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1. Introduction

Neuf, un réfrigérateur méme petit peut colter plusieurs centaines d’euros. C'est un prix qui n’est pas
forcément accessible a tout le monde, notamment dans le cadre de la conservation d’un grand nombre
d’aliments (pour une famille nombreuse par exemple). De plus, un réfrigérateur peut consommer entre 150kWh
et 500kWh. Cette consommation d’énergie est a la fois coliteuse et mauvaise pour I'environnement. Le fréon
est d’ailleurs un gaz important pour assurer le bon fonctionnement d’un réfrigérateur, mais il est en partie
responsable du réchauffement climatique. Ainsi, un réfrigérateur low-tech pourrait étre une solution plus
accessible et durable.

L'objectif de cette étude est la réalisation d’un réfrigérateur low-tech, avec un co(t réduit et un faible
impact environnemental pouvant convenir pour un usage classique de conservation des aliments. Cet avant-
projet sommaire, dont la date de rendu final est fixée au 14 mai 2025, permet d’estimer les solutions
envisageables, de quantifier les co(ts, les dimensions, etc. et de faire ressortir les difficultés du projet.

Guidé par Monsieur Salomon professeur en conception mécanique a 'lENSAM de Chalons en Champagne

I’équipe poursuivra un avant-projet sommaire composé de différentes phases :

e Mise en situation du probléeme

e Définition du cahier des charges fonctionnel et du périmétre d’étude

e Recherche de I'existant

e Choix des solutions

e Définition de I'architecture et de la structure

e Dimensionnement de la structure

e Dimensionnement des composants

Il existe un réfrigérateur appelé zeer pot ou réfrigérateur du désert, qui permet de conserver les aliments
plus longtemps qu’a I'air libre mais il n’est pas aussi efficace que le réfrigérateur classique. L'objectif de cet
avant-projet et donc d’étudier la faisabilité d’un réfrigérateur low-tech efficace.
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2. Mise en situation

2.1. Objectif général de I'étude

Un réfrigérateur low-tech est une alternative écologique et économique aux réfrigérateurs classiques. Il
fonctionne avec peu d’électricité. Son but est de permettre la conservation des aliments tout en réduisant la
consommation d’énergie. Il est fabriqué avec des matériaux simples, durables et faciles a réparer. Il limite son
impact environnemental en réduisant I'utilisation des gaz polluants des réfrigérateurs classiques. Ce type de
réfrigérateur aide aussi a réduire le gaspillage alimentaire. Il favorise I'autonomie et s’inscrit dans une démarche
durable. Le réfrigérateur a concevoir s’inscrit dans une démarche de conception Low-Tech qui préne [en
reprenant une partie des criteres posés par I'Observatoire de I'lmmobilier Durable en 2020] la fabrication de
produits a la fois : efficients, autonomes, sobres, résilients, durables, réparables et accessibles (plan en libre
acces et colt faible). Le produit doit donc respecter des contraintes de performances, environnementales et
économiques. Aussi le livrable final prendra la forme d’un plan d’ensemble du réfrigérateur, d’un circuit
frigorifique et d’un schéma électrique.

2.2. Niveau de I’étude : avant-projet sommaire

Les objectifs de I'avant-projet sommaire sont de donner une ébauche d’architecture avec des solutions
envisageables, en raisonnant a budget illimité. Il faudra ensuite quantifier grossierement les codts, les
dimensions, les masses, les puissances... des solutions. Enfin, I'avant-projet sommaire fait ressortir les points
durs, les données manquantes et les normes et réglementations a prendre en compte. Il s’agit de se faire un
premier avis sur les faisabilités techniques et économique du produit. Lorsque I'avant-projet est détaillé, on
raisonne cette fois avec un budget limité en prenant compte des analyses de valeur. Les ébauches et les
guantifications sont plus précises que pour I'avant-projet sommaire. Si I'avant-projet est viable, il aboutira au
projet.

2.3. Présentation des parties prenantes

Le commanditaire est C. Salomon, professeur de conception mécanique a I’école nationale supérieure
des Arts et Métiers, dans le campus de Chalons-en-Champagne. Cette école d’ingénieur offre divers axes
d’enseignement : bachelor, apprentissage, masters spécialisés, etc. L’Ecole Nationale Supérieure des Arts et
Meétiers (ENSAM) est une prestigieuse école d’ingénieurs, spécialisée en sciences et technologies de I'ingénieur.
Présente en France sur 11 campus, cette école se développe désormais a I’étranger avec I'ouverture en 2024 du
campus de Rabat au Maroc. Fondé en 1806, le campus de Chalons en Champagne est le berceau historique des
campus. Le campus propose des formations axées sur le génie mécanique, énergétique et industriel.
L'apprentissage y combine théorie et pratique grace a des laboratoires modernes et des ateliers bien équipés.
Les étudiants bénéficient d’'un enseignement basé sur des projets, des TP et des partenariats industriels. lls ont
également accés a diverses associations et activités extra-académiques. Son vaste réseau d’anciens éleves, les
GadZz'Arts, facilite I'insertion professionnelle. Créée par le duc de Laroche Foucault, 'ENSAM a toujours joué un
role clé dans I'innovation et la recherche en ingénierie. Elle a vu sortir de grand ingénieur ayant impacté le
monde par leurs créations comme les tunnels les plus complexes du métro, le pot catalytique, les moteurs de
I’Arc en ciel de Mermoz, des automobiles championnes du monde, le SPAD de Guynemer...

Le responsable du bureau d’étude est C. Salomon. La maitrise d’ceuvre est le bureau d’étude de 'ENSAM
de Chalons-en-Champagne, il est constitué de Camille Besnard, Clément Dumeril, Nicolas Lacombe, Arthur Le
Marchand et Audrey Lozingot, étudiants en premiere année a I'ENSAM de Chalons-en-Champagne.

C. Salomon est également expert dans les domaines techniques qui seront utiles a cet avant-projet
sommaire.

2.4.  Cahier des charges fonctionnel fourni par le commanditaire

Le réfrigérateur qui sera étudié dans cet avant-projet sommaire s’inscrit dans une démarche low-tech.
Le low-tech désigne des solutions simples, durables et accessibles, utilisant peu de ressources et d’énergie, pour
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répondre aux besoins du quotidien de maniére écologique et résiliente. Ci-dessous se trouve le cahier des
charges du produit a concevoir :

e Maintenir a environ 5°C la température a l'intérieur du réfrigérateur

e Contenir un volume de 50 a 150 L

e Réduire les colits énergétiques en comparaison avec un réfrigérateur classique
o Etre fabriqué et assemblé dans un lieu proche de la localisation du client

e Etre fabriqué au moyen de matériaux proches du lieu d’assemblage

e Etre facilement réparable et recyclable

e Posséder une durée de vie de 10 ans

e Résister a une utilisation domestique quotidienne

e Avoir un colt minimal

e Pouvoir étre utilisé dans tout type d’habitation

2.5.  Environnement du produit (ou du service) a concevoir et a réaliser

Le cadre de ce projet s’inscrit dans une démarche technologique nommée low-tech qui vise comme
explicité précédemment a réduire les colts énergétiques et technologique d’'un systeme. De ce fait afin de
réduire les colts, il est nécessaire de définir I'environnement externe au systeme afin de s’adapter au mieux a
celui-ci.

Tout d’abord, dans 'usage classique du réfrigérateur, c’est-a-dire tel qu’il est habituel de voir en France,
celui-ci se trouve dans une piéce (généralement la cuisine) (figure 1). La piéce du logement est chauffée avec
une humidité contrélée. Ces différentes valeurs sont plus ou moins constante tout au long de I'année tel que la
température T=20°C, la pression P=1 bar. De plus pour fonctionner un réfrigérateur classique nécessite d’étre
alimenté au réseau EDF 220V, 50Hz.

Figure 1: Cuisine dans laquelle se situe le réfrigérateur

Par ailleurs il est courant que le réfrigérateur puisse se situer dans une cuisine équipée d’appareil
électro-ménager dégageant eux méme de la chaleur (fours, plagues de cuisson). (Figure 2)
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Appareil de cuisson Dégagements des appareils de cuisson électriques en mode
normal/réduit*

Chaleur totale Chaleur sensible  Chaleur latente Vapeur [g/h.kW]
[W/kw] [W/kw] [W/kw]
Secteur des appareils de
cuisson
Marmites 235105 35/25 200/80 2948
Cuisours automatigues 50/ A0 10/ 15/
Cuiseurs a vapeur haute 225/25 25/25 200/0 29410
pression
Fours de cuisson a vapeur I00NTO 120/70 180100 265147
Secteur grills et rétissocires
Sauteuses S50/L00 L50/250 £00150 5B88/220
Plaques de grills et rotissoires | T30/320 330/200 400120 SRBATE
Salamandres et grills STS/ETS 800700 175175 257/257
Fours 510/410 350/250 160160 235/235

Figure 2 : Dégagement des appareils de cuisson électriques en mode normal/réduit

Cependant dans le cadre d’une approche low-tech, il serait avantageux de prendre en compte
I’environnement extérieur tels que les saisons et la température. En prenant en compte ces éléments, il est
possible de quantifier I’humidité et la pression de I’air en plus de la température.

Ainsi, I'objectif du réfrigérateur est de refroidir les aliments afin de limiter le développement
bactériologique, l'utilisation de I'air ambiant peut aider a refroidir les aliments tout en limitant I'utilisation
d’énergie. Le réfrigérateur low-tech doit donc s’adapter aux fluctuations des températures (figure 3) afin
d’apporter des solutions durables sur toute une année.
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Figure 3 : Evolution mensuelle de la température maximale moyenne et température
minimale moyenne en France entre avril 2018 et juillet 2022(en degrés Celsius), statista [1]

Finalement, le cas d’'un réfrigérateur semi-enterré permet de profiter de la caractéristique
isotherme donné par la profondeur des sols. Cela pourrait encore réduire la consommation énergétique et de
ce fait, il faut considérer la température du sol en profondeur dans I'environnement (figure 4) du systéme.

T(°C) Températures moyennes au centre de la France
118"c
6% S
14°c
112°%c
10%¢
g
6'c
4'c -7']
2%
0°c t T : T + T ; T t
0 2 4 P(m) s 8 10
——decembre —— Janvier Fewier JUIN — Juillet — AOQUT |
Figure 4 Températures moyennes des sols frangais en degrés Celsius
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2.6. Produits concurrents

Né en Afrique du Nord, le zeer pot est un composé de deux pots en terre cuite, séparés par du sable et
de I'eau. Il est recouvert par un linge humide. Son principe repose sur I'évaporation de I'eau contenue dans le
sable. Lors de ce processus, de la chaleur est extraite du pot intérieur (figure 4).

Pot &n terre
Pot intérieur
Alments stockes
¢ i hamide

N sable
~ Eau

Figure 5: Zeer Pot

Cependant, la conservation des aliments dans ce réfrigérateur dépend fortement de la température et
de I'humidité ambiante, et il ne peut souvent pas atteindre des températures aussi basses que le réfrigérateur
traditionnel. Il est ainsi déconseillé pour la viande et le poisson, et la durée de conservation des aliments est
inférieure.

Le réfrigérateur, que largement utilisé en France au quotidien est un appareil électroménager ayant
pour objectif de conserver les aliments a basse température afin de limiter la prolifération de bactérie. Il
fonctionne en utilisant un fluide réfrigérant pour évacuer la chaleur. Ce fluide permet certes un refroidissement
efficace en absorbant puis en évacuant la chaleur (figure 5) mais il est aussi trés nocif pour I'environnement. Il
contribue alors a l'effet de serre et la destruction de I'environnement. lls sont en plus inflammables et colteux
a produire.

condenseur

. compresseur
detendeur P

evaporateur

Figure 6: schéma du fluide réfrigérant

3. Organisation de I'avant-projet

Dans ce chapitre, I'objectif est de définir la fagon dont cet avant-projet projet sera organisé, pour pouvoir
le mener a bien. Une étude des difficultés, des opportunités, des forces et des faiblesses sera ainsi réalisée
(matrice SWOT). Pour prendre le meilleur parti de cette matrice SWOT, des plans d’actions seront établis.
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3.1. Définition de la matrice SWOT

La matrice SWOT est une matrice couramment utilisée, dans le but d’analyser et de tirer le meilleur parti
des forces et de saisir les opportunités tout en limitant les menaces et les faiblesses. Une pondération est
ajoutée, permettant de classer les éléments selon leur importance. Pour les points qui ressortent, un plan
d’action sera établi.

On trouvera ci-dessous la matrice SWOT, associée a I'avant-projet :

Pondération

FORCES Pondération de 1 a 10 FAIBLESSES X
delailo
Faible co(t électrique 10 Sensibilité aux conditions 9
extérieures
Produit de maniére écologique 6 | Mise en place dans la piéce 8
Faible colt du produit 4 | Performances thermiques 4
réduites
Durabilité du produit 4 | Capacité volumique limitée 4
Manque d’expertise 4
. . . Pondération
OPPORTUNITES Pondération de 1 a 10 MENACES X
delalo
Marché de la transition 10 S'implanter sur le marché 7
écologique
Appui politique (subventions) 7 | Ressources locales 6
Attrait de la nouveauté 4 Réchauffement climatique 5
Acceptabilité culturelle 6

Figure 7 : Matrice SWOT pondérée de I'avant-projet

Aprés avoir réalisé la matrice SWOT, il est essentiel d’établir des plans d’actions afin d’optimiser les
forces, de profiter des opportunités et de pouvoir contrer les faiblesses et les menaces. Les plans d’actions pour
chaque élément le plus important / le plus critique de chaque case seront détaillés ci-dessous.

L'atout principale du réfrigérateurs low-tech réside dans son faible cout énergétique, afin de maximiser
cette faible dépendance électrique, il convient de réaliser un frigo fonctionnant en synergie avec son
environnement, notamment la température extérieure, dans le but de minimiser la consommation lorsque la
température extérieure le permet. Puis lorsqu’elle ne le permet pas, il serait intéressant d’adopter des
technologies d’isolation thermique plus primaire comme le pot Zeer voire méme de diminuer ou de changer le
frigo de place dans le logement

La faiblesse la plus importante du réfrigérateur est sa sensibilité aux conditions extérieures. En effet,
une idée pour le projet est de le placer dans un endroit frais de la maison. De nombreuses variations de
températures ayant lieu dans la cuisine (four, plaques de cuisson, ...), une solution envisageable est de le mettre
dans une autre piece, préférablement pres d’une fenétre. Pour amoindrir I'impact cette faiblesse, plusieurs
solutions seront réfléchies : améliorer I'isolation thermique (double paroi, revétement réfléchissant, mousse de
polyuréthane, ...), adopter un systéme de refroidissement efficace qui pourrait étre modulé selon la température
extérieure, éviter au maximum les fuites dues a la porte en installant des joints de bonne qualité.

Pour tirer parti du marché de la transition écologique, nous mettrons en place une stratégie axée sur la
certification, les partenariats publics et la production locale. L'obtention de labels tels que NF Environnement
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ou I'Ecolabel européen garantira la qualité et la performance écologique de notre frigo low-tech, renforgant ainsi
la confiance des consommateurs et facilitant son intégration sur le marché. En parallele, nous établirons des
collaborations avec I'Etat et les collectivités afin d'inclure notre produit dans les dispositifs d'aides a la transition
énergétique, notamment les primes écologiques, les rénovations thermiques et I'équipement des logements
sociaux. Cela permettra d'accroitre notre visibilité et d'encourager son adoption a grande échelle. Enfin, nous
centraliserons la production en France pour limiter I'empreinte carbone liée au transport, assurer un meilleur
controle qualité et bénéficier des dispositifs de soutien a la relocalisation industrielle. En combinant ces leviers,
nous renforcerons notre position sur un marché en pleine expansion tout en répondant aux enjeux
environnementaux et économiques actuels.

