les plus élevées sur tous les mois
: 141°C en janvier, 153°C en avril, 165°C en juillet et 154.5°C en octobre.
L'amplitude annuelle est de 24°C, reflétant un ensoleillement intense et régulier
typique du Sahara.

Batna présente la valeur la plus faible en janvier (133°C), mais affiche une
progression estivale remarquable atteignant 158°C en juillet, soit un écart de
25°C — la plus grande amplitude parmi les quatre régions. Cela traduit un climat
continental a fortes variations saisonniéres.

Chetouane (Tlemcen) et Alger restent proches tout au long de I'année, avec des
Tmax comprises entre 136.5—-154°C et 138.5-152°C respectivement, confirmant

des conditions climatiques méditerranéennes similaires.

IV.4 Résultats de simulation du groupe a absorption

Avant de procéder a [I'¢tude paramétrique présentée ci-apres, le modele

thermodynamique du cycle a absorption NHs/H-20 a été testé et validé en régime permanent a

l'aide d'un jeu de parametres de référence. Ce point de fonctionnement, résumé dans le Tableau

IV.3, constitue la configuration de base a partir de laquelle chaque parametre étudié en section

I'V.5 est ensuite vari¢ individuellement, les autres grandeurs étant maintenues constantes a leur

valeur de référence.

IV.4.1 Fonctionnement en régime stationnaire

IV.4.1.1 Parameétres d’entrée

Le modele décrit précédemment est implanté sous environnement EES avec les
parameétres suivants :
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Tableau IV. 3 : Parameétres d’entrée

Paramétre Désignation | Valeur
Température de sortie évaporateur T3 -10C
Température de sortie absorbeur Tio 40 C
Température de sortie condenseur T 40 C
Rendement isentropique de la pompe Np 0.85
Efficacité de I’échangeur de chaleur de solution EECS 0.85
Différence entre la fraction massique a I’entrée et a | Ax 0.6

la sortie du générateur

Débit massique de la pompe a solution m 1 kg/s
Titre a la sortie de I'évaporateur Qi3 0.975
Fraction massique a la sortie du rectifieur X9 0.9996
Fraction massique de la solution riche X1 0.6

Ces valeurs correspondent a un fonctionnement type d'un cycle a absorption simple effet
destiné a la réfrigération solaire, avec une température d'évaporation de —10 °C et des
températures de condensation et d'absorption fixées a 40 °C, représentatives d'un rejet
thermique vers 1'air ambiant en climat chaud. Le débit massique unitaire (1 = 1 kg/s) est choisi
par convention afin d'exprimer l'ensemble des résultats sous forme de grandeurs spécifiques,
directement transposables a toute capacité d'installation par simple mise a 1'échelle. La
cohérence interne du mode¢le a été vérifiée a 'aide du résidu qui exprime 1'écart entre les apports
et les rejets thermiques globaux du cycle ; sa valeur quasi nulle confirme la fermeture correcte
des bilans massiques, des bilans d'ammoniac et des bilans énergétiques sur l'ensemble des

composants du cycle.

IV.4.1.2 Résultats du régime permanent

La simulation du cycle de réfrigération a absorption NHs/H20O a été réalisée pour les
conditions de fonctionnement de référence. Les résultats obtenus, correspondant a la

convergence du modele en régime permanent, sont synthétisés dans le Tableau IV .4.
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Tableau IV. 4 : Résultats de la simulation du cycle NHs/H2O en régime permanent

solution

Grandeur Description Valeur Unité
COP, CoefﬁC}ent de performance (travail de la 0.4756 3
pompe inclus)
COP, Coefﬁcw’nt .de’ performance (travail de la 0.4775 B
pompe négligé)
f Taux de circulation de la solution 4,996 -
Phigh Pression haute (désorbeur, rectifieur, 1556 Pa
condenseur)
Piow Pression basse (évaporateur, absorbeur) 286,4 kPa
Pratio Rapport de pression (P_high / P_low) 5,431 —
Ques Puissance thermique fournie au désorbeur 433,2 kW
Oevap f’}nssance frigorifique produite a 206.9 W
évaporateur
Qcond Puissance thermique rejetée au condenseur 224,1 kW
Qubs Puissance thermique rejetée a I'absorbeur 400,8 kW
Qrect Puissance thermique rejetée au rectifieur 16,95 kW
Woompe Puissance consommée par la pompe de 1,751 W

