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Le froid à la portée de tous

1930 : Apparition des 
chlorofluorocarbones 
(CFC)

1913: Le premier 
réfrigérateur domestique 
est vendu aux USA à
Chicago (le congélateur 
domestique vers 1960) 

2000 : Le réfrigérateur est 
l'appareil domestique le 
plus répandu : 99% des 
foyers français en sont 
équipés

1932 : une cuisine modèle
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Faits marquants récents 
FROID ET ENVIRONNEMENT

1987 : Protocole de Montréal
Traité international qui engage les pays 
signataires à réduire leurs émissions de 
substances destructrices de la couche 
d’ozone
Remplacement progressif de tous les 
CFC et HCFC par des HFC et des 
mélanges

1998 : Protocole de Kyoto
Traité signé par plus de
100 pays pour réduire les
émissions de gaz à effet 
de serre
HFC : fluide à fort impact 
Impact de la consommation
énergétique

Source : compilation d'après J.M. Barnola et J. Chappelaz (LGGE)
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Le froid demain

LA FIN DU RÈGNE DU CYCLE À COMPRESSION DE VAPEUR ?

Phénomène endothermique : 
évaporation d’un fluide

Avantages : haute efficacité de cycle et coût 
limité
Inconvénients : utilise un fluide qui peut
être polluant

Existe-t-il des fluides faiblement ou non 
polluants?
ODP : impact sur l’ozone
GWP : impact sur l’effet de serre
Autres impacts possibles : pollution de l’eau en cas 
de fuite par exemple
Fluides « naturels » : Ammoniac, CO2, propane, 
butane…
Nouveaux ou « futurs » fluides à faible GWP

Réduction de la quantité de fluide : une 
solution de transition?
Echangeurs compacts

On recondense
le fluide

Qf

Qc

Air

On évapore
le fluide
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Réduire les quantités de frigorigène
ECHANGEURS COMPACTS

Exemple des échangeurs à
minicanaux: 
Le fluide circule dans des canaux de 
diamètre hydraulique ~1mm

Compacts, légers
Aluminium

Volume interne réduit
Faible charge en frigorigène

Performance thermique

Technologie maîtrisée pour les 
condenseurs

52010
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« Production du froid »
LE FROID EST ET RESTERA UNE TECHNOLOGIE CONSOMMATRICE D’ÉNERGIE

Transport de la chaleur d’une source froide vers une source chaude

Tc(>Tf)

Tf

Qf

Qc

W

Minimum d’énergie

Echange de chaleur
Phénomène endothermique

Echange de chaleur
Phénomène exothermique

Agent de transport
(fluide, solide…)

Indépendamment
de la technologie
utilisée
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Phénomènes endothermiques

Evaporation d’un liquide (liquide�gaz)
Fusion d’un solide (solide�liquide)
Sublimation d’un solide (solide�gaz)
Désorption d’un gaz ou d’une vapeur
• D’un liquide
• D’un solide

Détente d’un gaz (dans certaines conditions)
Effet Peltier
Dissolution d’un soluté dans un solvant
Désaimantation d’un métal paramagnétique
Etc…
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Froid magnétique

Phénomène endothermique : désaimantation d’un métal paramagnétique

« Technologie de rupture »
Sans fluide frigorigène

Principe

On place le matériau 
dans le champ 
magnétique

le matériau s’échauffe

Echangeur

On le refroidit On le retire du 
champ 
magnétique

Le matériau 
absorbe la chaleur 
du milieu ambiant 
(effet de 
réfrigération)
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RRééfrigfrigéération magnration magnéétiquetique

Utilise l’effet thermo-magnétique
Métaux qui se réchauffent lorsqu’ils
sont aimantés

Haute efficacité

Aucun fluide frigorigène

Faible puissance  actuellement
Exemple d’application : 
réfrigérateur domestique

Taille d’un compresseur ordinaire Système de refroidissement  magnétique 
mis au point par  Camfridge Ltd (Royaume 

Uni) dans le cadre du projet Frisbee
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Froid thermoacoustique

Sans fluide frigorigène

Alternance de compressions et de détentes => transport de chaleur

Faible rendement

Résonateur

Echangeur froid

Echangeur chaud

Haut parleur

Rejet de chaleur

Absorption de chaleur

Compression

Détente
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Cycle à air fermé
UTILISER L’AIR COMME FLUIDE FRIGORIGENE