Afin de minimiser la principale menace qui est de s’implanter sur un marché déja tres établi, il est
important d’établir un plan d’action. En effet, les réfrigérateurs classiques sont les principaux concurrents du
réfrigérateur low-tech. Les réfrigérateurs utilisant du fluide frigorigene et ayant une forte consommation
électrique ont fait leurs preuves et sont utilisées depuis plusieurs décennies. Le réfrigérateur low-tech doit
apparaitre sur le marché et montrer qu’il peut lui aussi servir correctement a la conservation des aliments. I
faudra donc transmettre aux clients des arguments et des preuves de rentabilité. Il sera possible de s’appuyer
sur une comparaison avec les réfrigérateurs classiques. La communication doit étre axée sur les atouts du
produit et il sera possible de valoriser le c6té low-tech afin de profiter du marché de la transition écologique. Il
faut se différencier des concurrents pour démarrer les ventes et s'implanter dans le marché. Il faut se
différencier du concurrent pour démarrer les ventes et s'implanter dans le marché.

3.2.  Définition du planning prévisionnel

La définition du planning est essentielle dans le cadre d’un avant-projet. Elle permet de s’organiser
autour de taches et sous-taches. Il permet de valoriser les taches demandant plus de travail et de souligner celles
qui nécessiteront une formation/ des demandes au préalable.
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PLANNING AVANT- Dates
PROJET (Semaines)
CHARGE DE
MACRO-TACHES TACHES SOUS TACHES TRAVAIL RESPONSABLE 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 . 22 | 23 | 24 | 25 | 26
forces, faiblesses, opportunités, 0,5h (2
e . menaces personnes)
Définition de la matrice SWOT 1h 2 Audrey
Organisation de plans d'actions personnes)
I'avant-projet 0,5h (2
Définition du planning taches, sous taches personnes) Nicolas
prévisionnel définir charges de travail, 2h (3
responsables, dates personnes)
2h (1 ,
Produits concurrents Per(sonne) Camille
e et . 2,5h (1 Arthur
Définition de Brevets sur le produit personnes)
I'environnement Normes sur le produit/ 3h(1 ,
e g Clément
législations personnes)
EnV|ro.nnement physique du 2h (1 Nicolas
produit personnes)
Cahier des charges 2,5h (4
fonctionnel personnes) |Camille ’
Définition du Composants principaux du 2,5h (3
périmétre produits personnes) | Arthur
1h (3
Exclusions personnes) |Audrey
4h (4
Conception Détermination des solutions | réalisation du FAST personnes) Clément
préliminaire élémentaires 5h (4
choix des solutions personnes)
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2h (3

. ., définition de I'architecture personnes)
Architecture générale Arthur
1h (2
validation de l'architecture personnes)
définition de la méthode de calcul et | 1h (2
du modéele associé personnes)
Détermination efforts , Ul (E Camille
recherche des données personnes)
application de la méthode de calcul |1,5h (2
des efforts personnes)
3h (3
définition de la structure personnes) )
Structure Nicolas
1h (2
validation de la structure personnes)
Prédimensionnement et choix | prédimensionnement individuel de | 5h (5
des composants chaque composant personnes) |Audrey
définition de la méthode de
prédimensionnement et du modeéle |2h (5
o ] associé personnes)
Prédimensionnement de a recherche des données et 1h (2 Clément
structure .
hypothéses personnes)
2h (5
calcul de prédimensionnement personnes)
4,5h (4
Croquis complet du systeme personnes) |Camille
finalisation de la conception et 2h (2
réalisation personnes)
1h (2
gestion économique du projet personnes)
Retours d'expérience eI
REX techniques personnes) | Arthur
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Conclusion

2h (2
personnes)

Nicolas
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Second avant-projet COSI GIE1 et COPI GIM1 - Semestre 6

Semaine

Revue de projet (avec
Responsable BE)

Livrable

Numeéro de livrable

Contenu

L1

Initialisation avant-projet + Introduction + Mise en situation

_Drganisation de I'avant-projet : SWOT et Planification de I'avant-projet

L3.1 Définition de I'environnement du produit
L3.2 Définition du périmétre avec écriture du CDCF + exclusions + éventuellement, analyse critique rapports
précédents

X

L4.1 Définition du FAST, avec définition des fonctions technigues
X

L4.2 Définition du FAST, avec recherche des solutions
X

L4.3 Choix raisonné des solutions de la Fonction de Service et de quelques contraintes trés importantes
X

L5.1 Définition de l'architecture

L5.2 Prédimensionnement de quelques composants importants et nécessaires a la fonction de service
X

_Drganisation de la suite I'avant-projet + Conclusion

Soutenance finale

Cloture avant-projet

Figure 8: Planning fourni par M.périnet
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Les jalons représentent les repéres cruciaux de |'avant-projet. La réalisation du cahier des charges
fonctionnel est la premiére étape indispensable de I'avant-projet, et donc le premier jalon, en ce que nous nous
réfererons tout au long de I'étude a ce dernier : les décisions prises doivent toujours s’effectuer en accord avec
le cahier des charges, son établissement et sa validation forment donc une étape essentielle. Par la suite et a
I'issu du choix des solutions, il y aura deux autres jalons qui sont la validation de I’architecture et de la structure.
Cela permettra de visualiser concrétement un systéme théorique fonctionnel tout en répondant au cahier des
charges. Finalement, le dernier jalon serait la conclusion, permettant d’amorcer la phase de projet suivante,
durant laquelle devront notamment étre confrontés les questions économiques et de fabrication, puis
d’industrialisation.

4. Définition de I’'environnement du produit / du service

4.1. Produits / services concurrents, voire d’éventuelles startups

Le marché des réfrigérateurs low-tech repose sur des solutions alternatives visant a réduire la
consommation énergétique et I'impact environnemental. Parmi les produits existants, le frigo du désert (ou Zeer
Pot) utilise I’évaporation de I’eau pour rafraichir les aliments sans électricité, bien qu’il soit limité en capacité et
en efficacité pour certains types de denrées. D’autres solutions, comme les réfrigérateurs solaires, exploitent
I’énergie photovoltaique ou I'absorption thermique pour fonctionner de maniere autonome, mais leur co(t
initial peut étre un frein. Par ailleurs, les glaciéres passives, couramment utilisées pour le transport médical ou
alimentaire, permettent de conserver le froid sans électricité grace a des matériaux isolants performants, bien
que leur autonomie reste limitée. Plusieurs startups et organisations développent également des solutions
innovantes dans ce domaine. FreshBox travaille sur des systémes de réfrigération passive adaptés aux besoins
alimentaires et médicaux, tandis qu’OffGridBox propose des réfrigérateurs intégrés a des micro-réseaux solaires
pour les zones rurales. Des associations comme le Low-Tech Lab expérimentent et diffusent des alternatives
open-source, encourageant l'auto-construction et le partage de savoir-faire. D’autres initiatives, comme le
projet Mitticool en Inde, revisitent les technologies traditionnelles en proposant un réfrigérateur en argile
fonctionnant sans électricité, inspiré du Zeer Pot mais optimisé pour une meilleure conservation des aliments.
L'ensemble de ces acteurs et solutions témoignent d’un intérét croissant pour des alternatives durables aux
réfrigérateurs électriques classiques, répondant a des besoins spécifiques comme I'autonomie énergétique, le
faible colt et I'adaptation aux climats chauds.

4.2. Brevets sur le produit / service

Les réfrigérateurs existent sous diverses formes. Plusieurs brevets ont été déposés pour différents
réfrigérateurs ayant des objectifs précis (réduction des co(ts, possibilité de déplacer le réfrigérateur...). Plusieurs
brevets présentant des réfrigérateurs avec un aspect low-tech ont été regroupés dans cette partie, trouvés sur
le site Esp@cenet.

= PENG Lin. Constant temperature fridge. CN205784116U. 18 mai 2016.

Ce brevet est sur un réfrigérateur a température constante. Cela permet un produit a faible co(t, qui a
une structure simple. Ainsi, les pieces sont faciles a changer par l'utilisateur. Le faible co(t et la facilité de
rechange des pieces sont des points important dans une démarche low-tech. Cependant, ce brevet ne
mentionne pas de progres écologique, un aspect primordial du low-tech.

=» CHEN Jiambo. Environment protection travelling type fridge-freezer used outdoors. CN201259361Y.
15 juillet 2008.

Ce brevet présente un réfrigérateur mobile respectueux de I'environnement. Grace a son isolation en
mousse de polyuréthanne et la structure convexo-concave qui permet de faciliter I'écoulement de I'air froid, il
est adapté au mieux a une utilisation dans un endroit chaud en consommant le moins d’énergie possible. Par
ailleurs, il utilise un fluide frigorigéne respectueux de I'environnement (R404A).
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= MONTANER Simo, VINCENTE L. Réfrigérateur avec multiples compartiments indépendants.
EP2182308A2. 4 novembre 2008.

Ce brevet concerne un réfrigérateur avec plusieurs compartiments indépendants pour baisser la
consommation d’énergie. Ainsi, I'un des compartiments peut stocker des aliments a 15°C et un autre a 5°C, et
ce dans le méme réfrigérateur. Chaque compartiment peut étre ouvert et régulé indépendamment. C’'est une
idée trés intéressante dans le cadre de la réalisation d’un réfrigérateur qui consomme peu d’énergie.
Néanmoins, le prix d’un tel réfrigérateur peut étre tres élevé.

=>» KUEHL Steven, WU Guolian. High efficiency refrigerator. US8511109B2. 20 ao(t 2013.

L’'objectif de cette invention est de créer un réfrigérateur avec une meilleure efficacité énergétique. En
effet, les compresseurs dans les réfrigérateurs traditionnels fonctionnent toujours a capacité maximale, ce qui
dépense plus d’énergie. L'utilisation d’un compresseur linéaire peut alors étre une solution a ce probléme.

4.3. Normes sur le produit / service

Le besoin de trouver des normes apparait quand le produit doit s’adapter et/ou respecter son
environnement, et qu’il manque des critéres et niveaux définis précisément. Elle est utilisée pour mieux définir
les attendus lors des échanges entre partenaires économiques, scientifiques, technique et sociaux. Elle est
volontaire, et créé par un groupe de représentants de toutes les parties concernées. Elle peut également étre
obligatoire, dans son entiereté ou en partie si une réglementation le précise. Une enquéte publique est
nécessaire avant son adoption, et elle est réexaminer pour vérifier qu’elle reste pertinente dans le temps.

Les normes recherchées proviennent des sites Cobaz et AFNOR et ont été trouvé grace aux mots-clefs
« fluides frigorigénes », « réfrigérateur », « refroidissement ». Puis, en s’appuyant sur les normes citées dans les
normes trouvées, l'information est remontée. Certaines normes abrogées seront citées dans cette partie car
elles sont encore trés popularisées ou possédent un intérét certain dans la compréhension du systéme.

Il sera cité ici des normes relatant de différents aspects liés aux réfrigérateurs. Tout d’abord seront citées
les normes servant pour le fluide frigorigene qui sera potentiellement présents dans notre systéme final en
fonction des solutions techniques retenues. Ensuite se trouvera les normes relatant des utilisations du
réfrigérateur. Pour faciliter la lecture, les normes seront classées dans des tableaux.

Normes sur les fluides frigorigénes

Normes

Points essentiels a retenir

AFNOR. Guide de bonnes
pratiques destiné a la formation des
techniciens de maintenance de
réfrigérateurs, congélateurs et
appareils combinés a usage
domestique  utilisant  un  fluide
frigorigéne inflammable. UTE C 73-997,
2006, 21 p

Les réfrigérateurs a fluide frigorigéne utilisent de I'isobutane
en faible quantité mais c’est un produit inflammable gazeux a
température ambiante et a pression ordinaire, il se mélange
facilement a Il'air en cas de fuite. Par conséquent, il y a de
nombreuses regles a respectées concernant la maintenance des
réfrigérateurs. En effet, le mélange isobutane/air, dans des
proportions comprises entre 1,8 et 8,5 % en volume d'isobutane est
explosif et est particulierement soluble dans I'huile du compresseur,
il la rend inflammable a son tour. Il faut donc avant toutes
opérations vérifier la température a l'intérieur et a I'extérieur du
systéme, utiliser des protections, observer le type de gaz ...

AFNOR. Appareils
électrodomestiques et analogues -
Sécurité - Partie 2-24 Régles

particulieres pour les appareils de

Le nom des fluides utilisant doit étre précisé avec les
symboles associés (risque incendie, toxicité...) et s’il y a plusieurs
circuits, il faut les séparer.
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réfrigération, les sorbetieres et les
fabriques de glace. NF EN 60335-2-24,
2012, 65p

Ne pas utiliser d'appareils électriques a l'intérieur du
compartiment de stockage des denrées, a moins qu'ils ne soient du
type recommandé par le fabricant.

AFNOR. Systemes frigorifiques
et pompes a chaleur - Exigences de
sécurité et d'environnement - Partie 2 :
conception, construction, essais,
marquage et documentation. NF EN
378, 2017, 98p

Détails de la conception des réfrigérateurs en spécifiant
chaque élément en contact avec le circuit du fluide frigorigéne.

Les joints doivent étre congus de facon a ne pas étre
endommagés en cas de gel de l'eau a l'extérieur.

Autorisation de fuites du systéme frigorigéne de 3g / an.

Le réfrigérateur doit pouvoir étre utilisé 250 000 cycles.

Normes sur I'utilisation d’un réfrigérateur

AFNOR, Sécurité des appareils
électrodomestiques et analogues -
Partie 1 prescriptions générales
(complétée par les corrigendum 1
d'aoqt 1995, 3 de décembre 1995, 4
d'avril 1997), NF EN 60335-1. 2013 et
1995, 207p

La puissance doit étre inférieure a 25 W avec une tolérance
de 20%.

Le présent document traite de la sécurité des appareils
électriques pour environnement domestique et usage collectif, dont
leur tension assignée n'est pas supérieure a 250 V pour les appareils
monophasés et a 480 V pour les autres appareils.

AFNOR. Appareils de
réfrigération a usage ménager -
Caractéristiques et méthodes d'essai.
NF EN ISO 15502. En vigueur de 2007 a
2017, 92p

Cette norme est abrogée en 2017 mais montre de nombreux
aspects intéressants du réfrigérateur.

Elle explique que le réfrigérateur doit toujours contenir au
moins un emplacement sans givre. Les denrées doivent étre
conservées et le golit ne doit pas étre altéré.

AFNOR. Réfrigérateurs a usage
ménager - Réfrigérateurs-congélateurs
- Caractéristiques et méthodes d'essai.
NF EN 28187. En vigueur de 1992 a
2011, 62p

Compléte la norme précédente mais est abrogée en 2011

AFNOR. Composants
électroniques - Systeme CENELEC
d'assurance de la  qualité -

Condensateurs fixes a diélectrique en
film de polycarbonate métallisé pour
courant  continu -  Spécification
intermédiaire. (changement de statut
de NF C 83-153, mai 1978, ENR.). NF
(C83-153 UTE. 1981, 12p

Cette norme donne les caractéristiques qui doivent étre pour
les composants électroniques du réfrigérateur en particulier les
condensateurs. Elle pourrait étre utile dans le cadre de I'avant-projet
pour aider aux choix des composants électroniques.
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AFNOR. Méthodes de mesure Cette norme est abrogée mais elle explique tous les éléments
de la consommation d'énergie | a citer pour caractériser le réfrigérateur et sa consommation
électrique et des caractéristiques | électrique. L’alimentation doit étre de 220V + 1% a une fréquence de
associées, des réfrigérateurs, | 50 Hz.
conservateurs et congélateurs a usage
ménager et leurs combinaisons. NF EN
153, en vigueur de 1990 a 1995, 14p

4.4. Réglementations et/ou Iégislations sur le produit / service

La conception d’un réfrigérateur se heurte vraisemblablement a certains prérequis légaux en lien avec
les fonctions et I'utilisation du produit. En effet, le réfrigérateur servant a maintenir a basse température des
aliments dans le but de les conserver, la dimension sanitaire du produit doit étre contrélée. Les dangers pour le
consommateur sont les suivants, et peuvent avoir des impacts graves sur la santé :

Développement de moisissures, comme Aspergillus [2]
Développement de bactéries, comme la Salmonellose ou Staphylococcus aureus [3][4]

D’autre part, les réfrigérateurs sont aussi soumis a des réglementations, car ils consomment beaucoup
d’énergie. Il s’agit notamment d’imposer aux fabricants des obligations afin de permettre aux consommateurs
d’étre plus éclairés sur I'impact environnemental des appareils électroménagers, tout en leur permettant de
faire des économies.

