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INTRODUCTION GENERALE

0. Introduction générale

Les systemes de réfrigération jouent un réle indispensable dans de nombreux
secteurs industriels, agroalimentaires et médicaux, compte tenu de leur réle crucial dans
la conservation des produits sensibles a la chaleur et le maintien de conditions stables
lors du stockage et du transport. Face a la hausse des besoins en réfrigération et a la
priorité accordée a I’efficacité énergétique, il est devenu urgent de développer des
solutions plus performantes permettant un meilleur contrdle de la température, tout en
réduisant I’'usage d’¢lectricité et améliorant les performances globales du systeme.

Dans ce contexte, les matériaux a changement de phase "MCP" apparaissent
comme des technologies prometteuses pour les systemes de réfrigération. Ils permettent
de stocker et de réguler les transferts d'énergie thermique, contribuant ainsi a réduire les
fluctuations thermiques et a améliorer la stabilité de la température dans I'espace
réfrigéré. De plus, leur intégration permet de réduire le nombre de cycles de
compression, de minimiser l'impact des cycles de dégivrage et, par conséquent,
d'améliorer l'efficacité énergétique du systeme.

Cependant, I'utilisation des MCP dans les systemes de réfrigération souléve encore
plusieurs défis scientifiques et techniques, notamment le choix du matériau approprie,
la vérification de son adéquation aux conditions de fonctionnement, son intégration au
systeme et I'évaluation de son impact réel sur les performances thermiques et la
consommation d'énergie. Le probléme central abordé par ce mémoire est de déterminer
dans quelle mesure les matériaux a changement de phase peuvent contribuer a
I’amélioration des performances d'un systeme frigorifique expérimental congu a 1’Unité
de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables "URAER", a la réduction de la
consommation ¢€lectrique et a I’augmentation de la stabilité¢ de la température dans la
chambre réfrigérée, en comparaison avec un systeme conventionnel.

Pour achever a terme nos objectifs, nous avons sélectionné deux matériaux
classiques a changement d’état intégrés de maniére judicieuse dans un systeme
frigorifique congu a 1’échelle local. La réalisation des différentes expériences ainsi que
I’adoption du protocole expérimental ont été effectuées au sein du laboratoire rattache a

1’équipe architecture solaire et bioclimatique, en activité au sein de 1’unité de recherche
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"URAER" de Ghardaia. Les résultats des analyses ont été mis en comparaison avec ceux
d’un systéme ne comportant pas de matériaux a changement de phase. L’étude vise
également a analyser le comportement de ces matériaux en conditions réelles, ainsi qu’a
évaluer leurs effets sur la température, la consommation énergétique et 1’efficacité du
dégivrage.

Ce mémoire se compose de trois chapitres principaux, en plus d’une introduction
et d’une conclusion générale. Le chapitre 1 présente le cadre théorique et les études
antérieures relatives aux systemes frigorifiques et aux matériaux a changement de phase.
Le chapitre 2 présente la méthodologie employée, incluant la sélection des matériaux,
la conception du systeme, le protocole expérimental et les instruments utilisés. Le
chapitre 3 présente les résultats expérimentaux, leur discussion et une analyse
comparative, en soulignant les principales conclusions et les perspectives de recherche

futures.



Chapitre 1

Principes de base sur
le stockage d’énergie
par chaleur latente



CHAPITRE 1 : PRINCIPES DE BASE SUR LE STOCKAGE D’ENERGIE PAR CHALEUR
LATENTE

1.1. Introduction

La hausse continue des besoins énergétiques, combinée aux défis de la transition
vers les énergies renouvelables, nécessite le développement de solutions de stockage
capables de mieux gérer I’intermittence de la production et les fluctuations de la
demande. Dans ce contexte, I’énergie thermique stockée occupe une position importante
parmi les solutions technologiques disponibles, du fait de sa mise en ceuvre aisée, de son
codt attractif et de sa compatibilité avec de nombreux secteurs, en particulier le batiment,
I’industrie et les systémes solaires thermiques.

Le stockage par chaleur latente fait partie des solutions de stockage thermique les
plus remarquables, en raison de sa capacité a emmagasiner une quantité importante
d’énergie pendant un changement de phase, le plus souvent lors de la fusion ou de la
solidification d’un matériau. Il offre ainsi une densité énergétique ¢élevée et une
température quasi-constance durant la transition, ce qui en fait une solution
particulierement adaptée pour les applications nécessitant une régulation thermique
précise.

Le principe du stockage par chaleur latente repose principalement sur 1’utilisation
de matériaux a changement de phase, communément appelés MCP en francais. Ces
matériaux absorbent ou restituent de 1’énergie lors de leur transition entre les états
solide, liquide ou parfois gazeux, sans variation importante de température. Cette
caractéristique permet d’assurer une régulation thermique plus stable que celle offerte
par le stockage sensible, ou I’énergie est stockée uniquement par élévation de
température du matériau.

Dans les installations frigorifiques, les émissions de gaz a effet de serre
proviennent plus particulierement de I'électricité consommée. Les MCPs peuvent
améliorer Iefficacité d’un réfrigérateur domestique. La configuration du dispositif de
stockage thermique retenue consiste en un MCP en plaque de forme parallélépipédique
en contact direct avec la surface de I’air du compartiment. On évaluera, durant ce
memoire sa contribution en testant les différents mécanismes permettant 1’amélioration

du COP (coefficient de performance de la machine) du cycle frigorifique.
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CHAPITRE 1 : PRINCIPES DE BASE SUR LE STOCKAGE D’ENERGIE PAR CHALEUR
LATENTE

Ce chapitre constitue une base indispensable pour la compréhension des chapitres
suivants, qui traitent plus en détail, la conception, I’optimisation ou I’expérimentation
des systémes de stockage thermique par chaleur latente. Il a pour objectif de présenter
les fondements théoriques du stockage d’énergie par chaleur latente. Il est question
d’analyser le mécanisme du changement de phase et les parametres qui impactent les
performances du systeme. Les principales familles des MCPs, leurs propriétes
thermophysiques ainsi que les critéres de choix selon 1’usage seront briévement
également abordés. Enfin, une analyse des avantages, des limites et des principales
applications de cette technologie permettra de clarifier son réle dans le domaine du

stockage énergetique.

1.2.  Principes généraux du stockage thermique

Le stockage thermique est fondé sur quelques principes généraux faciles a

comprendre, parmi lesquels :

— Stockage de ’énergie sous forme thermique
On stocke I’énergie en augmentant ou diminuant la température d’un matériau, ou en

exploitant un changement d’état (fusion, solidification, etc.).

— Utilisation et recours a un matériau de stockage
Le stockage s’effectue dans un milieu approprié, tel que 1’eau, la pierre, le béton, les

sels fondus ou encore les MCPs.

— Choix du mode de stockage adapté

o Stockage sensible
Le stockage d’énergie repose sur la variation de température du matériau, sans changer
son état. Sa capacité spécifique, ¢’est-a-dire 1’énergie accumulée par volume d’élément
actif, atteint environ 50 kWh/m3 [1].

o Stockage latent
L’¢énergie est stockée lors d’un changement d’état, a température presque constante.
L’énergie accumulée par volume d’élément actif se situe généralement entre 100 et 150

KWh/ms [1].
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CHAPITRE 1 : PRINCIPES DE BASE SUR LE STOCKAGE D’ENERGIE PAR CHALEUR
LATENTE
o Stockage thermo-chimique
Il présente une plus grande complexité en raison des réactions chimiques réversibles, sa

capacité de stockage dépasse souvent la plage de 300-500 kWh/m3 [1].

— Réduction des pertes
Une bonne isolation thermique du systéme est nécessaire pour limiter les déperditions

de chaleur vers 1’extérieur.

— Présence d’un cycle alternant stockage et déstockage
Stockage ou chargement : le systéme est soumis a un apport de chaleur ou de froid.
En phase de déstockage ou de déchargement, on récupére cette énergie au moment

voulu.

— Adaptation du stockage a 1’usage
Le choix du matériau et la technologie a privilégier dépendent de la température de
fonctionnement, de la capacité de stockage souhaitée, du temps de conservation et la

vitesse de restitution de I’énergie.

1.3.  Thermodynamique des systemes frigorifiques

Les systémes frigorifiques, en thermodynamique, ont pour objectif d’extraire de la
chaleur d’un milieu froid afin de la rejeter vers un milieu plus chaud, au moyen d’un
travail fourni de D’extérieur. C’est le fonctionnement des réfrigérateurs et des
climatiseurs.

Un systeme frigorifique fonctionne a I’inverse spontané du transfert thermique. La
chaleur va naturellement du chaud vers le froid. Ce systeme frigorifique force la chaleur
a aller du froid vers le chaud, cela nécessite donc un travail W, généralement fourni par

un compresseur. Selon le premier principe de la thermodynamique :

Qc = Qf -w (1.1)
Qs : chaleur prélevée a la source froide,

Qc : chaleur rejetée a la source chaude,

W : travail fourni au systeme.
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CHAPITRE 1 : PRINCIPES DE BASE SUR LE STOCKAGE D’ENERGIE PAR CHALEUR
LATENTE

Les systemes frigorifiques utilisent souvent un cycle a compression de vapeur (figure

1.1). C’est le plus courant. Il comporte 4 ¢léments :

Compresseur : augmente la pression et la température du fluide frigorigéne

Condenseur : le fluide céde de la chaleur a I’extérieur et se liquéfie

Détendeur : baisse brusque de pression

Evaporateur : le fluide absorbe de la chaleur a la source froide et s’évapore.

@ Compresseur

Absorbe I'énergie

¢
.,
r e

Rejette I'énergie Haute pression Basse pression

Evaporateur

Condenseur

Figure 1.1: Vue d’ensemble des systemes frigorifiques fonctionnant par cycle a
compression de vapeur [2]

Le cycle de stockage et de déstockage de I’énergie passant, par exemple, de I’état liquide

a 1’état solide repose généralement sur un MCP.

— Phase de stockage

On apporte du froid au matériau a I’état liquide qui absorbe de I’énergie thermique.
Sa température peut diminuer jusqu’a atteindre sa température de solidification.

Au moment du changement d’état, I’énergie fournie ne sert plus a diminuer la
température, mais a modifier la structure du matériau (dilatation volumique). Cette
énergie est alors stockée sous forme de chaleur latente.

