
> La réfrigération solaire
à adsorption
par Catherine Hildbrand,- 0livier Cherbuin*, Julien lvlayor*et Philippe Dind*

[a réfrigération
solaire à adsorption :
Pourquoi ?
A la suite du choc pétrolier de
1973, le monde occidental a
brusquement prisconscience de
sa dépendance vis-à-vis du
pétfole et des
renouvelables ; il en est résulté
d€ nouvelles politiques énerge-
t iques, résolument or ientées
vers le développement de diffé
rentes sources d'énergles f enou
velables.

D'autre part, I'essor conjoint
des grandes organisât ions
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d 'énèrqét ique solaire el  de

physique du bât imentr ( tesbat) de la Haule
Ecole d' lngénieurs et de Gesl ion du Canton de
vaud (HEl6 vo) en 5ùisse esl  a( i f  dan! le
domaine des énergies renouvelables depuis plus

de deux décennies. Le déve!opp€m€nt de
réfr igérateurs solôires à ddsorpt ion est 1 'un des
axes pr incipaux de recherche appl iquée de ces
derfiières années, Ces sy5tème5 ont été prévus

ini t ia lement pour la product ion d€ froid dôns des
roneg non éleclr i f iées des pays de la zone du
Sahel où la réfr iqérat ion est recherchée pour la
conseaval ion de plodùits médicaux et
al imentair€!.
sur la base de tràvaux réal isés pôr di f férentes
équipes de chercheurs dans les années 1980,
noug avons réal isé en 1999 ùn prototype de
démonnrat ion, p0is di f férents prolotypes de
laborâtoire pour about ir  à un rélr iqérêteur
solaire à adsorpt ion donl lê construct ion esl
réal isable en pet i les sér ies dans les pays en
développemenl.
Nous avons accompagné nos développements
par un $ansfe( technologique êvec le Cenl le
Ecoloqique Albert  5ch\4eitzer2 au Burkina Fdso
(ctAS'BF). cette col laborat ion ô p€rmis de
mettre en place 0ne unité de conttruct ion
opérat ionnel le el  indépendante pour là
réal i5at ion, l 'entret ien et la réparat ion de
réf r igérateurs solôîes à 00agadougou.
Dan5 ret ôrticle, noos présentons le principe de
fonct ionnement des rél f iqérateurs solaires à
adsorpt ion, des exemples d'évolut ion!
construct ives ainsi  qùe le trangferI  technoloqiqu€
vers le Eurkina Fôso-
Le f inancement de ce développement
expérimentala été pr incipalement assuIé paI la
Fondat ion Gebert Rùf (8âle Suisse)-

Cet article présente une
application de la
technologie de
I'adsorption à de petites
unités de réfiigérateurs
solaires réalisables dans
les pays en voie de
développement.

humaniiaireset des moyens de communications de
la seconde moitié du 20e siècle a mis en évidence
les conditions de vie précaires des habitants de
maints paysen voie de développementet les b€soins
en technique de réfrigération pour la consewation
de vaccins, médicaments et denrées alimentaires,

Ces besoins, dans les régions où le réseau
électrique est déficient ou absent, ont été couverts
le plus souvent par des réfrigérateurs à absorption
(avec brûleur) ou par des réfrigérateurs classiques
al imentés par une génératr ice, Ces deux solut ions
ui i l isent des hydrocarbures comrne source
d'énergie,

Les problèmes liés à l'émission de gaz à effet de
serre et les di l f icul tés d'approvisionn€ment et
tra nsport de pétro le rendent d iffic ilement justifiable
l]ne s\pansion du marché de tels réfrigérateurs.