Deux reglements délégués européens [5][6] définissent d’abord la plage de fonctionnement du
réfrigérateur en température : la température a l'intérieur du réfrigérateur doit étre inférieur a 4°C, celui-ci doit
posséder un thermomeétre permettant a l'utilisateur de connaitre la température au dedans, ainsi qu’un
dispositif de contréle permettant de la faire varier. A 'achat, le produit doit aussi contenir une notice d’hygiéne,
ainsi que des consignes de réglage, et dans le cas ou celui-ci est disponible a I'achat sur Internet, une fiche
produit doit lui étre assortie.

Par ailleurs, les décrets précisent notamment des termes comme « consommation d’énergie annuelle »,
« compartiment » et « appareil de réfrigération », avant d’'imposer aux réfrigérateurs a usage domestique de
volume compris entre 10 et 1500 litres un étiquetage énergétique (explicitant la classe d’efficacité énergétique).

Les décrets prévoient les sanctions (amendes) auxquels s’exposent les fabricants en cas de non-respect
de la réglementation en vigueur.

4.5. Ressources libres de droit

Le réfrigérateur étant un élément essentiel de notre mode de vie quotidien et qui nécessite en plus de
cela une source d’énergie électrique constante, plusieurs projets et ou évolution ont été mis en place afin de
surmonter des contraintes d’infrastructure électrique et de consommation.
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Le site web [7] présente de nombreux projets dits low-tech, dont le Zeer Pot, qui est en
réalité une technologie ancestrale qui s’inscrit parfaitement dans le cadre du low-tech comme vue dans la partie
4.1 . Ce réfrigérateur du désert est fabriqué en terre cuite selon le schéma ci-dessous (figure 8) :

Sable et eau A= =\

Figure 9 : Zeer Pot

Ce systeme utilise I'évaporation comme outil thermodynamique afin de préserver les aliments. Cette
technologie ancestrale est libre de droits et permet de conserver les aliments a une température de 10°C
inférieur a la température extérieur.

D’une maniere tout a fait plus récente, le [8] mets en avant différents projets de
développement durable dont le . Ce projet a été mené par Dr Tom Chalko qui détaille dans son
article tout le processus de développement du Chest fridge. Son idée a été d’en premier lieu de changer les
habitudes d’utilisation inefficientes des utilisateurs en se basant sur un coffre afin de conserver I'air froid en bas
de celui-ci. Pour ce faire il part d’un congélateur coffre classique qu’il transforme en frigo. Il présente dans son
article différents schéma électrique comme celui-ci (figure 9) :
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https://wiki.lowtechlab.org/wiki/Frigo_du_d%C3%A9sert
https://mtbest.net/
https://mtbest.net/chest-fridge/
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Fig 2. Schematic of the zero-standby-power freezer-to-fridge thermostat. Earth connection {not shown) must be carried
from the AC power supply eable to the freezer supply cable. Suitably rated MOV (metal oxide varistor) installed between
240V output and the neutral terminals can help to protect the lifespan of the relay

Figure 10 : Schéma électrique du chest fridge

Le site internet ou est présent cet article ne précise pas explicitement sa License ou ses droits
d’utilisation associé cependant, cependant I'idée de faire un frigo coffre est tout a fait libre de droits.

4.6. Environnement physique du produit / service

Cette partie sert a lister tous les éléments situés a proximité et en lien direct ou non avec le produit. Elle
permet aussi de s’intéresser a des phases de vie particuliéres du réfrigérateur comme la réalisation, le transport,
I'installation, la maintenance et le recyclage en fin de vie. De plus, pour ne pas oublier certains éléments
extérieurs, un diagramme des interactions (figure 10) est inclus. Finalement, elle permet de faire une étude de
marché afin de caractériser un profil type pour les futurs clients.

Il y aura certainement des répétitions avec I'environnement déja défini dans le chapitre 2. Mise en
situation, mais il est indispensable de tout rassembler ici pour faciliter la lecture.

De nombreux éléments sont en lien avec le réfrigérateur low-tech. L’air de la piéce et I'air provenant de
I'extérieur peuvent modifier I'lhumidité et la chaleur a l'intérieur du réfrigérateur. Il y a donc des transferts
thermiques qu’il convient de prendre en considération. Le réfrigérateur, méme low-tech aura slirement besoin
d’une alimentation électrique afin de maintenir la température des aliments. Le secteur de 220V est donc dans
I’environnement. Une idée pour cet avant-projet étant de placer le réfrigérateur a un endroit stratégique, c'est-
a-dire un endroit frais de la maison (en hiver, a proximité d’une fenétre). Il faudra ensuite adapter le réfrigérateur
selon la fenétre ou le mur qui le supportera. La piéce dans laquelle se trouve le systéme est aussi a prendre en
compte. En effet, la fréquentation de celle-ci peut jouer sur divers facteurs, comme la chaleur de la piece ou le
désordre dans celle-ci (présence d’objets posés sur le réfrigérateur ?). Finalement, il est nécessaire de prendre
en compte les utilisateurs, et notamment leur fréquence d’utilisation du réfrigérateur.
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le réfrigérateur

Support supportant le
réfrigérateur

Figure 11 : Diagrammes des interactions du réfrigérateur

Au-dela des aspects thermiques, électriques et environnementaux liés a l'intégration du réfrigérateur
low-tech dans son espace, il est essentiel de considérer I'ensemble du cycle de vie du systéme :

La Fabrication : Consiste a trouver des matériaux et a les assembler tout en réalisation les tests adéquats
pour assurer le fonctionnement du systéme. Pour satisfaire le coté low-tech, notre réfrigérateur doit étre produit
localement avec des matériaux durables.

Le Transport : Doit lui aussi minimiser les impacts écologiques. Il faut ainsi privilégier les modes de
transport les moins polluants sur de petites distances avec une distribution locale. Les réfrigérateurs doivent
pouvoir étre disposés dans un camion et déplacés sur de courtes distances sans étre détériorés : la disposition
et 'empilement des produits dans le transport doit étre prévu afin d’empaqueter les réfrigérateurs sans
dommage (voir 'emballage : mousse, polystyréne...).

L'Installation : Le réfrigérateur doit étre facilement montable/installable par le client (ne doit pas
nécessiter de matériel excessif, c’est-a-dire que les outils nécessaires correspondent a des standards, si cela
n’est pas le cas, ils devront étre fournis. Ne doit présenter pas un danger pour le consommateur), dans la piéce
prévue a cet effet. Il doit pouvoir se raccorder simplement au réseau électrique domestique et étre prét a
I’emploi dans un court temps aprés l'installation (le temps de refroidir).
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L'Utilisation : Représente la phase de vie principale du réfrigérateur, vraisemblablement la plus longue
et représente la phase d’exploitation domestique des fonctionnalités du réfrigérateur. Elle regroupe les sous-
phases suivantes : les Réglages, le Fonctionnement Nominal.

e Réglages : Représente la phase modification de la température (survient a I'installation apres
raccordement électrique, mais aussi lorsque l'utilisateur désire changer de température). Le
réfrigérateur doit pouvoir atteindre rapidement la température de consigne, et I'utilisateur doit
pouvoir connaitre la température dans le réfrigérateur.

e Fonctionnement Nominal: Représente la phase de fonctionnement conventionnel. Le
réfrigérateur doit pouvoir se maintenir a une température définie, méme en cas d’ouverture
courte par l'utilisateur.

Les Phases de vie particuliéres : Représente phases de vie « exceptionnelles », dont les Accidents
domestiques, les Chocs et les Pannes

e Accidents domestiques : Dans le cas d’une chute de I'utilisateur a proximité du réfrigérateur,
celui-ci ne doit pas étre blessant (éviter les arrétes coupantes et sommets pointus). Les aliments
doivent d’ailleurs rester stable en cas de choc. Le réfrigérateur ne doit pas favoriser des départs
de feu ou incendies. En cas de projection d’eau, les systemes électriques doivent se trouver dans
un compartiment étanche.

e Pannes : Lors d’'une panne de courant, le réfrigérateur ne fonctionne plus. Mais, pour éviter au
maximum de perdre tous les aliments dedans, la température a I'intérieur du réfrigérateur doit
pouvoir varier lentement.

La Maintenance : Pour rester dans I'esprit low-tech les pieces défectueuses doivent pouvoir étre
facilement remplacables.

Le Recyclage : Pour respecter la démarche low-tech, le systeme doit étre réalisé en matériaux
recyclables. L'idée est de reprendre |’économie circulaire, qui vise a éviter les déchets en fin de cycle de vie du
produit (recyclage, remise a neuf, ...).

Al'issue de I’étude des phases de vie, on liste les Eléments du Milieu Extérieur :

e Air

e Outils du fabricant

e Pieces a fabriquer

e Moyen de transport, Emballage
e Support

e Outils du client

e Réseau électrique

e Piéece d'utilisation, Utilisateur
e Réparateurs

e Machines de recyclage.

e Gravité

Il faut aussi déterminer le profil des clients visés. Il est établi dans le tableau suivant :

Classe d’age Les jeunes avec des budgets assez faibles

Des ménages voulant améliorer leur consommation électrique ou
leur impact environnemental

Situation familiale Ménage peu nombreux (3 personnes maximum)
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Situation économique Personnes cherchant a minimiser leurs dépenses en consommation

énergétique

Psychologie (attentes profondes, Touche les personnes investies dans la lutte climatique, les éco-
valeurs, motivations...) anxieux, ceux qui recherchent du local, et ceux qui veulent réduire leur

consommation électrique

Un ou plusieurs de leurs 5 sens Vue : assez esthétique pour une démarche de sobriété

Odorat : pas d’odeur sortante du réfrigérateur

Ouie : limiter le bruit du réfrigérateur

5. Définition du périmétre du produit / service

Dans ce chapitre, I'objectif est de clarifier le cadre et les objectifs de I'étude. Cela correspond notamment
a apporter des précisions au cahier des charges et a définir les limites du projet.

5.1.

Consolidation éventuelle du cahier des charges fonctionnel

Le cahier des charges cité en partie 2.3 est déja assez complet, on le consolidera par la suite grace a des
méthodes précises. Il s’agira également de le compléter et le détailler.

Maintenir a environ 5°C la température a l'intérieur du réfrigérateur

Contenir un volume de 50 a 150 L

Réduire les colts énergétiques en comparaison avec un réfrigérateur classique
Etre fabriqué et assemblé dans un lieu proche de la localisation du client

Etre fabriqué au moyen de matériaux proches du lieu d’assemblage

Etre facilement réparable et recyclable

Posséder une durée de vie de 10 ans

Résister a une utilisation domestique quotidienne

Avoir un colt minimal

Pouvoir étre utilisé dans tout type d’habitation

5.1.1. Redéfinition éventuelle de la fonction de service

Pour rechercher la raison fondamentale du besoin, il faut se demander pourquoi le client a exprimé son
besoin. En lui posant directement la question « pourquoi ? » plusieurs fois, il devrait donner la vraie raison de
son besoin. Cette méthode s’appelle la « méthode des 5 pourquoi ? », car celui qui en est a 'origine estimait
gue 5 était un maximum pour arriver a cette vraie raison. Il n’est donc pas nécessaire d’atteindre ce nombre 5.
La fonction de service trouvée est Maintenir les aliments et désormais nous allons continuer de répondre avec
la méthode des pourquoi ?

o Maintenir la température des aliments
o Conserver les aliments
o Pour gu'ils ne périment pas
o Pour les consommer sans danger
o Pour se nourrir
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Le probléme a la source c’est la consommation d’aliments frais, c’est un probléme lié aux habitudes
alimentaires. Les consommateurs ou les aliments ne peuvent disparaitre, I'alimentation est un besoin vital. Le
projet est donc viable.

Consommateurs

Réfrigérateur low-tech

Maintenir la température des aliments pour
pouvoir s’alimenter

Figure 12: Réle de la fonction globale

Avec tous les éléments pris en compte, il est possible de retrouver la fonction de service du systéeme. |l
est convenable de penser que celle -ci est « Maintenir les aliments a une température convenable pour satisfaire
la consommation des utilisateurs ».

5.1.2. Recherche de contraintes supplémentaires

L’objectif aprés avoir trouvé la fonction de service est de trouver toutes les contraintes associées au
systeme. |l faut alors croiser tous les EME répertoriés dans le chapitre 4.6. Environnement physique du
produit / service, avec les 4 verbes d’action Résister, S'adapter, Respecter (= ne pas abimer) et Informer.
Contrairement a une fonction de service qui est constituée d’un verbe a l'infinitif et de 2 EME, une contrainte
est une relation avec un verbe d’action et un seul EME.

Pour chaque couple (verbe d’action, EME), il faut évaluer son importance :
3 :la contrainte est jugée trés importante pour I'avant-projet.

2 : la contrainte est intéressante pour |'avant-projet, mais ne « semble » pas critique en avant-projet
sommaire. Cette contrainte sera abordée en phase de projet ou avant-projet détaillé.

1: la contrainte a du sens, mais n’a aucun intérét pour ce produit / service.
- :la contrainte n’a aucun sens avec le verbe.

Comme les 4 verbes d’action sont parfois assez vagues, il faut les remplacer par d’autres verbes d’action plus
parlant lors de I’établissement des contraintes. Pour se repérer, dans le tableau croisé permettant d’établir les
contraintes, il sera ajouté le nom de la contrainte associée.

EME Résister Respecter S’adapter Informer
Utilisateur 3 3 3 1
Aliments 3 3 3 -
Air 3 3 3 -
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Réseaux électriqu 2 - 3 -
e

Support 3 3 2 -
Piece - - 3 -
Gravité 1 - - -
Outils du client 2 2 2 -
Localisation - - 3 -

Il s’agit ici de contraintes supplémentaires a ajouter au cahier des charges déja existant.
5.1.3. Cahier des charges fonctionnel consolidé

Ce bilan souligne la nécessité de préciser les fonctions de service (performances, robustesse, fiabilité,
etc.) et les contraintes (éléments extérieurs) a I'aide de criteres mesurables. Certaines contraintes, comme la
sécurité et I'ergonomie, nécessitent de s’appuyer sur des normes spécifiques. L'objectif est de remplacer les
formulations vagues par des références normatives claires et vérifiables.

