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AVANT-PROPOS

L'Ecole Inter-Etats d'Ingénieurs de I'Equipement Rural (EIER) de
Ouagadougou est une institution qui regroupe quatorze (14) Etats
francophones d'Afrique du Centre et de I'Ouest. Elle comprend deux (2)
cycles de formation:

e la Formation Initiale d'ingénieurs de l'équipement rural, qui dure trois (3)
ans, dont les domaines de compétence sont: la mise en valeur des
ressources hydrauliques, les aménagements hydro-agricoles,
l'alimentation en eau potable, l'assainissement, 'énergie et froid, le génie
civil, la voirie.

e Les Formations Post-Universitaires de spécialisation durent un (1) an:
Génie Sanitaire (GS), Informatique appliquée aux Sciences de I'Eau (ISE),
Génie Energétique et Froid Industriel (GEFI), Mobilisation des Ressource
en Eau (MRE), Hydraulique Agricole (HA).

L'Ecole organise des sessions de formation continue et réalise

également des activités de Recherche et d'Ingénierie.

La formation initiale se termine par un mémoire de fin d'études qui
vise a familiariser l'éléve-ingénieur a l'exercice de la profession d'ingénieur en

mettant l'accent sur le travail personnel.

L'Analyse comparative des technologies de production de froid par voile
solaire est le théme de mon mémoire, proposé par I'EIER.
L'étude a été décomposée pour la clarté de I'exposé, en deux parties:
¢ La premiére partie: Technologies de production de froid par voie solaire.
e Dans cette partie, nous analyserons aussi les possibilités
d’utilisation de I'énergie solaire pour la production du froid.
¢ La deuxiéme partie: Analyse comparative des technologies de production
de froid par voie solaire.
e Cette seconde partie a pour objectif de comparer ces technologies
entre elles et de faire une étude de cas pour valider l'analyse

comparative.
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RESUME

Le développement des énergies nouvelles a été lobjet dun tres

important regain d'intéréts a la suite de la crise de 1973.

D'importantes recherches, en Afrique et a l'étranger, ont ainsi conduit
4 la mise au point de solutions techniques originales pour plusieurs
domaines dont on peut citer: le pompage de l'eau, la production d'énergie

électrique, le séchage, la réfrigération.

En parlant de la réfrigération, les besoins de froid sont réels aussi bien
pour les denré¢es alimentaires, les produits pharmaceutiques gue pour toutes
autres denrées périssables. Les pertes post récoltes, tres grandes, varient
entre 25 et 40% selon les produits. Ces besoins peuvent en partie étre

satisfaits par le froid produit a l'aide de l'énergie solaire.

Notre étude consiste a faire une étude comparative des technologies de
production de froid par voie solaire. Elle nous permettra de déceler celles qui

conviennent mieux en particulier aux sites isolés d'Afrique sub-saharienne.

Aprés une étude bibliographique approfondie et quelques visites de
terrain (installations et utilisations), nous pouvons dire que les filiéres

photovoltaique et biomasse conviendraient au contexte africain.
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INTRODUCTION

Le développement rural dans les pays en développement exige souvent
l'énergie dans les sites ou la production et la distribution conventionnelles
sont extrémement couteuses. L'énergie solaire étant en abondance dans ces
régions privées de toute source d'énergie autre que le rayonnement solaire,

elle palliera a ce probléme.

Ainsi, lexploitation de l'énergie solaire peut permettre  un
développement local bénéfique a un cout raisonnable; bien que

linvestissement initial soit toujours élevé.

La production de froid apparait comme une des utilisations de I'énergie

solaire quant a la conservation des denrées périssables.

Notre étude consiste a comparer les différentes technologies de
production de froid par voie solaire. Aprés avoir inventorier tous les
dispositifs permettant la production de froid par cette filiere, nous
montrerons comment utiliser cette énergie pour l'alimentation des machines
frigorifiques. Il sera ensuite question de faire une analyse comparative de

toutes ces technologies et la valider par des études de cas.

Mémoire de fin d’études 1998 présenté par Evariste CHEMBOU Page |



ANALYSE COMPARATIVE DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE FROID PAR VOIE SOLAIRE

1. TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE FROID PAR VOIE
SOLAIRE

1.1. LA PRODUCTION DE FROID

[.1.1. besoins

Les techniques frigorifiques sont susceptibles de recevoir des
applications trés vari€es, qu'on peut rapporter principalement a trois
domaines principaux :

e Conservation des denrées périssables (conservation des vaccins ou des
denrées alimentaires) ;
« Conditionnement de l'air (climatisation) ;

« Procédés industriels (brasseries, jus de fruits, chocolaterie,...)

Dans les pays d’Afrique sub-saharienne, en particulier les sites isolés,
c’est dans la conservation des denrées périssables que les réalisations
présentent le plus grand intérét. On trouvera en annexe 1, les conditions

recommandées pour l'entreposage des denrées périssables.

1.1.2. Technologies de production de froid
Les machines frigorifiques nécessitent pour leur fonctionnement, de

lénergie. Cette énergie est fournie :
e sous la forme mécanique ou électrique, (pure exergie) - systemes
mécanofrigorifiques, voir annexe 2.1;
e sous la forme calorifique, (exergie + anergie) - systémes

thermofrigorifiques, voir annexe 2.2.

La figure 5 ci-dessous montre comment se présentent ces différentes
machines et comment elles se présentent les unes par rapport aux autres.
Pour les repérer plus facilement, on a attribué a chacun un numeéro

conventionnel.

Les commentaires sur les différents systémes de production de froid se

trouvent en annexe 2.
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Présentons ci-dessous le principe de fonctionnement des systémes qui

présentent plus d’interét pour les pays chauds africains. Il s’agit de :

a) - Systémes frigorifiques a compression mécanique

Clest le systeme frigorifique le plus répandu. Le principe de
fonctionnement est décrit par la figure 1.

L'évaporateur ou source froide de la machine est placée dans l'enceinte
4 refroidir. Le fluide frigorigéne s'y vaporise a la pression d'évaporation Po
correspondant a la température T, de vaporisation de ce frigorigéne. Ces
vapeurs pénétrent dans le compresseur ot elles sont comprimées a la
pression Py correspondant & la température de condensation Tk du
frigorigéne. Les vapeurs ci-dessus se liquéfient a la température Tk dans le
condenseur (qui constitue la source chaude de la machine). Puis, au travers
d'un détendeur, a commande généralement automatique, le liquide passe
dans l’évaporateur.
|
!
|

i

‘.
l
i.
i

F 3

P : Compresseur ;
C : Condenseur ;
D : Détendeur ;

E : Evaporateur.

Haute q Dasse
presgion |rnsslon

Figure 1: Schéma de principe d'un systéme frigorifique a compression mécanique

b) - Systémes frigorifiques a absorption continue

Le principe de fonctionnement est décrit par la figure 2. Ces machines
sont peu courantes. Elles renferment une solution composée d'un fluide
frigorigéne et d'un solvant (absorbant), qui ont I'un et l'autre une certaine
affinité. Le fluide frigorigéne est soit l'eau soit 'ammoniac. Avec I'ammoniac
on peut descendre aux trés basses températures nécessaires a la
congélation, alors que les machines a absorption d'eau sont réservéees ala

climatisation. On utilise généralement les mélanges binaires suivants :

Mémoire de fin d’études 1998 présenté par Evariste CHEMBOU Page 3



ANALYSE COMPARATIVE DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE FROID PAR VOIE SOLAIRE

H20 - LiBr (eau - bromure de lithium) ot I’eau est le fluide frigorigéne ;

NH3 - H20 (ammoniac - eau) ol 'ammoniac est le fluide frigorigéne.

Le compresseur du cycle a compression est remplacé par l'ensemble
absorbeur - échangeur - bouilleur - pompe; les autres éléments du cycle
restant sans changement. Le soluté est moins soluble a chaud que froid
dans son solvant

Les vapeurs du fluide frigorigéne formées dans I’évaporateur - placé
dans lenceinte a refroidir - sont absorbées dans un absorbeur ou arrive une
solution pauvre en réfrigérant, venant du bouilleur par lintermédiaire d'un
robinet. Cette solution pauvre peut s’enrichir dans I'absorbeur en dissolvant
le fluide a la température basse qui y est maintenue par une circulation
d’eau froide. On apporte de la chaleur a la solution enrichie dans le bouilleur
ou régne une pression Pk (Tk tempcrature du bouilleur). Le fluide s'évapore
en laissant une solution pauvre en réfrigérant. Ces vapeurs passent dans un
condenseur a la pression Py, et se liquéfient en cédant la chaleur. Le
réfrigérant liquide arrive a I'évaporateur a la pression P,, ou il s'évapore €n
produisant du froid.

Compte tenu de la différence de pression entre l'absorbeur et le
bouilleur, la solution enrichie de l'absorbeur est remontée jusqu'au bouilleur
par une pompe qui nécessite un apport électrique. Le transfert inverse de la
solution appauvrie du bouilleur vers l'absorbeur s'effectue naturellement
grace au gradient de pression.

On dispose d'un échangeur sur le circuit des solutions: la solution
pauvre sortant du bouilleur sy refroidit en échauffant la solution riche

sortant de I'absorbeur.

C_. E A : Absorbeur ;
EAAANM—DXEANA E : Evaporateur ;
D D : Détendeur ;
C : Condenseur ;
B A B : Boulilleur ;
Vapeur N R ;: Robinet ;
| < E2U

s

! <

'I * Froide

Figure 2: Schéma de principe d'un systéme frigorifique 4 absorption continue
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c) - Systémes frigorifiques a éjection
Le principe de fonctionnement est décrit par la figure 3. Les machines

frigorifiques & éjection ne sont pas trés répandues. Le compresseur du cycle
a compression est remplace par un éjecteur. 11 est alimenté en vapeur vive,
de méme nature que le frigorigene, issues du bouilleur. Cette vapeur
entraine, par induction, les vapeurs issues de l'évaporateur. Les deux
vapeurs sont liquéfi¢es dans le condenseur. A la sortie de ce dernier, une
fraction du liquide est détendue et évaporée alors que l'autre fraction,
remontée en pression a l'aide d'une pompe nécessitant un apport électrique
parvient au bouilleur. La pression qui régne dans le bouilleur étant

supérieure a la pression de condensation.

EJECTEUR

BOUILLEUR

EVAPORATEUR

CONDENSEUR

POMPE

_—) o

DETENDEUR

Figure 3: Schéma de principe des systémes frigorifiques a éjection

d) - Systémes frigorifiques thermoélectriques

Le principe de fonctionnement est décrit par la figure 4. Leurs usages

restent marginaux. Ces machines fonctionnent grace a leffet PELTIER.
Lorsqu’on fait passer un courant continu dans une chaine hétérogene
constituée de deux semi-conducteurs difféerents, N,P,N,P, associés en série
par des ponts de cuivre, on constate que les liaisons N-P se refroidissent en
absorbant de la chaleur, et que les liaisons P-N s’échauffent en dégageant de
la chaleur. Cet effet permet donc de réaliser un petit systéme frigorifique. Le
procédé est techniquement séduisant, lié a l'utilisation du rayonnement
solaire; mais le prix du froid produit par ce systéme est prohibitif. Notons
qu'un tel procédé n’est utilisable que pour des machines de trés faibles
puissances frigorifiques {quelqueé watts a quelques dizaines de watts

frigorifiques).
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o

ANALYSE C

P N P

bk

Figure 4: Schéma de principe des systémes frigorifiques thermoélectriques
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1.2. UTILISATION DE L’ENERGIE SOLAIRE POUR
L’ALIMENTATION DES MACHINES FRIGORIFIQUES

1.2.1. Gisement solaire

Le soleil, sphére de rayon 7. 108 m et de masse 2.108 Kg est a l'origine,
directement ou indirectement, de plusieurs formes d'énergies disponibles sur
terre. 11 nous envoie de lénergie sous forme de rayonnement
électromagnétique - de méme nature que les ondes hertziennes, mais de
longueur d'ondes plus courtes - a travers quelques 150.000 Km d'espace.

L'énergie véhiculée par le rayonnement solaire dans l'espace est
d'environ 1,4 KW/m?2, ce qui représente en 24 heures 32,5 Kwh. Ce
rayonnement parvient a 'atmosphére terrestre a une température voisine de
5800°C. Une partie de I'énergie y est absorbée, ce qui rameéne la quantité
d'énergie disponible a 1KW/m? au plus. Cette valeur varie trés peu d'un
endroit a l'autre et dépend de plusieurs paramétres parmi lesquels on peut
citer: la localisation géographique, l'heure, la saison, l'altitude, les conditions
météorologiques (nébulosité, poussiére, humidité, etc.).

Au niveau du sol, une surface plane d'inclinaison quelconque regoit
trois types de rayonnement:
¢ le rayonnement direct, qui est 'énergie provenant directement du soleil (le

reste de la vouite céleste n'est pas pris en compte);
e le rayonnement diffus, qui est l'énergie provenant de la voute céleste;
« le rayonnement global, qui est la somme des deux précédents.

Le rayonnement solaire appariait ici comme une source d’énergie
particuliérement favorable, puisque plus abondante dans les régions ou les
‘besoins en froid sont plus grands.

L'utilisation de Iénergie solaire est a priori intéressante dans la zone
intertropique. Dans cette zone, la moyenne annuelle d’insolation correspond
a plus de 5000 Kcal/m?2/j, soit environ 5.8 KWh/m?/j.

Au BURKINA FASO, on recoit sur un capteur plan horizontal, un

rayonnement d’environ 600 W/m?.
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1.2.2. Captation de I’énergie solaire

On distingue plusieurs procédés pour capter I’énergie solaire {voir

annexe 3).

¢ Les capteurs purement thermiques :
Les capteurs plans :

Is utilisent les rayonnements directs et diffus et peuvent donc

fonctionner par ciel clair. Pour capturer de l'énergie il suffit de placer sur le
toit, dans le jardin ou sur unc terrasse quelques meétres carres de ces
capteurs. Le capteur plan est une petite serre qui renferme un échangeur
plan dans lequel l'eau circule et se réchauffe. Les conduites ou l'eau se
réchauffe sont fixées au dos d'une plaque de couleur noire qui absorbe de
l'énergie solaire. Le fond et les cotés sont garnis d'isolants pour éviter les
pertes de chaleur. Une vitre est placée au-dessus du capteur pour "piéger"
les rayons solaires comme une SCITe. Cependant, ils ne permettent pas

pratiquement d'obtenir une température dépassant 100°C.

