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 الملخص 

و يقدم هذا البحث دراسة مقارنة بين تقنيتين للتبريد: آلة التبريد الشمسية بالامتزاز وآلة التبريد بالضغط الكهربائي. الهدف الرئيسي ه

 .تقييم أدائهما الطاقوي والبيئي في مناخ البحر الأبيض المتوسط، مع اعتماد مدينة سكيكدة )الجزائر( كدراسة حالة

ومكتبات الخصائص  MATLAB تم تطوير نماذج ديناميكية حرارية لمحاكاة دورات تشغيل كل نظام باستخدام برنامج

أقل، إلا أنها تتميز باستقلاليتها   (COP) أظهرت النتائج أن آلة الامتزاز، رغم أن معامل أدائها .CoolProp الثرموفيزيائية مثل

الطاقوية، وأثرها البيئي المنخفض، وقدرتها على العمل بالطاقة الشمسية. في المقابل، توفر آلة الضغط مردوداً طاقوياً أعلى، لكن  

 .(PRG) على حساب استهلاك كهربائي مستمر واستخدام غازات تبريد ذات قدرة عالية على الاحتباس الحراري

تظُهر المقارنة التقنية والبيئية أن تقنية الامتزاز مناسبة أكثر للمناطق الريفية أو ذات الوصول المحدود للشبكة الكهربائية، بينما  

تقنية الضغط ملائمة للبيئات ذات الطلب العالي على التبريد. كما تقُترح آفاق بحثية لتطوير أنظمة هجينة وتحسين مواد  تظل 

 .الامتزاز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Résumé 

Ce mémoire présente une étude comparative entre deux technologies de climatisation : la machine 

frigorifique solaire à adsorption et la machine frigorifique à compression électrique. L’objectif 

principal est d’évaluer leurs performances énergétiques et environnementales dans un climat 

méditerranéen, en prenant comme cas d’étude la ville de Skikda (Algérie). 

Des modèles thermodynamiques ont été développés pour simuler les cycles de fonctionnement de 

chaque système à l’aide de MATLAB et des bibliothèques thermophysiques telles que CoolProp. Les 

résultats montrent que la machine à adsorption, bien que présentant un coefficient de performance 

(COP) plus faible, se distingue par son autonomie énergétique, son faible impact environnemental et 

sa capacité à fonctionner avec l’énergie solaire. En revanche, la machine à compression offre un 

rendement énergétique plus élevé mais au prix d’une consommation électrique continue et d’un usage 

de fluides frigorigènes à fort potentiel de réchauffement global (PRG). 

L’analyse comparative menée sur la base de critères techniques et écologiques permet de 

recommander la technologie à adsorption pour les zones rurales ou à faible accès au réseau, tandis 

que la compression reste adaptée aux environnements à forte demande frigorifique. Des perspectives 

de recherche sont également proposées, notamment le développement de systèmes hybrides et 

l’optimisation des matériaux adsorbants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Abstract 

This thesis presents a comparative study between two air conditioning technologies: the solar 

adsorption refrigeration machine and the electric vapor compression refrigeration machine. The main 

objective is to assess their energy and environmental performance under Mediterranean climate 

conditions, using the city of Skikda (Algeria) as a case study. 

Thermodynamic models were developed to simulate the operating cycles of each system using 

MATLAB and thermophysical libraries such as CoolProp. The results show that although the 

adsorption system has a lower coefficient of performance (COP), it stands out due to its energy 

autonomy, low environmental impact, and ability to operate with solar energy. In contrast, the 

compression system offers higher energy efficiency, but at the cost of continuous electricity 

consumption and the use of high global warming potential (GWP) refrigerants. 

The comparative analysis based on technical and ecological criteria suggests that adsorption 

technology is preferable in rural areas or where electricity access is limited, while compression 

remains suitable for environments with high cooling demand. Future research directions include 

hybrid system development and optimization of adsorbent materials. 
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    La problématique énergétique et environnementale constitue aujourd’hui un enjeu majeur à 

l’échelle mondiale. L’augmentation constante de la demande en énergie, notamment dans les 

secteurs résidentiel, tertiaire et industriel, exerce une pression considérable sur les ressources 

énergétiques fossiles, tout en contribuant significativement aux émissions de gaz à effet de 

serre. Cette situation incite de nombreux pays à rechercher des solutions durables, économes 

en énergie et respectueuses de l’environnement. 

Parmi les secteurs énergivores, la climatisation occupe une place particulièrement importante, 

notamment dans les régions à climat chaud et méditerranéen, comme le bassin méditerranéen 

et l’Algérie en particulier. L’usage intensif des systèmes de climatisation conventionnels, basés 

principalement sur le principe de la compression de vapeur, engendre une consommation 

électrique très élevée, surtout pendant les périodes de forte chaleur. Cette dépendance à 

l’énergie électrique issue majoritairement de sources fossiles accentue l’impact 

environnemental et la charge économique sur les utilisateurs et les réseaux électriques. 

Face à ces défis, le développement de solutions de climatisation utilisant des énergies 

renouvelables s’impose comme une alternative prometteuse. Parmi ces technologies, la 

climatisation solaire par adsorption représente une solution innovante, exploitant l’énergie 

solaire thermique pour produire du froid. Cette technologie présente l’avantage de réduire la 

consommation d’énergie électrique et de limiter les émissions de gaz à effet de serre. 