La production et la mise sur le marché de panneaur
photovoltaiques de qualité ont permis l'essor de la
réfrigération é lectrosola ire à partir des a n nées 1980.
A la suiie du renforcement de la législation sur
l 'ut i l isat ion desf lu idesfr igor igènesd'une part  et  des
problèmes relatifs à I'entretien des installâtions
(bâtteies d'accumu lation é lectriq ue et électron iq ue
de régulatron) d'auûe part. le bien-fondé de l oplion
"électrcsolaire" a été remis en cause dans les pays
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The 'Iobotobirc d'énergétique soloie et de
physique du bôtinent" (LESBAI) of the ttniversity
of Applied Scien.es ond A4onogemenl in Yvedon
lerEoins (Switze ond) works in the donoin of
rcnewoble eneryies since two de@des. lhe
odtorptive solor ref getution developnent hos
been one of the moin oxes ol opplied rcseorch in
the lost yeors. Ihermol salot tef getutors hove
been plonned initiolly to neet oaling needs in
nan elect fied orcos of the Sohel countries v/herc
on inpoftont demond exiss lar the rcfigerotion
of medicine ond for food consetvotion.
On the bosis of pope6 published by differcnt teons
of leseorchers in the eighties, we ochieved in 1999
o fi6t mochine os conclusion af o t'eosibilily study.
Diffetent ptatotypes hove been built then oftet,
with two moin abje(tives:1) Io peiom both
rcliobility ond sinplicity of out odsotptive solor
rcliqerotors 2) to moke os eosy os postible thetl
monufocturing in developing couûtriet.
AI the sone tine os we werc developing our own
conpetence in solor rcfrigerotian field, we initioted
o Nanh tu Soulh lronsfet af technology toword the
Centte écologique AIbeft Schweitzer in Ewkino Foso
(CEA' Bf), o doughter ol o non governnentol otgo
nizotian at the some none in Switzelond.
this collobarotion hos ollowed pronoting on
opetotionol ond independent wotkshop in
ouoqodougo! for ossenbly, nointenonQ ond
rcpoi of salot tef getotots, which nust begin its
octivities in the seconll temesler ofûeyeot 2005.
]n thb otticle, we present the wotking pindple ol
solot odsorption reftigerctots, the evalution af our
ptototypes ond the teùnalogircl tronslet toword

dissous au début des années 1990. Actuellernent,
d autres groupes travai l leni  également dans le
domaine de la réfrigération, de la congé atlon et des
ânalyses numériques de ces systèmes 14-131.
En plus de l'intérêt scientifique porté au développe
ment de la rélrigération solaire à adsorption, nous
avons cherché; concevoi 'un systeme oe rehgéra-
teur solaire dont la fabrication, la rnise en service et
I'exploitaiion pourraient se faire dans le pays mêm€.
Cette dernière condition a été accentuée par une
demande de la Direction du Développement et de la
Coopération (DDC) de la Confédération SLrisse au

Nous nous sommes ainsi approchés du siège nter,
ral ional du CFAST. o ganrsêt on nor gorvernemen-
tale Suisse ben implantée au Burkina Faso
possédant un atelier de fabrication (en particulier de
chauffe-eaL solaires et séchoirs solaircs) ei avons
mis sur pied un prograrnme de coopération avec ce

La réfrigération solaire
à adsorption : Comment ?
fadsorption est le phénomène qui apparaîi lors de
l 'établ issement d'un équi l ibre entre un gaz ei  un
solide. La concentration des molécules du gaz est
toujours plus grande à proximité de la surface du
solide que dans la phase gazeuse. Ainsi, dans tout
sol id€, les atomes de surface sont sujets à des forces
d'attraction non compensées, perpendiculaifes à la
surface. Léquilibre de ces forces esi partiellement
rétabli par I'adsorption des molécules gazeuses.