— Passage de 1’état liquide a 1’état solide

Lorsque le matériau commence a se solidifier. Il libére la chaleur latente qu’il avait

emmagasinée. La transformation liquide solide se fait a température presque constante.

Cette étape permet de conserver ou de restituer 1’énergie de maniere efficace.
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CHAPITRE 1 : PRINCIPES DE BASE SUR LE STOCKAGE D’ENERGIE PAR CHALEUR

— Phase de déstockage

LATENTE

Quand on veut utiliser 1’énergie stockée, on récupere la chaleur libérée lors de la

solidification. Cette énergie peut ensuite étre transmise a un autre milieu qui est 1’air

pour notre cas. Le matériau, une fois solidifié, a donc restitué une partie ou la totalité de

I’énergie stockée.

Le cycle complet peut étre représenté par la figure 1.2 en indiquant les différents

types d’échanges thermiques.

Température
rd
e

e
Température de +” Sensible
changement de phase yd
e

7 4 1 /
7
rd .
s Latente Sensible

Température
/7
/

/7
: 7 I’
Température de ~” Sensible
changement de phase P
7/

P e
7/
P &
#
Latente

Sensible

Apport de 1’énergie
au matériau

Stockage de I’énergie
pendant le
changement de phase

— Solidification ou

fusion avec libération
de I’énergie
Récupération de

Sensible

I’énergie lors du
destockage

Cycle du stockage du froid Cycle du stockage de la chaleur

Figure 1.2: Processus de stockage et de déstockage de 1’énergie [2]

Ce type de cycle est intéressant car il permet de stocker beaucoup d’énergie dans un

faible volume, restituer la chaleur a température quasi constante et améliorer I’efficacité

énergétique dans les systémes thermiques.

1.4. Materiaux a changement de phase

1.4.1. Définition

On appelle matériau a changement de phase un matériau capable d’absorber ou de
restituer de 1’énergie thermique en passant d’un état physique a un autre, telle que la
fusion ou la solidification, sans variation notable de température. Pour notre cas, si un
MCP liquide est au début du cycle et qu’il se refroidit, il va :

— Perdre de la chaleur sensible d’abord

Sa température baisse sans changement d’état immédiat, tant qu’il reste au-dessus de sa

température de solidification.
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CHAPITRE 1 : PRINCIPES DE BASE SUR LE STOCKAGE D’ENERGIE PAR CHALEUR

LATENTE

— Atteindre sa température de solidification

A ce moment-13, il commence a changer d’état.

— Se solidifier

Pendant la solidification, il libére de la chaleur latente vers le milieu extérieur.

— Poursuivre son refroidissement apres solidification

Apres solidification compléte, sa température peut encore diminuer comme un matériau

classique.
1.4.2. Propriétés des MCPs
Un MCP présente plusieurs caractéristiques specifiques, le tableau 1.1 le résume.

Tableau 1.1 : Parameétres et conditions relatives au stockage et a la restitution de la
chaleur latente d’un MCP

Capacité de La chaleur latente de fusion/solidification (L) est le paramétre central.
stocker/restituer de  Elle s’exprime en J/kg. Plus elle est éelevée, plus le MCP peut
la chaleur latente stocker/restituer d’énergie pendant le changement d’état.

La température de changement de phase est la température a laquelle
un MCP passe de 1’état solide a 1’état liquide, ou inversement. Elle doit
étre adaptée a I’application et a I’'usage prévu. Pour étre efficace, un
MCP doit changer de phase dans la plage de température utile du
systeme.

Température de
transition

Densité de stockage La masse ou la densit¢ du MCP. L’¢énergie stockée dépend de la
thermique quantité de matiére : Energie stockée = masse x chaleur latente.

Le matériau doit rester performant malgré le grand nombre
d’alternances fusion/solidification, car toute dégradation diminue sa
capacité de stockage effective avec le temps.

Reéversibilité et
stabilité cyclique

Beaucoup de MCP ont une conductivité faible, donc on peut parfois
I’augmenter avec des additifs ou des structures adaptées. La
conductivité thermique ne change pas la quantité de chaleur latente
théorique, mais elle influence la vitesse a laquelle le MCP peut
stocker/restituer cette chaleur. Une faible conductivité limite les
performances pratiques.

Bonne conductivité
thermique ou
améliorable

Stockage/restitution
de la chaleur
sensible

En plus de la chaleur latente, le MCP stocke aussi de la chaleur sensible
avant, pendant et apres la transition, elle s’exprime en J/kg-K.
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Variation de Certains MCP sont recherchés pour leur faible dilatation ou
volume contraction pendant le changement d’état.

Le MCP doit étre utilisable sans provoquer de corrosion, fuite ou
incompatibilité avec le matériau d’encapsulation. Selon 1’application,
il est préférable qu’il soit non inflammable, non toxique et respectueux
de I’environnement.

Compatibilité, non-
toxicité et sécurité
d’usage

1.4.3. Applications des MCPs dans les systemes frigorifiques

Les MCPs présentent de nombreuses applications, et les exemples ci-dessous n’en

illustrent qu’une partie.

— Lissage des variations de temperature
Les MCPs permettent de réguler la température dans les chambres froides, les vitrines
réfrigérées ou les caisses de transport. Ils emmagasinent I’excés de froid lorsque la

température devient trop basse, puis le restituent lorsqu’elle remonte.

— Stockage de froid
IIs sont utilises comme dispositifs de stockage du froid, permettant de conserver
I’énergie frigorifique produite pendant les périodes ou 1’¢lectricité est moins chére ou

plus disponible.

— Réduction de la consommation énergétique
En stockant le froid, les MCPs permettent de limiter le fonctionnement continu des
compresseurs, ce qui améliore Defficacité énergétique globale des installations

frigorifiques.

— Maintien de la chaine du froid
Dans le transport de denrées périssables, les MCPs aident a maintenir une température
constante pendant plusieurs heures, exemples : conteneurs isothermes, emballages

alimentaires, transport pharmaceutique et livraison de produits frais ou surgelés.

— Protection contre les pics thermiques
Lors des ouvertures répétées des portes de chambres froides, les MCPs réduisent les
variations brusques de température. Ils jouent le rdle d’une inertic thermique

additionnelle.
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— Intégration dans les équipements frigorifiques
Dans les vitrines et armoires réfrigérées, les MCPs peuvent étre intégrés dans des parois
ou des modules spécifiques afin de réduire les cycles du groupe froid, d’améliorer la

stabilité des produits et de limiter les pertes en cas de panne électrique.

— Sécurisation lors de coupures de courant
Les MCPs prolongent I’autonomie thermique d’une installation pendant une panne. IlIs

offrent un temps de maintien avant que la température des produits ne monte trop.

1.5. Revue des travaux antérieurs

Les MCPs contribuent a renforcer le stockage thermique, a maintenir une
température stable et a limiter les variations de charge dans les installations frigorifiques.
IIs offrent la possibilité de conserver le froid pendant une certaine période, de diminuer
les pics de consommation é€lectrique et d’optimiser I’efficacité générale des systémes de
réfrigération. On les utilise notamment dans les chambres froides, les conteneurs
frigorifiques, les vitrines ou armoires réfrigérées, ainsi que dans certains dispositifs de
froid industriel et alimentaire.

Les vitrines réfrigerées verticales ouvertes sont des équipements énergivores clés
dans les supermarchés ; des solutions innovantes sont donc nécessaires pour ameliorer
I’efficacité du systéme et la fiabilité de la température. Les progres récents en matiére
de gestion thermique de ces vitrines ont mis en évidence les avantages potentiels de
I’intégration des MCPs dans les conduits d’air froid. Cependant, 1’étude de
I’emplacement optimal et de la masse appropriée des MCPs dans ces conduits reste
insuffisante.

Pei Yuan et ses collaborateurs [3] ont basé leurs travaux sur la sélection du type
de MCP ainsi que sur le calcul de la masse requise, en tenant compte de la plage de
températures applicable et de la charge thermique produite pendant le dégivrage
périodique du systeme de réfrigération. L’uniformité verticale de la température des
emballages alimentaires a été améliorée de 27.6 %, 21.2 % et 37.8 % sur les 1°'¢, 3°M et
5°me ¢tageres, tandis que 1’uniformité horizontale a augmenté de 58.2 %, 15.9 % et

24.4%. La température moyenne des aliments réfrigérés a, quant a elle, baissé de 1.12°C.
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Certains travaux [4] proposent une revue systématique approfondie des
applications des MCPs dans les systemes de réfrigération solaire. lls classent de maniere
rigoureuse les méthodes de conversion de ’énergie solaire ainsi que les différentes
configurations des systemes de réfrigération, tout en détaillant les principes de
fonctionnement propres a chaque systéme. Une analyse détaillée des composants du
systéme est présentée, incluant les panneaux photovoltaiques, les condenseurs, les
évaporateurs, les capteurs solaires, les absorbeurs et les générateurs. L'analyse examine
en outre les stratégies d'intégration des MCPs avec ces composants, en évaluant
l'efficacité de l'intégration et les criteres de sélection des MCPs. Les parameétres
physiques critiques des MCPs sont analysés comparativement, notamment la
température de transition de phase, la capacité thermique latente, la chaleur spécifique,
la densite et la conductivité thermique.

Grace a leur capacité de stockage thermique tres élevée, pouvant atteindre jusqu’a
huit fois celle du stockage de chaleur sensible [5], les systemes a base de MCP sont
aujourd’hui largement utilisés dans de nombreuses applications de refroidissement [ 6].

Elsayed et al. [7] ont mené des expériences en combinant des MCPs avec des
produits surgelés, en hiver comme en été. lls ont constaté que, dans différentes
conditions environnementales, 1’effet optimal d’économie d’énergie était obtenu lorsque
le rapport massique entre les produits surgelés et le MCP était de 5, ce qui a entraine
une augmentation de I’économie d’énergie de 12.5 % en été et de 36.5 % en hiver. A
leur tour, Rahimi et al. [8] ont également montré que 1’intégration de MCP dans les
évaporateurs permet de réduire de maniere significative la consommation énergétique,
de diminuer la fréquence des démarrages et arréts du compresseur, et de limiter les
fluctuations de température au sein des unités de réfrigération.