Cependant, elle reste confrontée à des défis techniques, notamment en termes de rendement, de 

coût initial élevé et de fiabilité en fonction des conditions climatiques. 

Dans ce contexte, il devient essentiel d’évaluer et de comparer les performances énergétiques 

des systèmes de climatisation conventionnels à compression et des systèmes solaires à 

adsorption, afin de déterminer leur pertinence et leur viabilité, en particulier dans un climat 

méditerranéen où l’ensoleillement est important et la demande en climatisation est élevée. 

Ce mémoire s’inscrit donc dans une démarche d’analyse comparative des performances 

énergétiques de ces deux technologies. L’objectif est de fournir une évaluation précise de leurs 

rendements, de leur consommation énergétique et de leur adéquation aux conditions 

climatiques méditerranéennes, en vue d’orienter les choix technologiques vers des solutions 

plus durables et adaptées aux enjeux énergétiques actuels. 

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres principaux : 

• Chapitre 1 : État de l’art sur les technologies de climatisation 

Ce chapitre présente le contexte des besoins en climatisation dans un climat 

méditerranéen. Il décrit en détail le fonctionnement des machines frigorifiques à 

adsorption solaire et des machines à compression. Une comparaison préliminaire des 

performances énergétiques et de l’impact environnemental des deux technologies est 

également réalisée, tout en identifiant les défis techniques et les opportunités futures. 

• Chapitre 2 : Fondements théoriques et modélisation des machines frigorifiques 

Il expose les bases thermodynamiques des cycles de refroidissement. Les cycles de 

fonctionnement des systèmes à adsorption solaire et à compression y sont modélisés. 

Ce chapitre définit également les indicateurs clés de performance (COP, consommation 

énergétique, rendement) et la méthodologie adoptée pour la comparaison. 

• Chapitre 3 : Méthodologie de l’étude comparative 

Ce chapitre détaille la démarche méthodologique. Il précise les caractéristiques 

climatiques méditerranéennes utilisées, les hypothèses de fonctionnement, les données 
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d’entrée, ainsi que les outils et logiciels employés pour la simulation. Il définit 

également les critères retenus pour l’évaluation et la comparaison des performances 

énergétiques. 

• Chapitre 4 : Résultats et discussion 

Les performances énergétiques de chaque système sont analysées en détail, en tenant 

compte des différentes conditions climatiques. Ce chapitre propose une comparaison 

rigoureuse des deux technologies, discute de leur impact environnemental et met en 

évidence leurs avantages, leurs limitations et les perspectives d’amélioration. 

Le mémoire se termine par une conclusion générale, qui synthétise les principauxrésultats, apporte des 

réponses aux objectifsinitiauxet propose des recommandations pratiques ainsi que des pistes pour des 

recherches futures



 

 

Chapitre 1 

État de l’artsur les 

technologies de 

climatisation 
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1.1 Les besoins en climatisation dans un climat méditerranée 

Le climat méditerranéen se caractérise par des étés longs, chaudsetsecs, avec des temperatures 

pouvant dépasser 35 °C, et des hivers relativement doux. Ce context  engender une forte 

demande en climatisation estivale, tant pour le confort résidentielque pour le secteur tertiaire 

et touristique . 

 

1.1.1 Spécificités des besoins 

• Haute fréquence de périodes caniculaires : nécessité de solutions robustes et efficaces. 

• Taux d’humidité variable : impact sur la sensation de confort thermique (indice de 

température ressentie). 

• Demande accrue dans les bâtiments tertiaires et touristiques : hôtels, restaurants, 

centres commerciaux. 

• Consommation énergétique estivale importante : pics de consommation électrique dus 

aux systèmes de climatisation conventionnels. 

 

Les pics de chaleur, de plus en plus fréquents en lien avec le changementclimatique, provoquent 

des surcharges sur les réseaux électriques, rendant urgen tel’adoption de solutions 

écoénergétiqueset durables, capables de s’adapter aux spécificités du climat méditerranéen . 

 

Les exigences en matière de climatization vont donc au-delà du simple rafraîchissement de 

l’air: elles englobent la réduction de la consummation d’énergie, la limitation des impacts 

environnementaux et la capacité d’adaptation aux ressources locales (ex.: rayonnement solaire 

abondant). Ce la ouvre la voie à des technologies alternatives comme les systèmessolaires à 

adsorption, particulièrement adaptés aux régions à fort ensoleillement . 

 

1.2 Les machines frigorifiques solaires à adsorption: principes et 

fonctionnement 

Les systèmes de climatisation par adsorption sont des dispositifs thermodynamiques qui 

utilisent une source de chaleur (souventsolaire) pour produire du froid. Contrairement aux 

machines à compression mécanique, ces systèmesn’utilisent pas d’électricité pour 

comprimerun fluide, mais exploitent un cycle d’adsorption-désorption entre un 

adsorbantsolide (silice, zéolithe, charbonactif) et un fluide réfrigérant 

(souventl’eauoul’ammoniac). 
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Des recherches ont mis en avant les avantages de l’utilisation de zéolithes, silices-gel et 

charbons actifs pour améliorer la capacitéd’adsorption et réduire les températures de 

fonctionnement.  