l l  esl  f .équemment parlé de couple lorsque I 'on idi l
éférence à I'adsorption. Le couple est composé d'un
adsofbant (solide) et d'un adsorbat (liquide faisant
office de fluide frigorigène).
I es corps utilisés en lanl qu adsorbants sorr géné-
ralement des corps qui présentent une très grande
surfâce extérieure. Nous pouvons citer les alumines
activées, les charbons actifs, lesgels de si ice et les
zéoliies. Le choix de I'adsorbant se fera en fonction
de la température désirée au niveau de l'évaporateur
et de la température à disposition au niveau de ia
sourcechaude (capteursolaire). f autre partieducou-
ple ( l 'adsorbât) dort  époldre à der( rondi l rors
esseniielles : posséder une grande chaleur latente
d'évaporation et être constituée de petites moléc"-
les, facil€ment adsorbables. Les fluides possedants
ces caractéristiques sont notamment l'eau, I'ammo-
niac, le méthanol et le dioxyde de carbone. En plus
de ces deux conditions à caractères "physiques",
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Cherchant une voie palliant ces défauts, notre
laboratoire s'est intéressé au tournant du millénaîe
aux cycles de réfrigération à adsorption utilisant la
conveBion directe de l'énergi€ solaire thermique. A
la sui te decontaclsavec le Dr l l l ichelPonsdu CNRS
Lllt4S13 t2, 31, le Lesbat s'est lancé, dtlrant I'année
1998, dans le développement de réfrigérateurs
solaires fonctionnant sur le principe de l'adsorption.
Notons que durant les années 1980, plusieurs
éq u ipes internationa les ont développé et expérimenté
la techniquede réfrigération etde congélation soiaire
à adsorption t1-31. Ces groupes de tÉvail se sont
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faut prendreen considération la nâi!rc du f l! de ainsi
qLre sa dangerosi ié ( ini  amrnabi l  ié ioxici té, . . ) .  Nos

'évaporateur comprenant 'adsorbat sous forme
iquid€ et sol ide.

La vanne autonome I Organe perrnettant de
séparer la part ie haui€ pr€ss on de la pari ie basse
pression. Cet organe développé au Lesbat est
automat que et ne possède aucune électronique
(modèle déposé).

Le réfrigérateur solâire Tonctionne selon un cycle
'h"rr  qle à ddsorp ion. Le "y, lF perl  êl 'e de-oupe
en quatre phases distinctes comme exp iqué dans le
.rb eau L NoLSdornons egdlenenr ddns ce tableêL
e cyc e 'eprésel lé ddls le diaEranre de Clausius
Clapeyron (Ln P (pr€ss on) €n fonclion de C1/T)).

tvolutl0ns c0nstructrves
du capteur-adsorbeur
Le crrut dLn.ysrere de rFfr igêral ion solai 'e à
cdsorptiol se troLle e1 dépressiol pà àppo/ à
'atmosphère. La qualité du circuit (soudures) doit être
rfféprochabl€ pour éviter toute inf ltrat on d'a r. Pour
r l . rer le lsque de fL res rous auors rp.her hé à

rnin rnis€r le nombr€et la longueL r des soud urcs, cecr
en particLr er pour le capteur-âdsorbe!r.

Nous montrons dans la figure 2 ure vue d un des
pfern ers capteurs-adsorbeurssolatesfabrlquésdans

r i g ù ê 2 .  f L - p  d L -  ' . . r i r t , i , , 4 : ! ' l r u r  !  l u L . !

figure 3. J:ir de ûint'trlr:i r, [i::e

applications oni liilisê successive-
ment es couples charbon actr f
rnéthanol,  s i lcage eau et 2éolte
eau. fut i l isat ion d€ c€s couples
impose un niveau d€ vde moyen
(103rnbar) af in de dirninLrer au
minimum la présênce de Caz incon'
densables pouvant obstruer le pas-
sage des vapeurs d adsorbat.

L€ cyclefonctionn€ par intermittence
car le froid est produ t seulernent
durant la nuit .

L€s réfrigéraieurs iels que conçus
dans nos développ€m€nis compor-
tent quatre é ém€nts prlnclpaux :
- L€ capteuradsorbeur I partieconte
nant I'adsorbant qul est chaLrffé par
l€ rayonnement so aire, avec pouf
€ffet la désorption de 'adsorbal.

Le condenseur: cet é ément sert à
condenser les vapeurs d adsorbat
désof bées dans le capteuÊadsorbeur.