Si utilisation de froid à basse température (-100°C)  et de chaleur à
haute température (+100°C)

Faible efficacité
Coefficient de performance froid    ~ 0,5

Coefficient de performance chaud ~ 1
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Energie solaire & réfrigération

Moyenne 1300 kWh/m2/an

Possibilité d’utiliser l’énergie solaire
Sous forme d’énergie électrique
Sous forme d’énergie thermique

Sous forme d’énergie électrique
Panneau photovoltaïque

Sous forme d’énergie thermique
Transformée en énergie mécanique par un cycle moteur

Utilisée dans un cycle tritherme de production du froid

1700h

1700h

2100h1900h

1700h

1800h

1900h 2800h

Source : données ECA et NOAA

1900h

1600h
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Photovoltaïque pour la réfrigération

10 m² pour 1000 kWh en France

Réfrigérateur
250 kWh ~ 2,5 m² de panneaux PV

Climatisation résidentielle
Pièce de 20 m² ~ 2000 kWh ~ 20m² de panneaux PV

~1000 €/m²
Le coût reste élevé

Bilan carbone panneau solaire
20 à 60g CO2 / kWh?   (45g CO2 /kWh EDF)
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Réfrigération solaire
COMMENT UTILISER AU MIEUX L’ENERGIE SOLAIRE?

Difficulté : énergie intermittente
Des solutions de stockage (thermique ou électrique) doivent être de plus mis en œuvre

1000
W

Pannea
u solaire 100W

X 0,1

1000
W

Collecteur 
thermique

Compressio
n vapeur

300
W

X 3 (COP)

Thermoélectrique 50W
X 0,5 

Thermoacoustique 200W
X 2

Magnétique 300W
X 3 

500W

200°C
X 0,5

Energie
électrique

Energie
thermique

500W

Cycle 
moteur
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Energie
mécanique

90-150°C

Absorption
500
W

X 1 

Adsorption
350
W

X 0,7

Dessiccation
350
W
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Coût (€/kW froid)
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PV
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thermique

Système

750 300

700 500

700



15

Absorption / désorption
EXEMPLE DE LA MACHINE À ABSORPTION EAU/AMMONIAC

Phénomène endothermique : désorption

Condenseur

ammoniac
vapeur

Evaporateur

ammoniac
liquide

Basse
Pression

Haute
Pression

ammoniac
vapeur

Solution
eau/ammoniac

Remplace le compresseur
du cycle à compression

Energie solaire
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Avantages et inconvénients du cycle à absorption

Intéressant lorsque l’on dispose d’une source de chaleur économique et à
haute température
Brûleur à gaz 
Brûleur à pétrole
Énergie solaire

Lorsque l’on ne dispose pas d’alimentation électrique (machine à
absorption-diffusion)

Machine silencieuse, peu de possibilités de panne

Le cycle à absorption permet en effet de produire du froid « à partir du 
chaud »

Mais rendement inférieur au cycle à compression
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Adsorption

Phénomène endothermique : 
désorption de vapeur par un 
solide

Fonctionnement intermittent
Pendant l’ensoleillement, la vapeur est 
désorbée

Pendant la nuit, la vapeur est absorbée 

Rendement inférieur au cycle à
compression
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Stockage de l’énergie thermique

Intermittence des énergies alternatives

Rationaliser la production
- Eviter le surdimensionnement
- Faire fonctionner l’installation aux heures les plus 
propices

Matériau à Changement de Phase (MCP)
-Matériaux organiques (paraffines, acides gras…) ou 
inorganiques (hydrates de sel…)
-200 à 400 kJ/kg
-Coût modéré (1 à 2 €/kg)

Matériaux nano-structurés
-Matériaux de parois et d’emballages avec nanoparticules 
de MCP

Photo Cristopia

Source : Projet  FRISBEE



19

Conclusion

Le cycle à compression de vapeur a encore de beaux jours devant lui

Des fluides peu ou non-polluants devraient remplacer les fluides actuels

Pas de révolution dans un futur proche, mais des technologies de rupture 
apparaissent

La chaleur du soleil pour faire du froid : le procédé par absorption est un bon 
candidat

Il existe un potentiel d’amélioration de performance des équipements
Exemple des réfrigérateurs domestiques

� Labellisation énergétique en 1995
� Entre 1995 et 1999 : la consommation moyenne a diminué de 30 %


