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Résumé

Cet article présente la conception et la réalisation d’un réfrigérateur solaire & adsorption utilisant le couple silicagel/eau destiné a la
conservation des vaccins dans les zones soudano sahéliennes du Cameroun. Dans un premier temps, une modélisation compléte des
différentes parties de la machine a adsorption solaire a été effectuée, ensuite, un programme de calcul sur Matlab est réalisé en utilisant
les conditions climatiques (rayonnement solaire, ensoleillement et température) de la ville de Maroua. Ceci nous a permis d’effectuer
le dimensionnement des éléments essentiels du prototype a savoir : boitier, absorbeur, bahut, condenseur et évaporateur. Dans notre
programme, en fonction de I’ensoleillement et de la température des mois d’Avril et AoGt 2016 de la ville de Maroua au Cameroun,
nous avons évalué les températures au niveau du condenseur, de 1’évaporateur et de la chambre froide. Ce qui nous a permis d’évaluer
pour ses deux mois 1I’évolution de I’irradiation solaire et de I’énergie utile de désorption a fin de calculer le coefficient de performance
thermique[[COP] _th, le coefficient de performance solaire [COP) Sol et le rendement de captation solaire n de la machine. Les
résultats obtenus montrent un fonctionnement satisfaisant du réfrigérateur solaire dans cette ville, avec des coefficients de performances
thermiques ayant des valeurs comprises entre 0,0327 et 0,1937 pour le mois d’Avril contre 0,0325 et 0,1576 pour le mois d’Aot, et
les coefficients de performances solaire compris entre 0,0226 et 0,151 pour le mois d’ Avril contre 0,0216 et 0,108 pour le mois d’ Aoft.

Mots clés: Capteur solaire ; Programme ; Prototype ; Réfrigérateur Solaire ; Modélisation ; Conditions climatiques.

Abstract

This article presents the design and implementation of a solar adsorption refrigerator using silica gel / water pair for vaccine storage in
Sudano Sahelian areas of Cameroon. At first, a complete modeling of the different parts of the solar adsorption machine was carried
out, then a calculation program on Matlab is carried out using the climatic conditions (solar radiation, sunshine and temperature) of the
city of Maroua. This allowed us to dimension the essential elements of the prototype namely: case, absorber, sideboard, condenser and
evaporator. In our program, according to the sunshine and the temperature of the months of April and August 2016 of the city of
Maroua in Cameroon, we evaluated the temperatures at the condenser, the evaporator and the cold room. This allowed us to evaluate
for its two months the evolution of solar irradiation and the useful energy of desorption in order to calculate the coefficient of thermal
performance [COP] _th, the coefficient of solar performance [COP) _Sol and solar capture efficiency n of the machine. The results
obtained show a satisfactory operation of the solar refrigerator in this city, with thermal performance coefficients having values between
0.0327 and 0.1937 for the month of April against 0.0325 and 0.1576 for the month of April. 'August, and the solar performance
coefficients between 0.0226 and 0.151 for the month of April against 0.0216 and 0.108 for the month of August.

Kevywords : Solar captor ; Program ; Prototype; Solar refrigerator; Modelization ; Weather conditions.
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NOMENCLATURE

Symboles :
Mg: masse de glace [Kg]

AT: différence de température [K]
q: la fraction adsorbée
P: la pression d'équilibre d'adsorption,
Ps: la iaréésion de Vépeur saturante de
E: é’nefgie solaire utile ou entrée solaire
I:[J?:if‘zlyoiflnement solaire global regu dans
A: surface du collecteur solaire (m?).
T = température dans le capteur solaire
f(it—): est I'éclairement regu par la face
Lettres gre_c‘ques: o
p masse volumique, kgm™
X conductivité thermique, W-m™-K!
n : rendement solaire (%)
c = 5.67 x 10-8Stephan-Boltz
n : Solar Yield (%)
c = 5.67 x 10-8 Stephan-Boltz
¢
K

fraction massique
constante de Von Karman

Indices / Exposants :

Lp: chaleur latente [J / Kg]

C,: la chaleur spécifique de l'eau

Ta: est la température ambiante [K]

Levap: la chaleur latente de I'évaporation de
Ly chaleur latente [J/Kg]

Bener: les besoins énergétiques (kWh / J)
Aq4 = gain solaire diffus [W]

Rayon = pertes de rayonnement [W]

Tair = Température ambiante [K]

Bener: les besoins énergétiques (kWh /J)
Aq4 = gain solaire diffus [W]