Le condenseur est un composant essentiel des systemes frigorifiques a
compression de vapeur. Abaisser la température de condensation peut améliorer
significativement le COP du systéeme, car une température et une pression de
refoulement réduites se traduisent par une consommation d'énergie du compresseur plus
faible. Des études montrent que chaque réduction de 1 °C de la température de l'eau a

I'entrée du condenseur peut augmenter le COP d'un refroidisseur d'environ 2 a 5 %. En
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intégrant des MCPs dans le condenseur, le fluide frigorigéne échange de la chaleur avec
une substance capable d'absorber et de libérer de I'énergie thermique a une température
relativement fixe, stabilisant ainsi I'absorption de chaleur et contribuant a maintenir un
différentiel de température favorable a la condensation [9]. En pratique, I'association de
MCPs au condenseur permet souvent d'améliorer sensiblement les performances du
systéme. Par exemple, Wang et al. [10-12] ont mené des études d'optimisation
approfondies sur l'intégration des MCPs dans un systéeme de compression de vapeur.
Dans leur phase initiale, ils ont comparé I’emplacement du MCP, d’une chaleur latente
de 220 kJ/kg et une température de changement de phase de 21 °C, entre le compresseur
et le condenseur, puis entre le condenseur et le détendeur. Cette seconde configuration
a augmenté le COP du systeme de 8 % et a permis une baisse de température de 10 °C
au niveau du déetendeur. Par ailleurs, 1’intégration du MCP dans le condenseur d’un
réfrigérateur domestique lui a permis d’absorber la chaleur pendant le fonctionnement
du compresseur et de la restituer lorsque celui-ci était a I’arrét [13]. Des mesures
expérimentales ont enregistré une baisse de 6.3 °C de la température a la sortie et une
diminution de 2.3 °C au centre du condenseur, ce qui a amélioré le COP de 12 %.

Les chercheurs ont étudié diverses configurations de MCP, notamment des
plaques, des lits granulaires et des géométries tubulaires, afin d’optimiser la surface
d’interface et d’améliorer 1’échange thermique effectif. Ces innovations visent a trouver
un équilibre entre la capacité de stockage d’énergie et la réactivité thermique dans des
conditions de fonctionnement dynamiques. Bista et al. [14] ont montré que 1’ajout du
MCP a I’évaporateur stabilisait les fluctuations de température et offrait une marge de
sécurité face aux variations des charges thermiques, ce qui améliorait la stabilité
opérationnelle. En ralentissant le transfert de chaleur vers le réfrigérant, le PCM atténue
également la température de I’évaporateur, permettant un processus d’évaporation plus
stable et plus continu. Cela réduit a son tour les variations de température dans
I’ensemble du systéme, améliore le temps de réponse et accroit la précision du contrdle
[15]. En ce qui concerne la réfrigération alimentée par I’énergie solaire, 1’utilisation des
MCPs dans I’évaporateur peut aider a capter et a stocker davantage de la chaleur de

maniere plus constante, offrant ainsi un plus grand potentiel de refroidissement. Une
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étude expérimentale menée par Maiorino et al. [16] a montré que I’introduction des
MCPs dans un évaporateur réduisait considérablement les gradients de température
internes ainsi que les fluctuations de température des produits dans une enceinte
réfrigérée, tout en prolongeant la phase d’arrét du compresseur. Sous diverses
conditions, notamment en fonction des températures ambiantes, des charges thermiques
et des différents MCPs utilisés, les réfrigérateurs domestiques équipés d’évaporateurs a
base de MCP ont présenté des gains de COP allant de 2 % a 74 % [17]. En 2020, Msell
et al. [18] ont intégré un MCP ayant une température de changement de phase de 2 a 4
°C dans un évaporateur et ont testé expérimentalement les performances de
I’évaporateur en modes de charge et de décharge ; les résultats ont montré que
I’évaporateur était capable de stocker et de restituer efficacement la puissance
frigorifique dans le MCP, ce qui a considérablement amélioré les performances du
systéme et entrainé des économies d’énergie.

Enfin, dans leurs travaux publiés en 2018, Said et Hassan [19-20] ont étudié
I’optimisation des performances d’une climatisation conventionnelle grace a
I’intégration de plaques de MCP avec les condenseurs. Le principe consistait a stocker
le froid pendant la nuit pour améliorer le refroidissement pendant la journée, sur la base
d’une approche de modélisation théorique validée expérimentalement. L’étude a mis en
évidence une amélioration maximale du COP de 14 % a 35 °C pour I’air entrant et une
vitesse d’air de 0.96 m/s. Par ailleurs, les configurations utilisant des plaques de MCP
plus minces et plus allongées ont réduit les durées de charge et de décharge. Les auteurs
ont également rapporté une puissance frigorifique maximale de 67 W/kg de MCP, ainsi
que des gains de puissance par tonne de réfrigération et par kilogramme de MCP de 11.6
%, 6.7 % et 5.4 % pour des températures d’air d’entrée de 45 °C, 40 °C et 35 °C, a 0.96

m/s.

1.6. Principales limites

Les principales limites et difficultés sont généralement liées aux problémes de
compatibilit¢ avec le systeme frigorifique. L’intégration des MCPs dans les

évaporateurs, les vitrines ou les chambres froides peut en effet modifier les transferts
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thermiques, la dynamique de régulation ainsi que les cycles de fonctionnement du
compresseur. Cela peut entrainer des difficultés de conception et de contrdle.

Le cyclage thermique ainsi que la durabilité constituent de véritables défis. De
nombreuses études mettent en évidence la dégradation du MCP apres de nombreux
cycles de fusion et de solidification, entrainant une diminution de sa capacité de
stockage.

La faible conductivité thermique de nombreux MCPs constitue 1’un des
principaux obstacles. S’ils stockent efficacement 1’énergie, ils la transférent néanmoins
lentement. Cela ralentit les phases de charge et de décharge, et limite leur performance
dans les systémes nécessitant des échanges thermiques rapides.

Les MCPs peuvent entrainer une hausse du codt initial du systéme. Leur rentabilité
dépend alors du contexte d’utilisation, du prix de 1’énergie, du profil de charge et des
économies effectivement réalisées.

Les exigences en matiere de sécurité et d’environnement soulévent des enjeux de
toxicité, d’inflammabilité et d’impact écologique. Il devient donc essentiel de privilégier

des matériaux plus sdrs et plus durables.

1.7. Conclusion

En conclusion, le stockage d’énergie par chaleur latente constitue une solution
prometteuse pour répondre aux défis liés a la gestion efficace de 1’énergie. Grace a
’utilisation des MCPs, il permet d’emmagasiner et de restituer une grande quantité de
chaleur a température quasi constante, ce qui améliore le confort thermique et
I’efficacité énergétique. Cependant, son efficacité dépend du choix du matériau, de sa
stabilité, de sa capacité de stockage, de la vitesse d’échange thermique et du cotit global
du systeme.

Ainsi, la maitrise des principes de base de ce procedé est essentielle pour concevoir
des dispositifs performants, durables et adaptés aux besoins domestiques et
environnementaux.

La température de changement de phase et la chaleur latente sont les paramétres

les plus déterminants dans le choix d’un MCP. Idéalement, ce dernier devrait avoir une
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température de changement de phase adaptée a la plage de fonctionnement du systéme,
ainsi qu’une chaleur latente ¢élevée afin de maximiser le stockage d’énergie. Son
intégration dans le condenseur comme dans 1’évaporateur améliore certes le gradient de
température nécessaire au transfert de chaleur et accroit les performances du systéme,
mais les restrictions propres aux méthodes d’intégration existantes augmentent

fréquemment la résistance thermique, provoquant une dissipation énergétique notable.
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODE EXPERIMENTALE

2.1. Introduction

Ce chapitre se focalise sur I’ensemble des matériels utilisé€s ainsi que la démarche
expérimentale adoptée. Il constitue donc une étape essentielle, car il décrit les
équipements, les instruments de mesure, les conditions de fonctionnement et le
protocole expérimental mis en ceuvre pour assurer la fiabilité et la reproductibilité des
résultats obtenus. L utilisation des MCPs dans ce systéme frigorifique peut améliorer le
stockage thermique et régler plus efficacement les variations de température. Cependant,
I’évaluation de leur apport réel nécessite une expérimentation rigoureuse, fondée sur une
configuration bien définie du systéme et sur un suivi précis des grandeurs physiques
caractéristiques, telles que la température, la puissance consommée et les temps de
charge/décharge thermique.

La méthodologie expérimentale développée vise a quantifier I’influence des MCPS
sur le fonctionnement global du systéme frigorifique. A cet effet, ce chapitre est organisé
autour de trois volets complémentaires. Le premier présente les criteres de sélection et
les caractéristiques des MCPs choisis. Le second décrit les matériels expérimentaux,
notamment le banc d’essai frigorifique et sa conception. Le dernier se consacre a la
méthode expérimentale, en détaillant le montage, les conditions opératoires, le
déroulement des essais et les parametres étudiés. Cette présentation méthodique permet
de poser les bases nécessaires a I’interprétation des résultats qui seront analysés dans le

chapitre suivant.

2.2. Choix des matériaux a changement de phase

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi deux MCPs particulierement
intéressants : 1’eau et le glaciol -10 °C. Ces deux substances présentent des propriétes
thermiques distinctes qui permettent d’étudier efficacement le phénomeéne de
changement d’état et le stockage de 1’énergie thermique.

L’eau, largement disponible et couramment utilisée, constitue un exemple de
référence en réfrigération parce qu’elle combine une grande chaleur latente, une

température de fusion adaptée, un faible codt, la sécurité et sa disponibilité [21-23].
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Par ailleurs, le Glaciol, liquide de refroidissement organique a base d’éthyléne
glycol et offrant une protection antigel jusqu’a -10 °C, peut également étre retenu afin
de limiter certains inconvenients courants des MCPs. En effet, sa température de fusion
adaptée aux basses températures, sa forte capacité de stockage de chaleur latente, la
stabilit¢ de sa température lors du changement d’état, ainsi que sa bonne efficacité
énergétique et son intégration aisée dans les systémes frigorifiques en font une solution
pertinente [24-29].