Lenceinte f f igor i f ique I  cet élément
€st la parte ut ie dL réfr igérateur,
composée de 'encelnte isolée €t de

Dix-s!-,,'SIÉY J1::"ii[:i:;:
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Tableau l. Principe de fonctionnement d'un rélrigérateur solaile à adsorption (avec de I 'eau comme
adsorbat) + représentation du cycle dans diagramme de Clausius-clapeyron (Ln P en lonction de Gl/T))

Phâse oesc ptil

Chauffage Le rayonnernent sola re
sostér qLe6 chauffe le capteuÊ
(8h-10h) aosoroeur. La pressron

de vapeur €t a
températur€
augmenteni
oans e sysreme.

Schéma 0iagÉmme

Désorpt on
( 1 0 h - 1 6 h )

Lofsque La press on de
saturation correspondant
à a températufe

isostérique
( 16lr  19h)

Lorsque ensoleillement

s€reirodtet a pression
d minu€ dars le système
pour atteindfe la pression

favorisé paf I'ouverture
d'ur volet d aéfailon

c! capt€ur aosorDeLrf.

En cont inuant son

'adsorbant se trouve

déséquil bre et va se

système. Cette vapeur

évaporation dr I q! de

(19h,8h)

l évaporai€ur, en produ sart 'effet irigorifiq!€ désiré. Lolsque a iempéraiur€ dans 'évaporate!r

atteini  le point d€ congélat ion, i ly a formai ion d'un stock de g ace qui permet à l  efceinte de resier
à basse température p€ndant la jo!rnée sulvanie, éventuel ement plLsieurs lours (2 3) en cas
de conditions météorolosioues défavorables.

6lÈorÉ, que I coidènt6llor c0nslârle d adsùbâl dâns Iâdsorbà.1.
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rigùE4 vue écâlée du capleu.aderb€û pan

La figurc 3 illushe la construction d'un tube dont la
labication nécessite un grand nombrc de soudures. Les
nombr€ùx comDosants de cet élément ne Demettent
pas une construction simDle et industrialisable et ne
gaEntissent pas une étanchéité parfaite sur le long
terme. C'€st pourquoi nous avons développé un capteur
plan pemettant de pallier à ces difficultés. Nous en
pÉsentons une vue éclâtée à la ligure 4.

Cette configuration se compose de 30 éléments
longitudinâuJ( en aluminium contenant la zeolite (pour

1m2 de capteur). lls âssurent plusieuts fonctions:
Fansférer la chalew de la tôle supé eu€ vels I'adsoÊ
bant, pemethe Ie passâge de la vapeùr wts le rcste du
Estème et renforcer mécâniquement le boîtier soumis
au vide afin d'éviter son écræ€ment. Les soudures
étanches se résument à I'assemblage de la tôle
supérie!rc (traitée avec un rcvètement sélecti0 âvec lâ
6le inféri€ure. Les épaissews de 6le sont de lbrdre du
millimàre. ll s'est avéé que ces soudw€s étaient de loin
olus faciles à éaliser oue les soudw€s en bout de tub€s.
Cette nouvelle configuEtion donne des performances
quasi identiques à la ve.sion précédente tout en
diminuant les problèmes de construction.

Calcul de performances
du système
CÆmme pour les syslèmes bâsés sur un cycle à
compressaon, la performance de notre instâllaiion
s'évalue à l'aide d'un nombre adimensioînel aoDelé
COPS (COP solahe). Celui-ci est défini comme étant
lerapportentre la quantité deffoid produitet lerayon

par le capteur, durânt unenement solaire capté
période donnée :

Q" r,) t-t ( 1)
I1.,t

Qhr : Ênergie soutirée à l'évaporateur

ce : Chaleur massique de I'adsorbat

V : Volume d'adsorbat condensé

P : Masse volumique de I'adsofbat

Tc . Température du condenseur

T. . Température de l'évaporateur

L, . Chaleuf latente d'évaporation

de I'adsorbat

H : lradiation dans le plan du capteur

S : Surface du câpteur

IJ]