EME Référence Fonction de Criteres Niveaux Classe de
service / flexibilité
Contrainte

Utilisateur FS1 | Permettre a Température | T=5°C+3°C FO
I'utilisateur de | intérieure
conserver plus
longtemps des
aliments
périssables
pour satisfaire
sa
consommation

Aliments

Utilisateur c1 Ne pas blesser Forme - F1
les utilisateurs | extérieure du
réfrigérateur

Utilisateur Cc2 Pouvoir étre FO
facile a utiliser

Utilisateur Cc3 Résister a des FO
ouvertures
fréquentes

Air c4 Résister a F1
I’oxydation

Aliments C5 Avoir un Volume intérieur du Vmin=50L F2
volume assez réfrigérateur
important
pour contenir
les aliments
d’un foyer

Vax = 100L

Réseau C6 Etre Tension en sortie de T=230V FO
électrique compatible la prise
avec les prises
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électriques
classiques

Fréquence de la prise
électrique

f=50Hz

FO

Piece

c7

S’adapter ala
salle dans
laquelle le
réfrigérateur
est positionné

Dimensions

Lyax xl,ax
* h,,ax
= 50cm
* 50cm
*90cm

Support

C8

Ne pas abimer
le support sur
lequel il est
positionné

Air

c9

Polluer le
moins possible

Consommation
maximale énergétique
du réfrigérateur

F1

Vioeo |
fricd

Support

C11

Résister au
support

Utilisateur

C12

Indiquer au
consommateur
les parametres
du
réfrigérateur

Piece

C13

Ne pas abimer
le mobilier

Aliments

Ci4

Supporter la
masse des
aliments

Masse minimale a
supporter

F1

Utilisateur

C15

Respecter le
budget

Colt maximal de
I'achat

F1

Localisation

C16

Utiliser des
matériaux
locaux

5.2.

Définition des exclusions

La définition des exclusions permet de déterminer les limites de I'étude du projet durant I'avant-projet.

Elle s’appuie sur la définition des EME (Eléments du milieu extérieur) réalisée précédemment afin de déterminer
parmi ceux-ci lesquels seront considérés (tout ou en partie).
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e Air: Dans un souci de sobriété esthétique, on exclura I'influence de I'oxydation sur les matériaux du
réfrigérateur. La température de la piéce dans laquelle se trouve le réfrigérateur sera prise en compte,
ainsi que l'influence du cycle de vie sur la qualité de I'air

e Qutils du fabricant : On exclut la prise en compte des outils dont dispose le fabricant, on le supposera
équipé pour assembler tout type d’appareils destiné a un usage domestique

e Pieces a fabriquer : Nous ne nous intéresserons dans un premier temps qu’a une production écologique
francaise.

e Moyen de transport : Nous excluons I'étude de I'emballage et de la disposition des réfrigérateurs dans
un moyen de transport. Nous supposerons ainsi que le produit arrive chez le client sans dommage. Nous
n’exclurons cependant pas les impacts écologiques que ces trajets pourraient avoir.

e Support : Nous excluons I'étude des dommages que pourrait causer le réfrigérateur sur les différents
types de surfaces sur lesquels un client pourrait le poser. Le support sera naturellement supposé plan.

e Qutil client : L'outillage du client en vue d’une éventuelle phase d’assemblage sera exclu

e Utilisateur : Nous considérerons que le réfrigérateur est utilisé d’'une maniere normale (Condition
Normale d’Utilisation) en excluant des dommages et contraintes inhabituels comme pour un vol.

En définitive, seront réalisés :

e Une étude thermique du réfrigérateur et de son environnement

e Un bilan écologique du cycle de vie du réfrigérateur dans les phases de vie suivantes : la fabrication, le
transport, I'utilisation et le recyclage

e Une étude de la résistance mécanique associée a une utilisation normale du réfrigérateur

6. Conception préliminaire en avant-projet

Afin de valider les faisabilités technique et économique du réfrigérateur, cette partie permettra de
déterminer les principales étapes a suivre en conception. Cela correspond notamment a la détermination des
solutions élémentaires, la définition de I'architecture, la définition de la structure, a son prédimensionnement
et a celui des solutions.

6.1. Détermination des solutions élémentaires

Dans cette partie, les solutions envisageables face a un probleme seront cherchées, et un choix raisonné
sera effectué en s’appuyant sur le cahier des charges fonctionnel pour déterminer le meilleur compromis.

Pour trouver différentes solutions, il faut expliquer comment répondre aux Fonctions de Service et aux
Contraintes du cahier des charges fonctionnel en omettant les solutions. Sur un FAST, la recherche de I'existant
s’effectuera a partir de la derniere colonne des Fonctions techniques.

Dans cette avant-projet, I'objectif est de s’axer sur la fonction de service et 4 contraintes. Le tout devra
étre traité sur plusieurs niveaux.

6.1.1. Détermination des Fonctions techniques

La fonction de service présentée ci-dessous a été choisie a partir des fonctions techniques et des
contraintes.

Pour cet avant-projet la fonction de service : « Permettre a I'utilisateur de conserver plus longtemps des
aliments périssables pour satisfaire sa consommation » sera traitée.

Les 4 contraintes retenues sont :

- Pouvoir étre facile d’utilisation
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- Résister a une utilisation quotidienne
- Respecter le budget des utilisateurs

- Polluer le moins possible

La fonction de service pour laquelle la recherche de solution est vraisemblablement la plus importante
est : « Maintenir I'air a une certaine température dans le réfrigérateur », dans la mesure ou elle concerne la
phase de vie principale du réfrigérateur, mais aussi la fonction ayant I'impact écologique potentiellement le plus
important. Ainsi, dans le FAST, les fonctions techniques allant de FTP 1.2.1.1 jusqu’a FTP 1.2.1.6 ont été établies
en réfléchissant aux différentes solutions de réfrigération existantes sur le marché :

Fonction Technique Solution Technique

FTP1.2.1.1 Refroidissement par Cycle de réfrigération a
compression de vapeur

FTP 1.2.1.2 Réfrigération par Absorption

FTP 1.2.1.3 Refroidissement par Réfrigération thermoélectrique
(effet Peltier)

FTP 1.2.1.4 Réfrigération par Cycle Stirling

FTP 1.2.1.5 Refroidissement par Réfrigération magnétique

FTP 1.2.1.6 Réfrigération par évaporation

FTP 1.2.1.7 Réfrigération par cycle a air

Le FAST sans solutions techniques provisoire se trouve ci-dessous :
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Réf. Fonction de Service / Contraintes Réf. Fonctions Techniques (niveau Réf. Fo_nctlons Techniques Réf. Fonctions Techniques (niveau 3) SOll:Itlon’S techniques
1) (niveau 2) envisagées
g
Utilisation de
compartiments
réfrigérants, les
compartiments
auraient une
température différente
ETP1.1 Stoker les alimgnts dans un
compartiment
Agencement de l'espace
intérieur du frigo en bacs
FTP | Utiliser un fluide frigorigéne qui change d'état pour :;‘:“;?;‘ﬁi d:r
1.2.1.1 | absorber et rejeter la chaleur g . P
compression
FTP | OU Utiliser une source de chaleur pour faire bouillir un :;‘:“;?;‘ﬁi d:r
1.2.1.2 | fluide frigorigene geration p
absorption
FTP 0OU Utiliser des matériaux semi-conducteurs pour créer :;i?g?;ii d:r
o 1.2.1.3 | une différence de température 8 . P
Permettre a I'utilisateur de conserver plus absorption
FS1 longtemps des aliments périssables pour
satisfaire sa consommation ) )
TP OU Utiliser un cycle thermodynamique fermeé avec un gaz Technologie de
FTP Maintenir I'air 3 une 1914 de travail, une source chaude et une source froide pour réfrigération par cycle
124 | certaine température 777 | produire du froid Stirling
- dans le réfrigérateur
ET Reéguler la température de ['air rrp | OU Utiliser des matériaux magnétocaloriques qui Technolosie de
FTP1.2 dans le réfrigérateur a la changent de température sous l'influence d'un champ schnolog -
température choisie par 1.2.1.5 magnétique réfrigération magnétique
I'utilisateur q
1 I;TlP 6 0OU Utiliser l'évaporation de l'eau pour refroidir 'air Technologie zeer-pot
FTP OU Utiliser l'air dans comme fluide frigorigene dans un Technologie de
1.2.1.7 | cycle de compression réfrigération a air
FTP ET Minimisertes-transfertsthermigtes-Minimiser
1.2.1.8 | 'absorption de chaleur
FTP ETMaximisertes-transferts-thermiqtes-Maximiser 'entrée
1.2.1.9 | defraicheur
Utilisation d'un
thermostat
ET Permettre a slectroni 1
FTP I'utilisateur de choisir la FTP Permettre a l'utilisateur de choisir de réguler la elec ,O lque, ‘a R
. ) . ) température pourra étre
1.2.2 | température dans le 1.2.2.1 | température écologiguement ou non 2 \
réfrigérateur reglée au moyen d'un
cadran ou d'un écran
numérique
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C2

Etre facile a utiliser

FT1.1

Etre facile-d'aces

Permettre a l'utilisateur de se
servir du produit sans se baisser

Utilisation de
réhausseurs

Fixation de pieds sur le
systeme

FT1.2

ET Etre facile & manipuler

FT1.2.1

Etre facile a déplacer

FT
1.2.1.1

Minimiser la masse du réfrigérateur

Malgré sa masse, l'ajout
de roulettes pourra le
prendre plus facile a
déplacer

FT
1.2.1.2

ET Avoir une forme traditionnelle

Le réfrigérateur est un
prisme droit a base
carré. Pour l'ergonomie,
la proportion
hauteur/profondeur doit
étre étudiée

FT1.22

ET Etre facile a ouvrir

FT
1221

Avoir une poignée ergonomique

Utilisation de poignées
encastrées dans un coté
des portes

Utilisation de poignées a
dépression, fixées sur la
porte au moyen de
ventouses a vide d'air

Utilisation de poignées
amovibles pouvant étre
échangées simplement

Utilisation de poignées
visibles et fixées a la
porte

Utilisation de poignées
intégrées, moulées dans
la porte ou dissimulées
dans un renfoncement

FT
1.2.2.2

ET Minimiser la masse de la porte

FT1.3

ET Etre facile a régler

FT1.3.1

Avoir un dispositif facile
d'acceés pour choisir la
température

Le thermostat doit étre
position a mi-hauteur du
réfrigérateur

FT1.3.2

ET avoir un dispositif
simple a la
compréhension

Utilisation d'un
thermostat électronique
avec écran tactile. Les
usagers sont familiers
avec cette technologie

Eviter la casse des composants FT 211

Avoir des bacs a
aliments suffisamment
résistants

Bac classique en
plastique ou acier
inoxydable, emboitable,
empilable et avec
couvercles
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Bac alégume en
plastique léger résistant
a l'humidité, verre
renforcé/trempé ou
acier inoxydable

ET Utiliser des

Utilisation de charniéres
en métal, comme en
acier inoxydable

C3 Résister a des ouvertures fréquentes FT 2.1 articulations o B
FT2.1.2 | ¢ ffisamment solides au Utilisation de charniéres
niveau de la porte invisibles
Utilisation de charnieres
pour adaptées au
réfrigérateur
ET Protéger les
FT213 compo;ants sensibles
du systéme de
refroidissement
Prévoir un systéme en
_ , | T3 s de fuite du fluide
FT 3.1 | Eviter les rejets dans I'atmosphére _
FTa.1.2 | E1 Neetretrop
énergivore
imi ion lige & FT - .
FT.3.2.1 Limiter la POlIUt'On lice a Utiliser des produits locaux
) ) la production 3.2.1.1
C9 Polluer le moins possible =
- . Utiliser des composants qui sont accessibles localement
ET Avoir un bi|an Carbonique ET |.|m|ter la pOllutlon 32.2.1
FT 3.2 FT3.2.2
neutre due aux transports FT . .
ET Faire une distribution locale
3.2.2.2
Fr3.3.3 | T Umiterlapollution
liee a l'utilisation
FT Minimiser le colt des usinages, et donc les surfaces
4.1.1.1 | fonctionnelles (et donc le nombre de piéces a usiner)
FT ET/OU minimiser le co(t d'obtention des bruts
41.1.2
FT ET/OU minimiser le co(t des matériaux utilisés
FT 411 Minimiser les colts liés 4.1.1.3
"' | alafabrication FT ET/OU viser la qualité de fabrication des piéces juste
4.1.1.4 | nécessaire (= ne pas faire de sur qualité)
FT ET/OU employer les procédés de fabrication de
4.1.1.5 | l'entreprise, voire ceux de ses sous-traitants classiques
FT ET/OU employer les procédés de fabrication de
L . 4.1.1.6 | I'entreprise, voire ceux de ses sous-traitants classiques
C15 Respecter le budget FT4.1 Minimiser les colts FT Intégrer les matériaux standard de l'entreprise
4.1.2.1
ET Minimiser | at FT ET/OU intégrer des piéces avec des références
! Inimiser 1es couts 4.1.2.2 | couramment employées dans l'entreprise
FT 4.1.2 | d'achats des piéces et — v =
- FT ET/OU minimiser le nombre de références de piéces
matériaux 4123
FT ET/OU intégrer des piéces trés courantes chez les
4.1.2.4 | fournisseurs
FT4.13 ET Minimiser les colts FT Minimisert'tstre-despiecesparundimensionnement
"7 | liés a la maintenance 4.1.3.1 | adapté
FT4.1.4 ET Minimiser les colts
liés au transport
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6.1.2. Recherche de I'existant (= état de I'art = benchmarking technique)

Le benchmarking est un ensemble d'actions aident a évaluer et a comparer les produits, méthodes et
services a ceux des partenaires ou de la concurrence. S'appuyant sur des métriques spécifiques, le benchmarking
permet de trouver les meilleures méthodes pour s'assurer un avantage concurrentiel.

Pour effectuer les recherches, il faut prendre en compte les attentes et les éléments de la partie 4 tout
en s’appuyant sur les différents outils, pratiques et méthodes mis a notre disposition.

En avant-projet sommaire, cette recherche de I'existant doit étre effectuée pour répondre aux besoins
et contraintes du cahier des charges fonctionnel, identifiés comme étant dimensionnants, voire bloquants.

La recherche de I'existant permet de lister les différentes technologies. Dans le cas ou les contraintes
n’ont pas de réelles solutions, il faut expliquer ce que la contrainte impose au produit.

6.1.2.1. Fonction de service: FTP1.1: Stocker les aliments dans un
compartiment

Pour stocker les aliments dans un compartiment un brevet a été établi par MONTANER Simo,
VINCENTE.L. Réfrigérateur avec multiples compartiments indépendants. EP2182308A2. 4 novembre 2008. |l a
été trouvé grace aux mots « fridge with compartments » (en frangais, frigo avec compartiments) sur Esp@cenet.
Ce brevet concerne un réfrigérateur avec plusieurs compartiments indépendants permettant de réduire la
consommation d’énergie (figure 13). Ainsi, 'un des compartiments peut stocker des aliments a 15°C et un autre
a 5°C, et ce dans le méme réfrigérateur. Chaque compartiment peut étre ouvert et régulé indépendamment.
C’est une idée trés intéressante dans le cadre de la réalisation d’un réfrigérateur qui consomme peu d’énergie.
Néanmoins, le prix d’un tel réfrigérateur peut étre trés élevé.

Figure 13: Réfrigérateur a compartiments

Les aliments peuvent étre stockés dans des bacs a légumes qui seront évoqués plus tard dans cette

partie.
6.1.2.2. Fonction de service :FTP.1.2.1: Maintenir 'air a une certaine
température dans le réfrigérateur
Les informations dans cette partie proviennent des recherches suivantes :
e ChatGPT: « Donne des pistes concernant les différentes méthodes de réfrigération pour un
réfrigérateur domestique » ; « Compare ces technologies ». L'utilisation de l'intelligence
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artificielle nous a permis d’établir une premiere liste de technologie a étudier ainsi que les
premiers criteres pouvant les discriminer.

e Moteur de recherche Google: « Techniques réfrigération » en générale, mais pour des
illustrations et explications complémentaires : « réfrigération magnétique », « réfrigération
absorption », « réfrigération cycle Stirling », « réfrigération par compression », « réfrigération
thermoélectrique », « réfrigération cycle compression air ». Cela a permis d’obtenir des visuels,
de compréhension, mais aussi des éléments de comparaison entre les technologies

e Pour les brevets, les mémes mots clefs ont été utilisés avec succes sur les sites DATA INPI et
ESPACENET.

