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RESUME

Ce travail retrace l'experience acquise au LES/UPPH dans
l'usage du gel de gilice comme adsorbant dans des systéimes de
réfrigération solaire. AprEs des commentaires sur les
propriétés du gel de silice sont montrées des donnés obtenues
pendant des essais realigés avec deux prototypes de
refrigérateur solaire, Les deux prototypes utilisent un
captaur d'un mod&le nouveau et ont &t projetés 1'un pour la
réfrigeration aux environs de 273 K et l'autre pour le
refioidissement de 1'¢au potable, vers 283 K. Dans le premier
cas le coefficient de performance solaire a8 eté de 0,055 en
moyenue tandis que dans 1'autre le CPS est arrivé a 0,07,

LE CYCLE D'ADSORPTION ' <

Un cycle de ré@frigeration par aorptlon e8t base sur la
reversabilite d'une réaction chimique du type-

- chaleu
ABL o——=2%N% n4 4 B (1)

La réversibilit@ de la r2action (1) se produit en fonction
du déplacement du paint d'8quilibre de r@action avec des
variations de pression et température. Les processus de
sorption solide tel que l'adsorption de l'eau par du gel de
silice appartiennent aux réactions du type (1). L'Energie
necéssaire & la dissociation du composd est transformée en
énergie potentielle de réaction chimique, rejetee sous forme
de chaleur & 1'instant de la recombination. Dans le cas du
couple gel de gilice/eau la reaction est la suivante:

+
$i 0,¢n(Hy0) T=——g 5i 0, ‘m(H,0)+(n-m)H,0  (2)

Utilisant un réacteur chimique comme celuji schématisé dans la
figure 1 on peut comstruire une machine frigorifique &
adsorption solide, qui travaille en cycle intermitent,
profitant de l'alternance jour et nuit. Les principes
thermodynamiques du fonctionnement d'un tel appareil ont até

expliqués par Guilleminot et al, |1].

PROPRIETES DU GEL DE SILICE

Jusqu'a présent le couple sorbent solide/sorbat gazeux le plus
etudié est Zeolithe 13 Xfeau {2|, |3|. Ce fait est peut-sctre
di @ une bonne conpnaissance des propristés du couple, ce qui
permet de prévoir la performance d'une machine. Aprés
l'obtention des isosteres du couple gel de silice/eau par
Sizmann et al 4| on a pu faire les calculs relatifs a
i'utilisation de ce binaire dans des machines frigorifiques

& sorption,

En effet, des calculs theoriques realis&s par Adell |5] ont
montré que pour des températures d'avaporation de quelques
degrés en dessus de 0°C le gel de silice est mieux adapté 3

la refrigération solaire que la zfolithe.

Admettant que les procés d'evaporation et de condensation ont
lieu & une pression congtante, on peut tracer sur le graphique
des iscstéres un cycle fermé qui répresente les etats du
sorbant pendant le cycle de réfrigérarion. Sur la figure 2
est montr# un cycle 1-2-3-4 défini par les pressions de vapeur

saturfe de l'eau et les lignes de capacit@ constante (isostéres).



Le cycle 1-2-3-4 de la figure 2 n'est q'une aproximation mais
donne une id&e trés claire du procés et permet en outre d‘avoir
une idee des quantités de mat@riel nécessaires & une

application donnée,

LE COEFFICIENT DE PERFORMANCE SOLAIRE

Le coefficient de performance peut &tre défini comme le
quotient de l'effet frigorifique reel par l'energie solaire
disponible sur la surface du capteur, L'effet frigorifique
est le produit de la masse evaporée m, par la chaleur
latent h moins l'Energie extraite du réfrigerant pour le

ev
refroidir de la température de condensation Tc a celle
d'evaporation T,:

m, h -m_, (T -T))
& ev c [ e 3)

f G, cosh do
24h

od m, est la masse condensée, Gi la puissance solaire au plan

CPS =

du capteur et B est 1'angle d'incidence de la radiation,
fonction du temps. L'integral du denominateur est normalement
appelée R, et peut €tre evaluée experimentalement 3 1'aide

d'un pyranomBtre place dans le plan du capteur,

Comme experimentzlement il est blaucoup plus facile de mesurer
le volumg_condensé, on cousidere que m, = m,. Celd veut dire
qu'on admet qu'a chaque cycle le gel garde 1la meme teneoar
résiduelle d'eau, Sachant que dans 1'experience 1'eau rentre
dang 1'Evaporateur 3 la température ambiente Tu 1*équation (3)
peut €tre modifi&e pour denner le coefficient de performance

experimental:

e

(4)

ou v, est le volume d'eau condensie et Py €n est la masse

volumique,

CONSTRUCTION D'uUN REFRIGERATEUR

Un petit réfrigBrateur a 2té construit ec testé en 1983,]6],

Ses caracteristiques sont les suivantes:

Captenr, Le capteur solaire est de construction multitubula:re
formé par 26 tubes ep cuivre de 42 pm f_, contenant 0,8 kg de

gel de gilice chacun. Lle gel est maintenu dans 1'espace ann -
laire formeé par le tuve de cuivre et un autre tube perford d
plus petit diamétre, qui lui est concentrique. Les tubes
extérieurs sont juxtaposés et liés par leur parcie superieur

d un tube distributeur par ou circule la vapeur d'eau, Les
tubes sont placés dans une boite en aluminium extrude, couver's
par deux lames de verre de 3 mm d'Epaiseeur et isolSs & 1'arris-

re par 5 ce de laine de verre,

Condenseur, Le condenseur est compos@ de tubes de cuivre de
15 nm ﬁe arrangés en parallele et immergés dane un raservoir
d'eau de u,5 ’ en capacité, La surface totale d'Echange est

d'environ 9 mz.