Le modele en régime permanent affiche un coefficient de performance COP: = 0,4756
lorsque le travail de la pompe de solution est pris en compte, et COP2 = 0,4775 lorsqu'il est
négligé, la puissance de pompage (1,751 kW) restant tres faible devant les puissances
thermiques échangées au désorbeur (433,2 kW) et a I'évaporateur (206,9 kW). Ces valeurs sont
cohérentes avec celles rapportées dans la littérature pour un cycle a absorption NHs/H20 a

simple effet muni d'un rectifieur, généralement comprises entre 0,45 et 0,55.

Le rapport de pression Phigh/Piow = 5,431 et le taux de circulation de la solution f=4,996
traduisent un fonctionnement cohérent du cycle pour I'écart de concentration Ax = 0,10 imposé€.
Enfin, 1'écart résiduel du bilan énergétique global (checkQ =~ 1,14 x 10~° kW) ainsi que les
erreurs négligeables sur les bilans massique et sur la fraction d'ammoniac a 1'absorbeur

confirment la convergence et la cohérence thermodynamique du modele développé, validant

ainsi le fonctionnement du cycle en régime permanent.
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IV.5 Etude paramétrique : influence des conditions de fonctionnement sur

les performances du cycle

Afin d'évaluer la sensibilité du cycle frigorifique a absorption NHs/HzO a ses principales
conditions de fonctionnement, une étude paramétrique a été menée a partir du modele
thermodynamique développé sous EES. Quatre paramétres opératoires ont été successivement
variés, toutes autres conditions étant maintenues constantes : la température d'entrée du
désorbeur, I'écart de fraction massique entre les états 1 et 4 (Ax), la température d'évaporation
et la température de rejet (condensation/absorption). Pour chaque parametre, l'effet sur le
coefficient de performance (COP: et COP2), la puissance frigorifique produite a 1'évaporateur,

le rapport de pression et le taux de circulation de la solution f a ét¢ analysé.

IV.5.1 Influence de la température d'entrée du désorbeur

La température d'entrée du désorbeur, directement liée a la température de la source

chaude délivrée par le champ solaire, conditionne I'apport énergétique nécessaire a la séparation

du mélange NH3/H-O.
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Figure IV. 3 : Influence de la température de désorption sur le COP et le taux de circulation
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La figure IV.3 met en évidence l'effet de la température de désorption Ts sur deux
grandeurs caractéristiques du cycle : le taux de circulation de la solution f et le coefficient de
performance COPi:. Pour une plage de température allant de 82 °C a 112 °C, le taux de
circulation diminue de fagon monotone de 5,0 a environ 2,6, tandis que le COP: augmente de
0,475 a 0,522, avec une croissance de plus en plus faible a mesure que la température de

désorption augmente.

Cette évolution s'explique par le fonctionnement méme du désorbeur : lorsque la
température de désorption augmente, la fraction massique en ammoniac de la solution pauvre
X4 quittant le désorbeur diminue, ce qui accroit I'écart de concentration (Xs — X4) entre la solution
riche entrante et la solution pauvre sortante. Or, le taux de circulation f est inversement
proportionnel a cet écart de concentration. Une augmentation de Ts permet donc de désorber
une quantité d'ammoniac plus importante par unité de solution riche traitée, réduisant ainsi le
débit de solution qu'il est nécessaire de faire circuler entre l'absorbeur et le désorbeur pour

produire un méme débit de réfrigérant.

La diminution du taux de circulation a un effet bénéfique direct sur les performances du
cycle : un débit de solution plus faible réduit la charge sensible a apporter dans le désorbeur
pour porter la solution riche a la température de désorption, ainsi que la puissance de pompage
associée. Le désorbeur consacre alors une part plus importante de 1'énergie thermique fournie a
la génération effective de vapeur de réfrigérant plutdt qu'au réchauffement sensible de la

solution, ce qui se traduit par une hausse du coefficient de performance COP;.