Afin de maintenir I'air dans le réfrigérateur a la température désiré, il existe différents types de
réfrigération. La technologie la plus courante et le cycle de réfrigération avec compresseur. C'est la technologie
de réfrigération la plus courante. Elle repose sur le principe de compression, condensation, détente et
évaporation d’un fluide grace a 5 parties :

Un compresseur

Un condenseur

Un détendeur

Un évaporateur

Un fluide frigorigene

0 O O O O

Le cycle thermique peut-étre décrit au moyen de la figure suivante :

~p
Sous-refroidissemsant
dul liquide
' Quartité de chaleur & :
4 _évacuer au condenseur P
i Désurchauffe
HP (5 Wa] Condensation & r 9
Détente
_[!E ________ - Evaporation
o
" Production frigorifiqus | | Travail de
de Mévaporateur i compression
H
B

Figure 14: Diagramme d'un cycle de réfrigération avec compresseur classique

Et le schéma de principe du réfrigérateur est le suivant :

Compresseur

Condenseur Evaporateur

Détendeur

Figure 15: Schéma de principe du réfrigérateur
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Des brevets sur ce type de réfrigération ont été écrit [10]. Cela permet de se rendre compte qu’il existe
deux familles de compresseur.

. Compresseur hermétique : Le désavantage de ces compresseurs est qu’ils sont non-
démontables, ce qui les rend irréparables en cas d’endommagement de la partie moteur ou compression

o Compresseur semi-hermétique : Celui-ci est démontable donc réparable

. Compresseur ouvert : Celui-ci est aussi réparable en plus de laisser le choix de I'accouplement

entre le moteur et le compresseur
Il existe aussi plusieurs types de compresseur :
. Compresseur a piston : C'est le plus courant
o Compresseur a spirale : Celui-ci est plus récent et plus silencieux que le compresseur a piston

Il existe aussi plusieurs types de condenseurs :
o Les condenseurs a air : Ce sont les plus courants, parmi euy, il existe :
o Les condenseurs a air statique
o Les condenseurs a air forcé : lIs utilisent en plus un ventilateur
. Les condenseurs a eau :
o Les condenseurs de type échangeur a plaques brasées
o Les condenseurs de type tubulaire : lls sont plutot utilisés pour les réfrigérateurs
nécessitant une puissance de réfrigération importante

Différents fluides frigorigénes peuvent aussi étre utilisés, ils different par leurs propriétés
thermodynamiques et leur impact environnemental. Parmi les plus courants, on recense :

J Les hydro fluocarbures (HFC), comme le R134a et le R404A

. Les hydrocarbures, comme le R290 qui est un hydrocarbure naturel

Ce mode de réfrigération présente des avantages économiques intéressants ainsi que des inconvénients
en matiére de sécurité et d’environnement.

Cependant, il existe de nombreux autres types de réfrigération, comme la réfrigération par absorption.
Le réfrigérateur fonctionne sur le méme principe que le réfrigérateur a compression et comprend donc aussi les
éléments suivants :
e Un condenseur
e Undétendeur
e Un évaporateur
Un fluide réfrigérant
La particularité de cette technologie est qu’elle ne s’appuie pas sur un systéme de compression
mécanique motorisé, mais utilise un fluide absorbant, lequel est mélangé avec le fluide réfrigérant et augmente
la pression du milieu lorsque sa température augmente.

Schéma de principe du réfrigérateur par absorption :
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Figure 16: Schéma de principe du réfrigérateur par absorption

Ensuite, le refroidissement thermoélectrique utilise I'effet Peltier afin de créer une différence de
température entre les deux faces de plaques (modules Peltier). Le principe est d’adjoindre I'élément a refroidir
a la surface froide et d’évacuer la chaleur au niveau de la surface chaude.

Flux de chaleur

anbinaspa juemo )

Figure 17 : Schéma d'une cellule Peltier

De nombreux articles traitent de cette technologie [11], [12],[13]. lls permettent de déterminer les
atouts et les inconvénients de cette technologie.

o L’absence de fluide frigorigene est un atout en matiére de sécurité et d’écologie

. Les cellules Peltier possedent une trés bonne résistance mécanique en compression, mais pas

en cisaillement
. Cette technologie est silencieuse

o Les performances en refroidissement sont bonnes (puissance de refroidissement par unité de
volume), mais I'efficacité énergétique est faible

J La technologie nécessite trés peu d’espace

Une autre possibilité est d’utiliser la réfrigération magnétique. La réfrigération magnétique se fonde sur I'effet
magnétocalorique : la température d’'un matériau magnétocalorique augmente avec l'application d’'un champ
magnétique extérieur. Le gadolinium et I'arsenic sont des matériaux magnétocaloriques.

Intérét et recherches sur la réfrigération magnétique :

. Réduction de la pollution sonore

o Consommation électrique

. Pas de fluides dangereux pour la santé et I'environnement

Equipe E223 - Rapport Avant-projet Réfrigérateur_Low-Tech V5.2 .docx 15/05/2025

36/64



Le principe de fonctionnement est relaté dans des brevets ou des articles scientifiques. [14], [15], [16]. Il est
alors possible de découvrir deux principes de fonctionnement,

T bl g O EnGn
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I maiénau magradocaicrigun

N g

b 4

Figure 18: comparaison dans deux principes de fonctionnement

Cette technologie possede des inconvénients non négligeables tels que :
. Nécessite des bobines et électroaimants supraconducteurs a refroidir
. Champ magnétiques tres élevés a créer
Si cette technologie pourrait étre écologique, son colt semble toutefois trés important en I'état actuel.

Enfin, plus marginalement, il existe la réfrigération par cycle Stirling et la réfrigération par cycle a air.

6.1.2.3. Fonction de service: FTP.1.2.2 : Permettre a l'utilisateur de
choisir la température de réfrigération.

Pour accéder a ces données les mots clés suivants ont été utilisé, thermostat, régulation de température. Chat
GPT : mots-clefs : contrdle de température, thermostat

Le principe le plus courant et le thermostat de réfrigérateur classique avec une molette. Il est évoqué
plus loin dans cette partie. La solution la plus simple afin de décider la température a I'intérieur du réfrigérateur
et d'utiliser un thermostat électronique. Un thermostat de réfrigérateur est un dispositif qui régule la
température a l'intérieur du réfrigérateur. Voici une exEsc(r)°o Barb'splication rapide :

. Fonctionnement : Le thermostat détecte la température interne et active ou désactive le
systeme de refroidissement pour maintenir la température souhaitée.
0 Réglage : L'utilisateur peut ajuster la température via un cadran ou un écran numérique.
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. Précision : Les thermostats modernes offrent une régulation précise et peuvent inclure des
fonctionnalités supplémentaires comme des alarmes de température.

En résumé, le thermostat assure que les aliments restent a une température optimale pour leur
conservation. Cette technologie est résumée dans un guide. [16]

Figure 19: thermostat électronique

6.1.2.4. FT1.1 Etre facile d'accés

FT1.1.1 Permettre a l'utilisateur de se servir du produit sans se baisser

Pour avoir les moyens d’accéder facilement a un réfrigérateur sans se baisser, les mots clefs « accés facile
réfrigérateur » ont été écrit. Aprés avoir eu une idée de ce qui été accessible, les mots » réhausseur de meubles »
sont inscrit sur des sites de magasin de bricolage.

Pour permettre a I'utilisateur d’utiliser le réfrigérateur sans se baisser, il existe différents procédés. Tout
d’abord, une technique envisageable et d’utiliser un réhausseur. C’est un support congu pour surélever un
réfrigérateur afin d'améliorer l'ergonomie et I'utilisation de l'appareil. Il permet de rehausser la hauteur du
réfrigérateur, rendant 1’acces aux compartiments plus facile. Il y a plusieurs types de réhausseur avec différents
matériaux (acier, aluminium, plastique), les dimensions sont en fonction du systeme. Il y a aussi la hauteur des
pieds qui est parfois réglable et la capacité de charge doit correspondre au systeme.

Figure 20: réhausseur de réfrigérateur

Il est aussi possible de mettre des pieds sur le systeme.
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Figure 21: réfrigérateur avec pieds intégrés.

6.1.2.5. FT1.2 Etre facile @ manipuler
FT1.2.1 Etre facile o déplacer
Avec les mots clefs de la parties précédentes, il existait aussi des formats avec roulettes.

Les systemes vus précédemment peuvent étre équipé de roulettes comme cela est souvent le cas pour
les réfrigérateurs d’extérieurs.

4dem -55cm

&

Figure 22: systémes précédents avec roulettes

Les formes de réfrigérateurs sont recensées grace a une IA.

Ensuite pour étre facilement déplacable il faut que la forme du réfrigérateur soit adaptée. Tout d’abord,
une liste des différents types de réfrigérateurs est établie :

- Réfrigérateur Table Top (Compact): Petit frigo, souvent utilisé dans les studios, bureaux ou
chambres d’hotel.

- Réfrigérateur 1 porte : Modele standard avec une seule porte pour la partie réfrigérateur

- Modéele standard avec une seule porte pour la partie réfrigérateur : Deux portes verticales, avec le
réfrigérateur d’un coté et le congélateur de I'autre.

- Réfrigérateur encastrable : Intégré dans un meuble de cuisine pour une apparence harmonieuse.
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Le type de frigo choisi peut influencer sa géométrie. En effet, plus le volume et faible et plus les formes
du réfrigérateur peuvent étre variées. En plus de la géométrie classique du parallélépipede rectangle, il existe
des formes plus rares de frigo.

e Réfrigérateur cylindrique : Rare, mais certains modeles spéciaux adoptent une forme de
cylindre.

Il s’agit en général de frigo d’extérieur en général pouvant inspirer pour le projet.

Figure 23: réfrigérateur extérieur sur roulette et cylindrique
e Réfrigérateur arrondi : Certains designs rétro ont des bords semi-circulaires.
e  Réfrigérateurs en coin : Des modeéles en prisme trapézoidal existent pour optimiser |'espace.
Ces deux formes sont plut6t utilisées pour I'esthétisme.

Il faut noter qu’il y a des caractéristiques communes a tous les types de réfrigérateur. lls ont tous une
symétrie axiale par rapport a leur hauteur. Il y a aussi un respect des proportions a avoir afin d’avoir une
utilisation ergonomique.

Symétrie : La plupart des frigos ont une symétrie axiale par rapport a leur hauteur.

Rapport de proportions : Largeur, profondeur et hauteur doivent étre équilibrées pour une utilisation
ergonomique.

FT1.2.2  Etre facile a ouvrir

Sur les sites de ventes de pieces détachées de réfrigérateur, le mot « poignée » est renseignée. Le site
Fixpart entre autres est manipulé.

L'ouverture se fait a I'aide d’une ou plusieurs poignées. Il existe différent type de poignées qui seront
listés ci-dessous.

- Poignées intégrées : Moulées directement dans la porte du réfrigérateur ou dissimulées dans un
renfoncement.

- Poignées externes (fixes ou vissées) : Poignées visibles et solidement fixées a la porte avec des vis
- Poignées amovibles : Poignées qui peuvent étre retirées ou changées facilement.

- Poignées a dépression (ventouse) : Se fixent sur la porte grace a une ventouse a vide d’air.
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Poignées encastrées : Situées sur le coté de la porte, elles sont creusées dans la structure.

6.1.2.6. FT 1.3 Etre facile a régler
FT1.3.1 Avoir un dispositif facile d'accés pour choisir la température

Le thermostat a des emplacements courants pour tous types de réfrigérateur. Il peut étre dans la zone
supérieure, a l'arriére ou proche des étagéeres intermédiaires. Un thermostat placé trop haut peut conduire a
un refroidissement excessif des aliments en bas du réfrigérateur. Tandis qu’un thermostat placé trop bas risque
de prolonger les cycles de refroidissement, entralnant une surconsommation énergétique. De plus,
I’optimisation du placement du thermostat et des capteurs peut réduire de 10 a 15 % la consommation
énergétique.

FT1.3.2 ET avoir un dispositif simple a la compréhension

Pour avoir un dispositif simple a la compréhension, il existe le thermostat électronique, évoqué
précédemment, mais aussi le thermostat classique indiquant la force de refroidissement au lieu de la
température. Il y a de nombreux modeles disponibles sur le site 1001 pieces.

Figure 24: thermostats classiques trouvables dans le commerce

6.1.2.7. FT 2.1 Eviter la casse des composants
FT2.1.1 Avoir des bacs a aliments suffisamment résistants

Les bacs a aliments résistants sont congus pour supporter des conditions difficiles et garantir la sécurité
alimentaire. Les informations ont été trouvées grace a la recherche image aprés avoir tapé « bac a légumes
frigo » sur Google. Ensuite, des recherches plus précises ont été faites en tapant les mots « bac a légumes
plastique frigo », « bac a légumes acier inoxydable frigo » et « « bac a légumes verre trempé frigo ». Voici une
explication rapide :

o Matériaux : lIs sont souvent fabriqués en plastique robuste ou en acier inoxydable, ce qui les
rend durables et faciles a nettoyer

. Types : |l existe des bacs empilables, emboitables, avec couvercles, et méme des bacs sur roues
pour faciliter le transport

. Utilisation : Idéaux pour le stockage, la préparation et le transport des aliments, ils sont souvent
utilisés dans les industries agroalimentaires et les cuisines professionnelles

Les bacs a légume permettent un compartiment dans le réfrigérateur pour conserver les légumes de
facon optimale. Ils sont tres largement utilisés. La matiere de ces bacs peut varier :
e Plastique : trés fréquent, Iéger, facile a nettoyer et résistant a I’humidité
e Verre trempé ou verre renforcé : pour le haut de gamme, résistant et peut supporter des
températures basses sans se casser, comme le réfrigérateur Side by Side Family hub Samsung
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e Acier inoxydable : rare, réservé au trés haut de gamme ou a un usage professionnel, durable et
résistant a la corrosion

Figure 25: bac a légumes

FT2.1.2 ET Utiliser des articulations suffisamment solides au niveau de la porte

Pour garantir que les portes de réfrigérateur soient suffisamment solides, plusieurs types d'articulations peuvent
étre utilisées. Celles-ci ont été trouvées grace aux mots clés « Charniéres », « Charniéeres frigo », « charniére
fenétre » et « charniere armoire » : Chat GPT : mots-clefs : technologie pivot porte

1. Charnieres robustes : Les charniéres en métal, comme celles en acier inoxydable, offrent une
grande résistance et durabilité

2. Charnieres invisibles : Ces charniéres sont congues pour étre discrétes tout en offrant une
solidité optimale
3. Charnieres spéciales pour réfrigérateur : Des modeles spécifiques, comme les charniéres Blum,

sont congus pour les portes de réfrigérateur et offrent une fermeture douce et silencieuse

Ces solutions assurent que les portes de réfrigérateur restent bien fixées et fonctionnent de maniére
fiable. [18]

(x
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Figure 26: Charniere

6.1.2.8. FT 3.1 Eviter les rejets dans I’'atmosphére
FT3.1.1 Prévoir un systeme en cas de fuite du fluide

Ce paragraphe a été trouvé grace a la recherche google et les mots-clefs : fluides frigorigenes + fuites. Avec
Cobaz les mots clefs fluides frigorigenes. Il y avait trés peu de données. Une réglementation a été trouvé sur
google.

Il existe des réglementations a respecter, on retrouve tout cela dans la Réglementation des fluides
frigorigéne [9]. Ce document traite les obligations liées aux fluides fluorés en France. Il annonce également les
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obligations a suivre par les professionnels lors de I'utilisation du fluide et comment réagir en cas de fuite,
comment les détecter est aussi énoncé. Pour éviter les fuites, il faut vérifier régulierement les joints et raccords,
ne pas surcharger le réfrigérateur, éviter le dégivrage manuel.