Les critéres de sélection essentiels et les caractéristiques des MCPs choisis, mettant
en lumiere leurs applications potentielles, sont décrits de maniére détaillée dans le
tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Critéres de choix et caractéristiques des MCP sélectionnés [21-29]

Caractéristiques Eau Glaciol Remarques générales

Chaleur latente de 290 2 260 L’eau stocke beaucoup d’énergie

fusion 334 kJ/kg Kilkg lorsqu’elle passe de I’état solide a I’état
liquide
Température de A pression
changement de atmosphérique, elle -25a-10°C /
phase change d’état a 0 °C
Dilatation . Peut atteindre Forte variation de volume a la
. Peut atteindre 9 % e
volumique 7.5% congelation
Capacité thermique 418 J ke K- 3.3a3.7  Trés bonne pour I’eau et bonne pour le
massique ' & J'’kg "K' Glaciol pour le stockage sensible
Densité 1 000 kg/m3 11189%}31 30 A considérer dans le stockage sensible
0.6 W-m'-K™! — Augmente légérement quand la
Liquide gutgur de iO S ;eurgﬁ]e;s;c:re de I’eau liquide
Conductivité SOWm PKE 6 4505 ,
! autour de 0 °C “ . — Augmente lorsque la température de
thermique W-m*-K™*! , L
I’eau congelée diminue
) Environ 2.1 a . )4
Solide 5 50 W 1K1 — Influence la vitesse d’échange de

chaleur

2.3.  Conception et principe de fonctionnement du systéme frigorifique

Le prototype expérimental réalisé, présenté en figure 2.1 intégre une cellule de

réfrigération/congélation pouvant étre équipee de 10 plagues contenant un MCP. Ces
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plaques agissent comme des batteries thermiques, capables d’absorber, de stocker et de
restituer 1’énergie par transfert de chaleur latent lors des transitions de phase. La
machine consomme en mise en marche une puissance frigorifique d’environ 500 W et
est régulé par un thermostat, permettant un contréle précis de la température dans une
plage de -35a 10 °C. Elle se base sur un cycle frigorifique conventionnel a compression
de vapeur, utilisant le R134a comme fluide réfrigérant. L’ensemble est constitué d’un
compresseur, d’un évaporateur, d’un détendeur et d’un condenseur.

Cette machine repose, comme I’indique la figure 2.2, sur un cycle
thermodynamique destiné a transférer la chaleur de I’intérieur vers I’extérieur. Elle
utilise un fluide frigorigéne qui circule en boucle pour transporter la chaleur. C’est ce

transfert continu qui maintient 1’intérieur de la machine a basse température.

S0 \

-
- ol

e f =4

Figure 2.1 : Description générale de I’installation et schéma du fonctionnement du
cycle frigorifique [30-31]

Le fluide arrive au compresseur avec une faible pression et une faible température,
pour subir une compression. Cette action entraine une hausse de sa pression et de sa
température. Le gaz devient alors chaud et trés comprimé (a forte pression), puis il
traverse le condenseur, une grille arriere ou intégrée, qui dissipe la chaleur vers

I’extérieur. Le gaz se refroidit et se condense alors a 1’état liquide. Le détendeur abaisse
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et fait chuter la pression du liquide, ce qui permet de le refroidir fortement avant son

retour dans 1’évaporateur.

Compresseur

Condenseur

Vapeur froide EVCIPOI‘CﬂeUI‘

Vapeur haute température &
S

Haute pression
Basse pression

—’ Vapeur [ Liquide

Liquide sous refroidi * Détendeur

Figure 2.2 : Cycle et schéma géneral décrivant le fonctionnement du systéme
frigorifique

Le liquide arrive a 1’évaporateur, ou il change d’état en passant de la phase liquide a la
phase gazeuse. Progressivement, il se vaporise au contact de I’air qui circule autour de
I’évaporateur. Autrement dit, 1’évaporateur est 1’élément dans lequel le fluide
frigorigéne capte la chaleur du milieu a refroidir. En absorbant la chaleur de I’air du
milieu, il bout et passe de I’état liquide a 1’état gazeux. Pour étre plus précis,
I’évaporation, qui correspond au deuxiéme changement d’état, se produit dans le fluide
frigorigéne. Toutefois, sur la surface de 1’évaporateur, il peut se produire une

condensation de I’humidité présente dans 1’air ambiant.

2.4. Protocole expérimental
2.4.1. Mise en place de I'expérimentation

Les plagues MCP sont des accumulateurs de froid indispensables au maintien de
la chaine du froid en toutes circonstances. Elles peuvent absorber, stocker puis restituer
de I’énergie grace a un transfert thermique par chaleur latente. Le Glaceol contenu dans
les plaques eutectiques est un liquide de refroidissement reconnu pour ses propriétés
réfrigérantes et anticorrosives, avec une température de congélation de -10 °C. Comme
I’indiquent la figure 2.3, sa dilatation volumique maximale, mesurée a ’aide d’un

récipient, atteint 2.5 % (soit 4 litres + 100 ml) lorsque la température du thermostat est
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fixée a -20 °C, et 7.5 % (soit 4 litres + 300 ml) lorsqu’elle est fixée a -30 °C. Afin
d’assurer une cohérence du comportement thermique, 1’ensemble du montage est placé
dans un environnement thermiquement stable (laboratoire) afin de minimiser les

fluctuations externes. Le cycle de réfrigération fonctionne en extrayant la chaleur de

I’intérieur du caisson frigorifique froid et en la rejetant vers I’environnement ambiant a

(

température supérieure.

T awdswEe nrerY g e e
WSS S A
SoolLlLLLLL Lo

Figure 2.3 : Mesure expéerimentale de la dilatation volumique du Glaceol lors de sa
congélation, depuis 1’état liquide initial (a) jusqu’a la congélation partielle (b) puis a
I’état complétement congelé (C)

Le tableau 2.2 présente le volume de remplissage a respecter du Glaceol dans les cavités
parallélépipédiques selon le niveau de la dilatation thermique. Par exemple, la cavité 1,
d’un volume nominal de 1320 ml, ne doit étre remplie qu’a hauteur de 1221 ml ou de
1190 ml selon la dilatation attendue. Le méme raisonnement s’applique si I’on utilise de

I’eau distillée au lieu du Glaceol.

Auparavant, nous avons constaté la formation des couches de glace sur une partie
du circuit frigorifique (figure 2.4). Ce probleme courant est di au phénoméne de
condensation qui peut entrainer le développement des couches de glace. Les gouttelettes

de condensation se transforment donc en glace, notamment sur les parois arriere les plus
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froides. En effet, selon la littérature, 2 & 3 mm de givre ou de glaces suffisent a

augmenter la consommation du réfrigérateur/congélateur jusqu’a 30%.

Tableau 2.2 : Volume du Glaceol a verser dans les plaguettes MCP de forme
parallélépipédique

Volume occupé Volume a prévoir (ml) pour une dilatation

Reférence de la Volume a remplir

plague MCP par I(?nclz)ivité 2506 volumique de 06 (ml)
1 1320 1287 1221 1190
2 1240 1209 1147 1140
3 1150 1121.25 1063.75 1060
4 950 926.25 878.75 860
5 1000 975 925 900
6 1310 1277.25 1211.75 1200
7 900 877.5 832.5 800
8 980 955.5 906.5 890
9 880 858 814 800
10 990 965.25 915.75 910

Les dépenses liées a 1’électricité seront ainsi plus importantes. Afin de prévenir et de
corriger ces problemes techniques, une résistance de dégivrage et une minuterie (figure
2.5) ont été intégrées pour faire fondre le givre qui se forme sur le circuit et I'évaporateur

du systeme frigorifique.
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P -

Figure 2.4 : Image illustrative indiquant la quantité de glace formée sur une partie du
circuit frigorifique

Figure 2.5 : Composants du systéeme de dégivrage automatique. (a) Résistance de
dégivrage, (b) Minuterie mécanique servant de régulateur de timing, (c) Thermostat ou
module de régulation de température, (d) Systéme d’assemblage complet

2.4.2. Méthodes de mesure et d'analyse

Peu importe le domaine dans lequel ils sont utilisés, les appareils de mesure de
température requierent un calibrage pour maintenir une bonne précision des
thermocouples. Le principe de fonctionnement d’un thermocouple repose sur deux
conducteurs métalliques de nature distincte. A 1’une de leurs extrémités, une soudure

constitue le point chaud. Lorsqu’une variation de température intervient, une tension est
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produite. L’extrémité opposée, appelée point froid, est connectée a un instrument de
mesure. Certains parameétres environnementaux, tels que les atmospheres oxydantes ou
soumises a des pressions, peuvent affecter le réglage de la sonde. Il est ainsi
recommand¢ de vérifier I’ensemble des ¢léments du dispositif (sonde, cables et
connexions) pour assurer la qualité des mesures. Les thermocouples, en tant que
capteurs analogiques, nécessitent une conversion de leur tension de sortie en
température, selon la force électromotrice spécifique a chaque type (K, J, etc.).
L’ ¢étalonnage vise a ajuster avec précision cette tension a la valeur thermique
correspondante, afin de linéariser la courbe de réponse sur une plage donnée. Cette
procédure intégre ¢galement I’environnement d’utilisation afin de prévenir les réactions
chimiques et la corrosion des métaux, assurant ainsi la précision et la durabilité du
capteur [32, 33].

L’¢étalonnage se fait le plus souvent par comparaison. Pour ce faire, la sonde a
vérifier et une sonde étalon, de meilleure précision, sont placées dans un milieu stable
et uniforme. Afin de mesurer la température de I’air, trois thermocouples de type K ont
¢té installés sur ’axe vertical méridien, de 56 cm de hauteur, a des niveaux de 6, 28 et
50 cm. Le processus d’étalonnage a été mis en place a 1’aide de ces thermocouples qui
ont été vérifiés par comparaison avec deux autres thermocouples de référence placés
dans le méme environnement (figure 2.6).

Il convient de noter que les thermocouples de type K sont les plus courants et
présentent la plus large plage de températures de fonctionnement. Ils sont généralement
adaptés a la plupart des applications, car ils sont composeés de nickel et offrent une bonne
résistance a la corrosion. Le processus comporte deux etapes : 1’étalonnage dans 1’air a
I’intérieur de I’unité de réfrigération puis 1’étalonnage pendant le refroidissement lent et
la solidification du Glaceol. Cette vérification croisée a confirmé I’exactitude des
mesures sur différentes plages de température. La précision des thermocouples de type
K utilisés dépend de la qualité de fabrication, de I’étalonnage et des conditions de
fonctionnement. Cette précision peut varier selon la température mesurée. Par exemple,
a des températures trés élevées ou tres basses, 1’erreur peut étre minime. Dans ces cas,

I’erreur maximale de mesure est d’environ £0.5 %.
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Figure 2.6 : Processus d’étalonnage des thermocouples en plusieurs étapes
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Les thermomeétres de température intérieure représentés a la figure 2.7 sont des
instruments permettant de mesurer la température a I’intérieur. Ils sont munis d’un écran

numérique affichant la température en °C ou en °F.