On observe cependant un phénoméne de saturation : au-dela de 100 °C environ, les deux
courbes s'infléchissent nettement et tendent vers une asymptote, indiquant que le gain marginal
en COP devient faible pour chaque degré supplémentaire de température de désorption. Ce
comportement traduit une limite thermodynamique intrinséque au cycle a absorption NHs/H20
a simple effet : au-dela d'un certain seuil, I'augmentation de T4 continue de réduire le taux de

circulation, mais l'amélioration du COP qui en résulte devient marginale.

Ce résultat a une implication pratique importante pour le dimensionnement du sous-
systéeme solaire de captation : viser des températures de désorption tres €levées (au-dela de 100—
105 °C) impose un systeme de captation solaire plus performant et plus coliteux (capteurs sous
vide, concentrateurs), pour un gain en performance globale du cycle relativement limité. Un

compromis technico-¢conomique doit donc étre recherché entre le niveau de température de
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désorption retenu, le type de capteur solaire associé, et le gain de COP effectivement

valorisable, plutdt que de chercher systématiquement & maximiser Ta.

IV.5.2 Influence de la température de désorption sur les puissances

thermiques échangées

La figure IV.4 présente I'évolution des puissances thermiques échangées au niveau des
quatre composants concernés par le processus de désorption : le désorbeur Qqes, I'absorbeur
Qabs, I'évaporateur Qevap et le rectifieur Qrect en fonction de la température de désorption Ts, pour
une plage comprise entre 80 °C et 112 °C. Les quatre courbes présentent une allure croissante
et monotone sur l'ensemble de la plage étudiée, avec une pente plus marquée a basse

température et une tendance a l'infléchissement aux températures les plus élevées.
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Figure IV. 4 : Influence de la température de désorption sur les flux thermiques

Cette croissance simultanée des quatre puissances thermiques est directement liée a la
diminution du taux de circulation de la solution mise en évidence précédemment. En effet, pour
un débit de solution riche mi maintenu constant, une augmentation de T4 réduit le taux de
circulation f, ce qui signifie qu'une quantité croissante de vapeur de réfrigérant est générée par

unité de solution traitée. Le débit de réfrigérant circulant dans le cycle augmente donc avec Ta,
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entralnant mécaniquement la hausse conjointe des puissances échangées au désorbeur, a
I'évaporateur, a 'absorbeur et au rectifieur, ces grandeurs étant toutes proportionnelles au débit

de réfrigérant produit.

Le désorbeur Qqes et I'absorbeur Quns présentent les puissances les plus élevées et des
valeurs relativement proches sur toute la plage, ce qui est cohérent avec le bilan énergétique
global du cycle : la chaleur fournie au désorbeur, additionnée a la puissance frigorifique
produite et au travail de pompage, doit étre évacuée en quasi-totalité par l'absorbeur, le
condenseur et le rectifieur. L'évaporateur Qevap suit une tendance similaire mais avec des valeurs
plus modérées, traduisant I'augmentation progressive de la puissance frigorifique disponible
avec la température de désorption cohérente avec la hausse du COP observée précédemment.
Le rectifieur Qrect demeure la courbe la plus basse des quatre, sa fonction se limitant & la
purification de la vapeur d'ammoniac issue du désorbeur ; sa puissance reste donc faible devant
celle des autres composants, bien qu'elle augmente elle aussi avec T4, en raison de la quantité

croissante de vapeur a traiter.

Sur le plan pratique, ce résultat souligne un compromis a prendre en compte dans le
dimensionnement du systéme : si 'augmentation de la température de désorption améliore le
coefficient de performance du cycle, elle s'accompagne également d'une hausse des puissances
thermiques a échanger dans l'ensemble des composants. Cela implique des surfaces d'échange
plus importantes au désorbeur, a 1'absorbeur, a 1'évaporateur et au rectifieur, ainsi qu'un systéme
de captation solaire capable de fournir une puissance thermique plus élevée au niveau du
désorbeur. Le choix de la température de désorption optimale doit donc résulter d'un compromis
entre le gain de performance thermodynamique et les contraintes technico-économiques liées

au dimensionnement des échangeurs et du champ de capteurs solaires.