6.1.2.9. FT 3.2 Avoir un bilan carbonique neutre
FT 3.2.3 ET limiter la pollution liée a I'utilisation

Les articles sont trouvés sur Copilot grace « Article sur la pollution des fluides ». Les articles ont été élus et les
plus pertinents ont été gardé.
Avec des recherches google associées, les mémes articles sont trouvés.
Sur Chat GPT avec mots-clefs : pollution d’un réfrigérateur, diminution de la pollution, cause de la pollution du
réfrigérateur, les mémes articles sont encore une fois trouvés.

Pour limiter la pollution liée a I'utilisation du réfrigérateur, différentes études ont été menées. Tout
d’abord, le role de la température est étudié dans I'article. "Role of ambient temperature, door opening,
thermostat setting position and their combined effect on refrigerator-freezer energy consumption" [10].

La température ambiante a I'effet le plus élevé sur la consommation d’énergie, suivie de I'ouverture de la porte
et de la position de réglage du thermostat. L'ouverture de la porte et la position de réglage du thermostat ont
tres peu de différence dans leur effet relatif sur la consommation d’énergie.

Un second article traite de la consommation d’énergie en fonction du réglage du thermostat. "An Experimental
Investigation into the Effect of Thermostat Settings on the Energy Consumption of Household Refrigerators" [11]
Sur la base de I'expérience, une augmentation de la consommation d’énergie de 0,175 kWh/jour a été obtenue
lorsque le réglage du thermostat a été augmenté du point 1 au point 3. Il y avait aussi une légére augmentation
de la consommation d’énergie de 0,016 kWh/jour lorsque ce paramétre a été augmenté a partir du point 3 au
point 4. Lorsque le réglage du thermostat est passé du point 3 au point 4, il n’y a pas eu de de la consommation
d’énergie ou de la baisse de la température, de sorte que I'on peut conclure que le réglage du thermostat au
point 3 est suffisant pour conserver la fraicheur des aliments. Tout en testant méme I'énergie. La consommation
d’un méme réfrigérateur n’est pas forcément le méme résultat.

6.1.3. Choix des solutions

Parmi les différentes solutions proposées dans la partie précédente, il faut déterminer le meilleur
compromis pour trouver la solution optimale. Mais, une solution parfaite sur tous les plans n’existe pas, il faut
donc faire des compromis. Afin de discriminer les différentes solutions, nous utiliserons la méthode de la matrice
de choix, permettant de pondérer les solutions selon différents critéres, facilitant ainsi leur sélection. La
méthode présentant un certain caractéere arbitraire, les étapes de prédimensionnement et de réalisation d’un
démonstrateur et/ou prototype permettront de confirmer (ou non) notre choix.

Pour réaliser la matrice de choix, nous nous focaliserons sur 3 grands critéres de choix et nous
expliciterons la raison des différentes notes.

6.1.3.1. Définition des critéres de choix généraux

Comme expliqué dans lI'introduction précédente, ces criteres de choix généraux proviennent du cahier
des charges fonctionnel, et sont souvent parmi les suivants :

. Fonctionnelle pour une durée de 15 ans
J Avoir un co(t (d'achat et d'exploitation) minimal
0 Respect des Normes de sécurités
. Minimiser la pollution
. Encombrement
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Le critére de fonctionnalité est impératif dans la mesure ou aucun compromis n’est possible. D’autant
plus que dans le cadre de la démarche Low-tech il estimportant de viser une longue durée de vie pour le produit.
Par ailleurs se trouve dans le colGt minimal a la fois le colt d’achat mais aussi le colt d’exploitation du
réfrigérateur c’est-a-dire que cela induit le fait de consommer le moins d’énergie électrique. Le réfrigérateur
séjournera a l'intérieur du foyer de fait il est soumis a une norme stricte pour les produits électro-ménagers. La
pollution est un critére essentiel a prendre en compte dans le Low-cost, sera pris en compte la pollution totale
du produit, c’est-a-dire la pollution venant des composants et de |'utilisation. Enfin le critere d’encombrement
provient de la vision de sobriété qui est rattaché au Low-cost.

6.1.3.2. Evaluation des solutions technologiques

Les évaluations des solutions prendront en compte les critéres de choix, avec éventuellement quelques
criteres supplémentaires et spécifiques a chaque composant. Cette partie de livrable sera trés visuelle avec de
nombreux tableaux afin de donner une idée simplifiée des choix qui seront effectués par la suite.

6.1.3.2.1. FTP1.2.1: Maintenir I'air a une certaine température
dans le réfrigérateur

Afin de réaliser la matrice de choix, nous allons apporter certaines précisions concernant les éventuelles
solutions a disposition : il s’agit déja, comme pour la technologie de réfrigération par compression, de choisir
parmi les éventuelles variantes d’'une technologie, laquelle serait la plus adapté au regard des critéres de
décision.

Réfrigération par compression :

Choix du compresseur parmi le compresseur hermétique, semi-hermétigue, ouvert :

En termes d’encombrement, la taille est croissante entre compresseur hermétique, semi-hermétique et
ouvert. Les trois systemes sont sécurisés, mais s’ils devaient étre hiérarchisés, le plus sécurisé serait le
compresseur hermétique, et le moins sécurisé le compresseur ouvert. Les 3 compresseurs se distinguent surtout
par leur colit comme introduit lors de leur description : ces compresseurs ont non seulement des colts d’achat
différents, mais leur caractére hermétique ou non impacte aussi leur réparabilité et donc leur colt de
remplacement. Sur une période d'utilisation relativement longue, le compresseur ouvert peut-étre plus
économique que le compresseur semi-hermétique, lui-méme plus économique que le compresseur hermétique,
en raison de la capacité a pouvoir changer les pieces du compresseur. Cependant, le colt d’achat du
compresseur ouvert semble rédhibitoire car son prix dépasse le millier d’euros, et n’est donc pas adapté a un
usage domestique. Le compresseur hermétique a le colt d’achat le plus faible, mais il doit étre intégralement
remplacé en cas de panne.

Finalement, le critere d’encombrement permet de retenir le compresseur hermétique.

Choix du condensateur, parmi le condensateur a eau et le condensateur a air :

Les deux méthodes permettent de refroidir le réfrigérant a I'issue de la phase de compression grace a
une circulation d’air ou d’eau. Cependant, lorsque le condensateur a air utilise I'air ambient (air statique ou
circulation forcée u moyen d’un ventilateur), le condensateur a eau doit étre constamment alimenté en eau.
Nous ne retiendrons pas cette derniere technologie entrainant une augmentation des co(ts, une maintenance
lourde et réguliere (corrosion, dépots minéraux), a fort impact sur la position du réfrigérateur dans la maison.
Cette technologie semble s’éloigner de la sobriété pronée par le low-tech, mais I'efficacité qu’elle permet
(capacité thermique de I'eau plus intéressante que I'air) est valorisée dans des applications industrielles.

On réalise la matrice de choix suivante, en fournissant certains éléments justificatifs du tableau :
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Technologie refroidisssement [Co(t faible |Encombrement faible |Pollutionfaible |Sécurité élevée |Note
Coefficient 7 4 7 5
Compression 3 2 2 2
Absorption 2 1 3 2
Thermoélectrique 2 3 2 3
Magnétique 1 2 3 3

Légende  [iesBiensicn [Retuse ]

Figure 27 : Matrice de choix

La note de pollution pour le refroidissement par compression est intermédiaire mais peut
vraisemblablement étre améliorée (devenir 3, dans ce cas sa note serait de 60) dans le cas de I'utilisation de I'air
comme fluide réfrigérant. Dans ce cas, le fluide ne représenterait pas un danger pour le consommateur a
I'inhalation, ni un danger pour la planéte. De plus, un gaz naturel comme le R290 permettrait, au regard de
I’ensemble du cycle de vie, d’utiliser des ressources naturelles renouvelables.

Afin de quantifier I'impact des gaz sur I'environnement, les indicateurs suivants ont été créé [19]:

e PRG Potentiel de Réchauffement Global : Evalue la capacité d’un gaz a piéger de la chaleur dans

I'atmosphere

e PDO: Potentiel de Déplétion de I'Ozone : Evalue la capacité d’un gaz a détruire I"latmosphére
e DVA Durée de Vie Atmosphérique

A contrario, si le R314a n’est pas toxique, il possede un PRG élevé, et sa production nécessite du fluorure
d’hydrogéne qui lui est un gaz dangereux pour la santé.

Une remarque analogue peut-étre faire concernant la réfrigération par absorption, en ajoutant aussi
que le générateur de chaleur peut fonctionner au moyen d’un gaz naturel ou étre relié a un réseau de
distribution de chaleur. Cependant, et a l'instar du condensateur a eau pour la réfrigération par compression, la
nécessité de I'alimentation décrite n’est pas toujours possible, en plus de s'imposer comme une forte contrainte
positionnelle sur le réfrigérateur.

En matiere de sécurité, les technologies ayant été jugées les plus sécurisées sont celles ne nécessitant
pas de fluide réfrigérant.

En matiére de co(t, il apparait clair que la technologie la meilleure du marché est la réfrigération par
compression, qui représente la majorité des moyens réfrigérations domestiques. La plus chére est la
réfrigération magnétique, en raison de sa plus haute technicité. Le deux autres ont donc une note intermédiaire.

A lissue de la réalisation de cette matrice de choix, la solution la plus intéressante semble étre la
réfrigération thermoélectrique, en raison de son fort potentiel en matiére de réduction de I'encombrement,
tout en garantissant une sécurité élevée. Cependant, la réfrigération par compression présente un intérét réel,
notamment financier, et son impact environnemental ainsi que sa sécurité peuvent étre améliorés en
privilégiant I'air comme fluide frigorifique. Ainsi, I’air serait utilisé comme fluide frigorigene non polluant, ce qui
permettrait de diminuer I'impact environnemental de la réfrigération par compression, et donc d’en faire une
solution tres intéressante.

6.1.3.2.2. FTP1.1: Stocker les aliments dans un compartiment

Stocker les aliments dans des compartiments ne désigne pas le type de compartiments mais plutot le
nombre de compartiments, d’'un commun accord avec les parties prenantes, il est convenu que ce nombre sera
choisi en fonction du volume intérieur du réfrigérateur.
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6.1.3.2.1. Fonction de service : FTP.1.2.2 : Permettre a I'utilisateur
de choisir la température de réfrigération.

Dans ces sous-parties, les croix sont mises pour les solutions qui respectent le mieux le critére.

Thermostat classique Thermostat électronique
X
X
X
X
Equivalent
6.1.3.2.2. FT1.2 Etre facile a manipuler

FT1.2.1 Etre facile a déplacer

Réhausseur

Pour minimiser la masse du frigo,
les pieds sont plus lourds

FT1.2.2 Etre facile & ouvrir

Dans ce tableau, les plus petits coefficients ont été attribués aux criteres qui étaient le mieux respectés.
Il ne s’agit pas d’une matrice de choix mais c’est un tableau montrant les différents critéres établis.

Colt Masse Pollution Prise en main Résistance
Poignée externe non X X X
amovible
Poignée externe amovible
Poignée interne X X X
6.1.3.2.3. FT 2.1 Eviter la casse des composants
FT2.1.1 Avoir des bacs a aliments suffisamment résistants

Plastique
recyclé
Verre Trempé X
Acier X
inoxydable
FT2.1.2 ET Utiliser des articulations suffisamment solides au niveau de la porte
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Colt Pollution Adaptation au Résistance
réfrigérateur
Charniére en acier X X X
inoxydable

Charniére invisible

Charniéres pour X
réfrigérateur

6.1.3.3. Choix des solutions technologiques

Dans cette partie, le choix des solutions technologiques sera effectué. Ul faudra vérifier que toutes les
solutions sont compatibles entre elles et performantes.

1. Le thermostat

Pour le thermostat, il y a deux critéres a prendre en compte, son emplacement et le type de thermostat.
L'avantage d’un thermostat électronique est que le systéeme est facile a régler. Il est plus cher qu’un thermostat
classique. Mais sa précision d’assurer un gain d’énergie et permet de mieux gérer les variations de températures.
Le thermostat classique tout aussi simple a la compréhension et plus commun, donc plus simple a remplacer. Il
posseéde moins de composants électroniques, ce qui donne une fabrication plus simple. Mais il ne permet pas
d’avoir une réelle vision d’ensemble sur la température dans le réfrigérateur. Par conséquent, pour satisfaire les
besoins d’un réfrigérateur low-tech, le meilleur compromis est le thermostat électronique.

Concernant 'emplacement du thermostat il y a trois choix courants. La zone medium, inférieure ou
supérieure. Le risque de placer dans la zone supérieure est le refroidissement excessif en bas du réfrigérateur.
Les aliments risquent de congeler. En bas, il y a un fort risque de surconsommation ce qui est a I'encontre de la
démarche low-tech. Il est donc plus convenable de placer le thermostat dans la zone centrale du réfrigérateur.

2. Ne pas se baisser

Pour satisfaire la fonction technique ne pas se baisser. Il est recensé deux méthodes. Le réhausseur et
les pieds. Le réhausseur est facile a changer en cas de casse et il a I'avantage d’étre réglable. Les pieds quant a
eux sont moins chers que le réhausseur mais en cas de casse, le frigo risque d’étre endommagé et les réparations
seront plus compliquées. Le réhausseur parait donc étre la solution la plus adéquate.

3. Déplacement du réfrigérateur

Le déplacement du réfrigérateur est le plus simple avec des roulettes pour assurer un déplacement
efficace. Pour éviter les déplacements non désirés, il faudrait ajouter des freins sur le systéme. Ainsi, il sera choisi
d’utiliser des roulettes possédant des freins.

Pour ce qui est de la forme du réfrigérateur, d’apres les recherches effectuées dans la partie précédente
montre qu’il est mieux d’avoir un réfrigérateur sous forme de coffre. De cette maniére I'air frais reste au fond
du réfrigérateur. De plus, la forme doit étre optimale pour limiter la place qui pourrait étre non utilisée. Les
composants standards sont faits pour les réfrigérateurs rectangulaires il sera donc plus facile d’utiliser ce type
de forme. Ensuite afin de limiter la déperdition d’énergie, il faudra que le réfrigérateur ne possede qu’une porte.
En conclusion, on peut décider d’utiliser un petit réfrigérateur rectangulaire sous forme de coffre ne possédant
gu’une porte.

4. Lapoignée

L'utilisation d’une poignée encastrée dans le réfrigérateur permet un design plus esthétique. Cependant,
ce critére n’est pas treés important dans le cadre d’un réfrigérateur low-tech. Cette poignée permet aussi
d’alléger le réfrigérateur, mais pas de facon assez importante pour que ce soit notable.

En outre, la poignée interne demande parfois plus d’étapes de fabrication pour étre intégrée
proprement dans la porte. C'est a la fois plus colteux et plus polluant.
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La poignée externe amovible a pour avantage de pouvoir étre changée en cas de besoin. Or, ce n’est pas
forcément nécessaire car la poignée du frigo est congue pour durer la durée de vie du frigo lui-méme, une
poignée externe non amovible est donc moins chére et satisfait tout de méme les besoins du client.

Enfin, le réfrigérateur ayant la particularité de s’ouvrir vers le haut, la poignée de porte doit étre adaptée
pour permettre a 'utilisateur une prise en main optimale. Une barre serait un bon moyen de permettre une
fermeture et une ouverture facile de cette porte (figure 27).

Figure 28: barre pour ouvrir le réfrigérateur
5. Charniéres

Les charnieres en acier inoxydable ont une meilleure résistance a I’humidité et a la corrosion, ce qui est
utile dans I’environnement du frigo. Elles ont une longue durée de vie et résistent a une utilisation quotidienne.
De plus, les charnieres invisibles sont colteuses, et le c6té esthétique n’est pas une priorité dans cet avant-
projet. Les charnieres adaptées pour frigo, bien que présentant également une bonne résistance a I'humidité,
sont plus chéres que les charniéres en acier inoxydable. Ainsi, les charniéres en acier inoxydable sont la
meilleure solution en termes de durabilité et de co(t.