1.2.1 Principe de fonctionnement 

 

Figure 1: schéma de principe d'une machine frigorifique solaire à adsorption. 

 

➢ Phase d’adsorption: Le fluide réfrigérants’évaporedansl’évaporateur en absorbant de la 

chaleur (effet de refroidissement), puisi les tadsorbé par le matériau solide. 

➢ Phase de désorption: Une source thermique chauffel’adsorbant, libérant le réfrigérant, qui 

est ensuite condensé pour recommencer le cycle. 

1.2.2 Intégrationsolaire 

• Les capteurs solaires thermiques fournis sent l’énergie nécessaire à la désorption. 

• Le systèmefonctionne de manièreoptimale en journée, synchronisé avec la disponibilité 

solaire et les besoins en climatisation. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 1: État de l’artsur les technologies de climatisation 
 

 
16 

1.2.3 Matériauxutilisés 

Matériauadsorbant Réfrigérantassocié Avantages 

Silice-gel Eau Non toxique, stable 

Charbonactif Ammoniac Bon pouvoiradsorbant 

Zéolithe Eau 
Très forte affinité, maisexige des températures plus 

élevées 

 

Tableau 1: couples adsorbant-réfrigératantet leurs avantages. 

1.2.4 Avantages 

• Utilisation de chaleur renouvelable. 

• Faible consummation électrique. 

• Silencieux et peu de pièces mobiles (faible maintenance). 

1.2.5 Limitations 

• Faible COP (coefficient de performance) par rapport aux systèmes à compression. 

• Fonctionnement intermittent selon la disponibilité de la chaleur. 

• Encombrement plus élevé. 

Le principal freinreste le faible coefficient de performance (COP) de cessystèmes, souvent 

inférieur à 1, bienque des solutions hybrids soient à l’étude . 

 

1.3 Les machines frigorifiques à compression: principes et fonctionnement 

Les machines frigorifiques à compression représentent la technologie la plus 

courammentutilisée pour la climatisation. Elles reposent sur un cycle thermodynamique 

fermé, dans lequel un fluide frigorigène circule à travers quatre composants principaux: le 

compresseur, le condenseur, le détendeur et l’évaporateur . 
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1.3.1 Principe de fonctionnement 

 

Figure 2: Schéma de principe d'une machine frigorifique à compression. 

➢ Compression: Le compresseur aspire le fluide frigorigène à l’état gazeux (basse pression) 

et le comprime, augmentant sa pression et sa température. 

➢ Condensation: Le gaz chaud passe dans le condenseur, où illibère sa chaleur à 

l’environnement extérieur et se liquéfie. 

➢ Détente: Le fluide liquide passe  ensuite dans le détendeur, où sa pression diminue 

brusquement. 

➢ Évaporation: Dansl’évaporateur, le fluides’évapore en absorbant la chaleur intérieure, ce 

qui provoquel’effet de refroidissement. 

 

1.3.2 Fluidesfrigorigènes 

Fluide 
Potentiel de réchauffement global 

(PRG) 
Remarques 

R-410A 2088 Courant mais à fort impact climatique 

R-32 675 Moinsimpactantque R-410A 

R-290 

(propane) 
3 Trèsfaible PRG, mais inflammable 

CO₂ (R-744) 1 
Naturel, maisnécessite des 

pressionsélevées 

Tableau 2: PRG et remarques sue quelques fluides frigorigènes courants. 

1.3.3 Avantages 

• COP élevé (3 à 6 dans des conditions optimales). 

• Fonctionnement stable etcontinu. 

• Bien maîtrisé industriellement, avec une large gammed’équipements disponibles. 
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1.3.4 Inconvénients 

• Forte dépendance à l’électricité. 

• Impact environnement allié aux fluidesfrigorigènes (effet de serre). 

• Sensibilité aux pics de charge électrique en été. 

 

1.4 Comparaison des technologies en termes de performances énergétiques 

et d’impact environnemental 

Voiciunecomparaisonstructurée entre les systèmes à adsorption et à compression selon 

plusieurs critères clés : 

Critère Adsorption solaire Compression électrique 

Source d’énergie Solairethermique Électricité 

COP moyen 0.5 – 0.8 3 – 6 

Consommationélectrique Trèsfaible Élevée 

Impact environnemental Faible (pas de fluide HFC) Élevé (selon le fluideutilisé) 

Technologie mature En développement Très mature 

Adaptée au 

climatméditerranéen 

Excellente (fort 

ensoleillement) 

Bonne (flexible, 

maisénergivore) 

Coût initial Élevé (capteurs + système) Variable selon la puissance 

Maintenance 
Faible (peu de pièces 

mobiles) 
Moyenne à élevée 

Tableau 3: Comparaison des technologies et termes de performances énergétiques et d'impact 

environnemental 

1.4.1 Synthèse 

• Les systèmes à compression offrent une performance énergétique supérieure, mais au 

prix d’un fort impact carboneetd’une dépendance énergétique. 

• Les systèmes à adsorption solaires on técologiquement avantageux et exploitent une 

ressource locale gratuite, mais restent moins efficaces en termes de rendement. 