Figure 2.7 : Thermomeétres numériques destinés au processus d’étalonnage

L’appareil d’acquisition des mesures et des données est de type "Consort T8710",
comme l’illustre la figure 2.8. Il sert & mesurer, enregistrer, afficher et visualiser les

grandeurs physiques issues de capteurs ou d’entrées.

Figure 2.8 : Instrument d’acquisition de mesures et de données "Consort T8710"

Les données seront exportées par transmission vers un PC, un réseau ou un systéeme de
supervision. Elles communiqueront donc avec un ordinateur ainsi qu’avec un logiciel

de supervision et d’enregistrement (figure 2.9).

33



CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODE EXPERIMENTALE

5001 TH710, Cilsers\Amine! Desktap Untile.dis - Terminai)
o ) G e\Deskiap s - erminal] € #001:Te710, CAUsers,

@) Fichies Edition Do

€\ Desktop) Untitied.dis - [

() Fickicr Edtion Données Graphique  AMicher Fenitre Aide

Graphique  Afficher  Fenétre  Aide

NEEE YT To m B e DEHS 2B 4 0.7 m BN o
La table et les graphiques sont désactivés A

afin d'augmenter la vitesse a recevoir. B

Démarrez I'impression des données de l'appareil. o0t Lot D M CH valew unt

#001 Logt D H  CH  Valew Unit 21 5 Bt
#001 00001 08-02-2026 21:13:14 CHO1 48 °C oo B cue

#001 00002 08-02-2026 21:113:14CH02 56 °C o mmi  om

#001 00003 08-02-2026 21:13:14CHO3 100 °C roor Zar cwor

#001 00004 08-02-2026 21:13:14CH04 168 °C o -

#001 00005 08-02-2026 21:13:14CHO05 194 °C roon Mo oo

#001 00006 08-02-2026 21:13:14CHO06 215 °C EE ouzs 08 g2z z% E:g.%

#001 00007 08-02-2026 21:1514CHO1 05 °C po o muam oo o

2001 00029 08022026 212114

#001 00008 08-02-2026 21:15:14CHO02 06 °C o o mmam i om 2 3

#001 00009 08-02-2026 21:15:14CH03 13 °C B BEE e OF O

#001 00010 08-02-2026 21:15:14CH04 159 °C o mm B DR RS
#001 00011 08-02-2026 21:15:14CH05 196 °C ot o e nai G 31

#001 00040 08022026 212514 CHo4 99 °C

#001 00041 08022026 212514 CHOS 205 °C

¥001 00042 08-02-2026 212514 CHO6 225 °C
[ com3. 19200 bes. Q) \§F 000000 | Logh2 Derribre action Affcher Teminal B coM3 19200 kps. @ ‘oo | Loghs Racevos OUL
£ Taper ici pour rechercher P Taper ici pour rechercher =1 ]

Figure 2.9 : Interfaces illustrant le logiciel de supervision et d’enregistrement,
compatible avec I’acquisition de données du mode¢le "Consort T8710"

Un compteur numérique de puissance a également été utilisé pour mesurer et afficher la
puissance électriqgue consommee ou produite par un systéeme. En plus de la puissance
¢lectrique instantanée consommee, I’écran d’affichage numérique indique la tension
(220 V), le courant (A) et I’énergie consommée (kWh) conformément a la figure 2.10

ci-dessous.

Figure 2.10 : Photo du compteur numérique de puissance

2.5. Outils et logiciels utilisés

Dans le cadre de ce mémoire, plusieurs outils et logiciels ont été adaptés afin de

mener a bien les différentes étapes d’analyse et de mise en ceuvre. En effet, le choix des
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environnements de développement, des plateformes de traitement, des logiciels
d’analyse ainsi que des outils de visualisation s’avere essentiel pour garantir la qualite,
la fiabilité et la reproductibilité des resultats obtenus. Chaque outil a sa propre utilité
dans la conduite du travail scientifique. Les logiciels retenus ont été sélectionnés en
fonction de leur pertinence par rapport aux besoins du travail, de leur performance, de

leur compatibilité ainsi que de leur facilit¢ d’utilisation.

2.5.1. Ajustement des courbes et de donnees

L’objectif de cette démarche est de déterminer une courbe représentative des
données mesurées. Cette approche, connue sous le nom de régression, peut étre réalisée
a I’aide de Microsoft Excel ou de Matlab. Nous avons, quant a nous, privilégi¢ Matlab
pour sa grande précision et ses fonctionnalités avancées. Mathématiquement, une
méthode de régression sert a modéliser la relation entre une variable a expliquer et une
ou plusieurs variables explicatives. On mesure souvent la performance et la qualité de
I’ajustement avec I’erreur quadratique moyenne ou bien le coefficient de détermination.
Le modele apprend une formule ou une fonction qui approxime cette relation. La
régression n’est pas forcément linéaire, les types les plus courants sont la régression
linéaire qui est une relation approximée par une droite et la régression polynomiale qui
est une courbe plus flexible d’une forme polynomiale.

Le coefficient de détermination d’une régression, noté R?, mesure la proportion de
la variance de la variable dépendante expliquée par le modeéle. Sa formule mathématique
est donneée par :

i-1 (%, —X)

R? = —
?:1(951‘ —X)

x; est par definition la valeur observée ou mesurée, x, est la valeur prédite par le modele,

x représente la moyenne des valeurs observées mesurées, n le nombre d’observations.

2.5.2. Microsoft Excel

Tout d’abord Microsoft Excel joue un r6le important dans le filtrage et le
traitement des données, il aide a transformer les données brutes en informations

exploitables. 1l permet essentiellement d’organiser les données dans des tableaux clairs,
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filtrer les informations pour n’afficher que les lignes correspondant a certains critéres,
trier les données selon un ordre numérique précis, nettoyer et corriger les données. Cette
étude repose sur un filtrage automatique, offrant la possibilité de filtrer rapidement une

colonne en fonction d’une valeur, d’un texte, d’un nombre ou d’une date.

2.5.3. Matlab

Matlab R2016b est a la fois un environnement de calcul numérique et un langage
de programmation principalement destiné aux calculs mathématiques et scientifiques, a
I’analyse de données, a la représentation graphique, a la mod¢lisation, a la simulation
de systémes et a la création d’algorithmes. Pour notre étude, il a servi d’outil central afin
de réaliser les calculs, assurant une analyse rapide et fiable des performances du

systeme.

2.5.4. Origin

L’outil "Origin 6.0" a occupé une place essentielle dans ’analyse des résultats
expérimentaux, en particulier grace a la production de représentations graphiques
détaillées. Il a permis de générer des courbes thermiques illustrant I’évolution de la
température au cours du temps, facilitant ainsi une analyse visuelle approfondie et une
meilleure compréhension du comportement des matériaux lors des cycles de charge et

de décharge thermiques.

2.6. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter I’ensemble des matériels utilisés et de maniere
breve la méthodologie expérimentale adoptée. Le choix des MCPs et les instruments de
mesure a été effectué de facon a garantir la fiabilité, la reproductibilité et la pertinence
des résultats obtenus. L’approche expérimentale mise en place a également permis
d’établir un cadre rigoureux pour I’analyse des performances thermiques du systéme,
notamment en ce qui concerne le comportement des MCP au sein du dispositif
frigorifique. La description précise du banc d’essai, des paramétres suivis et des
procédures de mesure constitue une base essentielle pour I’interprétation des résultats

présentés dans le prochain chapitre.
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3.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats issus de 1’expérimentation du systéme
frigorifique fonctionnant a stockage d’énergie par chaleur latente. L objectif principal
est d’évaluer les performances thermiques du systéme, son comportement en
fonctionnement réel, ainsi que I’influence du MCP sur I’amélioration de I’efficacité
frigorifique et la réduction des variations de température. Les essais réalisés ont permis
de collecter un ensemble de données relatives aux parametres de fonctionnement du
systeme, notamment 1’évolution des températures, les temps de charge et de décharge
thermique, la capacité observée du stockage, ainsi que I’impact du stockage latent sur
la stabilisation du régime frigorifique. L’analyse de ces résultats vise a mettre en
évidence les avantages, les limites et les éventuelles contraintes de mise en ceuvre du
systeme expérimental.

Les mesures obtenues sont d’abord présentées de maniere structurée, puis
interprétées a travers des comparaisons, des calculs de performance et des analyses
comportementales. Enfin, une discussion est menée afin de confronter les résultats
expérimentaux aux attentes théoriques et de dégager des conclusions pertinentes sur

I’efficacité du systeme frigorifique a stockage latent.

3.2. Evolution des différentes températures au sein du systéme frigorifique

La premiere expérience examine d’abord le comportement du systéme
frigorifique en fonctionnement classique, sans MCP, du point de vue de la température.
Les profils correspondants sont présentés sur la figure 3.1.

Les courbes verte, bleu et rouge correspondent aux températures relevées dans la
chambre de refroidissement. Elles mettent en évidence des variations au sein du
refroidisseur, signe d’un fonctionnement non-uniforme. La courbe noire, qui
représente la température moyenne du laboratoire, montre une grande stabilité¢ de
I’environnement extérieur, autour de 22.56 °C. Les relevés attestent que 1’expérience a
été conduite dans des conditions idéales, et que les variations de température interne

résultent uniquement des performances du systeme de refroidissement. Au bout
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d’environ 9 heures, 1’ensemble des courbes présente une évolution presque constante,

traduisant un état d’équilibre thermique du systeme.

28
24 ]
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-En bas de 'axe vertical
Au milieu de I'axe vertical
En haut de I'axe vertical

12-:
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Température (°C)
'S
1
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Figure 3.1 : Températures de 1’air a I’intérieur et a I’extérieur de la machine
frigorifique, Tthermostat = =35 °C

Par ailleurs, la stratification de I’air, ¢’est-a-dire la répartition de I’air en couches selon

sa tempcérature, sa densité ou son humidité, n’est pas observée tout au long du cycle.