Evaporateur, L'Evaporateur est un cylindre en acier de 0,01 m]

de capacit& contenant 8 kg d'eau. L'Evaporateur east placé &

1'intérieur d'une enceinte isolé de 0,08 03 de volume.

Les resultats des tests sont montrés mur le Tableauv 1 ci-dessous

Des donnés plus completes sont presentées par |6], |7].

TABLEAU 1. REsultats de tests d'un réfrigérateur salaire d'ad-
sorption. T _  est la température maximale atteinte & 1'intd-

rieur de la chambre pendant le cycle de 24 h,

Date H , e \ Ea* Taax L CPS
(1983) (MJ/m“) (MI/m“) "¢ (e (kg) (z)
2777 21,4 22,2 27,5 18,2 0,75 10,¢
28/7 21,9 23,1 27,5 17,3 0,70 9,0
29/7 20,7 21,7 27,2 17.4 0,58 7,9
30/7 15,5 16,2 27,5 15,8 0,20 3,8
1/8 15,8 16,6 27,5 16,0 0,17 3,0
23/11 26,8 25,9 29,7 14,9 0,67 7,6
25/11 19,9 19,2 29,6 15,0 0,38 5,8
25711 18,7 18,1 29,9 14,6 0,27 4,4
26/11 24,4 23,6 28,4 15,7 0,88 11.0
27/11 24,3 23,6 28,2 15,9 0,58 7,3
28/11 26,3 25,5 29,3 16,2 0,57 6,6
29/11 26,0 25,1 29,3 15,7 0,45 5,3

*) Ta est la moyenne journaliére de la température ambiente,



REFROIDISSEMENT D'EAU POTABLE

Dans le but de trouver nn asystme mieux adaptd & 1'usage du
gel de silice/eau comme couple frigorig@ne on a construit un
prototype de réfrig&rateur d'eau potable montre sur la figure
3. Le prototype est trés semblable au modile anterieur, avec
les modifications suivantes:

Capteur. Le capteur est aussi multitubulaire, formé de 25 tubes
comme celui du modéle anterieur,d'une surface de captation to-

tale de 1 mz. couvert par une seule lame de verre,

Evaporateur. L'@vaporateur est un réservoir en acier de 0,3m3
de capacit® isol2 thermiquement & l'exterieur et contenant

25 kg d'eau. A i'interieur du reserveir un serpentin en cuivre
forme 1'Echangeur de chaleur par odcirculs 1'eau potable &

refroidir.

Les ré@sultats de deux semaines de'tests, une au deébut du perio-
de d'essay et l'autre aprés un an de fonctionnement continu,
gont montrés sur le Tableau 2 |8].

TABLEAU 2, Resultats de test obtenus pendant deux séries de
mesures d'une semaine, Tmnx est la température maximale
attainte par l'estockage et Tmin én est la température minima-

le, pendant la periode de 24 h,

Date H H

T T T T | m OPS
/) (ua/a?) ¢ 3o 3 ap 2
27/4/85 21,3 22,1 28 14 9 0,65
28/4/85 10.8 11,7 26 16 8 0,13 k]
2974785 10,5 10,7 26 18 12 0,0
30/4/85 23,4 23,8 28 17 10 1,30 13
01/5/85 21,9 22,4 29 17 10 0,65 7
02/5/85% 23,8 24,8 28 17 3 0,60 [}
21/6/86 17,0 19,2 25 12 7 0,73 9
22/6/86 18,46 21,2 26 13 ] 0,70 B
23/6/86 19,0 21,8 25 15 B 0,77 8
24/6/86 21,5 24,9 26 13 % 0,77 ¥
25/6/B6 12,2 12,9 24 15 7 0,22 4
26/6/86 16,0 17,7 25 l4 7 0,78 11

CONCLUSIONS

Les resultats présentés montrent que le prototype de réfrigera-
teur n'a pas pu attaindre des tempEratures en dessug de 4°C .
D'autre part on peut aussi voir que la tempErature & trop montae
i@ 1'intérieur du prototype pendant la journide. Le refroidisseur
d'eau potable a mieux fonctiomne et les réaultats de CPS montrés
sur le Tableau 2 gont plue intEressants que ceux donnés sur le
Tableau 1. On peut donc conclure que le couple gel de gilice/eau
est mieux adapté au refroidissement i des températures de 1l'or-

dre de 8°C, que pour la réfrigération aux environs de 0%c.

L'experience a montre que le procés le plus long est celui de
sorption et que la rég@nération peut avoir lieu en 3 h de bonne

insolation, environ.

La température de condensatjon est critique et on ne peut pas
utiliser un condenséur refroidit & 1'air sous peine de diminution

du volume d'eau condensée et par conséqueant le CPS.

Le Tableau 2 montre, aussi, que le gel de silice n'a pas subi

de deégradation apprécigble apres un an d’opirarion continue.
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FIGURE 1 Schema d'un r2acteur thermochimique qui peut Etre uti-

l1is& comme machine frigorifique,
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FIGURE 2 Cycle theorique de sorption sur un diagrame d'isostires

du couple gel de silice/eau,
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FIGURE 3 Schema du prototype de refrigérateur d'eau potable
adgorption solide construit au LES/UFPB.
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