Plusieurs études ont montré que la climatisation solaire pour rait couvrir 60 à 80 % des 

besoin ses tivaux dans les regions méditerranéennes, mais à condition d’un dimensionnement 

précisetd’une bonne gestion du stockage thermique . 

1.5 Défis et opportunités des deux technologies 

1.5.1 Défistechnologiques 

➢ Adsorption solaire 

• Rendement faible, surtout en fonctionnementdiscontinu. 

• Encombrement important du système (capteurs + unités). 



Chapitre 1: État de l’artsur les technologies de climatisation 
 

 
19 

• Sensibilité au choix des matériaux adsorbants et aux cycles thermiques. 

➢ Compression électrique 

• Dépendance à un réseau électrique stable. 

• Risques environnementaux liés aux fuites de fluids frigorigènes. 

• Besoin de solutions pour réduire le pic de charge en période est ivale. 

 

1.5.2 Opportunitésd’évolution 

• Hybridation des systèmes: combinaison adsorption + compression pour 

maximiserl’efficacité énergétique et adapter la production au rythmesolaire . 

• Utilisation de fluids naturels (CO₂, ammoniac, hydrocarbures) dans les machines à 

compression pour réduirel’empreinte carbone. 

• Développement de matériaux avancés pour l’adsorption, avec des surfaces actives plus 

performantes (MOFs, matériaux nanostructurés). 

• Intégrationdans les bâtiments intelligents: couplage avec des systèmes de 

gestiond’énergie pour une régulation fine et automatique. 
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2.1 Bases thermodynamiques des cycles frigorifiques 

Les cycles frigorifiquessontbaséssur les principes fondamentaux de la thermodynamique, 

notamment les premier et deuxième principes. 

 

2.1.1 Premier principe 

L’énergie ne peut être ni créée ni détruite, seulement transformée. 

Dans le cas des systems frigorifiques: 

𝑄é𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

 

2.1.2 Deuxième principe 

Il est impossible de transférer de la chaleur d’un corps froid vers un corps chaud sans 

apportd’énergie extérieure. 

Le cycle frigorifique vise donc à extraire de la chaleur d’un espacefroid (l’intérieur du 

bâtiment) pour la rejeter vers un milieu plus chaud (l’extérieur), en consommant un certain 

travail mécanique ou thermique . 

2.2 Le cycle d’adsorptionsolaire: description etmodélisation 

Le cycle d’adsorption repose surl’alternance entre deuxétapes :l’adsorption (absorption de 

vapeur par un solide) et la désorption (libération de cette vapeur via un apport de chaleur). 

2.2.1 Étapes du cycle 

• Évaporation: le fluide frigorigènes’évapore en absorbant la chaleur de l’environnement. 

• Adsorption : la vapeur est captée par l’adsorbant solide. 

• Désorption (chauffagesolaire) : le solide est chauffé, relâche la vapeur. 

• Condensation: la vapeur se condense, libérant sa chaleur. 

2.2.2 Modélisation 

Le cycle peut être modélisé via les équations d’équilibre adsorption/désorption, comme celle 

de Dubinin-Astakhov : 

𝑊 = 𝑊0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝[−(
𝐴

𝐸
)𝑛] 

 

Où: 

• W :capacitéd’adsorption, 
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• A :potentield’adsorption, 

• E :énergie caractéristique, 

• n :paramètre du matériau . 

2.2.3 Hypothèses pour la modélisation 

• Parfait échange thermique, 

• Matériauxhomogènes, 

• Comportement quasi-statique. 

Ce cycle estsimulé avec MATLAB/Simulink. 

2.3 Le cycle de compression : description et modélisation 

Le cycle de compression est constitué de quatre transformations principales : 

1. Compression adiabatique du fluide gazeux (travail mécanique), 

2. Condensation isobare (libération de chaleur), 

3. Détente isenthalpique (chute de pression), 

4. Évaporation isobare (absorption de chaleur dans l’évaporateur). 

2.3.1 Schéma de base (cycle de Carnot réelsimplifié) 

1 → 2 : Compression (adiabatique) 

2 → 3 : Condensation (isobare) 

3 → 4 : Détente (isenthalpique) 

4 → 1 : Evaporation (isobare) 

2.3.2 Modélisation 

Les équations de conservation de l’énergie sont appliquées à chaque composant : 

• Compresseur : 

𝑊 = ℎ2 − ℎ1 

 

• Condenseur : 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = ℎ2 − ℎ3 

• Évaporateur : 

𝑄é𝑣𝑎𝑝 = ℎ1 − ℎ4 

Où hi représente les enthalpies aux points clés . 

Des logiciels comme REFPROP, EES, ou CoolProp ontutilisés pour calculer les propriétés 

thermodynamiques des fluides en temps réel . 
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2.4 Paramètres de performance clés: COP, efficacitéénergétique, 

consommationspécifique 

L’évaluation des performances des machines frigorifiques repose sur plusieurs indicateurs 

thermodynamiques et énergétiques. 

 

2.4.1 Coefficient de performance (COP) 

Le COPest le ratio entre l’énergie utile produite (le froid) et l’énergie consommée (travail 

ouchaleur). 