IJI(g Kl

tm31

tkg/m31

rcl
rcI

U/ksl

IJlm2l

tm2l

ll est difficile de donner une valeur définie de CoPs
pour une macfiine de réfrigération à adsorption. En
effet, le COPS évolue grandement en fonction de la
tempércture extéfieure et de I'ifradiation. farticle
citéen [l4letpliqueen détail ces différentes influen-
ces. Le COPS moyen journalier de nos systèmes se
situe entre 0,10 et 0,18. Un réfrigércteur classique
alim€nté par une installation photovoltaique possède
un COPglobaldu même ordre de grândeur. Nos réfri-
gérateurc sont donc tolt à fait com pétitils en termes
de performance énergétique.
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sabi l i té d'un d€ nos ingénieurs. Ce prototype a
permis à l'équipe de l'aie i€r de Ouagadougou de
se lànr lra ' iser ave. à réfr iBérdl iol  sola re à

. Dès le début des années 2000 ei ceci durant deux
ans, une appropriation de a technique s'est taite
progressivement. Cell€'ci s'est irad Lr iie par différents
stages d'un soûdeur et d 'un ingénieLrr du CEAS-BF
dans différentes entreprises €t établissernents
suisses. Dans le but d'assur€r la maitrise des
iechr,ques de sououre pa no< pa' terdrres âfrrcarns,
différents échantillons d€ pièces (tubes fermés par
des l làsqLes. evaporateur. . . . )  ont eté fabr qués aL
CEAS'BF en guise d'exercices puis envoyés dans
notre laboratoire afin que I'on puisse vériiier la qua-
liié des soudures au moyen d'un déiecieur à hélium.
. Durani l 'été 2002, un protoiype fabr iqué au
Lesbat a été envoyé au CEAS BF pour tester ses
perforrnanc€s. Durant la mêrne pÛiode, l'équipe de
ouagadougou a construit un prototype équrvalent
avec le sout ien d'un ingénieur du Lesbat.  Nous
montrons dans la figure 5 ce prototype made rn
Bu|kina Faso".
.  DLrrant I 'année 2003, l 'équipe du CEAS'BF a
construit un nouveau réfrigérateur, doni le capteur
âdsorbeLrr a éré separé de Iencernte frrgor i ' ique
pour être placé sur la toiture (fig!rc 6).
. La dernière étape de développemeni du CEAS BF
a été la mise sur pied d'un atel ier ent ièrement
consacré au travai l  de I 'acier inoxydable dont I 'une
des vocations est la fabrication de réirigérateurs
solaires à adsorption. Cet atelier est fonctionnel
depuis cette année.
. Actuellement, l'équipe du CEAS construit deux
prototypes basés sur nos dernie|s développements
{capteur plan, zéolite-eâu). lls seront installés dans
des centres de santé et testés en conditlons réelles,

figurc 5. Frotoryæ "mad,ain Bu,k'râ syslème avec.apleuÊadlo,beur

à rùbes s caseleôu. I m: dÊ.âpteur soia re et 30 il,es d€ vûlum. rengere

Transfen de technologie
Dès le début de nos iravaux, nous avons étroiternent
collaboré avec le CEAS-BF pour permettre à cette
ONG de s'approprier la iechnique de réfrigération
so'àre à adsorption gfâce à son àtelrer bren équipé
situé à Ouagadougou. Notre but n'étaii pas en effei
o erponer vers les pays du Sahel des réirigérateurs.
mais bien de faire acquérir aux artisans soudeurs le
s?voirjarre pour produire, Î€ttre en serv ce et farre
le suivi de tels systèmes. Ce transfert s'est fait en
plusieuG étapes :
. Un premier prototype fonctionnant au charbon
actif / méthanol fui développé dans notre labora-
toirÊ puis assemblé à Ouagadougou sous la tespon