COPy: Coefficient de performance
COPs.i: coefficient de performance solaire
Mag: Masse de réfrigérant désorbée [Kg]
Cp: Chaleur spécifique du réfrigérant [J

Q. est le froid produit a I'évaporateur

Qc: Quantité de chaleur extraite au

Ug: Irradiation nécessaire pour effectuer la
Sav: Est la surface avant du capteur
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INTRODUCTION

L’utilisation de [’énergie solaire dans les pays
ensoleillés est un moyen efficace pour pallier au manque
d’énergie surtout dans les zones rurales ou il est parfois
difficile et cotliteux de les alimenter avec le réseau électrique
conventionnel. Parmi les procédés de transformations
thermiques de 1’énergie solaire, la réfrigération solaire est
I’application la plus indiquée pour le stockage des denrées
alimentaires, des produits pharmaceutiques et le confort
thermique dans I’habitat puis qu’elle contribue efficacement
a la réduction du fort pic de la consommation d’énergie
électrique en période de canicule responsable de la plupart
des problémes d’approvisionnement. Associées aux
éventuelles fuites de fluides frigorigénes, ces pics de
production électrique induisent une augmentation des
émissions de gaz a effet de serre, accentuant le cercle vicieux
du changement climatique. Par ailleurs, les régions
tropicales seéches sont des zones ou le potentiel solaire est
trés important, I’ensoleillement annuel est toujours supérieur
a 20 000 kJ par m? de surface de captation [1-5]. 11 est donc
important d’exploiter cette ressource naturelle notamment
dans le domaine de la production de froid. Si les méthodes
de production de froid et de climatisation classiques sont un
frein pour I’efficacité énergétique en particulier dans ses
régions tropicales séches, pourquoi ne donc pas utiliser
comme ¢énergie de substitution [’énergie solaire ?
L’exploitation de I’énergie solaire n’est-elle pas une solution
aux divers problemes énergétique et climatique que connait
I’ Afrique ? Vue le faible produit international brute (PIB) de
la plupart des pays Africains, est-il véritablement possible
d’envisager un développement a grand échelle de
I’exploitation de 1’énergie solaire a des fins socio-
environnementaux telles que la climatisation des locaux et
la conservation des denrées alimentaires ? Toutes ces
questions imposent donc une étude premiére de faisabilité.
Plusieurs travaux dans le domaine de la réfrigération par
sorption (absorption et adsorption) ont été couronnés de
succes et des réfrigérateurs ont été réalisés. Cependant, ils
sont parfois peu adaptés puisque rares sont ceux qui ont été
testés sous des conditions météorologiques réelles.

Les régions sahéliennes en générales et celles du
Cameroun en particulier sont des zones les plus souvent
dépourvues d’énergies électriques et en période trés chaude
(canicule), on observe une augmentation de taux de
mortalité dans ses zones a cause des maladies telles que la
méningite, le choléra et la poliomyélite. Fort de ce constat il
est alors important de se demander comment réduire ses taux
de mortalité dans ses zones en proposant un réfrigérateur
solaire pour la conservation des vaccins.

L’objectif final de ce travail est de concevoir et de
réaliser au laboratoire des Energies Renouvelables de
I’Université de Maroua un réfrigérateur fonctionnant a
I'énergie solaire et permettant de refroidir 5 kg d'eau de 35°C
afin de transporter des vaccins dans des régions reculées. La
glace créée devra se conserver au moins 3 jours en absence
de soleil. La premiére partic présente la modélisation
compléte du réfrigérateur solaire a adsorption. Dans la
deuxieme partie, nous présentons le prototype réalisé ainsi
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que le dimensionnement complet de notre réfrigérateur.
Ensuite une description du programme de calcul développé
sur le logiciel Matlab est présentée. Enfin la derniére partie
présente les résultats et discussions.

2. MODELE MATHEMATIQUE/METHODE
EXPERIMENTALE :

La formule ci-contre nous permet d’obtenir 1’énergie
nécessaire pour une masse de la glace partir d’une donnée
[7-12]:

E =M ji4ce(Co*AT + Lius) a
AT = (T, - Ty) ?2)
2.1. La masse d’eau évaporée

Cette énergie conduit a I’évaporation d’une masse
d’eau de [7-12]:
E

Meau = (3)

Levap
2.2. La masse de I’adsorbant
La masse de I’adsorbant (silicagel) nécessaire pour une

masse d’eau donnée correspond a environ 35 a 40 % et est
donnée par [13]:

Meau

AM

@

La masse de silicagel a introduire est multipli¢ par un
coefficient de sécurité de 2,5. La quantit¢ AM est obtenue a
partir du diagramme isostérique sur lequel on trace un cycle
caractérisé par quatre températures (tads, treg, tevap €t tcond) OU
calculé a partir de 'équation de Dubinin-astaknov, qui s'écrit
de la fagon suivante [14-16].