▪ COP compression: 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑄é𝑣𝑎𝑝

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
 

▪ COP adsorption: 

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑄é𝑣𝑎𝑝

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
 

Les valeurs typiques sont : 

• 𝐶𝑂𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛: 3 à 6 . 

• 𝐶𝑂𝑃𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 : 0,5 à 0,8 . 

 

2.4.2 Efficacité énergétique globale 

Elle inclut l'ensemble des pertes (électriques, thermiques et de conversion) et s’exprimeparfois 

en EER (Energy Efficiency Ratio) pour les systèmes à compression électrique : 

𝑬𝑬𝑹 =
𝑸𝒇𝒓𝒐𝒊𝒅

𝑷é𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆
 

2.4.3 Consommation spécifique d’énergie (CSE) 

Il s’agit de la quantitéd’énergie nécessaire pour produire une unité de froid : 

𝐶𝑆𝐸 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é𝑒 (𝑘𝑊ℎ)

𝐹𝑟𝑜𝑖𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 (𝑘𝑊ℎ)
 

Ce parameter est essentiel pour comparer objectivement différentes technologies sur un même 

site ou pour une même application. 

2.4.4 Autresindicateursutiles 

• Temps de cycle (important pour les cycles à adsorption), 

• Rapport de récupération de chaleur, 
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• Performance saisonnière (SCOP). 

 

2.5 Méthodologie de modélisation pour la comparaison 

Pour établir une comparaison rigoureuse entre les deux technologies, une modélisation 

mathématique et énergétiques’impose. La démarche repose sur les étapes suivantes: 

 

2.5.1 Étapes de la méthodologie 

A. Définition des hypothèses: 

o Conditions climatiques (ensoleillement, températureambiante), 

o Profils de charge thermique, 

o Type de bâtimentou application visée. 

B. Modélisation des cycles thermodynamiques : 

o Équations des bilansd’énergie, 

o Propriétés thermophysiques des fluides (CoolPropinclut dans Matlab), 

o Simulation des cycles en régime stationnaire ou dynamique. 

C. Choix des logiciels de simulation : 

o TRNSYS : pour modéliser les systems solaires et les bâtiments , 

o MATLAB/Simulink : pour la flexibilité dans la création de modèles sur mesure , 

o EES (Engineering Equation Solver): pour les calculs thermodynamiques rapides. 

D. Calcul des indicateurs de performance : 

o COP, efficacité, CSE, temps de cycle, etc. 

E. Analyse comparative multicritères : 

o Tableau comparative selon des critèr espondérés :énergie, environnement, coût, 

flexibilité, etc. 

o Possibilité d’utiliser des méthodesd’aide à la decision comme AHP ou PROMETHEE 

. 
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Exemple de critères pour comparaison 

Critère Pondération Adsorption Compression 

Rendement énergétique 0.4 Moyen Élevé 

Impact environnemental 0.3 Faible Fort 

Coûtd’investissement 0.2 Élevé Moyen 

Complexité de maintenance 0.1 Faible Moyenne 

    

Tableau 4:Exemple de critères pour comparaison. 
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3.1 Description des conditions climatiques méditerranéennes utilisées pour 

l’analyse 

L’étude comparative aétémenée en considérant les conditions climatiques typiques de la ville 

de Skikda (Algérie), située en zone méditerranéenne. Ceclimat se caractérisepar : 

• Étéschauds et ensoleillés 

• Températures variant entre 26 et 35 °C en été 

• Humidité relative moyenne entre 60 et 70 % 

• Irradiation solairequotidienne : 5.5 à 6.5 kWh/m²/jour 

Les données météorologiques ont été extraites de bases tellesque MeteonormetPVGIS, 

fournissant les profil shoraires de température, irradiation et humidité utilisés pour les 

simulations. 

3.2 Modèles utilisés pour simuler les performances des deux machines 

3.2.1 Modèle de la machine à adsorption  

Le modèle thermodynamique repose sur le cycle adsorption/désorption entre un matériau 

adsorbant (zéolite) et un fluide réfrigérant (eau). Il es tbasésur: 

• Les équations d’état du fluide (via CoolProp) 

• Des bilansd’énergie sur chaque composant (générateur, condenseur, évaporateur) 

• Un temps de cycle typique de 60 minutes 

• Un rendement dépendant directement de la temperature solaire disponible 

3.2.2 Modèle de la machine à compression 

Un cycle de compression idéal a étésimulé: 

• R134a commefluidefrigorigène 

• Hypothèse de compression isentropique 

• Températures de condensation à 35 °C et d’évaporation à 5 °C 

• Calcul des enthalpies à chaque point du cycle 
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• Évaluation du COP et de la consommations pécifiqued’énergie (CSE) 

3.3 Donnéesd’entrée: ressourcessolaires, caractéristiques des systèmes, 

hypothèses de fonctionnement 

Les simulations ontétéeffectuées à partir des données suivantes : 

 

 

Tableau 5: Paramètresclimatiquestypiques de Skikda en été. 

 

Résumé des conditions météorologiques utilisées dans la modélisation :températures, humidité, 

irradiation moyenne. 