Cela semble constituer un point positif, car la stratification peut limiter le mélange et

freiner le brassage de I’air, provoquer des zones froides et altérer la qualité de I’air.
L’étape suivante consiste a mettre en place les plaques du MCP a I’intérieur de la

cellule. Les cavités sont remplies d’eau, en tenant compte des variations de volume

liées aux dilatations. Les températures mesurées correspondantes sont présentées sur la

figure 3.2. Les résultats relatifs au MCP révelent trois phases distinctes :

— Refroidissement par chaleur sensible

Chute rapide de la température de sa valeur initiale 16.8 °C a 0 °C.

— Phase de stabilisation de sa température liée au transfert thermique par chaleur

Une période prolongée de stabilité de la température a été observée, maintenue pres de

0 °C, entre -0.3 °C et 0.6 °C entrainant la solidification (congélation) de I’eau. Cette

stabilité correspond a la chaleur latente de 1’eau ; son état physique passe de liquide a

solide sans variation de température. Cette phase a duré environ 5 heures et 6 minutes.

— Refroidissement a 1’état solide
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Une fois la congélation achevée, la température a poursuivi sa baisse jusqu’a atteindre
environ -11.3 °C et ne peut plus cette fois ci libérer de chaleur latente. Pour 1’air, la
température en fin de cycle s’est établie a -13.5 °C.

24

20
En bas de I'axe vertical
Au milieu de I'axe vertical
En haut de I'axe vertical

16

g MCP - Eau
g % _ Transfert thermique par Samksotite
© ] chaleur latente

2 0

g ] Début du cycl P

| | ycie Fin du cycle

Temps (heure)

Figure 3.2 : Températures a I’intérieur et a I’extérieur de la machine frigorifique, le cas
de I’eau en tant que MCP, Trhermostac = -35 °C

La courbe rose, représentant la température du laboratoire et des instruments, indique
un environnement extérieur, remarquablement stable a 21.69 °C.

La vitesse de refroidissement de I’air présent dans la cellule est tres élevée et se
manifeste immédiatement apres la mise en marche de la machine. Elle est estimée a
81.87 °C par heure. A I’inverse, I’eau se refroidit plus lentement, du fait de sa grande
capacité a emmagasiner le froid. Sa baisse correspond a une vitesse évaluée a 29.67 °C
par heure.

Ces relevés montrent que I’eau agit comme une sorte de "batterie de froid",
protégeant le réfrigérateur des variations de température et lui permettant de rester au
frais plus longtemps en cas de coupure de courant.

Dans un autre contexte, lorsque le Glaciol a -10 °C est utilis¢ comme matériau
MCP, comme I’illustre la figure 3.3, on observe principalement que :

— Il se solidifie a -10 °C, qui correspond a sa température de changement de phase
— Il peut emmagasiner une grande quantité¢ d’énergie frigorifique sans variation

notable de température durant la transition solide/liquide
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— Il joue le role d’une "batterie de froid" autour de -10 °C, en limitant les fluctuations
de température.
Les mémes observations de celles de la figure 3.2 s’appliquent également a la vitesse

de refroidissement.
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Figure 3.3 : Températures a I’intérieur et a 1’extérieur de la machine frigorifique, le cas
du glaciol en tant que MCP, Trthermostat = -35 °C

Si la température passe en dessous de -10 °C, il reste a 1’état solide et ne peut plus
libérer de chaleur latente. Cette situation ne se produit pas, car la machine a déja
atteint sa performance maximale, ce qui permet au MCP de maintenir la température
autour de -10 °C pendant une trés longue durée. Au-dela de -10 °C, il se met a fondre
tout en absorbant de la chaleur. Concrétement, le Glaciol a -10 °C est donc
principalement utile pour conserver une température voisine de -10 °C ou pour

stabiliser un systéme dans cette zone.

3.3. Dégivrage électrique par résistance chauffante

On appelle dégivrage 1’opération qui consiste a enlever le givre accumulé pour
permettre au systéme frigorifique de fonctionner correctement et avec efficacité. En
présence d’humidité dans 1’air, celle-ci peut se transformer en condensation puis se
solidifier sur les parties tres froides du systeme, en particulier dans les chambres

froides, les congélateurs et les évaporateurs. Cette action s’avere plus que nécessaire,
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le givre entralnant une baisse des échanges thermiques, une diminution des
performances du groupe frigorifique, une hausse de la consommation électrique, ainsi
que des risques de géne pour la circulation de I’air et peut méme endommager le
matériel a long terme. Le dégivrage peut étre réalisé de différentes manicres : par
résistances chauffantes dans le cas du dégivrage €lectrique, par gaz chaud a I’aide d’un
fluide chaud du circuit, par arrét du compresseur en laissant le givre fondre
naturellement, ou encore par eau sur certains équipements.

Le temps nécessaire pour assurer un dégivrage électrique dans un systéme
frigorifique n’est pas fixé : il dépend de la puissance des résistances de dégivrage, la
quantité de givre accumulée, la température initiale, la taille et la conception de
1I’évaporateur, le débit d’air et les conditions ambiantes et le réglage du thermostat ou
de la sonde de fin de dégivrage. En pratique, un dégivrage électrique dure souvent de
10 a 30 minutes pour de nombreux petits et moyens systemes, parfois plus sur des
installations plus grosses ou tres givrés. Le principe de calcul est trés simple, on estime
le temps de dégivrage par le rapport de 1’énergie nécessaire pour faire fondre le givre
sur la puissance de chauffe effective des résistances.

Deux scénarios ont été testés dans cet exemple : la résistance de dégivrage a été
activée toutes les 3 heures, et dans le second, toutes les 6 heures. Selon la figure 3.4-a-,
la température interne du dispositif de refroidissement augmente significativement
lorsque la résistance est activée, atteignant ou dépassant -4 °C. On observe également
que la chute de température qui s'ensuit est importante, soumettant le dispositif a
fournir un effort supplémentaire pour compenser les pertes. La température de I’air a
I’intérieur du compartiment réfrigéré fluctue aux alentours de 9.89 °C.

L’intégration du MCP permet d’amortir ces fluctuations, elles s’atténuent jusqu’a
environ 6.76 °C. On constate une chute brutale de la température, atteignant un
minimum de -13.35 °C, puis remonte respectivement a -4 °C, -5.1 °C et -7.5 °C du
premier au troisieme cycle. Les relevés indiquent que les températures du MCP
n’atteignent pas la température de congélation du glaciol. D’apres la courbe rouge de
la figure 3.4-b-, ce MCP est d’abord moins sensible a la résistance ¢€lectrique, grace a
sa capacité a maintenir le froid, ce qui se traduit par des fluctuations nettement

inférieures a celles de I'air. La courte durée du programme de dégivrage limite et

42



CHAPITRE 3 : RESULTATS EXPERIMENTAUX, ANALYSES ET DISCUSSIONS

entrave la diminution de la température du MCP jusqu’a sa température de
solidification. Cette durée trop bréve ne permet pas d’atteindre la capacité totale de

stockage du MCP par chaleur sensible.
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Figure 3.4 : Température a I’intérieur de la machine frigorifique : thermostat réglé a
-35 °C, activation de la résistance de dégivrage, avec et sans MCP, toutes les 3 heures.

Les résultats obtenus, correspondant a une résistance de dégivrage activée toutes les 6
heures, sont plus favorables et plus intéressants. Le transfert thermique par chaleur
latente dans le MCP aura lieu approximativement 6 heures aprés le démarrage de la
machine (voir figure 3.5). L’atténuation des variations de température de I’air et la
stabilisation de la température du MCP, lorsque la résistance de dégivrage est coupée,

constituent des indicateurs clés des phénomenes physiques en jeu. Lorsque la
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température du MCP se stabilise, 1’air intérieur se stabilise également de maniére

systématique.
16
] Température moyenne de l'air
12 ] a l'intérieur du labo
19.15°C
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Figure 3.5 : Température a I’intérieur de la machine frigorifique : thermostat réglé a
-35 °C, activation de la résistance de dégivrage, avec et sans MCP, toutes
les 6 heures.

Si les mesures se poursuivent pendant plusieurs jours sans incident technique, les
conditions de fonctionnement finiront par lisser et uniformiser progressivement les

températures jusqu’a atteindre une stabilisation complete.

3.4. Dysfonctionnement technique avec endommagement

Les deux courbes de la figure 3.6, illustrant 1’évolution de la température au
cours du temps et comparant les performances du systeéme avec et sans MCP, peuvent
étre réparties en trois phases :

— Refroidissement : en I’absence de MCP, la température diminue rapidement ; en
revanche, en présence de MCP, cette baisse est plus progressive en raison des
échanges thermiques par chaleur sensible entre I’air et le MCP.

— Stabilité : dans les deux cas, la température se maintient entre -13 °C et -14.5 °C,

avec une stabilité plus marquée dans le second cas.
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— Remontée de température : dans la premiere configuration, la température
commence a augmenter des I’apparition des couches de glace (début de formation
de givre), soit apres 13 heures et 10 minutes de fonctionnement. Dans la seconde
configuration, elle demeure basse plus longtemps avant de reprendre sa hausse

apres 21 heures et 15 minutes.

12

Température moyenne de I'air a l'intérieur du labo
6] Sans MCP Avec MCP
19.73°C 19.18°C

Température (°C)
(L]

Début de formation
de givre

Temps (heure)

Figure 3.6 : Température a I’intérieur de la machine frigorifique : cas d’un thermostat
réglé a -35 °C

Il ressort que le MCP prolonge le refroidissement de plusieurs heures supplémentaires

et empéche les hausses brutales de température, car la pente de la courbe est nettement

plus faible. La figure 3.7 permet de visualiser la consommation électrique cumulée

prédite du systeme frigorifique au fil du temps, a partir des valeurs consignées dans le

tableau 3.1.