Mgijicagel =

InG;-) =-D[T.In()]" 5)

2.3. Choix des éléments essentiels de la machine :

Les éléments essentiels de la machine sont le capteur,
le condenseur, 1’évaporateur, I’enceinte frigorifique et le
bahut.

2.3.1. Capteur:

e Détermination de la surface du capteur (premiére

étape) :

Le capteur, élément essentiel de la machine, est un
parallélépipeéde en aluminium, contenant l’adsorbant, sa
surface extérieure est couverte d’un vitrage. Aprés avoir
déterminé sa surface, nous procéderons a sa fabrication car
il est simple a réaliser. L énergie produite par les capteurs
solaires s’exprime selon la formule [17] :

E = n*A*H| (6)
_ Bener

e Les besoins énergétiques sont déterminés par

I’équation :

Bener = M g14.(Cp*AT + Lius) ®)
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. La chauffe portant la température de Tinitale a
Tdésorption [7]

Mtot,CPglobal % =Ap + Ad— Ray (9)
Avec [8-9]:

Mot = masse totale [Kg] + massesilicagel + masseacier

2

T =Tads (10)
Tey
e La masse de I'acier
Macier = Pacier Vacier= Pacier (Violes T Vrillage) (11)
e La masse totale
Miot= Meau + Macier + Msioz (12)

e Lachaleur spécifique globale

Meau Cpeau+Macier Cp ypipr+ MSi02 Cpgins

Cpglobale = (13)

Mtot

e Le temps de chauffe

En introduisant ces valeurs dans 1’équation de bilan
thermique, et en intégrant de Tinitiale @ Tdesorption pour une
durée allant de 0 a tchautte, 0N peut obtenir le temps de chauffe

dar 1

J‘Tdesorption —
Ap+Ag—Ray  MiotCpgiobal

Trnitiale

_ rt(Chauffe)
= dt

(14)
De cette équation, on obtient le temps de chauffe.
2.3.2. La désorption

Cette phase nous permet de calculer le temps
nécessaire a désorber toute 1’eau du silicagel (tassorption) :

AD + Ad - Ray = Ldésorption*J (15)

Meuu

Le temps de désorption est alors ;

(16)

: Tdésorption =

2.3.3. Evaluation des performances de la machine

L’évaluation des performances de la machine est
déterminée a partir des quantités de chaleur Q. , Eyet E :

e Quantité de chaleur extraite a I'’évaporateur [20-22].

Q. = AM. MLL — MGy (Tc - T). AM a7

e Quantité de chaleur extraite au niveau du condenseur

[20-22].

Qc= AM. ML - MuC, (T — Tc). AM (18)

e Quantité de chaleur produite par I’adsorbant pendant

I'adsorption [23].
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Tads (initia Tads (fin
Qa= ng D Y M, Cp,. AT + fTadds (ilfliti)al) L M;Cp,.dT +
Tads (fin)
fTads (itial) AH.AM. Ma (19)

o Irradiation nécessaire pour effectuer la désorption :

fin de la désorption
Eu = Sav f

levé du jour

1(H)dt (20)

e Irradiation globale regue par le capteur [20-22].

E= f{‘:lzsz M;Cp,.dT + fTTdisz M;Cp,.dT + AH. AM. M,

(02))
2 M;Cp. dT =3 Q; =06Q,+38Q; +06Q; (22)

e Coefficient de performance thermique [8].

COPy= % 23)
e Coefficient de performance solaire [8].
COPy=2 24)
e Rendement de captation solaire [8].

E, _ COPsol

‘E COPth @25

3. RESULTATS

Parmi les résultats obtenus nous allons présenter deux
séquences de fonctionnement. La premiére s’étend du 1°" au
14 Avril 2016, la seconde est obtenue pour la période du 7
au 19 Aot 2016.

Pour illustrer le fonctionnement du réfrigérateur solaire dans
le climat de Maroua, nous avons choisi quatre jours de la
séquence d’Avril de conditions climatiques différentes :

[] un jour clair et bien ensoleillé (11 Avril 2016) ;
[J un jour clair le matin avec quelques passages nuageux
I’aprés-midi (4 Avril 2016) ;

(] un jour d’ensoleillement moyen (5 Avril 2016) ;
[J un jour de mauvaises conditions climatiques avec des
éclaircies (8 Avril 2016).