Les capteurs a concentration :

Ce sont des capteurs qui font appel a la concentration optique du
soleil au moyen des miroirs. Ces miroirs de forme cylindro-paraboliques ou
paraboliques permettent d'obtenir des températures beaucoup plus élevées.
IIs utilisent uniquement les rayonnements directs, ce qui limite leur
implantation a des régions comportant une trés forte proportion de jours
clairs. Ils nécessitent une orientation précise dans la direction du soleil et

sont considérablement plus couteux.

Les capteurs thermoélectriques :

s fournissent directement de l'énergie ¢lectrique avec une efficacité
trés faible. Ce sont des capteurs capables de produire de 'énergie électrique
par effet SEEBECK lorsqu'on échauffe par rayonnement solaire une de leur

face et que l'on refroidit l'autre.

1l existe en général deux grandes variétés de capteurs thermiques: les
capteurs plans et les capteurs 4 concentration, dont les critéres de choix

peuvent se résumer dans le tableau ci-dessous:
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Tableau 1: Critére de choix entre capteurs plan et & concentration

CRITERES

CAPTEUR PLAN

CAPTEUR A CONCENTRATION

Utilisation des
rayonnements
direct et diffus

Oul

Non
Ne fonctionne qu'avec le

rayonnement direct.

Rendement

énergétique

Bon a basse ou
moyenne
tempeérature,
mauvais au dela de
100°C.

Bon a haute température.

Médiocre, il faut suivre en

Facilité d'utilisation | Excellente. permanence l'image du soleil. Le
systéme est nettement plus
complexe.

Entretien Faible. Important (miroirs, meécanisme
d'orientation, etc.).

Durée de vie Elevée. Incertaine, les miroirs vieillissent
assez mal, les mécanismes s€
détériorent.

Nécessité de Non. Oui, pour l'orientation continue

personnel si orientation manuelle.

Cont Moyen. Trés élevé.

d'investissement

Les cellules photovoltaiques : encore appelées photopiles, transforment

directement l'énergie fournie par le soleil sous forme de lumiére en

électricité.

La cellule photovoltaique est un composant électronique a base de

matériau semi-conducteur. Lorsque les particules de lumiére,
photons, frappent ¢
deux types de charges: positives et négatives,
collectées sur les faces av

comporte alors comme un gé

appelées

e matériau, il se crée un champ électrique qui produit

Elles sont séparées et

ant et arriére de la cellule photovoltaique qui se

nérateur de courant continu.
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Le semi-conducteur {cellule photovoltaique) actuellement le plus utilise
est a base de silicium (Si) que nous trouvons €l grande quantité dans le
sable.
¢ La biomasse :

Contrairement aux autres modes de captation, 'énergie de la biomasse¢
existe sous forme stockée: les tissus végétaux, par la photosynthese,
stockent ’énergie solaire sous forme d’énergie chimique ; cette énergie peut
étre récupérée en utilisant les trois voies suivantes: Photosynthése +
combustion directe, Photosynthese  + fermentation  méthanique,
Photosyntheése + pyrolj(se ou gazéification.

. La combustion directe ou oxydation compléte se fait dans une chaudiére.

— La fermentation méthanique résulte de la filiere énergétique suivante :

1. production par photosynthese de matiére végétale, dans laquelle

I’énergie solaire se trouve accumulée sous forme chimique ;
9. récolte de cette matiére, transport et conservation, généralement a
I’état sec, pour son utilisation ultérieure ;

3. transformation partielle de cette matiére en combustible (gaz) par

des voies biologiques (fermentation méthanique).

La production de gaz se fait a l'aide d’'un digesteur, qui est une cuve
gazométre, constituée par une fosse (construite en pierres, en moellons,
béton ou méme en brigues d’argile non cuites recouvertes d’'un enduit de
ciment sur l'intérieur) fermée par une cloche a gaz en tole.

— La gazéification est une combustion incompléte, dans un gazogene ou Yon
produit un gaz pauvre (CO, Haz, CO2, H20, Ng, )

— La pyrolyse ou carbonisation, est une décomposition a la chaleur a I’abri
de loxygéne. Un four de carbonisation conduit & la production de carbone
(30% en poids de Matiere Séche : MS), de pyroligneux liquide (50% de la
MS) et d’un gaz pauvre (20% de la MS).

1.2.3. Technologies de production de froid par vole solaire

Nous présenterons ci-dessous la possibilité¢ d'utiliser ’énergie solaire
pour l'alimentation de chacun des systémes frigorifiques décrits plus haut .
Lutilisation de lénergie solaire pour l'alimentation des machines

frigorifiques peut étre obtenue a partir de plusieurs procédeés:
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a) - Energie solaire et machine frigorifique 4 compression mécanique

On peut produire de I'énergie mécanique par une machine thermique a
vapeur dont le collecteur est la source chaude ou de l'énergie électrique par
une centrale solaire et entrainer le compresseur d'une machine frigorifique a

compression.

b) - Energie solaire et machine frigorifique a absorption
Ce systéme se préte beaucoup mieux a utiliser de l'énergie solaire,

puisque c'est directement de la chaleur qui est nécessaire au bouilleur de la
machine. Les machines les plus employées sont de type ammoniac - eau et

eau - bromure de lithium.

c) - Energie solaire et machine frigorifique a éjection
Au moyen des collecteurs plans, on pourrait produire efficacement du

froid. Ce systéme existe encore sous forme de prototype.

d) - Energie solaire et machine frigorifique thermoélectrique
La conversion de l'énergie solaire en énergie électrique se fait soit a

l'aide des thermocouples (rendement faible), soit a l'aide de cellules
photoélectriques. Les cellules photoélectriques utilisant le silicium pur,
permettent un rendement compris entre 10 et 15%. On peut coupler ces
photopiles avec des éléments thermoélectriques produisant du froid par effet
PELTIER. Le procédé est techniquement, extrémement séduisant par sa

simplicité. Mais le froid produit par ce systeme est assez coliteux.

On distingue plusieurs filiéres de production de froid par voie solaire

dont les plus courants sont :

[.2.3.1.Systémes_consommarnt de ’énergie mécanique ou
électrique
1) - Filiére photovoltaique + machine & compression

Cette filiere est assez simple, assez performante, a une longévité
assurée, son matériel est de petites dimensions. On rejette peu de chaleur
dans lambiance a Tk (température de condensation), ce qui réduit le
probléme de cette gvacuation. La production de 'énergie motrice grace a des

photopiles conduit a des rendements de lordre de 10%. Les modes de
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stockage de froid (stockage aval) par chaleur sensible (eau glacée) ou chaleur
latente (formation de glace) sont tous deux possibles. Par contre, les prix
actuels trés élevés des photopiles, réservent cette filiere aux systémes de
petites tailles (conservation des vaccins par exemple). L’accumulateur amont
de type électrique (batteries) conduit & le limiter et a accroitre I'importance
du stockage froid. Ce qui augmente I'importance du groupe frigorifique. Cette

filiere comprend trois sous filieres :

Filiére 1.1: moteur a courant continu a collecteur + groupe ouvert
Les moteurs a collecteur peuvent se trouver aisément, mais la

présence du groupe ouvert exige une surveillance des fuites.

¢

M7 e

RS P—=>—1 A 7

PV

Mcc a collecteur
+ groupe ouvert

e 24 ey
do

PV = Cellules photovoltaiques

RS = Régulation Sécurité

A = Accumulateur

Mece = Moteur a courant continu

Cd = Condenseur

Ev = Evaporateur

¢x = puissance calorifique au condenseur
$o = puissance frigorifique de la machine

Figure 6 Schéma de principe filiére photovoltaique (filiére 1.1)

Filiére 1.2: groupe hermétique (unité électronique + moteur spécial +
compresseur)

Le groupe f[rigorifique n'est pas classique et ne se trouve pas
facilement. Le choix des groupes a moteurs spéciaux est extrémement réduit

et limité aux petites puissances.
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dx

M7 o

UE

PV

UE +
MS+ Compresseur
= Groupe hermétique

M /r /[\ /rEv
¢o

PV = cellules photovoltaiques

RS = Régulation Sécurité

A = Accumulateur

UE = Unité Electronique

MS = Moteur Spécial

Cd = Condenseur

Ev = Evaporateur

dx = puissarnce calorifique au condenseur
do = puissance frigorifique a I'évaporateur

Figure 7 Schéma de principe filiére photovoltaique (filiére 1.2)

Filiere 1.3: groupe hermétique (onduleur + moteur asynchrone +

compresseur)
Le groupe frigorifique est classique et bien connu, mais la présence de

'onduleur permet un courant de démarrage qui est assez conséquent.
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dx
M1

RS +. A

PV MA

/I\ 4\ /FEV
Onduleur (O) do

+ MA+ Compresseur
PV = Cellules photovoltaiques = groupe hermeétique
RS = Régulation Sécurité
A = Accumulateur
O = Oduleur
MA = Moteur Asynchrone
Cd = Condenseur
Ev = Evaporateur
bk = puissance calorifique au condenseur
¢ = puissance frigorifique a l'évaporateur

Figure 8 Schéma de principe fili¢re photovoltaique (filiére 1.3)

2) - Filiére thermodynamique (capteur thermique + moteur thermique
+ cycle a compression)
Cette filiére utilise des machines thermiques d'une part pour produire

de l'énergie mécanique avec des rendements pratiques relativement bas (voile
solaire): COP<0.20. Un bon accouplement avec un alternateur produit une
puissance €lectrique utilisable par une machine frigorifique classique a
compression; ce type de machine est trés au point. Son COP pratique propre

est souvent supérieur a 3.5. Elle comprend deux sous filiéres:

Filiére 2.1: moteur et compresseur séparés: fluides actifs différents.
Ce systéme est complexe, ce qui demande beaucoup d'entretien. Par contre,
l'énergie mécanique supplémentaire est possible et on peut utiliser les
fluides actifs les mieux adaptés aux régimes thermiques du moteur, d'une
part, et du compresseur d'autre part.

Pour ce systéme, les arbres du moteur et du compresseur étant
accessibles, on peut y relier un alternateur pour une production d'énergie

mécanique ou un moteur électrique de secours.
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dx
" M7 e

\::\ | gl

BT S |Be N ey
| o

Capt HT

Figure 9 Schéma de principe filiére thermodynamique (filiere 2.1)

Filiere 2.2: moteur thermique et compresscur monobloc: méme fluide
actif pour les circuits moteur et frigorifique qui doit résulter d'un compromis.
Par contre, le systéme monobloc peut étre robuste et fiable.

Pour ce systéme, le condenseur est commun au (o[ )% moteur et au
circuit frigorifique.
™M ca

‘Bo /]\ /[\ /I\Ev

+| 3C +>
BT MT+C bo
Capt
\\ MT + C = moteur thermique + compresseur
T
Capt H

Figure 10 Schéma de principe filiére thermodynamique (filiére 2.2)
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Pour les deux systémes, les capteurs thermiques peuvent étre avec ou
sans concentration. Les capteurs sans concentration sont fixes, fiables et
peu couteux. Les deux modes de stockage de froid (eau glacée ou glace) sont
possibles. Par contre, il v a un gros dégagement de chaleur vers l'ambiance.
Le refroidissement par l'eau du condenseur s'impose. Le moteur thermique
n'existe pas encore dans le commerce. Les deux systémes requiérent de
'énergie mécanique pour la pompe alimentaire du cycle moteur. Il faut

chercher a ce que le moteur entraine la pompe.

3) - Filiére biomasse + machines 4 compression

Cette filiere nécessite l'évacuation, dans l'ambiance dune puissance
thermique trés grande. Par contre, comime le moteur thermique fonctionne a
température élevée, ce rejet ne pose aucun probléme. Ici, le coefficient de
performance solaire n'a aucun sens, il faut se préoccuper uniquement de la

puissance frigorifique a produire grace a la biomasse disponible.

ox
/[‘ /M\/P cd

Capt

Capt = Capteur plan basse tension

MT = Moteur Thermique

D = digesteur

Cd = Condenseur

Ev = Evaporateur

¢k = puissance calorifique au condenseur
0o = puissance frigorifique a l'évaporateur
G = gaz

L = liquide

Figure 11: Schéma de principe filiére biomasse - machine 4 compression
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4) - Filiére générateur thermoélectrique + machines a effet PELTIER
Cette filiere est assez simple techniquement. Toutefois, une efficacité

insuffisante pour concurrencer valablement les systémes a compression les

tient en dehors des applications courantes. Leurs usages restent donc

marginaux. 01
1/,/ A

ok
? V Tk 7 §
o
? ’.\ A To
! : $o :

Figure 12: Schéma de principe filiére générateur thermoélectrique - module de
PELTIER

[.2.3.2.Systémes consommant de Iénergie calorifigue

5) - Filiére biomasse + machine a absorption

Cette filiere nécessite vers l'ambiance, l'évacuation dune forte
puissance calorifique, malheureusement au condenseur et a l'absorbeur du
systéme a absorption qui doit étre la plus basse possible. Le stockage amont
est indispensable. Les digesteurs posent souvent des problémes thermiques,
d'on1 l'utilisation des capteurs thermiques basse température. Le stockage de
froid par la glace est impossible avec eau - bromure de lithium.

Par contre, le matériel de production de froid par absorption est
classique avec eau - bromure de lithium. De méme, l'appoint en combustible
est facile et le stockage de froid par eau glacée est toujours possible.

Il est a noter que le coefficient de performance frigorifique solaire n'a
pas de sens ici. Il faut cependant se préoccuper de la puissance frigorifique a
produire avec la biomasse disponible.

Cette filiere est réservée particuliérement a la climatisation.
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dx

ca I111

%
v

S o= 151 e

SP SR do

Figure 13: Schéma de principe de la filiére biomasse - machine a4 absorption

6) - Filiére capteur thermique + machines a éjection

Elle est relativement difficile & mettre en oeuvre de maniére efficace en
raison des problémes que posc la réalisation d’éjecteurs performants. Il
conduit généralement & des pressions élevées dans la chaudiére ou la

¢k '
M1

température est élevee.