IV.5.3 Influence de I'écart de concentration Ax sur le taux de circulation, le

COP et la puissance frigorifique

La figure IV.5 illustre l'effet de 1'écart de concentration Ax (différence entre la fraction
massique de la solution riche x: et celle de la solution pauvre x4) sur le taux de circulation f, le
coefficient de performance COP; et la puissance frigorifique Qevap, pour Ax variant de 0,10 a
0,25. Le taux de circulation décroit de fagon monotone d'environ 5,0 a 2,5 sur cette plage, tandis
que le COP: augmente de 0,474 a environ 0,522 et que la puissance frigorifique croit de manicre

quasi linéaire d'environ 205 kW a 400 kW.
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Cette évolution s'explique directement par la définition du taux de circulation, f= (xo — X4)/(X3
— X4), qui est inversement proportionnel a 1'écart de concentration entre la solution riche et la
solution pauvre. Plus Ax est grand, plus la quantité d'ammoniac désorbée par unité de solution
riche traitée est importante, et moins il est nécessaire de faire circuler de solution entre
l'absorbeur et le désorbeur pour assurer un débit donné de réfrigérant. La diminution de f qui
en résulte réduit la charge sensible a apporter au désorbeur ainsi que la puissance de pompage,
ce qui améliore directement le coefficient de performance du cycle, comme observé pour la

température de désorption.
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Figure IV. 5 : Influence de I'écart de concentration Ax sur le taux de circulation, le COP et la
puissance frigorifique

La puissance frigorifique Qevap augmente quant a elle de fagcon quasi linéaire sur toute
la plage étudiée, sans phénoméne de saturation notable, contrairement au COP: dont la
croissance ralentit nettement au-dela de Ax = 0,20. Ce contraste s'explique par le fait que Qevap
est directement proportionnelle au débit de réfrigérant produit, qui continue d'augmenter avec
Ax du fait de la diminution continue de f, alors que le COP: résulte du rapport entre cette
puissance frigorifique et 1'énergie thermique fournie au désorbeur, ce rapport tendant vers une

limite thermodynamique propre au cycle a simple effet.
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Sur le plan pratique, un écart de concentration Ax élevé est donc favorable a la fois a la
performance énergétique et a la capacité frigorifique du systéme. Toutefois, un Ax important
nécessite généralement un écart de température plus marqué entre le désorbeur et
l'absorbeur/condenseur, ce qui implique soit une température de désorption plus élevée, soit
une température de condensation ou d'absorption plus basse. Le choix de Ax doit donc étre
arbitré conjointement avec la température de désorption disponible (elle-méme limitée par le
niveau thermique du champ de capteurs solaires) et les contraintes de rejet thermique du site

d'implantation.

IV.5.4 Influence de la température d’évaporation sur le COP et la puissance

du désorbeur et de I’évaporateur
La figure IV.6 illustre 1'évolution du coefficient de performance (COP:), de la puissance
de désorption Qqes et de la puissance frigorifique a I'évaporateur Qevap en fonction de la

température d'évaporation T3, variant de -50 °C a 0 °C.

On observe que le COP: diminue de maniére monotone, passant de 0,634 a -50 °C a
environ 0,495 a 0 °C, soit une baisse relative d'environ 22 %. Cette diminution est
particulierement marquée dans la plage -50 °C a -30 °C, puis s'atténue progressivement pour
tendre vers un palier au-dela de -10 °C, traduisant une sensibilité décroissante du cycle vis-a-

vis de T13 aux températures d'évaporation plus élevées.
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Figure IV. 6 : Influence de la température d’évaporation sur le COP et la puissance du
désorbeur et de 1’évaporateur

Ce comportement s'explique par les évolutions différenciées de Ques et Qevap. La puissance
de désorption augmente fortement et quasi linéairement avec T3, passant d'environ 295 kW a
445 kW soit +51 %, alors que la puissance frigorifique a l'évaporateur ne progresse que
faiblement, de 194,5 kW a 209,5 kW soit environ +8 %. Le COP étant défini comme le rapport
Qevap/Ques, cette croissance disproportionnée de la charge thermique au désorbeur par rapport a

l'effet utile a I'évaporateur conduit mécaniquement a la dégradation du COP observée.