Les figures 5, 6, 7 et 8, donnent, pour ces jours, I’évolution

-(a) des températures du condenseur et de ’ambiance ;
-(b) de la pression dans 1’installation ;

-(¢) des températures de la chambre froide et de

I’évaporateur.

On remarque que ['unité produit toujours du froid
méme pour la journée de mauvais ensoleillement.

L’enchainement des quatre étapes du cycle de
fonctionnement est représenté sur la courbe de pression pour
la journée du 4 Avril (figure 5 (b)). En effet, on retrouve les
quatre périodes :

12

[J(AB) de chauffage ;

[J(BC) de désorption a pression presque constante ;

[1(CD) du refroidissement ;

J(DA) d’adsorption (production de froid) a pression
constante.

On remarque, cependant, au début de la période (DA) une
¢lévation de pression a lintérieur de I’installation
correspondant au début de la production du froid. Cette
augmentation est due a la chaleur dégagée par le silicagel .
L’effet résultant est un changement de phase : de la phase
vapeur a la phase absorbée.
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Figure 5 : Evolution le 4 Avril de : (a) la température du
condenseur et de I’ambiance, (b) la pression dans
I’installation, (c) la température de I’évaporateur et de la
chambre froide.

Les courbes donnant I’évolution de la température du
condenseur, montrent que ce dernier subit un échauffement
pendant la période correspondant a la phase de désorption
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(figures 5 (a), 6 (a) et 7 (a)) di a la chaleur latente de
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Figure 6 : Evolution le 11 Avril de : (a) la température du
condenseur et de I’ambiance, (b) la pression dans
I’installation, (c) la température de I’évaporateur et de la
chambre froide.

Figure 7: Evolution le 5 Avril de : (a) la température du
condenseur et de I’ambiance, (b) la pression dans
I’installation, (c) la température de 1’évaporateur et de la
chambre froide.
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Pour la journée du 8 Avril caractérisée par un ensoleillement
faible, I’évolution de la température du condenseur suit a peu
pres celle de la température ambiante et donc ne subit aucune
augmentation (figure 8 (a)). Ce qui indique que la quantité
désorbée est nulle. La courbe de la figure 8 (c) montre, par
contre, une production de froid a 1’évaporateur, ce qui
indique que 1’unité a adsorbé une quantit¢ d’eau non
négligeable.
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Figure 8: Evolution le 8 Avril de : (a) la température du
condenseur et de I’ambiance, (b) la pression dans
I’installation, (c) la température de 1’évaporateur et de la
chambre froide.
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Il est intéressant de noter que la température ambiante
du jour a une influence sur la période de désorption. En effet,
les courbes donnant I’évolution de la pression montrent que
pour deux journées d’ensoleillements voisins (4 et 5 Avril),
la journée du 5 Awvril, caractérisée par une température
ambiante (36.7 °C) plus élevée que celle de la journée du 4
Avril (28°C) connait un retard a la désorption qui ne
commence que lorsque la pression est supérieure a 180 mbar
(figure 5 (b), figure 7 (b)). Cette remarque rejoint le fait que
la désorption ne commence que lorsque la pression du
capteur atteint celle du condenseur qui dépend de la
température ambiante.

Lorsque les conditions climatiques sont bonnes (journée
ensoleillée et claire, température ambiante faible) comme
celle de la journée du 11 Avril, les performances sont
optimales.
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Figure 9: Evolution de I’irradiation solaire (E) et de
I’énergie utile de désorption (Ey) dans la ville de Maroua

au mois d’Avril 2016.
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Figure 10: Evolution de I’irradiation solaire (E) et de
1’énergie utile de désorption (Ey) dans la ville de Maroua
au mois d’Aoit 2016.

Les figures 9 et 10 présentent respectivement 1’irradiation
solaire (E) et I’énergie utile de désorption (E,) des séquences
des mois d’Avril et Aolt 2016. Nous remarquons que
I’irradiation maximale était obtenue le 11/04 avec une
valeur de 27308 Kj/m? pour la séquence d’Avril contre une
valeur maximale de 25507 Kj/m? obtenue le 09/08 pour la
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séquence d’Aolt. Nous remarquons également que deux

journées qui se suivent peuvent avoir des valeurs
d’irradiation complétement différentes
020 ]COP .
0] ——COP,
- —_—hA—
X COP,,
0,14 / /
0,124
A
0,10 ® /
0,084
_—e A \_,t
.
0001 " N / .
0044—° A/A—\‘\: (g hd /A\.
002 _\A/ a A
01/04 02Il04 03/;]4 04/'04 05/;!4 06;04 07;04 08/‘04 09;04 1DIID4 11;04 12;04 13;04 14I:]4