P
o sc . Bo
BT
Capt /[\ ﬁ\ /FEV
0
Ej = éjecteur
Capt HT

Figure 14: Schéma de principe filiére capteur thermique - machine a éjection

7) - Filiere capteur thermiaue + machines a absorption continue
C'est la filiere la plus exploitée pour l'utilisation pratique de l'énergie

thermique d'origine solaire a des fins de climatisation. La production de froid
est assurée par deux couples frigorigéne(F) - absorbant(A): eau(F) - bromure
de lithium(A) et ammoniac(F) - eau(A). Le cycle a absorption est tritherme et
dibare.
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8) - Filiére capteur thermique + machine a sorption intermittent

Cette filiere peut mettre en oeuvre urn couple frigorigéne absorbant -
liquide ou un couple frigorigéne adsorbant - solide. Le capteur solaire est
alimenté aussi de facon intermittente (discontinue), ce qui lui permet de
jouer alternativement le role de générateur et d'absorbeur.

Le fonctionnement du systeme comprend deux phases bien distinctes.

Pendant la premiére phase, l'évaporateur contient du fluide réfrigérant
pur ou trés concentré. Si le capteur est alors froid et contient une solution
de fluide absorbeur pauvre ¢n réfrigérant, ce dernier s'évapore de
I'évaporateur pour se condenser dans l'absorbeur. Mais comme le mélange
des deux corps est exothermique, la chaleur d'absorption est supérieure a la
chaleur d'évaporation; elle doit étre évacuée par le capteur, quil faut
concevoir pour quil assure correctement cette évacuation, sans chute
thermique excessive.

Pendant la deuxiéme phase, l'absorbeur que contient le capteur solaire
est chauffé et joue alors le role du générateur du cycle précédent. La vapeur
de réfrigérant quittant le générateur est dirigée vers le condenseur, qui a
pour réle d'évacuer a l'extérieur la chaleur de condensation de cette vapeur
pur ou trés concentrée; Le liquide produit est alors introduit dans

l'évaporateur, et le cycle peut recommencer.
Apport de chaleur

(intermittent)
N
N\

N\
NS

Apport de chaleur

~f——
Evaporateur (intermittent)

Capt = capteur solaire
(intermittent)

J_., Rejet de chaleur

ondenseur (intermittent)

Figure 15: Schéma de principe filiére & sorption intermittente

Mémoire de fin d’études 1998 présenté par Evariste CHEMBOU Page 20



ANALYSE COMPARATIVE DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE FROID PAR VOIE SOLAIRE

9) - Filiére capteur thermique + machine a sorption en cycle ouvert

Cette filiére utilise l'eau comme fluide frigorigéne. La production de
froid est assurée par la vaporisation directe d'eau dans lair a refroidir.
Lorsque l'ajr extérieur est chaud et sec cela ne pose aucun probléeme et l'effet
frigorifique est important. Mais si l'air est chaud et humide, il faut d'abord
'assécher en le mettant en contact avec un milieu absorbant (ou adsorbant)
I'humidité atmosphérique, puis le refroidir jusqu'a la température ambiante
avant de le refroidir enfin, comme précédemment par vaporisation directe
d'eau. L'ensemble de ces cycles se déroulent a la pression atmosphérique. La
désorption de leau fixée par l'absorbant (ou adsorbant), s'effectue par

chauffage solaire. Cette filicre réservée surtout a la climatisation.

La figure 16 ci-dessous donne une vue récapitulative des différentes

filieres de production de froid par voie solaire
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SOLEIL
- —
EFFETS PHOTONIQUES EFFETS THERMIQUES
Cellules Modules Capteurs optiques
photovoltaiques thermodynamiques Capteurs plans a concentration
(effet SEEBECK)
Energie Energie
calorifique basse calorifique haute
température température
. IS
BIOMASSEL _ . . o ) I
Cycles 7
thermodynamiques &
v
Energie Energie
électrique MECANIQUE [ v o v mmemmmemmmmmmm s m s mfemmmmm s m i m s .
Modules frigorifiques Machines frigorifiques Machines frigorifiques Machines frigorifiques
thermoélectriques & compression a sorption a éjection
(PELTIER) J
fMaCﬁ“ines Machines a Machines a adsorption
ngoriques absorption (discontinue)
4 air _
I . Mehimes2 1 | [T > Nécessite un peu
. absorption  je——— d’énergie mécanique
Machines a f f continue
compression absorption — > Energie mécanique
resorption
3 Mochines & ____y Energie calorifique
resorption | -

Machines a
absorption Machines a
discontinue absorption diffusion

Figure 16: Organigramme des différentes filicres de production de froid par voie
solaire {d’aprés M. DUMINIL)
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II. ANALYSE COMPARATIVE DES TECHNOLOGIES DE
PRODUCTION DE FROID PAR VOIE SOLAIRE

Apres avoir présenté les différentes technolo'gies de production de froid
par voie solaire, nous allons les comparer entre clles et faire ressortir celles

gui conviennent mieux aux pays chauds africains.

II.1. ANALYSE COMPARATIVE

Pour comparer ces technologies, nous nous limiterons a situer ces
technologies a la lumiere de quelques criteres. Le tableau 2 ci-dessous

donne une vue récapitulative des différentes filiéres.

De tous ces systémes, seules les machines frigorifiques a compression
mécanique et 4 absorption sont les plus performantes et les plus utilisées.
Nous donnerons ci-dessous une idée sur leurs coefficients de performance
respectifs. Une machine frigorifique est d'autant plus performante qu'elle

réclame moins d'énergie pour son fonctionnement.

¢ Machines frigorifiques a compression mécanigue

Le coefficient de performance de ces machines est le rapport de la
puissance frigorifique a la puissance absorbée par le compresseur.

A
P

aby

COPre'a.’ =

T,
Tk - To

COPsorigque =

Avec T, = température d'évaporation;
Tk = température de condensation;
do = puissance frigorifique de la machine;
¢k = puissance absorbée par le compresseur.
Le COP;ee des machines frigorifiques a compression varie entre 2 et 4.

Le coefficient théorique tourne autour de 5.
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+ Machines frigorifiques a absorption

Le coefficient de performance frigorifique de ces machines est le

rapport de la chaleur prélevée a l'espace a refroidir a la quantité de chaleur
fournie par le réservoir chaud.

¢
COPygel = %7
T Ty-T
COPthéorique = Tk _OTO x TM

Avec T, = température d'évaporation;
Ty = température de condensation;

Tm = température du générateur;

o = puissance frigorifique de la machine;
$B = chaleur fournie par le générateur.
Le

COP.ca des machines frigorifiques a absorption varie entre 0.2 et 1.
Le coefficient théorique tourne autour de 1.5.
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ANALYSE COMPARATIVE DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE FROID PAR VOIE SOLAIRE

Nous avons passé en revue les différentes technologies de production
de froid par voie solaire. Les techniques de réfrigération solaire pouvant étre
appliquées économiquement en Afrique doivent répondre aux conditions
suivantes:

+ Le matériel doit étre simple et peu couteux, de facon qu'il puisse étre
fabriqué dans les pays en question avec les matériaux et la main-d'oeuvre
disponibles;

¢ Le matériel doit étre acceptable du point de vue social et conformes aux
habitudes de vie et de travail de la population;

¢ Aucune autre source d'énergie, ni aucun autre matériel ne doivent étre

nécessaire.

Nous pouvons donc dire que la filiere photovoltaique et la filiere

biomasse peuvent mieux fonctionner dans ces pays.

I1.2. ETUDES DE CAS

Le probléme de la conservation des vaccins et des denrees périssables
conditionnent absolument l'existence des populations. Notre étude portera

essentiellement sur ces deux applications.

11.2.1.Conservation des vaccins par le photovoltaigue

(Cf. annexe 4)

Pour prévoir un faible taux de mortalité, les meilleures conditions de
vie pour les années a venir, 'OMS {Organisation Mondiale de la Santé)
préconise de faire vacciner les populations, méme des sites isolés, contre
certaines maladies graves qui minent l'existence de l'homme. Pour étre
éradiquées, ces maladies doivent étre suivies par des campagnes de
vaccination bien programmeées. Le probléme de conservation de ces vaccins
se pose, dans ces zones on la température diurne dépasse parfois 43°C.
Lexistence des réfrigérateurs mécaniques, couplés a des panneaux

photovoltaiques, représente une solution possible a cette difficulté.
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Supposons quon veule construire un centre de santé situé dans la
périphérie de Ouagadougou, en vue d’y installer un réfrigérateur pour:
¢ stocker l'équivalent de 30 litres de vaccins;
¢ congeler quatre (4) accumulateurs de froid par jour.

La température ambiante maximale est de 41°C. En se référant aux
données de 'OMS pour 43°C, le réfrigérateur adéquat a une consommation

énergétique de 800 Wh/j.

Calcul des caractéristiques techniques de la chaine de froid

Les grandeurs caractéristiques d'un systéme de réfrigération sont::
¢ la puissance créte du génerateur photovoltaique (Wc);

¢ l'énergie journali€re consommeée par le générateur (Wh /j), donnée
pour différentes températures;

le volume de stockage (en litres);

la capacité a produire de la glace (nombre de kg/j);

l'autonomie en cas d'absence de soleil (en jours);

la température ambiante moyenne (en degré Celcius, °C);

la tension d'alimentation {V);

¢ ¢ ¢ 4 4

la capacité des batteries (Ah).

Besoins en énergie d'un réfrigérateur solaire

La consommation dépend du modéle de réfrigérateur ou du

changement de la température extérieure (voir annexe 4). Le tableau ci-

dessous apporte quelques informations:

Tableau 3: Consommation énergétique des réfrigérateurs

capacité quantité de glaces énergie consommee
produite
a+4°C | a-20°C|a32°C | a43°C a32°C a43°C
Réfrigéra- | 25 litres - - 2.4 kg/j - 320 Wh/j
teur a 38 litres | 5 litres | 6.2 kg/j | 3.1 kg/j 700 Wh/j | 1000 Wh/j
vaccins 50 litres | 14 litres | 4.8 kg/j | 4.8 kg/j |1 100 Wh/j| 1500 Wh/j
80 litres | 20 litres | 5.4 kg/j | 5-2 kg/] 540* Wh/j | 660" Wh/]

production de 2.4 kg

“La mesure de consommation pour ce modele a été effectuée avec une

Mémoire de fin d’études 1998 présenté par Evariste CHEMBOU
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Dimensionnement des modules solaires

Calcul de 1'énergie produite (Ep), c'est l'énergie qui sera consommee:

E _Ee 300 o,
P™ k065 ¢

Ou k est un coefficient correcteur qui tient compte de plusieurs
parameétres: incertitude météorologique; linclinaison non corrigée des
modules suivant la saison; rendement de charge et de décharge de la
batterie (90%); rendement du régulateur (95%); rendement de l'onduleur, s'il
~ y en a un; point de fonctionnement des modules qui est rarement optimal et
qui peut étre aggravé par: la baisse des caractéristiques des modules dans le
temps (vieillissement et poussiere).

Nous avons en présence un systéme avec batteries, on prend k =0.65.

Calcul de la puissance créte du générateur {Pc):

Les relevés météorologiques donnent une irradiation quotidienne

moyenne de 6 kWh/m?j pour cette région (Sahel).

P—E—Q—I—ZOSW
C_I - 6 - 4

r

Choix final: 4 modules cristallins de 50 Wc

Dimensionnement des batteries

Ec = 1231 Wc;

On choisit 5 jours d'autonomie: N=5 puisqu'on se trouve dans la zone
tropicale, classe A). Cf. Annexe 4

Le pourcentage de décharge acceptable est de 80%: D=0.8;

On obtient une capacité

c (EcxN) _ 800x5
100~ (DxU)  08x24

=2084h

avec
e C = capacité de la batterie {Ah);
e Ec = énergie consommée par jour (Wh/);
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s N = nombre de jours d'autonomie;
e D = décharge maximale admissible (de 0.5 a 0.8) pour batteries au plomb;

e U = tension de la batterie (V).

Une capacité de 200 Ah est acceptable. Le choix sera: 12 batteries de
200 Ah/2 V

Dimensionnement du régulateur.

Les besoins de ce centre de santé ¢tant:
o le stockage de 30 litres de vaccins;
¢ la congélation de 4 accumulateurs de froid par jour.

La température ambiante étant de 41°C au maximuin.

La puissance du générateur est de 200 Wc; la tension de la batterie est
de 24 V: les modules de S0 Wc seront nécessairement montés en série {2 par
2) pour obtenir 24 V et en paralléle {2 par 2) pour obtenir 200 Wc. D'apres
les caractéristiques du constructeur, le courant maximal fourni par un
module est de 3 A. Le courant maximal fourni par le générateur est donc de
6 A.

La puissance du réfrigérateur correspond a celle de son compresscur.
Ainsi, si l'appareil fonctionne 18 heures par jour, la puissance du
compresseur sera de 800Wh/ 18h; soit 45W. L'intensité du courant appelée
est donc denviron 2 ampéres (=45/24). Il est & noter que le courant de
démarrage d'un compresseur est beaucoup plus élevé que le courant
standard d'utilisation (~ 7 fois le courant nominal). Ce courant élevé est trés
bref. Le régulateur sera équipé d'une temporisation pour pouvoir supporter

cette intensité sans se déclencher.

Le régulateur choisi aura les caractéristiques minimales suivantes:

+ tension d'alimentation: 24V;

¢+ courant d'entrée: 6 A;

¢ courant de sortie: 2 A.

Les réfrigérateurs photovoltaiques sont des appareils & compression, a

isolation renforcée et fonctionnant en courant continu.
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I1 existe principalement trois types de réfrigérateurs solaires: les
réfrigérateurs, les congélateurs et les appareils mixtes (partie réfrigération et

partie congélation). Il existe par contre de nombreux modéles suivant la

capacité de stockage désirée.

Un générateur de type photovoltaique est généralement compose:

» dune caisse a simple ou double compartiments & ouverture sur le
dessus (type bahut) et a isolation renforcée;

e dun groupe frigorifique a compression (évaporateur latéral +
condenseur latéral + compresseur hermétique a courant alternatif
basse tension 12 V ou 24 V);

« d'une unité électronique comprenant un convertisseur (onduleur)
DC/AC (12 V ou 24 V) et une commutation électronique.

Tous les éléments sont intégrés au sein d'un méme ensemble: les

réfrigérateurs photovoltaiques. (Cf. Annexe 4).