Le graphique illustrant I’évolution de la consommation d’électricité en fonction
du temps montre qu’au départ, la courbe bleue se situe au-dessus de la courbe rouge,
puis la tendance s’inverse au fil du temps. L.’écart entre les deux courbes s’accentue a
partir d’environ 10 heures et 27 minutes. Par exemple, au bout de 100 heures, la
consommation sans MCP dépasse 40 kWh, alors qu’avec un MCP, elle reste inférieure
a 38 kWh. Cela s’explique par le fait qu’un systéme doté d’un MCP consomme moins
d’énergie pour réaliser la méme fonction sur un méme laps de temps.
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Tableau 3.1 : Valeurs mesurées de la consommation électrique cumulée du systéme
frigorifique, cas d’un thermostat réglé a -35 °C

Sans matériaux a changement de phase

Energie électrique cumulée
kWh

Avec matériaux a changement de phase

Energie électrique cumulée
kWh

Temps Temps
00 h: 00 mn 0 00 h: 00 mn 0
04h:19mn 1.783 01 h:20 mn 6.450
07 h:53 mn 3.206 02h:52mn 1.286
11h:01 mn 4.469 05h: 13 mn 2.239
21 h:41 mn 8.752 07h: 12 mn 3.031
23h:20 mn 9.423 22h:59 mn 9.297
24 h: 55 mn 10.140 25h:24 mn 10.230
25h:58 mn 10.640 27h:36 mn 11.070
27h: 25 mn 11.370 29h:37 mn 11.850

30h:49 mn 12.070

14 14
pas 12 4 12 4
%10- ag__z_ 10 4
.g',- 8 ;': 8|
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Figure 3.7 : Consommation électrique cumulée prédite du systéme frigorifique, avec
vues zoomées, cas d’un thermostat réglé a -35 °C

46



CHAPITRE 3 : RESULTATS EXPERIMENTAUX, ANALYSES ET DISCUSSIONS

La figure 3.8 met en évidence 1’évolution du pourcentage d’économies d’énergie. On
constate qu’elle commence par des valeurs négatives, ce qui signifie que le systeme
intégrant la technologie MCP consomme davantage d’énergie qu’un systéme classique,
mais avec une pente plus faible. Une fois, 1’écart devient nul, indiquant une
consommation identique pour les deux systeémes, la courbe poursuit sa progression en
affichant des valeurs positives, montrant ainsi que la technologie MCP a contribué a
réduire la consommation. Ce processus se déroule en deux phases :

— Une phase de charge durant laquelle le systéme passe d’un état de perte a un état de

gain.
— Phase de stabilisation qui correspond a un retour a 1’équilibre avec un niveau

d’économies plus stable.

Conso Electr (kWh)

L) R R (UL T S B e EU D ) PR B R T
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104

Temps (heure)

Figure 3.8 : Economies d'énergie cumulées induites par I’intégration du MCP, cas d’un
thermostat réglé a -35 °C

3.5. Energie électrique cumulée consommeée par la machine frigorifique

Nous allons tout d’abord examiner le tableau 3.2 et la courbe (figure 3.9) des
valeurs décrivant la relation entre la température du thermostat et la consommation
d’électricité.

Les mesures montrent que cette variation est linéaire et inversement proportionnelle.
Autrement dit, plus la température de fonctionnement du systéme est faible, plus sa

consommation €lectrique est importante, évaluée a 9.0249 Wh/°C.
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Tableau 3.2 : Consommation électrique de la machine frigorifique en fonction de la
température du thermostat, sans MCP, pour une température ambiante de laboratoire
voisine de 22 °C.

Température du Consommation électrique
thermostat °C kWh par heure

0 0.1597

-2.5 0.1739

-5 0.1891

-7.5 0.2082

-10 0.2104

-15 0.2680
-17.5 0.3162

-20 0.3329

-25 0.3752

-30 0.4163

0,45 ]

00 ] Valeurs mesurées

Valeurs prédites

0,35
0,30 -]
0,25

0,20 -]

Consommation électrique kWh/h

0,15

"
35 -30 25 -20 -15 -10 5 0 5
Température du thermostat (°C)

Figure 3.9 : Variation de la consommation électrique de la machine en fonction de la
température du thermostat, sans MCP, pour une température ambiante de laboratoire
voisine de 22 °C.

D’autre part, I’intégration de I’eau comme MCP dans le compartiment réfrigéré,
entrainera un changement des résultats. Le tableau 3.3 ainsi que la courbe de la figure
3.10 montrent alors que la consommation d’énergie ¢lectrique se différencie selon trois

zones et phases.
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Tableau 3.3 : Consommation électrique de la machine frigorifique en fonction de la
température du thermostat, avec MCP, pour une température ambiante de laboratoire
voisine de 22 °C.

Température du thermostat Consommation électrique
(°O) kWh par heure
0 0.1216
Etat liquide 2.5 0.1601
-5 0.1823
Etat liquide, début de
la solidification =03 2N
-8.5 0.2180
Changement de -9 0.2112
phase -10 0.2156
-11 0.2236
-12.5 0.2650
, . -15 0.3078
Etat solide
-20 0.3501
=25 0.4291

0,44

0,40
] Etat solide

0,36

0,32 ]

0,28

L Changement de phase

0,20

Consomation électrique (KWh/h)

0,16 - Etat liquide

0,12

e e
27,5 -250 -22,5 -20,0 17,5 150 125 10,0 -7,5 -50 -25 00 25
Température (°C)

Figure 3.10 : Variation de la consommation électrique de la machine en fonction de la
température du thermostat, avec MCP, pour une température ambiante de laboratoire
voisine de 22 °C.

— Zone 1 (ligne bleue) : comprise entre -7.5 °C et 0 °C

On observe une évolution linéaire et inversement proportionnelle de la
consommation, passant de 0.213 a 0.125 kWh/h lorsque la température du thermostat
augmente. Dans cet intervalle, le refroidissement du MCP liquide est principalement
dG aux transferts de chaleur sensible, donc essentiellement a la convection. Le systeme
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utilise donc de I’énergie pour conserver la température souhaitée. Le MCP reste sous
forme liquide, ce qui empéche le déroulement du cycle de charge et de décharge lié¢ au

changement d’état. Les avantages du MCP ne sont alors pas exploitables.

— Zone 2 (ligne verte) : allant de -12.5 °C a -7.5 °C

La courbe présente un changement de pente a -7.5 °C, puis un point d’inflexion a
partir de -8.2 °C, suivi d’une stabilisation de la consommation autour de -10.5 a -11 °C.
Ainsi, cet intervalle constitue une plage favorable, propice a une réduction de la
consommation électrique grace aux échanges thermiques par chaleur latente. Le
changement de phase signifie que le matériau (eau) absorbe ou libeére de I’énergie
potentielle a 0 °C. Par conséquent, la consommation n’augmente pas, car le matériau
aide a maintenir une température interne stable. Au-dela de 11 °C, ce mode de transfert
demeure présent, mais avec une intensité décroissante et de facon de moins en moins
marquée, jusqu’a sa disparition totale, lorsque 1’on atteint approximativement la

température de consigne du thermostat de 12.5 °C.

— Zone 3 (ligne rouge) : plage de température comprise entre -35 °C et -12.5 °C

La courbe retrouve sa linéarité initiale, la consommation passe de 0,42 a 0,265
kWh/h lorsque la température du thermostat augmente. Dans cette plage, le
refroidissement du MCP en état solide est principalement lié aux transferts thermiques
par chaleur sensible, c’est-a-dire par conduction. Le systéme consomme alors de
I’énergie pour maintenir la température de consigne. Le MCP demeure a I’état solide,
si bien que le cycle de charge et de décharge lié au changement d’état n’a pas lieu.

Dans ce cas, les avantages du MCP ne peuvent pas étre exploités.

3.6. L’effet de la température du labo sur I’énergie électrique consommée

Naturellement, la température du labo influence directement 1’énergie €lectrique
cumulée consommeée par une machine frigorifique. Plus la température du labo est
élevée, plus la machine doit extraire de chaleur pour maintenir la consigne. Donc le
compresseur fonctionne plus longtemps et/ou plus intensément, et par conséquent,
I’énergie électrique cumulée augmente. Lorsque 1’air ambiant du labo est plus chaud,

ces apports augmentent, donc la machine consomme davantage. Si la température
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baisse, 1’écart entre la température ambiante et la température visée diminue. La
machine a donc moins de travail a fournir, la consommation cumulée sera diminuée.
La figure 3.11 illustre le lien entre la température ambiante et la consommation
d’énergie électrique. On observe une relation linéaire entre la température et la
consommation ; ainsi, une augmentation de 5 °C a permis presque de doubler la

consommation, laquelle est passée de 0.1205 a 0.2214 kWh/h.

0,225

0,210 [ ] Valeurs mesurées

Valeurs prédites

0,195
0,180

0,165 -

Consomation électrique (KWh/h)

R 0 LI L 1 TR 0 L R L A LU SR
20,0 205 21,0 21,5 220 225 230 235 240 245 250

Température ambiante (°C)

Figure 3.11 : Consommation d’énergie électrique en fonction de la température de labo
de la machine frigorifique : cas d’un thermostat réglé a 0 °C

En plus des apports dus a I’ouverture de la porte, aux infiltrations et aux pertes
thermiques, la machine frigorifique doit compenser les apports thermiques du milieu,

notamment les échanges avec I’air ambiant.

3.7. Economies réalisées sur la consommation d’¢électricité

Cette section est consacrée a une campagne de mesures visant a étudier les
conditions permettant de diminuer 1’énergie électrique cumulée consommée par cette
machine frigorifique. On évaluera dans quelle mesure il s’integre bien dans le systeme.
Deux tableaux récapitulatifs sont proposés a cet effet : le premier (tableau 3.3)
concerne I’eau en tant que MCP, et le second (tableau 3.4) le glaciol.

D’apres les statistiques figurant dans les tableaux, le MCP accumule du froid
pendant le fonctionnement de la machine, puis le restitue plus tard. Par conséquent, la

machine compresse moins fréquemment ou avec une intensité moindre. Des
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économies d’énergie €lectrique sont possibles si la température de changement de
phase est correctement choisie. Le MCP doit changer d’état a une température proche
de la température utile du stockage frigorifique. Il doit étre aussi placé de manicre a
échanger efficacement la chaleur, avoir une bonne conductivité thermique et ne pas
créer de pertes importantes. Si la température de fusion/solidification est mal choisie,
le MCP ne se charge/décharge pas correctement. Cette situation peut engendrer une
surconsommation sous des mémes conditions opératoires.