April 2016

Figure 11: Evolution des coefficients de performance
thermique (COPy,) et solaire COPg,) au mois d’Avril 2016

La figure 11 présente 1’évolution des coefficients de
performance thermique (COPy,) et solaire (COPgo1) pour les
jours de la séquence du mois d’Avril 2016. Nous observons
que le COPy, est entre 0,03 et 0,19 avec un pic obtenu le
09/04. Le COPgy est compris entre 0,02 et 0,15 ; il est
supérieur a 0,09 quand I’irradiation solaire est supérieur a
20000 KJ/m?. Nous pouvons donc conclure que le mois

d’Avril a des performances satisfaisantes pour le
fonctionnement de notre réfrigérateur solaire.
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Figure 12: Evolution des coefficients de performance
thermique (COPy,) et solaire COPg,1) au mois d’Aotit 2016.

La figure 12 présente 1’évolution des coefficients de
performance thermique (COPy) et solaire (COP1) pour les
jours de la séquence du mois d’Aofit 2016. Nous observons
que le COPy est entre 0,03 et 0,15 avec un pic obtenu le
15/08. Le COPs, est compris entre 0,02 et 0,10. Nous
remarquons  également que pour des journées
d’ensoleillement faible le systeme continue a fonctionner.
Nous pouvons donc conclure que le mois d’Aotit malgré
qu’étant le mois le plus défavorable de I’année 2016, a des
performances permettant le fonctionnement de notre
réfrigérateur solaire.
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Figure 13: Evolution du rendement de captation solaire
pour le mois d’Avril 2016

La figure 13 montre I’évolution du rendement de captation
solaire pour les jours de la séquence d’Avril. Nous
remarquons qu’il est compris entre 0,49 et 0,81 avec une
valeur maximale obtenue le 14/04. Nous pouvons conclure
qu’une grande partie de 1’énergie solaire est transformée en
chaleur dans le capteur et que le rendement de captation
solaire est supérieur a 0,7 quand la journée est claire le
matin.
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Figure 14: Evolution du rendement de captation solaire
pour le mois d’Aofit 2016.

La figure 14 présente 1’évolution du rendement de
captation solaire pour les jours de la séquence d’Aofit. Nous
remarquons qu’il est compris entre 0,48 et 0,80 avec une
valeur maximale obtenue le 11/08. Nous pouvons conclure
que le rendement de captation solaire n’est pas tellement
différent pour les deux séquences des mois d’Avril et Aoft.

4. CONCLUSIONS

Dans ce travail, nous avons effectu¢ dans un premier temps
une modélisation compléte du réfrigérateur solaire a
adsorption. Ensuite nous avons présenté le prototype réalisé
ainsi que le dimensionnement complet des ¢léments
essentiels de notre réfrigérateur a savoir : Capteur solaire,
bahuts et portes, évaporateur et bacs, condenseur et
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tuyauterie. Enfin le développement d’un programme de
calcul sur le logiciel matlab en utilisant les conditions
climatiques (rayonnement solaire et température) des mois
d’Avril et Aolt 2016 de la ville de Maroua, nous a permis
dans un premier temps d’évaluer les températures au niveau
du condenseur, de 1’évaporateur et de la chambre froide,
ensuite d’évaluer pour ses deux mois 1’évolution de
I’irradiation solaire et de 1’énergie utile de désorption a fin
de calculer le coefficient de performance thermique COPyp,
le coefficient de performance solaire COPg,,; et le rendement
de captation solaire n_de la machine. Les résultats obtenus
montrent un fonctionnement satisfaisant du réfrigérateur
solaire dans cette ville, nous avons pu atteindre des
températures basses a 1’évaporateur allant jusqu’a -8,1°C
pour le mois d’Avril avec des conditions climatiques
favorables ainsi que des coefficients de performances
thermiques ayant des valeurs comprises entre 0,0327 et
0,1937 pour le mois d’Avril contre 0,0325 et 0,1576 pour le
mois d’Aoft, et les coefficients de performances solaire
compris entre 0,0226 et 0,151 pour le mois d’Avril contre
0,0216 et 0,108 pour le mois d’Aoit. Le rendement de
captation solaire est compris entre 0,49 et 0,81 pour le mois
d’Avril et 0,47 4 0,78 pour le mois d’Aoft. Dans la suite de
nos travaux nous allons finaliser le prototype et effectuer des
tests afin de faire une comparaison des résultats obtenus
avec les résultats expérimentaux.
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