La conservation des vaccins en sites isolés nécessite depuis de
nombreuses années l'utilisation des réfrigérateurs a pétroles ou a gaz. Ces
deux types de réfrigerateurs présentent deux types de difficultés
d'utilisation. Ceux fonctionnant a pétrole ont souvent des probléemes
techniques dus a la qualité du pétrole, au réglage de la meche et a la
maintenance; le fonctionnement des réfrigérateurs a gaz, plus fiables, repose
sur l'approvisionnement en bouteilles de gaz qui n'est pas toujours

réguliérement assurée.

La mise en place des réfrigérateurs solaires apporte un gain réel en
terme de fiabilité et de respect de la chaine du froid. Ces réfrigérateurs
permettent en général de stocker jusqu'a 20 000 doses de vaccins (30 a 100
litres) et de produire 2 a 3 kg de glace par jour. Cette production de glace est
nécessaire pour permettre de congeler des accumulateurs de froid (récipients
en plastiques remplis d'eau, briguettes). Cette glace sera utilisée a l'intérieur
de petites glaciéres pour la conservation des vaccins lors de tournées dans

les villages ot il n'y a pas de réfrigérateurs.
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Comparaison technique enfre les différents systémes de réfrigération:

L'énergie traditionnellement utilisée reste le pétrole. Toutefois, le gaz,
comme énergie de substitution, s'implante dans beaucoup de régions privées
d'électricité? Les réfrigérateurs utilisant ces énergies sont de type a
absorption (groupe de froid fonctionnant a partir d'une source de chaleur).
La comparaison va donc essentiellement se faire entre ces deux modéles et le

modeéle solaire.

Réfrigérateur a pétrole (absorption)

AVANTAGES INCONVENIENTS

_ technique simple et répandue - approvisionnement ¢t qualité

- assez bonne maitrise de la part du meédiocres des pétroles

personnel - qualité de froid souvent médiocre
- cout des piéces détachées modéré - pas de thermostat

- facile a installer - entretien et maintenance lourde et
_ cout d'investissement faible "capricieuse"

- cotit de fonctionnement non

négligeable

En résumeé: le pétrole est trés répandu et bien approvisionné, cependant les
problémes de qualité du pétrole et d'entretien entrainent des risques

importants de rupture de la chaine de froid.

Réfrigérateur a gaz (absorption)

AVANTAGES INCONVENIENTS
- technique simple - approvisionnement en gaz souvent
- maintenance facile et réduite difficile (parfois ruptures)
- facile a installer - production de froid lente
- cotit des pieces détachées modeéré (absorption)
_ cotit d'investissement faible - cont de fonctionnement non
négligeable

En réesume: le réfrigérateur a gaz est fiable, assez performant et d'un cout de
revient faible. Son bon fonctionnement dépend de la disponibilité en
bouteilles de gaz qui n'est pas toujours assurée, selon les régions ou les

saisons.
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Réfrigérateur photovoltaique (compression)

AVANTAGES INCONVENIENTS
_ suppression des problémes de - présence d'équipements
carburant électroniques (qualité et
- production de froid rapide approvisionnement)
(compression) - requiert un spécialiste pour
- maintenance facile et réduite l'installation
- durée de vie théorique élevée - technologie et réparation complexes
- bon contréle de température - remplacement des batteries aprés 7

- faibles dépenses de fonctionnement |ans

_ faible disponibilité des piéces
détachées

_ cout élevé des sous-ensembles

_ couit moyen annuel élevé {(dépenses +

amortissements)

En résumé: le réfrigérateur photovoltaique est dun cout éleve
d'investissement. Son cout de fonctionnement étant similaire a celui de ses
concurrents, il est globalement plus cher que ses concurrents. Il permet

toutefois d'assurer une bonne qualité de froid avec une excellente fiabilité.

Point sur le coiit des systémes de production de froid

Niveau d'investissement

Comme pour tous les systemes photovoltaiques, le cout
d'investissement des réfrigérateurs solaires est important. Il sera donc
nécessaire d'analyser en parallele les conits d'investissement et de

fonctionnement afin d'établir des comparaisons avec les autres solutions.

La répartition des couts dlinvestissement entre les différents éléments

du systéme se divise de la fagon suivante:
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Répartition des cofits sur le réfrigérateur solaire

Batteries

Modules
photovoltalques

24% _ 28%

Equipements |
annexes
11%

Réfrigérateur
37%

Source: "Vaccine solar refrigerator: Lessons learnt from large scale

programme survey'". OMS, 1991.

Figure 17: Répartition des coiit sur le réfrigérateur solaire

Comparaison économique avec d'autres énergies

Le tableau 4 suivant indique les couts détaillés d'un réfrigérateur

photovoltaique, comparés aux coats d'un réfrigérateur a pétrole et dun

modéle a gaz. Tous trois sont normalisés OMS.

Tableau 4: Coiits comparés réfrigérateurs

Durée PV (FCFA) Gaz (FCFA) Pétrole (FCFA)
de vie
Cout d'investissement
- modules PV (4X50Wc]} 15 ans |944000
- installation 15 ans |250000
- batterie {12 X 200 Ah/2V) 5 ans 2850000
- Réfrigérateur et régulateur 10 ans | 1310000 1000000 1000000
- accessoires, cablage 2 ans 327500
- brileur, verre, méche 5 ans 89000 89000
Total investissement 5681500 1089000 1089000
Cotit de consommation
- pétrole (30litres/mois a F/l) 81000 F/an
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- gaz (2bouteilles/mois a 4000 F/b)
- changement de brileur et autres

- changement de batterie

2850000 F/5 an

84000 F/an

89000 F/5 ans | 89000 F/5 ans

- Main-d'oeuvre maintenance 70000 F/an 40000 F/an 40000 F/an
Conit total

-en 5 ans 8881500 1798000 1783000
-en 10 ans 12081500 2507000 2477000

Cofit moyen (sur 10 ans)

1208150 F/an

250700 F/an

247700 F/an

Source: "Sahel Energie Solaire et Programme Elargie
OUAGADOUGOU"

Conclusion sur les études comparatives:

e Par rapport au pétrole, les réfrigérateurs photovol

de Vaccination (PEV)
Mai 1998

taiques présentent

une qualité de froid et une fiabilité bien supérieures au pctrole

lorsqu'il y aura des problemes de carburant

de sa mauvaise qualité).

préférable.

(principalement a cause

Dans ce cas, le choix du solaire est

e Par rapport au gaz, les réfrigérateurs a gaz, asscz fiables et moins

coliteux, présentent un avantage certain par rapport au solaire.

Toutefois des problémes de disponibilité de gaz (ou de cout élevé de

gaz) peuvent justifier l'option solaire.

11.2.2.Chambre froide en site isolé

(Cf. Annexe 5)

Supposons la construction d'une cha
des fruits et légumes dans un village de la périphéri

conditions extérieures sont :

« température extérieure maximale: 41°C.

e HRext = 35%

mbre froide destinée a stocker

e de OQuagadougou. Les

La chambre devra stocker 10 tonnes de denrées. Les volumes utile et

brut de la chambre sont fonctions des densités utiles d'

entreposages. On

maintient la chambre a une température ambiante de 5°C (1 = 5°C). La

densité d'entreposage de 160 Kg/m?3, conduit a un volume utile de 62.5 m3.

L'accessibilité dans la chambre est moyenne. On suppose le volume brut

Mémoire de fin d’études 1998 présente par Evariste CHEMBOU
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intérieur de la chambre de l'ordre de 1.4 fois le volume utile de la chambre.
On a donc comme volume brut une capacité de 87.5 m3. Ce qui correspond

aux dimensions intérieures suivantes: 7 m x 5 m x 2.5 m.

Calcul des caractéristiques techniques de la chambre:

Bilan frigorifique
1 permet de déterminer I'épaisseur de lisolant des parois et la

puissance frigorifique de linstallation. Le bilan est déterminé par période de

24 heures et comprennent les postes suivants:

¢ P: Pertes a travers les parois de la chambre:

P=24 xp xS

Avec p: pertes par unité de surface des parois, On prendra p=8 W /m?;

S: surface globale de toutes les parois.

S=[2x(L+l)xh+2xLxl]
[2x(7+5)x2.5+2x7x5]
130 m?

Il

P = 24 x 8 x130 = 24960

P = 24960 KJ/24h

¢ R: pertes par renouvellement d'air

R=10xVx2x(Te-T)

Avec V = volume de la chambre;
T. = température extérieure;

T = température intérieure.

V=Lxlxh
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=7x5x%x2.5=686
= 87.5 m3

R =10 x 87.5 x 2 x (41 - 5) = 123840

R = 63000 KJ/24h

¢ D: Divers. Ceci cofrespond aux apports de chaleur dans la chambre, dus a

la ventilation, a la circulation des personnels, a l'éclairage, aux opérations

de dégivrage, a la respiration des fruits et léegumes réfrigéres, etc.

On prendra

D=0.2x (P +R)

D = 0.2 x (24960 + 63000) = 17592

D = 17592 KJ/24h

¢ Q: Refroidissement des produits

Q=CxMx(Tp-T)

Avec M = masse maximale des produits qui peuvent étre introduits par jour

dans la chambre froide;
C = chaleur massique des produits (C ~ 4.2 KJ/Kg.°C);

Tp = température des produits a l'entrée de la chambre;

T = température de la chambre froide.

Q = 4.2 x 10000 x (25 - 5} = 840000

Q = 840000 KJ/24h

+ B: Bilan. Le bilan maximal de la chambre froide est la somme des postes

précédents
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B=P+R+D+Q

B = 24960 + 63000 + 17592 + 840000 = 945552

B = 945552 KJ/24h

Puissance frigorifique

La puissance totale ¢o est définie par:

B
T 1 %3600

9,

Avec t = temps moyen de fonctionnement quotidien de la machine de

linstallation. On prendra t = 16 heures

945552

G L 0 - 14.6 KW
% = 18 x 3600 n prend ¢o = 14.0 W

On fait une majoration de 20%, et on obtient : ¢o = 18 KW

A Ouagadougou, les caractéristiques extérieures sont les suivantes :

Text = 41°C et HRext = 35%. Ce qui donne les caractéristiques de la
machine frigorifique suivantes : Te = 55°C et HR = 85%

Comme nous avons a faire aux fruits et légumes, on doit respecter les
caractéristiques du local qui sont les suivantes : Tioca = 5°C et HRical =
85%.

Sur I’abaque n°l de I'annexe 5, on trouve pour HRiocal = 85%, une
valeur de AT, = 6°C.

On se fixe une surchauffe de +5°C, et un sous refroidissement de
+5°C. On suppose que la machine fonctionne au Raz, on a :

ATk =14°C d’ou Ty = +50°C

AT, = 6°C d'ou To = -1°C

Le tracé du cycle thermodynamique donne les valeurs suivantes du
tableau 5
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Tableau 5 : Caracté

ristiques du cycle thermodynamique de la machine

Caractéristiques | P(bars) | T{°C) h(KJ/Kg) v(m3/Kg)
Points
1 4.9 +4 409 0.05
2 22 +85 448 -
3 22 +50 262 -
4 4.9 -1 262 0.27 -
5 4.9 -1 406 -
On sait que :
4, my % (1, =) my (i =)
mf =5 5 et P{J’h\‘ =— " ) et R’MUI' =
| hl - h4 77: x nm m x nm x nmm

On sait aussi que :

E
f:}’f—,et V.=m xv ,et 7=1-005x7
¢n T:’
COPw =5~ COPy =
Pmur ];‘ - T;(
Avec :

nm = 0.9, le rendement mécanique ;

Nmot = 0.8, le rendement moteur ;

my = le débit masse

V, = débit volume réel ;

Pabs = Puissance absorbée par le moteur ;

P.ot = Puissance du moteur

To=-1°C
Tk = 55°C
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A.N.

ms = 358 KJ/h
Vry=17.9
ni=0.78

Pog = Pabs = 19889 KJ/h = 5.52 KW
Puot = 24861 KJ/h = 6.9 KW
COPrea = 2.12

COPneo = 3.8

Cette machine a un bon COP. La puissance du moteur du
compresseur doit étre d’environ 7 KW.

Avec cette puissance, il faut 140 panneaux photovoltaiques. Ce qui
couvrirait une superficie de 140 x 0.5 m* = 70 m2. Ce qui est énorme du
point de vue superficie occupee.

On sait aussi quun panneau photovoltaique colite a peu pres
1.000.000 FCFA au BURKINA. Ce qui suppose que les 140 panneaux
cotiteront 140.000.000 FCFA. En comptant et la machine frigorifique, et tous
les accessoires qui vont avec le photovoltaique, on se retrouve avec un cout
trés élevé.

Nous pouvons dire que la solution photovoltaique n’est pas la
meilleure du point de vue investissement initial, fonctionnement et superficie
occupeée.

1] faut faire des recherches sur l'utilisation de la biomasse brilée pour
l'alimentation des machines frigorifiques, car elle représente une solution
avantageuse. En plus, elle est présente sur la majeure partie de la terre; elle
est peu polluante: elle contient généralement moins de 0.1 pour cent de
soufre et trois a cing pour cent de cendres. Enfin quand la biomasse n'est
pas surexploitée, le gaz carbonique émis lors de son traitement et de sa
combustion est entiérement réabsorbé par la photosynthése: ainsi
I'utilisation de la biomasse n'augmenterait pas la concentration de
l'atmosphére en gaz carbonique et ne risquerait pas de réchauffer

l'atmospheére.
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RECOMMANDATIONS

L'élaboration des recommandations pour le développement de la
production de froid par voie solaire est une tache délicate. Il est intéressant

d’étudier profondément la solution solaire avant de la mettre en ceuvre.

La solution solaire étant plus cotiteuse que les solutions classiques en
terme d'investissement surtout, il faut adopter lorsque l'applicabilité des

autres sources d'énergie est impossible.

En Afrique, il faut éviter servilement de copier, en matiére de
production de froid par voie solaire, ce qui se fait dans les pays
industrialisés, a climat tempéré. Tl faut souligner qu’en assouplissant les
régles techniques qui sont en vigueur dans ces pays industrialisés, on peut
obtenir des résultats encore plus satisfaisants, sinon parfait, par le

traitement des denrées périssables.