Sur le plan physique, I'augmentation de T13 réduit I'écart de température disponible pour
le transfert thermique a 1'évaporateur, ce qui impose une augmentation du débit de fluide
frigorigene circulant dans le cycle pour maintenir l'effet frigorifique visé. Ce surplus de débit
doit étre désorbé au générateur, d'ou l'augmentation significative de Ques, NOn compensée

proportionnellement par le gain sur Qevap.

On note enfin le croisement des courbes Ques et Qevap aux alentours de T3 = -25 °C, ce qui
correspond également a la valeur ou le COP franchit le seuil de 0,54, confirmant la cohérence

interne entre les trois grandeurs tracées.
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IV.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et a 1'analyse des résultats de simulation
obtenus pour le systeéme de réfrigération solaire a absorption NHs/H2O étudié. La démarche
adoptée a permis, dans un premier temps, de caractériser le comportement thermique du capteur
solaire plan pour différentes régions climatiques algériennes, puis de valider le modéle
thermodynamique du cycle a absorption en régime permanent, avant d'en évaluer la sensibilité

aux principaux paramétres de fonctionnement.

L'¢tude du capteur solaire a mis en évidence l'influence déterminante des conditions
climatiques régionales sur les niveaux de température atteints, les zones sahariennes telles
qu'Adrar affichant des températures maximales nettement supérieures a celles des régions
cotieres ou d'altitude comme Alger, Chetouane (Tlemcen) ou Batna, en particulier durant la
période estivale. Ce constat confirme 1'intérét marqué des régions arides du sud algérien pour

l'exploitation de I'énergie solaire thermique destinée a alimenter un cycle a absorption.

La simulation du cycle a absorption NH3s/H20 en régime permanent, réalisée sous
environnement EES a partir d'un jeu de paramétres de référence, a permis d'obtenir un
coefficient de performance COP: de 0,4756, en cohérence avec les valeurs habituellement
rapportées dans la littérature pour un cycle a simple effet muni d'un rectifieur. La quasi-nullité
du résidu énergétique global ainsi que la fermeture correcte des bilans massiques et des bilans
en ammoniac ont permis de valider la cohérence thermodynamique du modéle développé,

constituant ainsi une base fiable pour la conduite de 1'é¢tude paramétrique.

L'é¢tude paramétrique a ensuite révélé la forte sensibilité du cycle aux conditions de
fonctionnement imposées. L'augmentation de la température de désorption et de 1'écart de
concentration Ax se traduit dans les deux cas par une diminution du taux de circulation de la
solution et par une amélioration du coefficient de performance, cette amélioration présentant
toutefois un phénomeéne de saturation au-dela d'un certain seuil, traduisant une limite
thermodynamique propre au cycle a simple effet. Ces gains de performance s'accompagnent
par ailleurs d'une augmentation des puissances thermiques a échanger au niveau du désorbeur,
de l'absorbeur, de I'évaporateur et du rectifieur, imposant des surfaces d'échange plus
importantes et un systéme de captation solaire plus performant. A l'inverse, I'élévation de la

température d'évaporation entraine une dégradation sensible du coefficient de performance, la
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puissance requise au désorbeur croissant plus rapidement que la puissance frigorifique produite

a I'évaporateur.

L'ensemble de ces résultats souligne que l'optimisation du cycle a absorption solaire
NHs/H-20 ne peut résulter de la seule maximisation d'un paramétre pris isolément, mais doit
procéder d'un compromis technico-économique global, associant le niveau de température
disponible au champ de capteurs solaires, I'écart de concentration retenu, les contraintes de rejet
thermique du site et le dimensionnement des échangeurs de chaleur. Ces enseignements
constituent une base solide pour orienter le choix des conditions de fonctionnement optimales
du systéme et pour guider les perspectives de dimensionnement technico-économique détaillé

qui pourraient étre développées dans des travaux ultérieurs.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le contexte de la valorisation de
I'énergie solaire pour la production de froid, a travers I'é¢tude d'un systéme de réfrigération a
absorption NHs/H20 a simple effet alimenté par un champ de capteurs solaires plans. Face aux
limites bien connues des systémes frigorifiques a compression mécanique de vapeur, fortement
consommateurs d'¢lectricité et utilisant des fluides frigorigeénes a impact environnemental non
négligeable, le recours a un cycle a absorption entrainé¢ par une source de chaleur solaire
constitue une alternative pertinente, en particulier pour les régions a fort ensoleillement telles

que le territoire algérien.