Éig!rc 6. Prcbrype conslrut pd eCEÀS AF Le capleùÊadsorbelr
êl once nte frrgoriiqu€ (3O llres) e
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conc lus ion
Les expér ences menéês dâns e doma ne de lâ  ré i r igérat ion
so a i re à adsorpi ron aLr  sei i  dr  L€sbat  ont  permis d appréhe.
' . .  : r  ô r b ô  d ô  d  I  , r ô  . .  r ô , è .  ô  .  ô t . ô . ê .  r - q . è
r ;  . ô  è t ô  o  r i  "  . ê  o . o o " g q
ro!Vânt  a d scréd ter  es i  Indrsp€nsable d .ccompagner â
i ransnr  ss on ne conna ssances vers les pâys en déveroppemenr
par  a créat  on ou le  re. forcement  des coi ipétences eTfectrves
sùi  p âcÊ.  cômme noLrs nous somrnes ef iorcés de a ia  fe dans
e cadre de nôtre co aborat ion avec le  CEAS BF
Les é lo lut  ons constr !c t ives de nos systèm€s de réTr gérate! rs
so a res o i t  v isé L. rn€ s mp i f icat ion cofst rLct rve tout  en
consÊrvant  es per lormafces.  Cet  oblect i r  es i  a i te  n i .

En l'état, le transfert de techno ogie mis en æuvre
entre le Lesbat et le CEAS-BF peu!ètre considéré

Aspects économiques
Concernant le coÛt de fabricai on d'un réfrigéraieur
solaire à adsorption . constru it selon la descr ptron
faite dans cet article, I est très difficile d'art culer
d€s chiffres. Le coût d'un prototype développé en
Suisse ou en France n'a rien à voir avec le prix de
revient d 'un réfr igéraieur construi t  à qLelques
dizaines d exemplair€s par année au Burkina Faso
avec la main d'æuvre qualifiée du pays (buivisé dans
un premiertemps). Ce prix ch ltera it d'autant p us en
cas de fabr icat ion en sér ie à des mi l l iers
d e(errpla res pâr à1 dars une cl"dire automatisée

Une étude de na(he real isée en 2002 àu BIhrnd
Faso par le CEAS BF a montré qLe ptus d une
cenlaine de réfrigérateurs solaîes à adsorption de
300 i l .e:  pol f fà err ètre èLoulés par àn.ée er cecl
durant l rois ans auprès d'ONG, d'hôpitaux, d 'hôtels
ei  de.oopéral iv€s agricoles burLinabés à cordi t io l
que le prix de vente ne dépasse pas 750 000 F CFA
(environ 1250€).
Le défi est donc double : répondre à la demande du
marché après un début de fabfication à un rythme
artrsanal et pouvoî produire sans dépasser le prix de
vente évoqué ci'dessus. Les condiiions actuelles du
marché et le prixde la main d'ceuvre burkinabée nous
font penser que le CEAS BF est à mêm€ de relever
c€ défi- Dans le cas contraire, un subventionnement
initial d'organisrnes de financement international ou
de londs de coopérâtion devrait aider à réaliser cet
objectif après quelques années.

La su te du pro let  a pour  but  e développenent  de pet i ies
chambres f ro d€s s ag ra de déf  n r  a ta l le  optrma e de a
chanrbre en ienânt  comple des I  mi ies iechnologiques T xées

La réf r igéra i ron sola .e à adsorpt ion fa i i  pad e de éventa i  des
so utrons a!x problèmes env ronnemer iaIx  qLr 'enÊendr€nt  nos
" . . e  d -  o r  o a r d , i o -  d ; r e . o p  I o  . "  D "  p . .  e t "
devrar t  permei i re d amél iorer  a qu.  ié  de !  e  d Lr f  grand
iombre de personnes des pays d!  Sahe en paf t icu,  e, .  e , ,  ,eu,
donfant  accès è a conseruat ion de rnéd caments de vacc ns
et  de denrées a mentâi res
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