Il faut explorer la filiére biomasse qui revét beaucoup d’'intéréts en
matiére de production d'énergie. L'énergie de la biomasse nous est donnée,
demblée, sous forme stockée: les tissus végétaux par la photosynthése,
stockent l'énergie solaire sous forme d'énergie chimique; nous pouvons
récupérer celle-ci en brulant les plantes, par exemple. Nous recommandons
vivement aux dirigeants des Etats africains de fournir beaucoup d'efforts de
recherche en vue de l'utilisation de cette énergie (biomasse brilée) pour la

production de froid.
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CONCLUSION

Nous avons passé en revue, les différentes technologies de production
de froid par voie solaire; pour celles qui semblent susceptibles d'intéresser
les pays africains, nous avons rappelé quelques rudiments de techniques
frigorifiques, en attirant chaque fois l'attention sur les particularités

résultant des conditions propres a ces pays.

Au terme de notre analyse, nous voudrions dégager et rassembler
quelques idées qui ont été évoquées a diverses reprises tout au long de cette

étude.

Sauf quelques cas (conservation des vaccins notamment) ou le réle du
froid est directement social, c'est dans l'ordre économique que se placent
essentiellement les interventions du froid par énergie solaire. Le froid est le
moyen techniquement idéal de préserver, dans ces pays chauds, des denrées
alimentaires trés périssables, mais c'est un moyen couteux, qui exige, pour

étre efficace, la mise en place de tout un ensemble d'installations.

Dans les sites isolés, l'application du froid par voie solaire permet
d'éviter des pertes d'aliments périssables, en valorisant les produits. 11 faut
noter qu'il existe néanmoins d'autres moyens de préservation qui peuvent
étre moins coliteux, mais qui ne maintiennent pas aussi parfaitement les
qualités nutritionnelles et organoleptiques de l'aliment, surtout si c'est

destiné a l'exportation.

Le critére de rentabilité immeédiate dans les conditions économiques du
moment, souvent retenu pour écarter une solution solaire au profit des
solutions plus classiques, reste trés discutable, et méme injustifiable au plan
de l'économie nationale, surtout au moyen et long termes; nous pouvons
donc accepter un "surcoUt solaire” non négligeable en pariant sur l'avenir
sans nous attarder aux bas prix commerciaux auxquels est vendue,
temporairement, aujourd'hui, 1'énergie sous forme électrique ou thermique,

sans aucune garantie.
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La production du froid par énergie solaire est assez avancée dans de
nombreux instituts de recherches, et diverses installations dépassant méme
le stade du laboratoire sont en fonctionnement. Néanmoins, celles-ci restent
a l'état de prototypes et la fabrication industrielle d'équipements frigorifiques

solaires n'est pas encore une réalité.

Les besoins de froid étant réels, il serait souhaitable que les dirigeants
des pays africains portent beaucoup plus d'efforts de recherche sur cette

source d'énergie renouvelable a l'infini qu'est le soleil.
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ANNEXE 1

CONDITIONS RECOMMANDEES POUR
L'ENTREPOSAGE FRIGORIFIQUE
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Le stockage des produits nécessite une classification par groupe car
les conditions d’entreposage différent d’un produit a l'autre. Nous donnons
ci-dessous le classement par groupe:

+ produits sans évolution biologique (cacao, café, arachide, )
¢ produits vivriers (fruits, légumes,...)
¢ produits pharmaceutiques

¢ viandes, poissons, laits et produits laitiers, oeufs,...

Les conditions de stockage dépendent de :
1. 1a température de conservation (T)

2. la durée d’entreposage (D)

e jusqu’a 8 jours: court terme
e de 8 jours & 3 mois moyen terme
e au dela de 3 mois long terme

3. la vitesse de mise a froid (V)

¢ moins de 1 jour rapide
s de 147 jours moyenne
e au dela de 7 jours lente

4. ’humidité relative (HR)
5. 1a charge de stockage au m? (Q/m?)
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Annexe 1.1 Conservation des denrées alimentaires

PRODUITS SANS EVOLUTION BIOLOGIQUE

Produits T (°C) D HR (%) Q/m?
Cacao 20 long terme <70 1,5a2t/m?
café 20 long terme 70 1,5 a 2t/m?
arachide 21 long terme 85 1,5 a 2t/m?
PRODUITS VIVRIERS
Produits T(°C) D HR (%) Q/m?
Igname 16 long terme 90495 |1lt/m?
Banane
- verte 11.54a 14.5 10 a 20 jours 90 a95 <300
- mure 13416 5a 10 jours 85490 |Kg/m?
Manioc 15 court terme 80490 |[200Kg/m?
Patate douce 11a13 13 semaines 85a90 |lt/m?
13415 4 a6 semaines 80 a 85
Tarot 15 long terme 95 1t/ m?
Ananas
- vert 10 2 4 4 semaines 90
- mar 45a7 2 a 4 semaines 90 150 a 200
8alo 6 semaines 85a90 |kg/m?
Avocat 5a 10 2 4 4 semaines 90 300 Kg/m?
7413 4 semaines 85 a90
Goyave 7al0 3 semaines 90 -
Mangue 10 moyen terme 85490 |300 Kg/m?
Papaye 4455 5 semaines 85 a 90
7 2 a 3 semaines 85490 |300Kg/m?
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10 2 4 3 semaines 90
Melon 0al 7 semaines 85490
2 1 semaines 85490
45410 1 4 4 semaines 85 a 90
Pastéque 2a4 2 a 3 semaines 85a90
Orange -lal 2 a 3 mois 85490
Mais -0.5a0 4 a 8 jours 85a90
Oignon -3a0 6 mois 70a 75
Petit pois -0.540 1 a 3 mois 85490
Pomme de terre
- nouvelle 3a4 gques semaines 852490
- tardive 5 8 mois 85 490
Chou 0 2 a 6 mois 85495
Concombre 7 al10 2 semaines 90 495
11.5 1 4 2 semaines 85a95
Haricot vert 0 1 A 3 semaines 90a95
2a7 10 4 15 jours 85a90
7 8 a 10 jours 85 a 90
Pamplemousse |0 - 85490
Mandarine 437 3 a 6 semaines 85 a 90
55a7 10 & 12 semaines |85 a 90
Citron
- vert 114a14.5 1 a 4 mois 85 a 90
- coloré 0a4.5 3 a 6 mois 85490
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VIANDES, POISSONS, LAIT ET PRODUITS LAITIERS, OEUFS

Produits T (°C) HR (%) D
Viandes
- Boeuf -1.5a0 90 jusqu'a 3
- Mouton -1a0 90 a 95 semaines
- Porc -1.5a0 90 a 95 4 a 5 semaines
- Veau -1a0 90 10 4 15 jours
1 4 2 semaines

Volaille -1a0 - 4 a 5 jours

0 > 95 7 a 10 jours
Ocufs
- en coquille -1.5a0 85a90 6 a 7 mois
- aprés cassage -15a-18 > 95 6 a 10 mois
Poissons -0.5a-1 80 a 90 jusqu'a 8 mois
Produits laitiers
- lait frais 0al 7 a 8 jours
- lait concentré sucré |16 quelques mois
- lait en poudre > 12 > 6 mois
- beurre 0a2 4 a3 5 semaines

4a6 2 & 3 semaines
- creme 0a?2 quelques jours
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Annexe 1.2 Conservation des produits pharmaceutiques

Produits T (°C) D HR (%)
VACCINS

- fiévre jaune -20 2 ans

- variole +4 2 a3 ans

- poliomyélite +4 2 ans

- rougeole +4 2 ans 40 a 60
- B.C.G. lana+4 -

1 mois a +20

- coqueluche +4 2 ans

ANATOXINE

- tétanos 40 a 60
- diphtérie 4410 5 ans

SUPPOSITOIRES +4 quelques mois 40 a 60
SOLUTION BUVABLE

+4 de qq. jours & qq. mois |40 a 60

PREPARATIONS

INJECTABLES

(antibiotiques et +4 de qq. moisa 1 an
médicaments tels que

analgésiques anti- 40 a 60
inflammatoires et

stupéfiants}

SANGS et DERIVES

- sang frais +4 4 +5 2 ans

- sang concentré de

globule rouge congelé -20 5 ans

- concentré de 40 a 60
plaquette sanguine +4 2 ans

- plasma sanguin +4 a +5 2 ans

COMPRIMES +20 40 a 60

Mémoire de fin d'études 1998 présenté par Evariste CHEMBOU



ANALYSE COMPARATIVE DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE FROID PAR VOIE SOLAIRE

ANNEXE 2

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES
SYSTEMES FRIGORIFIQUE
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| ES DIFFERENTS SYSTEMES
DE PRODUCTION DE FROID

fonctionner qu'on feur fournisse de I'énergie.
Cette fourniture peut se faire :

«sous la forme mécanique ou équivolente,
par exemple électrique, (pure exergie} - Systémes
mécanafrigorifiques

« sous la forme calorifique (exergie + anergle) -
Systémes thermofrigorifiques.

La figure ci-contre montre comment se présentent

ces différents systémes et comment Ils se placent les

uns por rapport aux autres*. Pour les repérer plus
focllement on @ ottibué @ chacun un numéro
conventionnel.

Les systdmes frigorifiques nécessitent pour

I- Systémes consormmant de I,'énergi.e
mécanique ou systémes mecanoiri-
gorifiques (systémesW).

Ils communiquent avec I'extérieur par.au moins, deux
sources de chaleur : une source froide, 00 la chaleur
est prélevée 4 basse température, et un puits
chaud. ot la chaleur est rejetée 3 température plus
élevée, Ce sont des systémes au moins dithermes.
iis sont généralement d'architectures simples. Is sont
aussi efficaces (bons coefficients de performance)
puisquils consomment une énergie “noble” qu'il faut
cependant produire ailleurs moyennant dépense.

‘* W1 - Systémes a compression de vapeur en
circuit ouvert,

Il sont utilisés pour la concentration de jus dans [in-
dustrie.

"~ W2 - Cycles 3 compression monoétagée de
vapeur de frigorigéne.

Ce frigorigéne étant un corps pur ou un mélange
azéotrope, ses changements d'état se font & tempé-
rature constante ;vaporisation pour fa production de
froid (eflet endothermigque) puis condensation, aprés
compression, pour le rejet de chaleur (effet exother-
mique). Ce sont les systémes de production du froid
fas plus simples et les plus répandus : réfrigbration et
conservation des denrées, production d'eau glacée,
conditionnement d'air. etc.., La plupart des pompes
chaleur utilisent aussi ces cycles .

* U e Vopit i guan dey sytdmes poimnet prochire dex tepipdratives T, LG
beatges, Diautret prixcipes prineet Stre iy en orvrere poue o prochectine des phis
Berises teaaphrmuees, par exemipl crfey du docowne grpogdniqie

Maxime DUMINIL

“ W3 . Cycles 3 compression polyétagée.
Moins courants que les précédents, on les rencontre
cependant souvent, notamment dans la version bi-
étagée (techniques de congélation).

~ W4 - Cycles "en cascade”. )
Utilisant plusteurs frigorigénes séparés, pour la pro-
duction de températures déja basses (disons entre -
60 et -120°C pour fixer les idées}.

"~ W5 - Cycles 3 mélanges zéotropes (binaires
ou ternaires - 2 ou 3 constituants du mélange).

Les changements d'état du mélange frigorigéne se
font avec variation de sa température g quil peut
&tre avantageux dans certains cas.’

“* W6 - Cycles & cascade intégrée.

Ils utilisent des mélanges zéotrbpes 3 muitiples
constituants, 4. 5. 6, ou plus. Les systémes 4 cascade-
intégrée sont employés couramment paur ha liqué-
faction du gaz naturel (-161°C).

= WT - Cycles frigorifiques a gaz.
Contrairement aux précédents, le fluide actif du cycle
ne change pas d'état et reste gazeux au Cours de son
évolution thermodynamique. Il en existe de nombreux
types mais qui ne sont pratiquement pas employés dans
le domaine frigotifique courant On les retrouve, par
contre, pour la production des basses températures
(cryogénie). Notons cependant fusage de cycles 4 air
pour la climatisation de certains avions (Concorde).

“+ W8 - Cycles hybrides a désorption-com-
pression-absorption. )

Dans ces cycles & compression, {'évaporation du fri-
gorigéne est remplacée par la désorption d'une
vapeur hors d'une solution et la condensation par la
réabsorption de ladite vapeur dans fa solution. lls font
I'objet de recherches mais ne sont encore nullement

opérationnels.

~ W9 - Les systémes frigorifiques électriques,

magnétiques ou étectironiques. )
On en a proposé de nombreux modeles qul sont

essenticllement restés dans les laboratoires. Ceux

qui ont fait I'objet de plus d'études, et méme d'appli-

cations. sont ceux utilisant Veffet thermoélec-

trigue (effet Paltiar) Toutefois une efficacité Insuf-

fisante pour concurrencer vafablement les systémes

4 compression les a tenu en dehors des applications
courantes. Leurs usages restent donc marglnaux.
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2- Systémes consommant de l'éner-
gie thermique ou systémes ther-
mofrigorifiques (systeme Q).

ils communiquent avec l'extérieur par, au moins,
trois sources de chaleur :les deux déja citées dans
le cas des systémes mécanofrigorifiques, la source
froide et ie puits chaud et une troisi¢éme la
source chaude de chaleur motrice apportant
au systéme ['énergie thermique nécessaire. Ce sont
donc des systemes au moins trithermes.
Notons que certains d'entre eux imposent (usage
d'une petite quantité d'énergie mécanique, généra-
lement requise pour l'entrainement de pompes.
Dans la figure ils sont repérés par tw a coté du
plot les concernant. L'énergie mécanique néces-
saire reste cependant, dans le cas général, trés
faible par rapport a [‘énergie calorifique
consommée par le systéme Q. Il est aussi vrai
que lorsque le systéme a une certaine puissance il
nécessite la circulation forcée de fluides calopor-
teurs au contact de ses sources thermigues. L3
aussi la fourniture d'énergie mécanique pour les
ventilateurs ou pompes qui déplacent ces fluides
s'impose. Les systémes thermofrigorifiques sont
d'architectures généralement plus complexes que
les systémes W. Hs sont aussi moins efficaces (coef-
ficients de performance sensiblement plus faibles)
puisqu'ils consomment une énergie, la chaleur, de
qualité inférieure, cette énergie est, par contre, plus
facilement disponible que I'énergie mécanique.

Notons, comme e suggére le plot central de la
figure, que l'on peut produire du froid a partir de
la chaleur en associant un moteur thermique
a un systéme mécanofrigorifique. Il s'agit alors
d'un systeme thermofrigorifique dissociable
puisqu'on peut facilement separer le moteur ther-
migque du systéme mécanofrigorifique. Cet
ensemble se rencontre couramment dans les
camions frigorifiques.