6. Bacs a aliments

Il existe de nombreux types de bacs a aliments. lls sont en général en plastique, en acier inoxydable ou
en verre trempé. Le plastique, pour coller a la définition du low-tech serait recyclé et recyclable. Le plastique a
|’avantage d’étre peu couteux et il est facile a nettoyer. Les inconvénients sont la pollution. Le verre trempé est
utilisé dans les réfrigérateurs haut de gamme. Il est donc plus cher que le plastique mais pollue moins. Les bacs
en verre ont tendance a étre plus résistant que ceux en plastique. Les bacs en acier inoxydable sont beaucoup
plus chers et utilisés en général dans les grandes restaurations. lls durent trés longtemps dans d’excellents état.
A la vue de tous ces arguments, il semble que le meilleur compromis soit le plastique recyclé et recyclable. La
pollution est limitée par le recyclage et c’est également |'option la moins couteuse. Pour gagner de la place, il
faudra que les bacs a aliments est la possibilité d’étre empilables et emboitables les uns dans les autres. Ensuite
pour améliorer la conservation et éviter les contacts avec les autres aliments I'idéal serait des bacs possédant
des couvercles.

6.2.  Définition de I'architecture générale

La définition de l'architecture générale consiste a définir les emplacements relatifs des principaux
composants retenus. Toutes les architectures envisageables seront présentées, et un choix raisonné entre celles-
ci sera effectué en fonction du cahier des charges fonctionnel.

Tout d’abord, il faut comprendre le systéme général grace a une chaine d’information et d’énergie.
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Figure 29: chaine d'informations et d'énergie pour le réfrigérateur

L'architecture générale permet de placer les éléments les uns par rapport aux autres. Il peut y avoir
plusieurs configurations possibles. Tout d’abord, afin de stocker un maximum d’aliments dans le réfrigérateur,
il est convenable d’utiliser en plus du fond du coffre deux bacs coulissants. Les deux bacs prendront les deux
tiers de I'espace disponibles, ce qui permettra d’avoir acces au fond du coffre sans devoir enlever les bacs.
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Figure 30: schéma global

Il existe deux possibilités pour le couvercle. Il est possible de ne mettre qu’une seule porte ou de mettre
deux portes se rejoignant au centre du coffre. Les deux options possedent des avantages et des inconvénients.
Premierement, il faut deux charniéres et une poignée sur chaque porte donc la deuxieme option revient plus
cher. Cependant si I'on connait la disposition des aliments a I'intérieur du réfrigérateur, le fait d’avoir deux portes
permet de n’ouvrir qu’une partie et de limiter la perte d’énergie lors de la phase d’ouverture. Mais le joint entre
les deux portes laisse passer de la chaleur cela constitue une source de perte lors de la phase de maintien a
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température. En conséquence, il est convenable de choisir la disposition avec une seule porte qui permet des
économies sur les colts de fabrication et sur les couts énergétiques lors du maintien en température.

Couvercle :

,Il"'-'-""--- S ki S (PO

Figure 31: architecture possible pour les couvercles

La disposition du fluide fait partie intégrante de la structure. Le systéme de refroidissement doit étre
disposé sur une surface composant le réfrigérateur et le fluide doit pouvoir circuler sur une grande partie de
cette surface. Afin de pouvoir couvrir la plus grande surface possible, il est convenable de considérer la
disposition en serpentin.

Position du fluide :

Figure 32: position du fluide
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Figure 33: systeme de refroidissement

Iy a deux choix possibles, la disposition en spirale ou en serpentin. Afin d’assurer un meilleur
refroidissement, la disposition en serpentin est la meilleure solution. Il faudra le poser sur la plus grande des
surfaces afin de maximiser les échanges.

6.3. Détermination des efforts, des vitesses et/ou des puissances

La détermination des efforts, vitesses et/ou puissances au niveau des éléments extérieurs du systeme
et internes au systéme est nécessaire pour : définir la structure et prédimensionner les composants et la
structure.

6.3.1. Définition de la méthode de calcul et du modéle associé

La partie la plus importante a dimensionner est le systéme de réfrigération. Dans la démarche du low-
tech, le fluide sera de I’air afin de ne pas utiliser de matériaux polluants. En effet, le fluide frigorigene classique
est tres polluant. Afin d’établir ce prédimensionnement M. Radilla, professeur de mécanique des fluides a
I'ENSAM a été consulté. L'objectif de ce calcul est de déterminer la surface d’échange entre le fluide et le
réfrigérateur afin de maintenir une température constante a I'intérieur de celui-ci.

Tout d’abord, il faut distinguer deux cas. En été, le réfrigérateur low-tech sera branché sur une prise
électrique et utilisera de I'air comme fluide. En hiver, la premiére idée est d’utiliser I'air extérieur uniguement
et le principe de conduction afin que I'air frais entre dans le réfrigérateur est que les aliments soient a une
température convenable. Cette idée demande I'avis d’un expert afin de savoir si elle est réalisable.

Dans la phase été, M. Radilla indique qu’il faut commencer par déterminer la puissance maximale dont
nous avons besoin pour refroidir un volume donné. Cette puissance maximale est demandée lors de la mise en
température du réfrigérateur.

Dans un deuxieme temps, M.Périnet a été consulté afin d’étudier le dimensionnement lors de
I'ouverture de la porte.

Ensuite il faudra déterminer la surface d’échange permettant d’assurer cette puissance. Connaissant
cette surface, il sera possible de déterminer une géométrie pour le fluide.

L'objectif est de dimensionner un réfrigérateur low-tech de 100 L capable de maintenir une température
interne stable de 5 °C, en utilisant un fluide frigorigene non polluant : I'air. Ce choix s’inscrit dans une logique de
sobriété technologique et environnementale, en évitant les fluides HFC ou hydrocarbures.
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Afin de valider les hypotheses thermiques et le modeéle général, des échanges ont été menés avec M.
Radilla, professeur de mécanique des fluides a I'ENSAM. Il a recommandé une méthode de calcul progressive,
structurée autour d’un cycle thermodynamique de Joule inversé (compression = refroidissement > détente >
évaporation), adapté au comportement de I'air sec en circuit fermé.

Deux régimes d’utilisation ont été envisagés :

e en été : fonctionnement actif avec alimentation électrique (compresseur, échangeurs),
e en hiver : possibilité d’utiliser I'air extérieur comme source froide naturelle (hypothése a valider
expérimentalement).

Le dimensionnement réalisé ici concerne le mode été, c’est-a-dire le cas le plus contraignant. Il servira
de base pour évaluer la puissance maximale nécessaire au systéme.

Meéthode de calcul retenue

Le modéele repose sur trois phénomenes thermiques majeurs :

1. Conduction thermique a travers les parois du réfrigérateur :
Ce flux de chaleur continu dépend des matériaux, de I'épaisseur de I'isolant et de I'écart de température
entre l'intérieur et I’extérieur.

2. Mise en température du contenu du frigo :
Il faut extraire I'énergie contenue dans l'air, I'eau, les aliments et les parois pour passer de la
température ambiante a 5 °C.

3. Maintien de la température constante :
Une fois le frigo froid, un faible flux thermique résiduel subsiste et doit étre compensé cycliquement.

Modeéle théorique utilisé
Le modele repose sur des hypothéses simplificatrices, suffisantes pour un avant-projet :
e Parois planes, homogenes et isotropes,
e Epaisseur d’isolant constante sur toutes les faces,
e Températures homogénes de part et d’autre de chaque paroi,
e Fluide parfaitement sec et renouvelé sans condensation.
e Onsuppose que le réfrigérateur est rempli avec différents aliments

Formules fondamentales utilisées
Pertes thermiques par conduction (loi de Fourier) :

p S - AT R e
=——, avec = -
R A
Energie a extraire pour refroidir un corps :
Q=m-c, AT
Puissance moyenne associée :
.0
=7

Choix du fluide frigorigéne et cycle thermodynamique
Le fluide choisi est I’air sec en circuit fermé, ce qui impose un fonctionnement basé sur un cycle
de Joule inversé :
e compression de I'air par un compresseur mécanique,
e refroidissement externe dans un condenseur,
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e détente (idéalement isentropique),
e expansion dans un échangeur placé a l'intérieur du frigo.
Ce cycle sera alimenté par une source électrique, avec des composants simples, robustes,
compatibles avec une logique low-tech.

6.3.2. Recherche des données
Pour la phase été, les données sont la température intérieure de 5°C, la température extérieure,
correspondant a I’air de la piece de 25°C et le volume du réfrigérateur de 100L.
Les données suivantes ont été utilisées pour le prédimensionnement thermique :
Volume du frigo : V=100 L=0.1 m3
Dimensions internes (approximées) : H=0.4 m, L=0.5 m, P=0.5m
Surface totale estimée des parois, c’est la surface d’échange : S~1.4 m?
Epaisseur d’isolant : e=0.08 m
Conductivité thermique : A=0.025 W.m* (mousse PU)
Température intérieure cible : T=5°C
Température ambiante intérieure : T=25°C
Capacité thermique massique de I'air : C,=1005 J/kg.K
Densité de I'air: p = 1.29 kg/m3
Durée de mise en température : t=1800 s
Un contenu type est prévu :
Eau(bouteilles, sauces): (Mqy, = 9 kg)
Légumes(80%d’eau, 20%defibres): (Miggymes = 6 kg)
Pain: (my,i, = 3kg)
Air(V,;, = 0.015m?)

6.3.3. Application de la méthode de calcul des efforts

L’objectif des calculs suivants va étre de dimensionner le fluide et le compresseur pour le réfrigérateur.
Les autres éléments du systéme pourront étre choisis en fonction de la puissance du compresseur.

On cherche la puissance maximale que devra fournir le réfrigérateur et grace a cela on pourra arriver au
diametre des tuyaux a utiliser pour faire passer le fluide et sa longueur.

Les calculs suivants ne donneront qu’un ordre de grandeur de la puissance du compresseur. Il faut partir
de I'hypothése forte que lorsque I’'on ouvre la porte du réfrigérateur tout I'air frais contenu est remplacé par de
I"air chaud a 25°C. Il faut alors repasser a une température contenue dans I'intervalle de +3°C.

Calcul des pertes thermiques par les parois

Formule littérale (loi de Fourier) :

NI

R est la résistance thermique (m?K/W)

Application numérique

R = 0.08 = 3.2m? - K/W
= 0025 >Em-K/

Energie a extraire pour la mise en température
Application numérique

32
Résultat : les pertes thermiques a travers l'isolant sont estimées a 8.75 W en régime permanent. C'est
la puissance thermique qui entre dans le réfrigérateur a cause des pertes par les parois.

Energie a extraire pour la mise en température
Pour connaitre cette énergie a extraire de chaque aliment présent dans le réfrigérateur.
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Formule littérale :
Q=m-cp-AT, avec m=p-V

Application numérique :
1. Energie a extraire de 'eau
Qeaqu=m-c-AT =9-4180-20 = 752400
2. Energie a extraire des légumes (approximée)
Capacité thermique moyenne :

Clégumes = 0.8 - 4180 + 0.2 - 1800 = 3784 ] /kg'K
Qiégumes = 6 - 3784 - 20 = 454 080]

3. Energie a extraire du pain

Qpain = 3-1500-20 =90000]
4. Energie a extraire de I'air

Myir = p -V =12-0.015=0.018kg, ¢, =1005]/kg-K

Q.- = 0.018 - 1005 - 20 = 362]

5. Energie totale & extraire
Qrotal = 752400 4+ 454 080 + 90000 + 362 = |1 296 842 ]| = |1.3 M]|

6. Puissance de refroidissement nécessaire
Refroidissement en 1 heure (3600 s)

1296842
-  ~ W
Qi = 3¢50
Refroidissement en 2 heures (7200 s)
. 1296842
G =500 ~UOW

En conclusion de cette partie, le réfrigérateur lors de sa mise en service, a besoin de 190W pour refroidir
en 2h. Ce temps et cette puissance semblent raisonnables.

Cependant suite a une indication de M. Périnet, il semble plus raisonnable de dimensionner le
compresseur en considérant qu’il est déja dans l'intervalle de température. En effet, la mise en service du
réfrigérateur ne se déroule qu’une fois, alors qu’un réfrigérateur est ouvert plusieurs fois dans une méme
journée. Il est donc plus intéressant de chercher a minimiser le temps de refroidissement lors de I'ouverture
d’une porte, plutot que lors du premier branchement du réfrigérateur.

Il est considéré que lors de I'ouverture de la porte, I'air du réfrigérateur, soit 100L, est entierement
remplacé par de I'air chaud.

En reprenant les mémes méthodes que précédemment, on trouve que I'énergie a extraire pour refroidir
I'air est de 2 412 J.

Pour abaisser la température de I'air chaud de nouveau présent dans le réfrigérateur, il faudra abaisser
la température de 17°C. D’ou :

Q=m -, AT 0.12x1005x17=2051 J

Idéalement, le temps de remise a température doit étre assez rapide. La durée de 5 min est raisonnable
car cela permet aux aliments de ne pas se réchauffer. L'objectif est d’extraire 2 051 J en 5 minutes.

Cela donne : P=Q/t =2051/300=6.84W (= 7 W frigorifiques).
Une fois cette valeur trouvée, il faut obtenir la puissance du compresseur. Comme le compresseur est

un systeme air-air avec cycle thermodynamique réel (compression-expansion), il a un rendement (COP =
coefficient de performance).
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Pour de I'air refroidi par compression + échangeur : le COP est de 1.2, c’est assez faible en comparaison au
réfrigérateur commercialisé mais le fluide frigorigene utilisé est moins efficace que le classique.
Pélectrique = Prroid / COP= 7/12:58W

Mais un compresseur d’air "commercial" de petite taille a souvent un rendement mécanique et thermique plus
faible. Il faut alors une marge de sécurité de 3 a 5 pour les pertes, redémarrages, surchauffes. Prévoir un
compresseur d’air de 30 a 50 W pour assurer un abaissement a 8 °C en 5 min, méme dans des conditions peu
favorables.

Maintenant il faut Déterminer le diamétre minimal intérieur des tuyaux dans lesquels circule I'air (fluide
frigorigéne) pour garantir un débit suffisant, avec une perte de charge acceptable, tout en s’insérant dans un
échangeur thermique compact et performant.

Afin de dimensionner la tuyauterie en suivant la méthode de monsieur Périnet, il faut déterminer le
diametre minimal intérieur des tuyaux dans lesquels circule I'air (fluide frigorigéne). Il faut se placer dans le cas
de l'ouverture de la porte. Cela signifie alors que le temps de refroidissement calculé en premier lieu sera
beaucoup plus long. Cependant, il s’agit d’'une phase exceptionnelle, il n’est donc pas convenable de baser un
dimensionnement sur cette phase. Il faut utiliser les phases courantes, c’est — a-dire I'ouverture de la porte et
la remise en température.

On part de la formule d’échange thermique par convection forcée :

Q= m-c, AT
m =
cp - AT

7
—— '  _la11+103k
1005 - 25 [4.11+ 107 ke/s|

p=129kg/m® =
. m_ 411+1073
T p 129

m

=[3.43 x 10~ m?/s]

Pour limiter les pertes de charge tout en assurant un bon échange thermique, on fixe :

v=8m/s
=
V 343 x10°*
A =;=T=4.29x 107> m?2

Ce diameétre permet un refroidissement rapide mais il y aura des pertes de charges tres élevées.