Paramètre Valeur 

Irradiation solaire moyenne 6.2 kWh/m²/j 

Température ambiante 28–32 °C 

Fluide frigorigène (compression) R134a 

Adsorbant/adsorbat (adsorption) Zéolite / Eau 

Paramètre Valeuradoptée 

Température générateur 90 °C 

Température évaporateur 5 °C 

Temps de cycle adsorption 60 minutes 

Fluide adsorption Eau 

Fluide compression R134a 
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Température générateur (adsorption) 85–95 °C 

Température évaporateur 5 °C 

Durée de cycle adsorption 60 minutes 

Hypothèse compression Idéale, isentropique 

Tableau 6: Hypothèses de simulation des deux technologies. 

 

Regroupe les paramètresd’entréefixés pour les cycles thermodynamiques, comme les 

températures de fonctionnement, les fluids utilisés, et la durée des cycles 

3.4 Outilsetlogiciels de simulation utilisés 

• MATLAB/Simulink : modélisation thermique des cycles (compression et adsorption), 

génération des diagrammes T-s et P-h, calculs de performance 

• CoolProp (bibliothèque thermophysique) : calculs de propriétés thermodynamiques 

(enthalpie, entropie) 

• Meteonorm / PVGIS : récupération des donnéesclimatiqueshoraires de Skikda 

• Excel :traitement des données simulées, génération de graphiques quotidiens (COP, 

Qₛₒₗ, etc.) 

3.5 Critèresd’évaluation des performances énergétiques 

• Les deux technologies ont été évaluées selon des critères quantitatifs et qualitatifs : 

Critère Description 

COP (Coefficient de 

performance) 

Rapport entre le froidproduit et l’énergieconsommée 

COP solaire (adsorption) 𝑄é𝑣𝑎𝑝

𝑄𝑠𝑜𝑙
 

CSE (consummation spécifique) 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑄é𝑣𝑎𝑝
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3.6 Conclusion  

Ce chapitre a permis de poser les bases méthodologiques nécessaires à l’analyse comparative 

des deux technologies de climatization étudiées : la machine frigorifique solaire à adsorption et 

la machine frigorifique à compression. En s’appuyantsur des données climatiques réelles de la 

ville de Skikda, représentatives d’un climat méditerranéen, les modèles de simulation ont été 

rigoureusement construits pour reproduire les cycles thermodynamiques propres à chaque 

système. 

Les hypothèses de fonctionnement, les paramètres de simulation, ainsi que les ressources 

énergétiques disponible sont été clairement définis. La modélisation a étéréalisée à l’aide 

d’outils spécialisés comme MATLAB couplé aux bibliothèques thermophysiques CoolProp, 

garantissant une precision dans le calcul des propriétés du fluide frigorigène et des 

performances globales. Par ailleurs, les critères d’évaluation adoptés (COP, rendement solaire, 

consummation spécifique, impact environnemental) permettent une comparaison objective et 

multi dimensionnelle des deux solutions technologiques. 

Ainsi, cette méthodologie fournit un cadre robuste pour la génération, l’analyse et 

l’interprétation des résultats présentés dans le chapiter suivant. Elle assure la reproductibilités 

cientifique de l’étude et fonde solidement les comparaisons énergétiques et environnementales 

à venir. 

Efficacitéénergétiqueglobale Rapport froid/énergiesolaireouélectriquetotale 

Impact environnemental Analyse qualitative : émissions CO₂, maintenance, 

bruit 

Adaptabilitéclimatique Sensibilité de la technologie aux variations météo 

Tableau 7:Critèresd’évaluation des performances énergétiques. 



 

 

 

Chapitre 4 

Résultatset discussion



Chapitre 4: Résultats et discussion 
 

 
32 

 

4.1 Analyse des performances énergétiques de la machine frigorifiquesolaire 

à adsorption 

La machine à adsorption solaire utilisant le couple zéolite/eau a été simulée sur 30 jours, avec 

un ensoleillement moyen de 6.2 kWh/m²/jour à Skikda. Le cycle thermodynamique, base sur 

un processus intermittent adsorption-désorption, a permisd’obtenir un COP solaire moyen de 

0.34, avec une légère variation selonl’irradiation disponible. 

Les résultats montrent que la performance reste stable mais modérée, en raison de la nature 

passive du cycle et de la dépendance au soleil. L’absence de pièces mobiles, la simplicité de 

fonctionnement et la faible maintenance font de cette solution une candidate idéale pour les 

zones chaudes et isolées. 

Présente les valeurs simulées de l’énergie solaire (𝑸𝒔𝒐𝒍), de l’énergie utile (𝑸é𝒗𝒂𝒑 ) et du 

𝑪𝑶𝑷𝒔𝒐𝒍𝒂𝒊𝒓𝒆. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jour 𝑸𝒔𝒐𝒍(kWh) 𝑸é𝒗𝒂𝒑 (kWh) 𝑪𝑶𝑷𝒔𝒐𝒍𝒂𝒊𝒓𝒆 

1 5.2 1.82 0.35 

2 4.9 1.61 0.33 

3 5.0 1.70 0.34 

4 5.4 1.88 0.35 

5 5.1 1.73 0.34 

... ... ... ... 