Ql - Systémes a éjection en circuit
ouvert.
Ces systéme i éjection, sans récupération de la
vapeur aspirée. sont utilisés pour le refroidisse-
ment rapide de certaines denrées périssables
(“vacuum-cooling"). Le frigorigéne est alors T'eau.

Q2 - Systémes a sorption en circuit
cuvert.
Il existe toute une variété de systémes de climati-
sation simplifies dans lesquels la production du
froid est assurée par la vaporisation directe d'eau
dans l'air 3 refroidir. Lorsque lair extérieur est
chaud et sec cela ne pose aucun probléme et l'ef-
fet frigorifique est important. Mais si l'air extérieur
est chaud et humide, ce qui est souvent le cas, il
faut dabord assécher cet air en le mettant en
contact avec un milieu absorbant {ou adsorbant)
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I'humidité atmosphérique, puis le refroidir jusqu'a
la température ambiante avant de le refroidir enfin,
comme précédemment, par vaporisation directe
d'eau. Toutes ces opérations s'effectuant sous la
pression atmosphérique, les systémes considérés
cont refativement simples 4 construire. La désorp-
tion de l'eau fixée par I'absorbant (ou 'adsorbant),
s'effectue par chauffage, par exemple solaire.

1 Q3 - Cycles a éjection.

fis sont relativement difficiles 4 mettre en oeuvre
de maniére efficace en raison des problémes que
pose la réalisation d'éjecteurs performants. On a
utilisé, en son temps, des systémes de climatisation
3 ejection utilisant f'eau comme frigorigéne
(Leblanc, Follain). L'expansion des systémes 4 com-
pression et A absorption a géné le développement
de ces systémes. .

~ Q4 - Cycles continus & absorption .
Comme dans les cycles 4 compression, la produc-
tion du froid est assurée par la vaporisation d'un
frigorigéne. La vapeur formée est ensuite absorbée
par une solution absorbante qui, pompée, trans-
porte le frigorigéne dans le coté haute pression du
systéme. La vapeur de frigorigéne y est libérée par
chauffage de la solution absorbante puis condensée
comme dans les cycles 3 compression. On utilise
essentiellement 2 couples frigorigéne(F)-absor-
bant{A) : ammoniac{F)-eau(A} (couple de Carré
linventeur de ce cycle en 1859) pour la production
de froid i basse température et eau(F)-bromure de
lithium{A) (i940) pour la climatisation.

= Q5 - Cycles continus, 3 absorption-diffu-
sion. lis utilisent le couple ammoniac-eau auquel
on ajoute un gaz ("hydrogéne} ne participant pas
aux opérations de production de froid mais qui
permet, par sa présence. de compenser la diffé-
rence des pressions de vapeur de 'ammoniac entre
les cotés haute et basse température de la
machine. Ces systémes, strictement thermiques, ne
consomment aucune énergie mécanique. lls sont
couramment employés dans les réfrigérateurs
ménagers i absorption.

£

- Qb et Q7 - Cycles discontinus a sorption.
Lorsque la sorption du gaz actif s'effectue A la sur-
face d'un solide, on a affaire au systéme discontinu
3 adsorption {Q6). Lorsque cette sorption s'effec-
tue dans a masse méme d'un liquide, il s'agit alors
d'un systéme discontinu 4 absorption {Q7). Dans
une premiére phase, non productrice de froid, le
frigorigéne, extrait du sorbant par chauffage 4 tem-
pérature suffisamment haute, va se liquéfier dans
un condenseur en cédant de la chaleur au puits
chaud. Dans la seconde phase, productrice de froid,
le sorbant est refroidi 3 1a température du puits
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chaud (généralement I'ambiance). Il réadsorbe {ou
réabsorbe) la vapeur de frigorigéne issue de la
vaporisation du liquide formé au cours de la pre-
miére phase. C'est la phase de production de froid.
On note quelques réalisations utilisant ces sys-
témes (réfrigérateurs solaires 3 vaccins). En combi-
nant plusieurs de ces systémes discontinus fonc-
tionnant selon des cycles temporellement décalés,
on peut obtenir une production de froid quasi-
continue.

"~ Q8 - Systémes thermochimiques avec
changement d'état du frigorigene.
Les systémes en question ressemblent technologi-
quement aux précédents. lis en différent cependant
car la vapeur de frigorigéne émise au cours de h
premiére phase non productrice de froid ne
résulte pas d'une désorption, mais d'une décompo-
sition chimique, par chauffage dans un "réacteur” &
température suffisamment haute, d'un composé
convenablement choisi. C'est une chaleur de
décomposition, plus importante, qui est donc mise
en oceuvre et non une chaleur de désorption.
Comme précédemment, la vapeur de frigorigéne se
liquéfie en cédant de la chaleur au puits chaud. Au
cours de ka seconde phase, en refroidissant le com-
posé chimique & la température du puits chaud, on
recombine la vapeur de frigorigéne avec ce com-
posé. Cette vapeur provient de la vaporisation a
basse température du liquide précédemment
formé. On produit alors du froid.

" Q9 - Systémes thermochimiques a deux
réacteurs (ou plus).

Dans les systémes précédents le fluide actif change
périodiquement d'état (condensation puis évapora-
tion) ce qui implique que sa vapeur soit liquéfiable
dans le domaine de températures considéré.-Pour
s'affranchir de cette limitation on préfére utiliser
au moins deux réacteurs chimiques renfermant des
composés qui réagissent avec le gaz frigorigéne a
des températures différentes. Lorsque, dans la
phase non productrice de froid, on chauffe, 3 haute
température le premier composé d haute tempéra-
ture de décomposition, le gaz frigorigéne issu de
cette décomposition va se combiner avec le
second composé, cédant la chaleur de combinaison
au puits chaud avec lequel est en contact ce second
composé, Dans la seconde phase, on refroidit le
premier composé i la température du puits chaud.
Le frigorigéne s'y recombine. Le second composé
se décompose puisque le frigorigéne le quitte. Sa
température s'abaisse. C'est |a phase de production
du froid. Les systémes thermochimiques font 'ob-
jet de nombreuses recherches mais ne sont pas
encore opérationnels

Q10 - Cycle de Vuilleumier.

Il constitue le rassemblement, dans une méme
machine d'un moteur thermique & évolution ther-
modynamique de gaz, du type Stirling, et d'un
refroidisseur ou un gaz suit également un cycle du
type Stirling (Stirfing inverse). Il peut &tre employé
pour la production de petites puissances frigori-
fiques A basse température (refroidisseurs de
détecteurs infra-rouge pour des missions spatiales
par exemple).

" QI | - Systéme A absorption-résorption.
Le systéme en question est le pendant du systéme
W8. Il s'agit essentiellement d'un cycle 4 absorption
continue dans lequel le phénoméne endother-
mique d'évaporation du frigorigéne est remplacé
par le phénoméne endothermique de désorption
d'une vapeur hors d'une solution absorbante
(riche). De méme, le phénoméne exothermique de
condensation de la vapeur de frigorigéne, qui appa-
rait dans le cycle & absorption continue, est rem-
placé ici par le phénoméne exothermique de
résoption de cette vapeur dans une solution absor-
bante (pauvre). S'il est étudié actuellement dans
quelques laboratoires du monde pour la produc-
tion de froid ou la réalisation de pompes A chaleur,
ce cycle n'est cependant pas opérationnel.

" Q12 - Systéme & adsorption & deux adsor-
beurs.

Ce systéme se présente apparemment comme le
systéme Q9 mais au lieu de mettre en ceuvre un
couple de réactions chimiques, composés solides-
gaz, s'effectuant dans deux réacteurs associés, on
atilise ici les phénoménes d'adsorption et de
désorption physiques d'une vapeur dans deux
adsorbants de nature différentes renfermés dans
les deux récipients associés. A ma connaissance ce
type de systéme n'est guére étudié.

Bien d'autres phénomeénes susceptibles de pro-
duire du froid ont été volontairement omis de
cette présentation dans un but de simplification,
soit que les effets soient insignifiants (refroidisse-
ment d'une barre d'acier lorsquon l'étire), quiils
concernent plutot les trés basses température
(tube a pulsation, demixion, effet Pomeranchuk,
dilution de 3He dans 4He, ...) ou bien qu'ils soient
peu efficaces ou peu pratiques (effet Ranque, dis-
solution d'un soluté dans un solvant, ...).
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LES MELANGES FRIGORIGENES

On distingue :

» Les mélanges zéotropes
contrairement aux corps purs (fig.1), leur
température varie, parfois notablement, au
cours des changements d'état sous pression
constante (fig.2)

+ Les mélanges azéotropes

ceux qu'on nous propose, généralement
binaires, se comportent comme des corps
purs : leur température reste constante au
cours des changements d'état sous pression
constante

« Les mélanges quasi-azéotropes
leurs variations de température au cours des
changements d'état, bien que non nulles,
sont alors suffisamment petites pour qu'on
n'en tienne pas compte pratiquement.

I- Mélanges zéotropes (ou zéotro-
piques)

On les appelle encore mélanges non-azéotropiques.

On note que :

-il y a une différence de composition entre les
phases liquide et vapeur en équilibre thermody-
namique, la phase vapeur étant plus riche en com-
posant le plus volatil, )

- les compositions, différentes, de ces deux phases
variant au cours des changements d'état, on
observe une évolution de la température au
cours de la vaporisation ou de la condensation
sous pression constante. C'est le glissement de
température AB (fig.2).

L'usage de mélanges zéotropes dans les circuits fri-
gorifiques peut présenter divers avantages :

* Les températures de vaporisation et de conden-
sation du mélange frigorigéne (MF) évoluant au
cours de ces transformations, comme évoluent
dailleurs les températures des fluides calopor-
teurs, froid (frigoporteur FP) et chaud, qui appor-
tent et enlévent de la chaleur i la machine, les
écarts de température entre frigorigéne et
caloporteurs sont beaucoup moins
variables le long de I'évaporateur et du
condenseur, ce qui est favorable sur le plan
thermodynamique (la fig.3 correspond au cas
de l'évaporateur).

On peut donc accroitre, dans certaines condi-
tions, les coefficients de performance frigorifique

Maxime DUMINIL

¢} 4 Tempdratuca
b H Do
!
]
1]
/
B c
ol ___Sy
/ p=py~cte
P au/
/ P = po = ¢l Co
A
Chaleur Q

Figure 1 - Corps pur - En apportent de la chaleur Q & un corps

pur, mointeny sous pression constante p = pg = ete et initiole-

ment totolement liquide (liquide sous-rcfroidi} on observe fes

faits suivonts :

- de A & B échauffement du liquide (réduction puis dispantion du
tous-refroidissement)

-de By @ Cp, voporisation compléte du liquide a température

constante 00
«Cp 3 Dy, échauffement de la vapeur formée (surcheuffe de fa
vapeur).
Sous une prestion plus &levée p = pl, on trouve une série de phcno-
ménes semblablcs, mais déealés vers les températures plus élevéet
AB',PUB B'C’ 5] 9;,0!’1 tn CJD|.
En enlevant de la chaleur ou fluide on décnit ces transformations en
sens inverse.

0 A Température

Chaleur Q

Figure 2 - Méfange zéotrope - En appertont de la chaleur Q dun

mélange 2éotrope, malntenu sous presion constente p = po = cte ot

Initialement totalement liquide {fiquide sous - refroldi) on obscrve

les faits suivants :

= de A 3 Bgn échauffement du liquide

« & BO, apparition de fa premlére bulle de vopeur 8 la température
Obo peint de bulle

-de By & Cg vaporisation du mélange liguide avec augmentetion
progressive du composant e moins valctil dans e liquide. Lo tem-
péroture s'éléve de Obo @ Oro point de rosée. 48 = B, - Oy, Estle
glissement de température {glide en anglais)

-deCpa Dy, échouffement de fo vopeuor formée {surchouffe de la
vapeur),

Sous une pression plus élevée b = pl, on retrouve une série de phe-

noménes sernblables, mais décalés vers les tompératures plus cles

vées. En enfevant de fe chaleur au fluide on décrit ces transforme-

tlons en sens inverse ; e'est notamment en Cp, @ 8, , quiopparait

clors la premidre gouttelette de fiquide d'ou le nom de point de

rosée qu'on ul donne.
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o § Templeaturs

b Tempirature

Figure 3 »
Refroidissement du frigopar-
teur FP par un frigorigéne

pur F. L'écort de température
&8 le long de I'évoporateur
est trés variable

Refroidissement du frigopor-
teur FP par un frigorgére
mélonge  téotrope  MF
Lécort de tempéroture 56 le
fang de IPévaporateur est

begucoup moins variable

(machine frigorifique) ou calorifique (thermo-
pompe) de ces systémes. Ceci est dilleurs d'au-
tant plus net que les caloporteurs subis-
sent des variations de températures plus
grandes.

+ On a la possibilité, en modifiant la composition du
mélange cyclé de faire varier la puissance fri-
gorifique (ou calorifique) d'une machine
donnée.

« En enrichissant e mélange frigorigéne en circula-
tion avec le composant le plus volatil, celui qui a
la plus grande pression de vapeur, on peut
accroitre la puissance thermique de la
machine lorsqu'elle fonctionne a basse
température.

- On peut enfin, en utilisant un seul compres-
seur, donc en ne mettant en oeuvre dans la
machine que deux pressions. produire du froid
a plusieurs niveaux de température.

1-1- Mélanges zéotropes binaires
lls comportent deux composants de pression de
vapeur différentes.

Soit un zéotrope binaire formé dun composant A,
plus volatil, donc de pression de vapeur plus grande, et
dun composant B, moins volatl. de pression de
vapeur plus faible. Etudions le comportement d'un de
ces mélanges dans un diagramme ou les abcisses
représentent le titre massique du mélange’) en consti-
want A et les ordonndes la température (diagramme
composition-température) (figure 4)

Soit x la composition de ce mélange soumis 4 fa
presson constante p. On admet qu'a tout
moment ce mélange est dans un état d'équi-
libre thermique. Dans l'état 1. 4 température 8y
suffisamment basse, le mélange est entiérement
hiquide Echauffons-le.