La démarche adoptée a consisté, dans un premier temps, a situer le sujet dans son
contexte technologique et scientifique a travers une revue de la littérature portant sur les
systemes de réfrigération solaire et sur les cycles a absorption, puis a développer un modele
thermodynamique complet du cycle NHs/H2O a simple effet muni d'un rectifieur, couplé a un
modele de capteur solaire plan. Ce modéle, implanté sous environnement EES, a permis de
résoudre les bilans massiques, les bilans en ammoniac et les bilans énergétiques sur l'ensemble
des composants du cycle (désorbeur, rectifieur, condenseur, détendeurs, évaporateur,
absorbeur, pompe et échangeur de chaleur de solution), et a ét¢ validé en régime permanent sur
la base d'un jeu de paramétres de référence représentatif d'une application de climatisation

solaire.

Les résultats obtenus en régime stationnaire ont permis d'évaluer les performances du
systeme dans des conditions de fonctionnement typiques, avec un coefficient de performance
COP: de 0,4756, cohérent avec les valeurs habituellement rapportées dans la littérature pour ce
type de cycle. L'analyse thermique du capteur solaire plan a par ailleurs mis en évidence
l'influence marquée des conditions climatiques régionales, les zones sahariennes telles qu'Adrar
offrant un potentiel solaire nettement supérieur a celui des régions cdtieres ou d'altitude,

confirmant 1'intérét du sud algérien pour ce type d'application.

L'étude paramétrique menée en complément a permis d'identifier l'influence respective
de la température de désorption, de I'écart de concentration Ax et de la température
d'évaporation sur le taux de circulation de la solution, le coefficient de performance et les
puissances thermiques échangées. Il en ressort qu'une augmentation de la température de

désorption ou de 1'écart de concentration améliore le coefficient de performance, mais selon une
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loi de rendements décroissants traduisant une limite thermodynamique propre au cycle a simple
effet, et au prix d'une augmentation des surfaces d'échange nécessaires. A l'inverse, une
¢lévation de la température d'évaporation dégrade sensiblement les performances du cycle. Ces
résultats confirment qu'aucun des parametres étudiés ne peut étre optimisé isolément, et que la
conception d'un systetme performant repose nécessairement sur un compromis technico-
¢conomique global entre le niveau de température disponible au champ solaire, 1'écart de
concentration retenu, les conditions de rejet thermique du site et le dimensionnement des

¢changeurs de chaleur.

Sur le plan méthodologique, ce travail a permis de mettre en ceuvre une démarche de
modélisation et de simulation thermodynamique rigoureuse, validée par la fermeture des bilans
massiques et énergétiques, et a confirmé la pertinence de l'environnement EES pour 1'é¢tude de
ce type de systémes complexes. Il constitue ainsi une base solide pouvant étre exploitée pour le
dimensionnement préliminaire d'une installation de réfrigération solaire a absorption adaptée

au contexte climatique algérien.

Ce travail présente néanmoins certaines limites, notamment le caractére stationnaire du
modele développé, qui ne rend pas compte des régimes transitoires liés a la variabilité de
l'ensoleillement au cours de la journée, ni de l'intégration d'un systéme de stockage thermique
permettant d'assurer la continuité de la production frigorifique en I'absence de rayonnement
solaire. De méme, l'analyse technico-économique du systéme, indispensable a toute décision

d'implantation réelle, n'a pas été abordée dans le cadre de cette étude.

En perspective, ce travail pourrait étre enrichi par le développement d'un modele
dynamique intégrant la variabilité horaire et saisonnieére du rayonnement solaire ainsi qu'un
sous-systeme de stockage thermique, par une étude d'optimisation multicritére couplant
performance thermodynamique et colit d'investissement, et par une validation expérimentale
des résultats obtenus sur un prototype a échelle réduite. L'extension du modele a des
configurations a double effet ou a d'autres couples de fluides pourrait également étre envisagée
afin d'améliorer davantage les performances du systéme pour les applications de climatisation

solaire en climat aride et semi-aride.
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