30 5.0 1.68 0.34 

Tableau 8:Performances journalières de la machine à adsorption sur 30 jours 



Chapitre 4: Résultats et discussion 
 

 
33 

La performance du systèmed’adsorptionvarie en fonction de plusieurs facteurs, notamment 

l’irradiation solaire, le taux de couverture, la température du générateur et la durée du cycle. La 

figure suivante présente l’évolution de ces grandeurs sur une période de 30 jours à Skikda. 

 La figure 3 regroupe quatre sous-graphiques montrant la corrélation entre les conditions 

climatiques et les performances du système. On observe que les pics de rayonnement 

correspondent aux jours où le froid produit et le COP atteignent leurs maximums. 

  

 

 

 

 

Figure3 :Évolution sur 30 jours de l’irradiation solaire, du froid produit, du taux de 

couverture solaire et du COP de la machine à adsorption à Skikda. 
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Cette courbe montre l’évolution du rendement de la machine à adsorption en fonction de 

l’irradiation solaire quotidienne. On observe une légère corrélation entre l’ensoleillement et les 

performances. 

Le graphique compare les variations journalières de l’irradiation solaire et de la puissance 

frigorifique générée par la machine à adsorption. Il met en évidence la dépendance directe entre 

les deux. 

Qₛₒₗ : irradiance solairejournalièresimulée avec fluctuation 

Q_évap :énergie utile extraite, proportionnelle à Qₛₒₗ 

Figure 4:Relation entre l’énergie solaire disponible (Qₛₒₗ) et le COP solaire pour 

la machine à adsorption. 
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4.2 Analyse des performances énergétiques de la machine frigorifique à 

compression 

Le cycle frigorifique à compression, simulé avec du fluideR134a, a montré des performances 

bien supérieures. Le COP idéalcalculéest de 4.15, ce qui signifieque pour chaque kWh 

électrique consommé, plus de 4 kWh de froidsontproduits. 

Cependant, cette performance est conditionnée à la disponibilitéd’électricité stable et à des 

équipements performants (compresseur, condenseur, régulation). La consummation spécifique 

d’énergie (CSE) a été évaluée à 0.24 kWh électriquepar kWh de froid utile. 

Point 

du cycle 

Description Température 

(°C) 

Pression 

(bar) 

Enthalpie h 

(kJ/kg) 

Entropie s 

(kJ/kg·K) 

1 Entrée du 

compresseur (évap. 

sort.) 

5 2.5 247 0.94 

2 Sortie du 

compresseur 

60 8.0 280 0.94 

Figure 5: Évolution quotidienne de l’énergie solaire reçue (Qₛₒₗ) et de l’énergie 

frigorifique produite (Q_évap) sur 30 jours à Skikda. 
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3 Sortie du 

condenseur (liquide) 

35 8.0 110 0.45 

4 Sortie du détendeur 5 2.5 110 0.90 

Tableau 9: Grandeurs thermodynamiques du cycle à compression. 

.  

Figure 6:Cycle P-h pour compression (avec valeursréelles). 
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Figure 7: Cycle T-s pour compression (avec valeursréelles) 

 

 

 

Ce graphique illustre les transformations thermodynamiques dans le plan température–entropie, 

en partant de la vapeur saturée à l’entrée du compresseur jusqu’au retour en état initial après 

détente.  

4.3 Comparaison des performances sous différentes conditions climatiques 

L’étude comparative aétéconduite en prenantcomme base les données climatiqueréelles de 

Skikda. Les resultants synthétisés montrent: 

 

 

 

 

 

Critère Adsorption solaire Compression électrique 

COP moyen 0.34 4.15 

Dépendanceclimatique Trèsélevée Faible 

Autonomieénergétique Oui (solaire) Non (électricité) 

Fonctionnementcontinu Non Oui 

Maintenance Trèsfaible Moyenne à élevée 

Tableau 10: Comparaison des performances sous différentes conditions climatiques. 
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Le système à adsorption est écologiquement supérieur, mais moins performantque le système à 

compression. 

 

 

 

 

Ce diagramme en barres regroupe trois indicateurs essentiels pour évaluer les performances 

globales des deux technologies. Il illustre clairementl’avantage énergétique de la compression 

et la supériorité écologique de l’adsorption.  

 

Figure 3: Comparaison des technologies de climatisation en 

termes de COP, dépendanceénergétiqueet impact CO₂. 
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Figure 9: Comparaison des technologies de climatisation en termes de COP, dépendance 

énergétique et impact CO₂. 

 

 

Chaque axe représente un critèred’évaluation (COP, autonomie, impact CO₂, maintenance, 

fiabilité). L’airecouverte par chaque courbe permet une visualisation intuitive des forces et 

faiblesses des deux technologies. 

 

4.4 Analyse de l’impact environnemental des deux technologies 

La machine à adsorption utilise des fluide snaturels (eau) et fonctionnes ans émission directe 

de gaz à effet de serre. En revanche, la machine à compression emploie des fluides HFC 

(R134a), ayantunPRG élevé, avec un risque de fuite et une empreinte carbonein directe via 

l’électricité consommée. 