L e umaague £ ConSUuont B dun mekipe g mofermie pne mase Yy,
m,

oo g du composort B, est por grfirare Xy = T‘-m-.—
d .
1 e per proeniernent Por X e De massagte oo 4 T owlonge Bquide et por
shoon eeninge vopeur)

9 T
p = cte
v
Bs 5
|
Op bd— A
4 T~ 4=r
04 -..-- 4
Yot 13
LX) 3 3 M
ALY ~ g0
82 2=b [
| e.
bA B
L ¢
05 1
XA YA
—
%4 X3 X Y3 n
0% A 100% A
{100% B) (0% B)

Figure 4 - Diagromme température - titre massique d'un mélange
Tégtrope sous pression constonte. L = domaine du liquide

¥ = domaine de fa vapeur ; L+ ¥ = domaine du liquide mélé de la
yapeur

Lorsqu'on atteint la température 8 fa premiere bulle
de vapeur apparait 95 est la température d'ébutli-
tion commencante ou température “de bulle”
et le point 2 est le "point de bulle”.b de ce mélange,
de composition X donnée, et pour cette pression par-
ticuliere, p. En examinant la composition de la phase
gazeuse, on trouve que celle-ci est beaucoup plus riche
en composant le plus volatil, A, que le liquide qut lui a
donné naissance :

y2>x2=x.

A température plus élevée 83 le mélange est par-

tiellement vaporisé et comporte ;

- une phase vapeur, v, de composition y3 toujours
supérieure 3 x mais inférieure  y. Son impor-
tance massique relative est donnée par le rapport
des segments 334/3°3”

- une phase liquide, |, de composition x3 < x et
dimportance relative donnée par 337733

A ta température B4, la derniére gouttelette de
liqude de composition x4 < x. disparait. Tout le
mélange est maintenant A 'état de vapeur dont fa
composinon y4 = x . Le "glissement de tempé-
rature” au cours de la vaporisation de ce
melange donné sous la pression particulidre
p.est A8 = B4 - By .Le point 4 est le point de
fin de vaporisation du mélange

Er coninaant d'apporter de la chateur. on échauffe
fe melange gazeux jusqu'a Bg par exemple (point
i i1 .peur est alors surchaifice de la valeur
88, 85-84.
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En procédant a ottt et en refroidissant -
vapeur toujours sout iv méme pression p, on v : 9 température ¢
apparaitre, en 4 11 ¢ omiere phase liquide justfia -
le nom de "point d¢ rosée” donné i ce point ¥
ticulier 4 = r pour Jc elange de composition x
sous la pression p

Au cours de la condensauon du mélange zéotrope
sous la pression consante B, la température
s'abaisse de 84 3 87 O retrouve, mais dans launie
cens. le méme ghssement de température 48 que
celui rencontré av (aurs de la vaporisation sous 1a
méme pression.

En refroidissant encore le liquide formé. par
exemple jusqu'en 84.00 obtient un mélange liquide
sous-refroidi dont le sous-refroidissement est alors
AQsr = 02 - 91.

En examinant ce qui se passe pour les méfanges

zéotropes A + B de compositions différentes de 29

celle que nous venons de considérer, on trouve que | ]

les points de bulle se placent sur une méme courbe 100 titre molaire dulméh.nge en A‘ M
" "B 3 - ——t— >

la cc:urbe de bulle” B correspondant a la o 0z | 04 s | os 10

prESslon pP- 0% A 100%A

De méme les points de rosée se placent sur une (100% B) : LO%B)

autre courbe :la vcourbe de rosée” R corres- .o
pondant ala pression p- L

Figure 8 - Mélanges téotropes R22{B) - R 13(4)

Ces deux courbes se rejoignent sur les axes aux

points a et b. La température du point 2.8 estla  volatil, A, sous la pression p. celle du point b, 8,

température de saturation du composant le plus est la température de saturation de l'autre compo-
sant, B, sous la méme pression.

L'aire L qui se trouve au dessous de la courbe de
bulle correspond aux mélanges liquides sous-
P ? L g = cte refroidis. L'aire V qui se trouve au dessus de la

i ' courbe de rosée correspond aux mélanges
PIf— 71 ) vapeurs surchauffés. Laire L+V, intérieure au
1=b b a nfuseau” délimité par les courbes B et R, corres-
P2 pond aux mélanges liquide + vapeur en équi-
L+V libre.

P31
Si l'on adopte une représentation différente, en

P portant en ordonnée non point la température
P4 < mais la pression p, le paramétre étant ici la tempé-
P Al rature B = cte, les positions du faisceau, celles des
b€+ courbes de "bulle” et de "rosée” et celles des aires

sont, en quelque sorte, inversées (figure 5).

P5 5
Lorsque, pour la premiére représentation 6 = ().
v XA YA fa pression change, on observe une évolution et

- une déformation du “fuseau” formé par les courbes
> B et R (figure 6)™ .

x4 X3 X Ya N2
0% A 100% A
(100% B) (0% B)

(1) - Wsopit ic de mbknges de B 13 (C}fg,’udﬁmhutéldpkulk
wnpomlewswwmdm-uu'q.u*nz
(szcarmwﬂidpa& dont I termpéroture d'ébultion ext

figure § - Dlogromme preslon - titre massique d'un mélange téo- beaucoup plus haute + 40,8°C. En obdsse de ce dogramme on d porté les

trope & température constante. L = demaine du liquide ; ¥ = ﬁucﬁammela’tﬁdeﬂ(ﬂ 23}umbm(wmmmql
domalne de fa vepeur ; L+ V=domaine du liquide mél¢ & de fa est on peu

vapeur 3)- Wbmﬁmmdzbm:up

4y &paulanwamwugirmwdebnﬁmhcw
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Figure 7 - dicgramme enthalpique p < h du mélonge 2éotrope R 22
=R1l4dxRIt =05,

Un eycie d compression monoétagé y est trocé.

{Source : Kraus & Yalimer)

L'aspect général des diagrammes enthalpiques h-p
(enthalpie spécifique, h, en abcisse et pression™ en
ordonnée) des mélanges zéotropes binaires est
voisin de celui des diagrammes des corps purs. La
différence est surtout marquée dans la forme pré-
sentée par les isothermes dans le domaine liquide
+ vapeur. En effet, celles-ci sont horizontales pour
les corps purs® tandis qu'elles sont inclinées sur
l'horizontale. avec une pente négative plus ou
moins importante, pour les mélanges zéotropes. La
figure 7, correspondant au mélange zéotrope R 12
(CF9Clp) - R 114 (CoF4Cl;). (naguére étudié mais
depuis abandonné car ces fluides sont des CFC),
illustre bien ce fait.

On note que le glissement de température d'un
mélange binaire est, d'une fagon générale, d'autant
plus important que les composants ont des pres-
sions de vapeur (ou des températures d'ébullition)
plus différentes. Ainsi la figure 6 montre que pour
le mélange R22 / R 23 {écart des température
d'ébullition de l'ordre de 40 K}, et la composition
molaire 50% / 50% prise i titre d'exemple, les glis-
sements de température varient, selon la pression
considérée de 15 & 20K ce qui est important.

T N A
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ANNEXE 3

MOYENS DE CAPTATION DE
L'ENERGIE SOLAIRE
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Les capteurs thermiques

inclinaison pour faire face
4 la position moyenne du
soleil.

o o,qLenirée de I'eau lroide.

sortie de 'eauv réchauffée,

by

Les capteurs plans

Mirgir cylindr‘nparabuliqua
orientable 1 axe
————arxe
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Annexe 3.2 Contenu énergétique des plantes

Les plantes, a l'état parfaitement sec, ont un pouvoir calorifique moyen
de l'ordre de 5800 Kcal/Kg (de matiére séche) soit environ 50% de pouvoir
calorifique de 1 Kg de gas-oil; naturellement, la présence d'eau peut réduire
trés sensiblement ce pouvoir calorifique. Le tableau ci dessous donne

quelques valeurs:

Pouvoir calorifique de quelques plantes en Kcal/Kg

Type de plante Partie de la plante % H20 Kcal/Kg
canne a sucre bagasse 12 3860
canne a sucre bagasse 52 2220
bambou canne 11 3925
noix de coco coque 13 4010
pin bois 12 4230
pin écorce 0 4790
séquoia écorce 0 4425
graine oléagineuse graine - 4775

Source: Alich et Himman, 1974

Le tableau ci-dessous précise le volume de gaz méthanique (55 & 75%

de CHa4) obtenu par fermentation en laboratoire.

Production de gaz, en litre par kilogramme de matiére séche de divers
déchets végétaux (d'aprés G. DUCCELLIER)

paille de blé tendre 300 graine de coton 357
paille de blé dur 318 paille de seigle 315
paille d'avoine 368 fanes d'arachides 298
paille d'orge 380 fanes de lentilles 292
paille de riz 360 fanes de pois chiches 297
tige de mais 295 farine de feuillus 222
tige de sorgho 278 sisal 358
poussiére de minoterie 345

Meémoire de fin d'études 1998 présenté par Evariste CHEMBOU
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ANNEXE 4

CONSERVATION DES VACCINS
PAR LE PHOTOVOLTAIQUE
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COMPARTIMENT

REFRIGERATEUR
COMPARTIMENT
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REFRIGERATEUR ET
CONGELATEUR
| CONDENSEUR

CHALEUR DISSIPEE

@ ~' DANS LA PIECE

CHALEUR DISSIPEE
DANS LA PIECE

Figure 1.1 L'ECHANGE DE CHALEUR DANS UN REFRIGERATEUR
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PANNEAU SOLAIRE

CENTRE DE SANTE

A UINTERIEUR DU CENTRE DE SANTE

l REGULATEUR DE CHARGE

CAISSON DU REFRIGERATEUR

BATTERIES

figure 1.3 COMPOSANTS DE L'ALIMENTATION ELECTRIQUE SOLAIRE
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POIGNEE AVEC SERRURE

COUVERCLE

REFRIGERATEUR

FILTRE
DESHYDRATATEUR — THERMOMETRE
[~ ISOLATION
COMPRESSEUR

CONTROLEUR DU COMPRESSEUR BATTERIES

N

SUPPORT DE BATTERIES

figure 1.4 COMPOSANTS D'UN REFRIGERATEUR PHOTOVOLTAIQUE TYPIQUE
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@)DE PIS E3/42 )

/ DESIGNATION )
Réfrigérateur & congélateur pour briquettes, &

;;ﬂm“:-_\‘ absorption, Classe A. Modéle RCW-65 Gas (920 2310)

a——

NOM ET ADDRESSE DU FABRICANT
Electrolux (Luxembourg)
4, rue de la Frontiére

L-9412 Vianden
) Luxembourg -
. ‘ Téléphone: 84595; Télex: 3468 ELUX VI;
v ; B Fax: 848 11-300
- ‘ J
Gimenslons REFRIGERATEUR CONGELATEUR UNITE )
Volume brut fabricant 105 21 litres
Volume stockage vaccin 32 0 litres
Dimensions hors tout (HxLxL) 95x72x102 ++ cms.
Volume/polds brut & I'expédition 1,03/125,0 - kgs.
Performance a 32 43 32 43 degrés C.
Briquettes congelées, avec vaccin - - 3.9/11 3,0/24  kg/h.
Briquettes congelées, sans vaccin - - ++ ++ kg/h.
Températures intérieures, minimale +1,5 +1,8 ++ ++ degrés C.
Températures intérieures, maximale +4.8 +5,8 ++ ++ degrés C.
Autonomie en cas de panne de courant 14,0 7,0 ++ ++ heures
Consommaticn d'énergle en 24 heures :
électricité - - - - kwh.
pétrole - - - - litres
gaz PL 0,45 0,44 ++ -+ 4+ kgs.

Températures relevées essals jour/nult (+43/+15 degrés C) : minimale +0,7; maximale +4,5 degrés C.

ENERGIE NECESSAIRE

Source d'énergie Gaz PL

PIECES DETACHEES/10 UNITES Numéro Quantité $EU/
Thermostat 4 gaz 2930428-00/4 2 21,42
Brlleur & gaz (propane) 61667-00/2 2 2,50
Buse brlleur 64584-00/1 2 3,20
Joint de porte ou fermeture couv. 2910438-01/5 1 13,26
Thermocoupie 2923047-00/730 2 5,81

OBSERVATIONS ET ACCESSOIRES

Révision le 28/02/89

Compte-rendu des essais : CATR. A9911

Satisfont & la norme E3/RF.2, Classe A de 'OMS/UNICEF.

Volume de stockage : 21 litres (briquettes précongelées). Performance au gaz PL.

FOB Luxembourg
Accessoires : Porte(s) verrouillable(s)

PRIX FOB 1989

Quantite/Prix :
1-39 ECU 1 611,00 (US$ 1 772,28)
4099  ECU 1534,00 (US$ 1 687,57)
100+ ECU 1 452,00 (US$ 1 597,36)
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Goos PIS E3/21 )
/ DESIGNATION N
Réfrigérateur & congélateur pour briquettes, & absorp-
tion, Classe B. Modéle RCW 42 EG (P) (9205141 01)
. NOM ET ADDRESSE DU FABRICANT
H Electrolux (Luxembourg)
4,rue de la Frontiere
L-9412 Vianden
Luxembourg
Téléphone : 84595; Télex : 3468 ELUX VI;
Fax : 848 11-300
\. J
/Dimenslons REFRIGERATEUR CONGELATEUR UNITE )
Volume brut fabricant 40 1.6 litres
Volume stockage vaccin 24 0 litres
Dimensions hors tout {HxLxL) 50x56x82 ++ £ms.
Volume/poids brut a I'expédition 0,33/50,0 - kgs.
Performance & 32 43 32 a3 degrés C.
Briquettes congelées, avec vaccin - - 0,6/24 05/24 ka/h.
Briquettes congelées, sans vaccin - - ++ - ++ kg/h.
Températures intérieures, minimale +2 +4 ++ ++ degrés C.
Températures intérieures, maximale +4 +6 ++ ++ degrés C.
Autonomie en cas de panne de courant 12,5 6,5 ++ ++ heures
Consommation d'énergie en 24 heures :
électricité 1.0 1,6 ++ ++ kwh
pétrole - - - -- litres
gaz PL 0,13 0,20 - - kgs

Températures relevées essals jour/nuit (+43/+15 degrés C) : minimale +4; maximale +6 degrés C.