Apres de nombreux tests sans activer la résistance de dégivrage, nous en avons
écarté certains en raison du probléme de givre. Le thermostat peut ne pas détecter
correctement la température ambiante, ce qui peut entrainer un fonctionnement
inefficace du systéme, avec des cycles de marche/arrét inappropriés. Si le thermostat
ne fonctionne pas donc correctement ou si le systeme de dégivrage est défaillant, la

glace peut s'accumuler, ce qui aggrave encore le probleme.

52



Tableau 3.4 : Potentiel d’économies d’électricité 1ié au choix de 1’eau comme MCP

Sans MCP Avec MCP ’
Température du  Temperatures . Températures . Economie (-)
thermostat moyennes de I’air Consommation moyennes de ’air Consommation
Par °C extérieure ¢lectrique extérieure ¢lectrique Surconsommation (+)
p kWh par heure Y kWh par heure
Par °C Par °C
+0.55 %
Eau a 1'état liquide a 1.49 °C
-7.5 25.30 0.2375 24.73 0.2388 Début de la formation de givre sur les tuyaux
et les parois et présence de condensation
anormale
-4.59 %
-10 24.36 0.2722 24 .48 0.2597 Changement de phase : température de 1’eau
qui se stabilise aux alentours de 0 °C
-5.75 %
-12.5 24.44 0.3288 24.47 0.3099 Changement de phase : température de 1’eau
qui se stabilise aux alentours de 0 °C
+17.92 %
-15 21.95 0.2695 21.72 0.3178 Eau congelée a - 3.53 °C. Choix inadapté de
température du thermostat
+17.80 %
175 2235 0.3162 22.75 0.3725 Bau congelée - 5.70 °C. Dbut de la

formation de givre et choix inadapté de la
température du thermostat
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Tableau 3.4 : Potentiel d’économies d’¢électricité li¢ au choix du glaciol comme MCP pour une température du thermostat fixée a -35 °C

Sans MCP Avec MCP
Températures ) Températures ) Economie (-)
o 5 . Consommation o y s Consommation &
N°du moyennes de I’air clectrique N°du moyennes de I’air electrique .
test extérieure Wh ar%eure test extérieure KWh ar(%leure Surconsommation (+)
Par °C P Par °C p

Economie de 0.0166 kWh/h (- 3.71 %) en faisant
référence au test N° 1 et 0.0013 kWh/h (- 0.30 %)
1 2276 0.4469 2 22.02 0.4303 ch en faisant référence au test N° 3’ y
angement de phase moyennement établi:
température de I’eau qui se stabilise quelques
petites heures aux alentours de -9.7 °C

Economie de 0.0248 kWh/h (- 5.55 %) en faisant
référence au test N° 1 et 0.0095 kWh/h (- 2.20 %)
3 22.8081 0.4316 4 22.87 0.4221 en faisant référence au test N° 3
Changement de phase mieux établi: température
de I’eau qui se stabilise aux alentours de -10 °C

Economie de 0.0323 kWh/h (- 7.23 %) en faisant
référence au test N° 1 et 0.0170 kWh/h (- 3.94 %)
5 22.57 0.4146 en faisant référence au test N° 3
Changement de phase mieux établi: température de
I’eau qui se stabilise aux alentours de -10 °C
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3.8. Conclusion

Plusieurs conclusions peuvent étre déduites parmi lesquelles :

— La stratification de I’air, entendue comme sa répartition en couches en fonction de
la température, de la densité ou de ’humidité, n’apparait pas durant I’ensemble du
cycle. Cela représente un avantage, dans la mesure ou ce phénomeéne peut réduire le
m¢élange, entraver le brassage de 1’air, engendrer des zones froides et nuire a la
qualité de 1’air.

— L’intégration d’'un MCP dans un systéme de réfrigération a généralement deux
effets majeurs : elle influe sur la consommation de la machine frigorifique ainsi que
sur la stabilité de la température. Le MCP agit alors comme une véritable "batterie
de froid"

— Le MCP réduit les effets négatifs du dégivrage.

— Le dégivrage électrique par résistance chauffante doit étre bien adapté parce qu’un
systeme trop faible ou trop puissant peut poser des problemes d’efficacité et de
consommation

— En cas de dysfonctionnement technique entrainant des dommages, le MCP prolonge
le refroidissement de plusieurs heures supplémentaires et limite les hausses
brusques de température.

— Plus la différence entre la température a refroidir a I'intérieur et la température
extérieure est importante, plus le rendement et 1’efficacité du systeme frigorifique

baissent.
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4, Conclusion générale

Le recours aux matériaux a changement de phase MCP pour le stockage d’énergie
par chaleur latente représente une stratégie novatrice pour renforcer la régulation
thermique et D’efficacité énergétique. Ces matériaux, qui fonctionnent comme de
véritables "accumulateurs de froid", garantissent une stabilité thermique cruciale pour
les systémes frigorifiques, grace a leur importante densité énergétique maintenue a
température quasi-constante. L'intégration des MCP ne se limite pas a lI'amélioration du
confort thermique et a la compensation des hausses subites de température, mais s'étend
a l'atténuation des perturbations causées par les cycles de dégivrage, assurant ainsi une
meilleure continuité opérationnelle du systeme. Une condition essentielle consiste a
choisir une température de changement de phase adaptée a la plage de fonctionnement
du systéme, ainsi qu’une chaleur latente ¢levée afin de maximiser le stockage d’énergie.
L’approche expérimentale mise en place doit donc fournir un cadre rigoureux pour
I’analyse des performances thermiques du systeme, notamment en ce qui concerne le
comportement des MCP au sein du dispositif frigorifique. Les éléments suivants sont a
considérer comme critéres majeurs pour sélectionner le MCP approprié :

— La température a laquelle s’effectue le changement de phase.

— La chaleur ou I’énergie latente.

— La stabilité, de méme que la cinétique et la vitesse des échanges thermiques.

— Le co(t total.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées et avancées, parmi lesquelles :

— La stratification de D’air, définie comme une répartition en couches selon la
température, la densité ou I’humidité, ne se manifeste pas durant tout le cycle. Cela
représente un atout, car ce phénomeéne peut limiter le brassage de I’air, favoriser
I’apparition de zones froides et affecter négativement la qualité de I’air.

— Intégrer un MCP a un systeme de réfrigération conduit a deux effets principaux : une
variation de la consommation de la machine frigorifique et une amélioration de la
stabilité thermique, tout en évitant un fonctionnement inutile ou inefficace du groupe

frigorifique.
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— Le MCP diminue les effets indésirables et atténue les conséquences négatives du
dégivrage.

— Lorsque le systetme de dégivrage s’enclenche, le compresseur et fréquemment le
ventilateur s’arrétent, les résistances chauffent, le givre disparait en fondant, puis
I’eau de fonte est évacuée. Le systéme de dégivrage électrique par résistance
chauffante doit étre choisi avec soin, car une puissance insuffisante ou excessive peut
affecter ses performances et sa consommation énergétique.

— En cas de dysfonctionnement technique entrainant des dommages, le MCP prolonge
le refroidissement de plusieurs heures supplémentaires et limite les hausses brusques
de température.

— Un écart plus important entre la température intérieure a refroidir et la tempeérature
extérieure se traduit par une diminution du rendement et de I’efficacité du systéme
frigorifique.

A la lumiére des résultats obtenus, plusieurs perspectives de recherche et
d’application peuvent €tre envisagées. En premier lieu, il serait pertinent d’étendre
I’étude a différents types de MCP afin de comparer leurs performances thermiques, leur
stabilité cyclique et leur adéquation a divers régimes de fonctionnement frigorifique. Par
ailleurs, I’optimisation de la température de fusion et de solidification du MCP constitue
un axe essentiel, afin de 1’ajuster au plus prés des plages de fonctionnement réelles du
systéme. Cette optimisation pourrait étre complétée par 1’étude de la géométrie du
stockage et la répartition du MCP dans le compartiment.
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Résumé

Les systémes de réfrigération sont essentiels dans un grand nombre de secteurs. Cependant,
I'emploi des MCP dans ces systemes reste confronté a divers défis scientifiques et techniques.
L'objectif de ce mémoire est d’analyser la contribution potentielle des MCP a I'amélioration des
performances d’un systéeme frigorifique. L'eau et le glaciol ont été retenus comme des MCP
classiques, intégrés de maniére judicieuse dans la machine frigorifique. Les travaux expérimentaux
révelent que la stratification de I'air n’intervient pas sur 'ensemble du cycle. Les MCP contribuent
a minimiser la consommation énergétique et a renforcer la stabilité thermique de cette machine.
Cette idée a joué aussi un role dans la diminution des effets indésirables et des conséquences
négatives du dégivrage qui doit étre choisi avec soin. En cas de panne technique provoquant des
dommages, le MCP prolonge le refroidissement de plusieurs heures et réduit les hausses soudaines
de température. Un écart thermique plus élevé entre l'intérieur a refroidir et I'extérieur entraine
une baisse du rendement et de I'efficacité du systeme frigorifique.

Mots-clés : Systeme de réfrigération, MCP, Eau, Glaciol, Consommation énergétique, Stabilité
thermique, Dégivrage.

Abstract

Refrigeration systems are essential across a wide range of sectors. However, the use of PCMs in
these systems still faces several scientific and technical challenges. The aim of this thesis is to
analyze the potential contribution of PCMs to improving the performance of a refrigeration system.
Water and glaciol were selected as conventional PCMs and were carefully integrated into the
refrigeration unit. According to the experimental findings, air stratification does not occur
throughout the entire cycle. The PCMs contribute to lowering energy use and enhancing the
machine’s thermal stability. This idea also helped reduce the undesirable effects and negative
consequences of defrosting, which must be chosen carefully. In the event of a technical failure
causing damage, the MCP extends cooling for several hours and reduces sudden temperature
spikes. A larger temperature difference between the interior to be cooled and the exterior reduces
the performance and efficiency of the refrigeration system.

Keywords: Refrigeration system, PCM, water, glycols, energy consumption, thermal stability,
defrosting.
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	Cette machine repose, comme l’indique la figure 2.2, sur un cycle thermodynamique destiné à transférer la chaleur de l’intérieur vers l’extérieur. Elle utilise un fluide frigorigène qui circule en boucle pour transporter la chaleur. C’est ce transfert...
	Le liquide arrive à l’évaporateur, où il change d’état en passant de la phase liquide à la phase gazeuse. Progressivement, il se vaporise au contact de l’air qui circule autour de l’évaporateur. Autrement dit, l’évaporateur est l’élément dans lequel l...