 

 

 

 

Impact Adsorption Compression 

Émissionsdirectes Nulle Possibles (HFC) 

Émissionsindirectes Trèsfaibles Moyennes à élevées 

Pollution sonore Aucune Moyenne 

Recyclabilité Bonne Moyenne à faible 

Tableau 11: Analyse de l’impact environnemental des deux technologies. 
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4.5 Discussion des résultats :avantages, limites et perspectives 

➢ Les résultats obtenus confirment que les deux technologies sont complémentaires : 

• La machine à compression offer une performance énergétique exceptionnelle, 

adaptée aux contexts où l’électricité est disponible et où les exigences en puissance 

frigorifique sont élevées. 

• La machine à adsorption, malgréun COP plus faible, se distingue par son autonomie 

énergétique, sadurabilité et son impact environnemental quasi nul. 

 

➢ Avantages 

• Adsorption : durabilité, pas de GES, fonctionnement solaire 

• Compression : performance élevée, stabilité de fonctionnement 

➢ Limites 

• Adsorption : intermittence, faible COP 

• Compression : dépendance électrique, fluidepolluant 

 

4.6 Conclusion  

Les résultats obtenus à travers les simulations ontpermis de comparer de manière approfondie 

les performances énergétiques et environnementales des deux technologies de climatisation 

étudiées dans le context climatique de Skikda. La machine à adsorption solaire a démontréune 

performance modérée en termes de COP, avec des valeurs comprises entre 0.32 et 0.36, mais 

se distingue nettement par son autonomie énergétique et son faible impact environnemental.  

Sa dépendance à l’irradiation solaire la rend particulièrement adaptée aux zones à fort 

ensoleillement et à faibleaccès au réseau électrique. 

En revanche, la machine à compression électrique présenteun COP élevéavoisinant 4.15, 

traduisant une efficacité énergétique importante. Toutefois, cette performance estobtenue au 

prix d’une consummation électrique continue et d’une contribution significative aux émissions 

de gaz à effet de serre, en raison de l’usage de fluids frigorigènes à fort potentiel de 

réchauffement global (PRG). 

La comparaison sous différentes conditions climatiques a mis en évidence la stabilité de la 

technologie à compression, maiségalement la sensibilité de l’adsorption aux variations 

d’irradiation. L’analyse multi critère, notamment à travers des représentations radar et des 

tableaux de synthèse, a permis de souligner les avantages et les limitesspécifiques à chaque 



Chapitre 4: Résultats et discussion 
 

 
41 

système. Cesrésultats constituent une base solide pour guider le choix technologique selon les 

priorités locales : performance énergétique, autonomie, oudurabilité. 

 

➢ Perspectives 

• Combiner les deux technologies dans un système hybride adsorption–compression 

• Intégrer des capteur ssolaires thermiques à haut rendement 

• Développer des stockages thermiques pour lisser les cycles d’adsorption 

• Remplacer les HFC par des fluids naturels ou à faible PRG (ex. R290) 
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   Ce travail a permis de comparer, dans le context climatique méditerranéen de Skikda    

(Algérie), les performances énergétiques et environnementales de deux technologies de 

climatisation : la machine frigorifique à adsorption solaire et la machine à compression 

électrique. Les simulations, baséessur des modèles thermodynamiques rigoureux, on 

tmontréque chaque technologie présente des avantages spécifiques adaptés à des contexts 

d’utilisation bien distincts. 

La machine à adsorption, bienque caractérisée par un COP solaire moyenm odested’environ 

0.34, se distingue par son autonomie énergétique, son faible impact environnemental et son 

fonctionnement silencieux, sans émissionsdirectes de gaz à effet de serre. Elle 

s’adapteidéalement aux zones ensoleillées, ruralesouisolées, où la disponibilité électrique est 

limitée. En revanche, elle reste dépendante des conditions météorologiques et fonctionne de 

manière intermittente, ce qui peut constituer un frein pour des usages intensifs ou continus. 

À l’opposé, la machine à compression, utilisant un fluide comme le R134a, affiche un COP 

théorique élevé pouvant atteindre 4.15. Cette performance en fait un choix privilégié dans les 

environnement sur bains où la continuité de service est essentielle. Toutefois, elle consomme 

de l’électricité, souvent issue de sources non renouvelables, et utilise des fluids frigorigènes à 

fort potentiel de réchauffement global, ce qui soulève des préoccupations environnementales à 

long terme. 

Ainsi, le choix de la technologie depend fortement du contexted’application. Pour des regions 

méditerranéennes fortement ensoleillées, il est recommandé de privilégier les systèmes à 

adsorption, en particulier lorsqu’ils sont couplés à des solutions de stockage thermique. Dans 

les cas où les exigences de puissance frigorifique et de régulation fine sont élevées, les systèmes 

à compression restent compétitifs, à condition de maîtriserleur impact environnemental, 

notammentparl’intégration de sources d’énergie renouvelables ou l’usage de fluides à faible 

PRG. 

Enfin, ce travail ouvre des perspectives intéressantes pour la recherche future :l’optimisation 

multi-objectif des cycles, l’étude expérimentale en conditions réelles, l’amélioration des 

matériaux adsorbants, ou encore le développement de systems hybrids intelligents combinant 

adsorption et compression. Ces pistes permettront de rapprocher les solutions techniques 

actuelles des objectifs de durabilité, d’efficacité énergétiqueet de souveraineté énergétique, en 

particulier dans les regions méditerranéennes sensibles aux enjeux climatiques. 
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