ENERGIE NECESSAIRE

Source d'énergie CA220 V/50Hz ou gaz PL

PIECES DETACHEES/10 UNITES Numéro Quantité $EU/1
Dispositif sécurité lamme 2922006-01/730 3 10,62
Elément chauffant électrique (CA220V) 2929374-02/870 2 12,85
Thermostat a gaz 2929363-00/730 2 30,00
Joint de porte ou fermeture couvercle 2928510-01/510 1 9,05
Buse brlleur (butane, 30 mbar) 2928787-06/710 2 9,85
Thermocouple 2928742-01/730 2 4,86

OBSERVATIONS ET ACCESSOIRES

Révision le : 28/2/89

Compte rendu des essais : CATR.A.9960

Satisfont a la norme E3/RF.2, Classe B de 'OMS/UNICEF.

Accessoires : Porte(s) verrouillable(s), thermomatre extérieur, buse de br@ileur 30 mbar. Cet appareil
peut congeler des accumulateurs de froid (capacité totale : 4x0,3 litre). (Types : E5/01,E5 J02,ES/
06,E5,/08, E5/10 & E5/12). Disponible également avec bac & glace.

Parol amovible entre compartiment réfrigérateur et compartiment congélateur également fournie.
RCW42EG (C) disponible avec éléments chauffants 12 volts et 120 volts. FOB Luxembourg.

PRIX FOB 1989

Quantité/Prix : 1-39 ECU 697,00 ($EU 766,78)
40-99  ECU 662,00 ($EU 728,27)
100+  ECU 629,00 ($EU 692,00)
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Réfrigérateur et congélateur, & absorption, Classe B.
Modéle V 240 KE, pétrole et électricité.

NOM ET ADDRESSE DU FABRICANT

Sibir Ltd

Munchwiesen 5

P.O. Box 362

8952 Schileren, Suisse

Téléphone : 01-730 70 70; Télex : 827 713 SIBR CH;
Fax:017307065

CODE PIS E3/28
Référence UNICEF 11-216-10
/ DESIGNATION ™

J

qmenslons REFRIGERATEUR CONGELATEUR UNITE

Volume brut fabricant 240 33 litres
Volume stockage vaccin 68 30 litres
Dimensions hors tout (HxLxL) 151x59x68 ++ cms.
Volume/polds brut & I'expédition 0,88/118,0 - m3/kg
Performance a 32 43 32 43 degrés C.
Briquettes congelées, avec vaccin - - 29/24 34/24 Kkg/h.
Briquettes congelées, sans vaccin - - ++ ++ kg/h.
Températures intérieures, minimale +3 +3 21 -15 degrés C.
Températures intérleures, maximale +6 +7 21 -15 degrés C.
Autonomie en cas de panne de courant [11) 6 ++ 4 heures
Consommation d'énergie en 24 heures :

électricite 4,3 52 - - kwh.

pétrole 09 1.0 - - litres

gaz PL - - - - kgs.

Températures relevées essals jour/nuit (+43/+15 degrés C) : minimale 0; maximale +9 degrés C.

ENERGIE NECESSAIRE

Source d’énergie CA220V/50Hz ou Pétrole
PIECES DETACHEES/10 UNITES Numéro Référence Quantité $EU/1
(Fabricant) (UNICEF)

Méche 624 003 11-216-11% 60 1,31*
Verre de lampe B40 132 11-216-13 10 5,93*
Ecouvillon pour conduit d'évacuation B30 103 11-216-15 20 11,83*
Elément chauffant électrique (CA220V) B30.071.2 11-216-20** 2 18.73*
Mouchette 624.012 11-216-14 10 0,66*
Brlleur . 624.010 11-216-12 - 23,04*

OBSERVATIONS ET ACCESSOIRES

Révision le : 01/03/89. Compte-rendu des essais : CATR.A.9968,A.99112,A.9911. Satisfont & la norme
E3/RF2, Classe B de I'OMS/UNICEF.

Autres tensions disponibles sur demande. Embaltage type pour frét maritime {caisse en contre-plaqué).
Accessoires : Porte(s) verrouillable(s); thermométre extérieur; écouvillon. Equipé d'un stabilisateur pour
utilisation dans des pays oll le climat présente de fortes variations de température diurne/nocturne.
Livré avec 5 méches de rechange, 3 verres de lampe de rechange, 3 diffuseurs de rechange, 5
mouchettes, 1 collerette et 4 bacs a glace.

PRIX FOB 1989
Quantité/Prix . 1/$EU 1 076,98*

*  Prix UNICEF,
»* \oir dans catalogue UNICEF numéro de pidce pour modéle antérieur (52325).

\
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C:oos PIS E3/31 )

/ DESIGNATION N
Réfrigérateur & congélateur pour briquettes, solaire PV,
A compression, Classe B. RCW 42 DG Electrique

(991 23 03 01)

NOM ET ADDRESSE DU FABRICANT
Electrolux (Luxembourg)

4, rue de la Frontigre

L-9412 Vianden, Luxembourg

Téléphone : 84595; Télex : 3468 ELUX VI;

Fax : 848 11-300
_/

Dimensions REFRIGERATEUR CONGELATEUR UNITE N
Volume brut fabricant 27 --* litres
Volume stockage vaccin 14* --* litres
Dimensions hors tout {(HxLxL) 92%55x50* -* cms.
Volume/polds brut a I'expédition 0,39/60,0*--* kgs.
Performance & 32 43 32 43 degrés C.
Briquettes congelées, avec vaccin - - 1,9/24 24/24  kg/h
Briquettes congelées, sans vaccin. - - ++ ++ kg/h.
Températures intérieures, minimale +2,8 +4,2 ++ ++ degrés C.
Températures Intérieures, maximale +5,3 +7,6 ++ ++ degrés C.
Autonomie en cas de panne de courant 50 2,0 3,8 1,7 heures
Consommation d’électricité en 24 heures :

avec congélation de briquettes - - 0,75 [1,0] kwh.

sans congélation de briquettes 0,5{0,2} 07{0.3} - - Kwh.

Températures relevées essals jour/nuit (+43/+15 degrés C) : minimale +1,7; maximale +6,5 degrés C.
ENERGIE NECESSAIRE

Source d'énergie CcCilav

PIECES DETACHEES/10 UNITES Numéro Quantité - $US/1
Thermostat pour réfrig. électrique 2922007-06/810 3 13.71
Thermostat pour congélateur 2922007-07/810 3 10.00 .
Compresseur pour réfrig. éiectrique 2928567-01/810 1 423.00

OBSERVATIONS ET ACCESSOIRES

Révision le : 28/02/89

Compte rendu des essais : GET-SOL.REF/1.86;

Satisfont & la norme E3/RF.4, Classe B de 'OMS/UNICEF.
Disponible en 24 volts sur demande. FOB Luxembourg. .
Accessoires : Porte(s) verrouillable(s); thermométre & cristaux liquides intérieur. Comporte un - R |
compartiment pour congélation accumulateurs de froid (capacité : 8x0,3 1 ou4x 0,6 ).

PRIX FOB 1989

Quantité /Prix : 1-39 ECU 1 017,00 {$EU 1 118,81)
40-99 ECU 966,00 ($EV 1 062,71)
100+ ECU 916,00 {($EU 1 007,70)

* Dirmensions valables dans les deux cas, le thermostat permettant d'utiliser I'appareil comme réfrigérateur /congélateur pour
briquettes OU comme congélateur bahut.
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CODE PIS E3/26
Rétérence UNICEF 11-516-20
/ DESIGNATION N
Congélateur a compressicn pour briquettes, Classe A.
Modaile TFW 791 (922 58 02 01)
NOM ET ADDRESSE DU FABRICANT
Electrolux (Luxembourg)
4, rue de la Frontiére
L-9412 Vianden
Luxembourg
Téldphone : 84595; Télex : 3468 ELUX VI;
Fax : 848 11-300
\ J
/Dlmenslons REFRIGERATEUR CONGELATEUR UNITE )
Volume brut fabricant - 234 litres
Volume stockage vacein - o litres
Dirnensions hors tout (HxLxL) - 125x60x68 cms.
Volume/poids brut & I'expédition - 0,65/74,0 kgs.
Performance & 32 43 32 .- 43 degrés C.
Briquettes congelées, avec vaccin - - ++ ++ kg/h.
Briquettes congelées, sans vaccin - - 30/14 36/21 kg/h.
Températures Intérieures, minimale - - 22 27 degrés C.
Températures intérieures, maximale - - -18 -21 degrés C.
Autonomie en cas de panne de courant - - 34 26 heures
Consommation d'énergie en 24 heures :
électricité - - 1,8 2,9 kwh.
pétrole - - - - litres
gaz PL - - - - kgs.
Températures relevées essais jour/nuit (+43/+15 degrés C) : minimale -27; maximale +13 degrés C.
ENERGIE NECESSAIRE
Source d'énergle CA220V/50Hz
PIECES DETACHEES/10 UNITES Numéro Référence Quantité $EU/1
(Fabricant)  (UNICEF)
Thermostat pour congélateur 2940091-00/8 11-537-65 3 16,65*
Démarreur du compresseur 2912087-05/9 11-537-50 3 3,66*
Condenseur réfrigérateur compresseur 2912146-00/4 11-537-40 1 9,65*
Compresseur, Danfoss FR8.58 2100251-10/3 11-537-41 1 73,58*
OBSERVATIONS ET ACCESSOIRES
Révision le : 28/02,/89
Compte rendu des essais : UNIVALLE.REF.1
Satisfont & la norme E3/FR.2, Classe A de 'OMS/UNICEF.
Capacité de stockage de 50 litres pour les accumulateurs de froid précongelés. FOB Suéde.
PRIX FOB 1989
Quantité/Prix : 1/$EU 1 234,95
* Prix UNICEF.
Page 21
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Gons | PIS E3/34

/ DESIGNATION
Réfrigérateur & congélateur, & compression, Classe B.
Modele E-3

NOM ET ADDRESSE DU FABRICANT

Polar Products

2808 Oregon Counrt, Buliding K-4

Torrance, California 90503

Etats-Unis d’Amérique

Téléphone : 213 320 3514; Télex : 494 0451 POLARSA;
Fax:213 320 3135

)
<
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/
(DImensions REFRIGERATEUR CONGELATEUR UNITE N

Volume brut fabricant 100* 2 litres
Volume stockage vaccin . 30* 13* litres
Dimenslons hors tout (HxtxL) 70x110x66 ++ cms.
Volume/poids brut & I'expédition 0,8/92,0 - kgs.
Performance & 32 43 32 4 degrés C.
Briquettes congelées, avec vaccin - - 2,19/17 2,1/14  kg/h.
Briquettes congelées, sans vaccin - - ++ ++ kg/h.
Températuras intérieures, minimale +2 +1 -19 -21 degrés C.
Températures intérieures, maximale +8 +8 -12 -7 degrés C.
Autonomie en cas de panne de courant 14 8 = - heures
Consommation d'énergie en 24 heures :

électricité 1,2 3,6 -- - kwh.

pétrole - - - - litres

gaz PL - - - - kgs.
Températures relevées essals jour/nult {(+43/+15 degrés C) : minimale -1; maximale +9 degrés C.
Nombre heures électricité minimum nécessaires par24 h: 14 h. 4 43 degrés C.
ENERGIE NECESSAIRE
Source d'énergie CA220V/50Hz
PIECES DETACHEES/10 UNITES Numéro Quantité $EU/
Thermostat pour réfrig. électrique Et15 3 22,00
Compresseur, Danfoss 2660 - 1 85,00
OBSERVATIONS ET ACCESSOIRES
Révision le 15/04/89
Compte rendu des essais : - .
Satisfont & la norme E3/RF.1, Classe B de 'OMS/UNICEF.
Existe également en version 110 volts (60 Hz).
Accessoires : Porte(s) verrouillable(s). Fourni avec 4 bacs & glace.
PRIX FOB 1989
Quantité /Prix : 1 $EU 1 195,00

2-9 $EU 975,00
10-19 $EU 896,00
*  Paroi intérieure mobile permettant de répartir le volume disponible selon les besoins. Volume brut max. : 127 litres,
Page 29
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CJODE PIS E3/67 )

/' DESIGNATION ™
| Réfrigérateur & comprassion, Classe B.
Modéale MK 202, gaine réfrigérante

NOM ET ADDRESSE DU FABRICANT

Vestfrost A/S

P. O. Box 2079

Spangsbjerg mollevej 100

DK 6075 Esbjerg 0, Danemark

Téléphone: 4575 142 222; Télex: 54122 VEFRO DK;
kFax: 75-142775

/
/Dimensions REFRIGERATEUR CONGELATEUR UNITE N
Volume brut fabricant 185 - litres
Volume stockage vaccin 129 - ' litres
Dimensions hors tout (HxLxL) 85x68x92 - cms.,
Volume/poids brut a I'expédition 0,75/110,0 - kgs.
Performance a 32 43 32 43 - degrésC.
Briquettes congelées, avec vaccin - - - - kg/h.
Briquettes congelées, sans vaccin - - - - kg/h.
Températures intérieures, minimale* 0,0 -1,7 - - degrés C.
Températures intérieures, maximale* +7,0 +6,8 - - degrés C.
Autonomie en cas de panne de courant 53 60 - - heures
Consommation d'électricité en 24 heures 0,46 1,12 - - kwh.
Réglage thermostat :
eénergle continue 6.5 85 - -
énergie intermittente 6,5 8.5 - -

Températures relevées essais jour/nuit (+43/+15 degrés C) : minimale -1,5; maximale +4,0 degrés C.

ENERGIE NECESSAIRE
Source d'énergie CA220V/50H2
Nombra heures électricité minimum nécessaires par 24 h: 8 h. 4 43 degrés C.

PIECES DETACHEES/10 UNITES Numéro Quantité $EU/1
Démarreur pour compresseur 027038101 3 -
Thermomaétre extérieur 7038 016 - -
Compresseur, Danfoss TFS 4AT 036538015 1 -

OBSERVATIONS ET ACCESSOIRES

Révision le 01/05/88

Compte rendu des essais : Vestfrost/Bureau Veritas 88/01
Satisfont & la norme E3/RF.3, Classe B de 'OMS/UNICEF.

Accessoires : Plateau  vaccins, paniers, porte(s) verrouillable(s)

PRIX FOB 1989
Quantité/Prix : 1/DM 649,00 ($EU 343,38)

»  Mesurée pendant test avec énergie intermittente (8h. d'électricité, 16 h. sans électricité).
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ANNEXE 5

CHAMBRE FROIDE EN
SITE ISOLE
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