Avec:
e D=0.0074m
e [|[=3m
e v=8m/ss
o f=0.02f

AP=0.02-(3/0.0074)-(1.2-8%/2)=311 kPa

Les pertes de charges sont beaucoup trop importantes, il semblerait que le bon compromis soit une
vitesse plus réduite, a 3m/s avec un diamétre élargi a 15 mm, ce qui correspond a un tuyau standard.
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Ce diametre garantit un écoulement raisonnable, avec des pertes de charge faibles et une vitesse adaptée aux
échanges thermiques dans les tuyaux du cycle.

On garde les mémes hypotheéses :

Longueur L=3 mL

Vitesse cible de I'air v=8 m/s

Masse volumique p=1.2kg/m?3

Coefficient de frottement f=0.02

L p-v?
D 2
3 1.2 - (8)?

0.0345 2
1.2 - 64

AP =f-

AP = 0.02

= 0.02 - 86.96 -
= 0.02 - 86.96 - 38.4

= [66.9kPa

En utilisant le diamétre minimal calculé précédemment (34.5 mm), la perte de charge devient trés
importante : environ 66.9 kPa, ce qui est trop élevé pour un systéme low-tech a air avec compresseur basse
pression (1 = 4 bar).

Cela justifie le choix final d’un diametre supérieur a 35 mm (par exemple 50 mm), pour réduire
drastiquement les pertes de charge tout en gardant une géométrie compacte (spirale).

6.3.4. Conclusion

Cette étude a permis de dimensionner le compresseur et la tuyauterie du réfrigérateur. Cela permet
surtout de mettre en valeur les premieres difficultés si ce projet est concrétisé :

e L’air stocke tres peu de chaleur, comparé aux liquides classiques = il faut circuler beaucoup d’air pour
peu d’effet thermique.

e Un frigo classique utilise un fluide qui change de phase (ex. R600a) : condensation + évaporation =
stockage/évacuation de chaleur beaucoup plus efficace.

e Les échangeurs air-air sont beaucoup moins performants que les échangeurs air-liquide.

e Il faut soit augmenter la surface d’échange (ailettes, spirales), soit augmenter la vitesse de l'air (ce qui
augmente les pertes de charge...).

Pour résumer ce premier dimensionnement, il est possible de comparer les valeurs du réfrigérateur low-
tech et celles du réfrigérateur classique.

Critére Low tech Classique

Technologie Air sec Fluide HFC ou hydrocarbure
Phase de travail Monophasique Changement de phase
Puissance créte ~7 W 80-150 W

Isolation requise Tres forte Forte

Temps de remise a température ~5 min ~1-2 min

Complexité technique Faible Moyenne

Rendement énergétique Faible Elevé (COP > 1)

Ecologie Excellent Moyen (fluides polluants)

Ainsi, I'air permettrait un excellent résultat pour la réfrigération. Mais, une telle solution aurait déja été
utilisée pour les réfrigérateurs classique. La raison pour laquelle elle n’est pas utilisée est surement le volume
d’air nécessaire pour le refroidissement. Il faut surement une grosse bobine pour faire fonctionner le systéme,
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voire utiliser un circuit ouvert, ce qui expliquerait I'utilisation d’un fluide frigorigéne dans les réfrigérateurs
classiques.

6.4. Définition de la structure

Une étude de la structure permet d’étudier les efforts entre les différents composants, et d’éviter des
pieces trop massives. Il faut éviter la flexion et la torsion, mais aussi les phénomeéenes de flambement et les
départs de crique qui peuvent survenir en compression et en traction.

6.4.1. Composant n°1 : Charniéres
6.4.1.1. Définition des méthodes de choix et de prédimensionnement
(avec son modéle associé)
Dans cette partie sera réalisé le prédimensionnement des charnieres permettant 'ouverture et le
maintien en suspension de la porte du réfrigérateur coffre.
Modeéle de la porte coffre :

< ~
~ 7

Figure 34 : Schéma df la porte du réfrigérateur

D’apres les recommanaauons Tournies sur ie site rTapricant kronakonienz [20], il est intéressant de poser
plus de 2 charniéres pour des portes de plus de 2.1m et sujettes a déformation. Il sera supposé que la porte de
ce réfrigérateur ne se déforme pas et que sa longueur est bien inférieure a 2.1m, deux charniéres seront donc
utilisées. De plus, ces 2 charniéres seront placées de maniére symétrique sur la longueur latérale de la porte et
séparée par un entraxe x comme représenté sur le schéma suivant :

X

Bl

Figure 35 : Schéma de la porte avec
charniéres et entraxe

De plus, m correspondra a la masse de la porte.
Deux types de charniéres peuvent étre utilisés :
e Les charnieres classiques assurent I'ouverture et la fermeture de la porte
e Les compas de porte permettent I'ouverture ainsi que le maintien ouvert (dans le cas ou
I"utilisateur aurait besoin de ses deux mains pour atteindre un aliment)

Rappel CDCF

Les contraintes liées au prédimensionnement sont mécaniques : Les charniéres doivent étre adaptées
au poids de la porte. Elles doivent aussi pouvoir effectuer une rotation d’au moins 90°

Modeéle :

Dans les conditions normales d’utilisation et par I’horizontalité de la porte, les efforts axiaux pouvant
s’exercer sur les charniéeres seront négligés (cas de choc sur une surface latérale de la porte lorsque celle-ci est
ouverte). Cette hypothése serait d’autant plus cohérente que I’entraxe x est grand. Les efforts sont supposés
nuls lorsque la porte est fermée et naturellement les plus intenses lorsque la porte est ouverte a 90°, comme
dans le schéma ci-dessous :
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En appliquant le principe fondamental de la dynamique a une charniére supposée a I’équilibre dans cette
position :
On appelle R la réaction de la charniére
0=F+2R , (Par symétrie, les deux charniéres opposent la méme force a la porte)
On applique désormais le principe fondamental de la dynamique a la porte :
0=-mgZ+2R
Dol :
F=-mgZ=2R
mg ,

-
2Z

En connaissant la masse m de la porte du frigo, il est désormais possible de choisir les charniéres
adaptées dans un catalogue fabriquant.

7. Organisation de la suite de 'avant-projet / projet

Pour assurer la continuité de cet avant-projet sommaire, un avant- projet sommaire va étre fourni. Au
final, il y aura un démonstrateur et un prototype de fourni. L'objectif restera de chercher a démontrer la
faisabilité d’un réfrigérateur low-tech. Pour cette poursuite d’étude, I'étude sera menée de maniere plus
poussée que celle actuelle avec des modélisations et des calculs plus précis. Les hypotheses seront réduites et
les études plus poussées en contactant beaucoup plus d’experts. Il y aura plus d’utilisation de machines, logiciels.
Les fournisseurs pourront étre contacter afin d’avoir une idée plus précise des co(ts.

7.1.  Objectif général de la nouvelle étude

Un réfrigérateur low-tech est une alternative écologique et économique aux réfrigérateurs classiques. Il
fonctionne avec peu d’électricité. Son but est de permettre la conservation des aliments tout en réduisant la
consommation d’énergie. Il est fabriqué avec des matériaux locaux, durables et faciles a réparer. L'impact
environnemental serait limité par I'utilisation d’air en guise de fluide frigorigéne. De plus en hiver I'objectif est
de le déplacer a une fenétre, un balcon ou a I'extérieur afin de ne pas utiliser d’électricité et d’utiliser le
phénomeéne de conduction thermique. Le réfrigérateur low-tech favorise I'autonomie et s’inscrit dans une
démarche durable. Le produit doit donc respecter des contraintes de performances, environnementales et
économiques. L’'idée est d’avoir un réfrigérateur « amovible » utilisant de I’électricité en été mais en hiver il y
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aura des plaques de différents isolants afin d’assurer la bonne température des aliments. Il est également
possible d’ajouter que la forme de coffre limitera la déperdition de chaleur.

7.2. - Définition des téches a effectuer

Afin de définir correctement la suite de I'avant-projet, il est important ce bien définir les taches qui
seront a accomplir. Ces taches sont listées ci-dessous :

- Définir le nouveau SWOT et le planning

- Redéfinir le Cahier des Charges Fonctionnel, I'environnement et le périmetre du systéeme

- Analyser les normes et brevets

- Réduire les hypotheses sur le systeme

- Dimensionner le systeme

- Définir I'architecture puis la structure

- Concevoir le démonstrateur et le prototype

7.3.  Définition de la matrice SWOT et de plans d’action

FORCES FAIBLESSES

Item Probabilité  Impact Atout P*| Item Probabilité Impact Risque P*I
1310 1a10 1a10 1310
Utilisation économique 4 8 32 Manque de formation 9 7 63
Environnement 7 4 28 Espace occupé 6 6 36
Durée de vie 5 5 25 Organisation de la 6 4 24
production
0 Besoin électrique 6 3 18
0 Capacité volumique 3 2 6
Item Probabilité  Impact Atout P*| Item Probabilité Impact Risque P*I
1a10 1310 1310 1a10
Préoccupation écologique 9 7 63 Concurrence bien 9 8 72
installée
Partenariats 5 6 30 Colt matiere qui 7 5 35
augmente
Incitation / initiatives 5 5 25 Acceptation culturelle 4 7 28
économique
Attrait pour la nouveauté 3 2 6 Inflation 7 3 21
0 0

Pour la suite de I'avant-projet, la matrice SWOT est revu et de nouveaux plans d’action sont établis.

Plans d’actions :
Force : Utilisation économique :

Pour garantir une utilisation économique optimale I'isolation thermique joue un role central. Cela permet de
réduire les besoins en électricité du systéme ce qui entraine des économies d’énergie sur le long terme. Afin de
choisir la solution la plus efficiente, il est essentiel de tester différents matériaux isolants, tant traditionnels
gu’innovants, en évaluant leur conductivité thermique, leur co(t, leur durabilité et leur impact environnemental.
La mise en place de prototypes comparatifs permettra de mesurer concretement les performances de chaque
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solution dans des conditions réelles. Ces essais comparatifs faciliteront le choix du matériau offrant le meilleur
compromis entre efficacité thermique et colt global, renfor¢ant ainsi la dimension économique du projet.

Faiblesses : Manque de formation

L'un des principaux freins identifiés dans le projet est le manque de formation des membres de I'équipe dans le
domaine de la thermique, des matériaux, et de la fabrication et du dimensionnement de groupes froids. Pour
pallier cette faiblesse, il est nécessaire de se former. La prise de contacts avec des experts du secteur permettra
d’enrichir les connaissances techniques et de bénéficier de retours d’expérience concrets. Des enseignants et
des chercheurs dans des établissements spécialisés seront contactés. Il y aura aussi contact avec ainsi que des
entreprises du secteur, afin d’établir des partenariats techniques ou d’obtenir des conseils pratiques. Cette
démarche proactive renforcera la compétence collective et la crédibilité du projet.

Opportunités : Préoccupation écologique

Le projet est développé dans un contexte favorable marqué par une préoccupation écologique croissante de la
société. Cette sensibilité environnementale représente une opportunité majeure pour valoriser des solutions de
produits performants et durables. En chiffrant les gains environnementaux (réduction des émissions de CO,,
économies d’énergie, matériaux biosourcés), le projet pourra démontrer concrétement son impact positif. Il est
également stratégique de mettre en avant le point de vue écologique dans la communication du projet.

Menace : concurrence bien installée

Le projet doit faire face a une concurrence bien installée sur le marché, avec des acteurs disposant déja de
solutions connues et ayant prouvée leur efficacité. Pour y répondre, il est essentiel d’identifier précisément ces
concurrents et d’analyser leurs produits, leurs stratégies et leurs points faibles. Il faut aussi détecter les points
faibles du systéme low-tech afin de les contrer plus facilement. Une piste stratégique consiste a miser sur le low-
tech, en développant des solutions simples, économiques et faciles a mettre en ceuvre, qui peuvent séduire un
public soucieux de durabilité et de sobriété. Des campagnes marketing innovantes, a lintention des
consommateurs les plus sensibles a la cause environnementale pourrait étre envisagée.

7.4.  Définition du planning prévisionnel
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PLANNING AVANT PROJET 2025-2026 Année 2025 2026
‘ Jalons a positionner et a expliciter Mois Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai
Semaines 41142(43(44145(46|47(48(49|50(52|52(1(|2 (3|4 718(9(10(11(12(13(14|15(16|17|18(19|20(21|22
MACRO TACHES TACHES SOUS TACHES Charge de travail RESPONSABLE
Orgaisaton REVEJ(.E du F’Iannlng th (? fa!re en ?qu!pe) Arthur
Amélioration du SWOT 1h (a faire en équipe) Audrey
Revoir environnement penmgtre Ih 2 persomes) Camille
exclusions 1h (2 personnes)
Préciser les normes 1h30 (2 personnes) Nicolas
Compléter le FAST 2h (5 personnes) Arthur
Prendre contact avec les experts bh (1a 2 personnes) Clément
détendeur 4h (3 personnes)
C évaporateur 4h (3 personnes)
Conception préliminiare o ‘
Prédimensionnement complet condenseur 4h (3 personnes) Nicolas
longueur des tuyaux 4h (3 personnes)
isolation 4h (3 personnes)
Prédimensionnement de la structure 3h (5 personnes) Camille
Analye des coits Coyt dle Prodgcﬂon 2h (2 personnes) ey
colit d'utilisation 2h (2 personnes)
Etude sur limpact environnemental 3h (5 personnes) Audrey
Préparation  a réaliation Croqms?omp!et” 5h (2 personnes) ArThur
Conception détaillée en CAQ 6h (3 personnes) Clément
Conception d'un démonstrateur / simulation numérique bh (5 personnes) Nicolas
Conception d'un protot 12h(5 Camil
Réalation onception d'un prototype ‘( p.ersonn,es). a,mle
Revue du SWOT 1h (a faire en équipe) Clément
Conclusion 2h (2 personnes) Arthur
Rex 0h30 (5 personnes) Audrey

Ce planning a été établi avec des jalons au plus t6t, cela permet d’avoir une marge en cas de potentiel retard et dans le meilleur des cas, cela laissera 3 semaines avant de rendre le projet et de le faire valider. Il sera donc possible de peaufiner
les détails avant de donner la version finale au client.

Le premier jalon correspond a un tournant dans le projet : La complétion du FAST. C'est le moment de faire valider le FAST par le client et de savoir si cela correspond bien a ses attentes. Ensuite un deuxiéme jalon est positionné a la fin du
prédimensionnement, qui est une phase majeure en raison de sa difficulté et son influence sur le systéme complet. Il faudra ensuite faire vérifier la fin de la conception CAO. Le dernier jalon correspond au rendu de I'avant-projet détaillé. || permettra
de savoir s'il possible de passer a la phase projet.
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8. Conclusion :

Ce rapport d’avant-projet a permis d’explorer la faisabilité technique, économique et environnementale d’un
réfrigérateur low-tech. Cet avant-projet sommaire a été mené en réponse aux préoccupations
environnementales croissantes. A travers une analyse compléte de I'existant, une définition du cahier des
charges fonctionnel et une étude approfondie des contraintes d’environnement. Il a été possible d’établir les
bases d’une solution technique viable, respectueuse de la démarche low-tech.

Le fluide frigorigene extrémement polluant est remplacé par de I'air a I'issu de la matrice de choix ; les
besoins électriques sont fortement réduits en hiver et les matériaux utilisés seront locaux. La forme générale du
systéme, retenue pour sa pertinence en termes de limitation des pertes énergétiques est une forme de coffre,
a porte unique. Un thermostat électronique serait situé a mi-hauteur du coffre. La faisabilité technique de la
solution de refroidissement évoquée sera approfondie en avant-projet détaillé et pourra étre remplacée par un
systéme de refroidissement thermoélectrique dans le pire des cas.

Le réfrigérateur serait aussi positionné sur un réhausseur réglable ce qui faciliterait son utilisation et lui
permettrait d’étre déplacé. De plus, les bacs a aliments seraient entierement fabriqués en plastique recyclé.

Les choix techniques étudiés répondent aux objectifs de sobriété énergétique, de robustesse et de
fabrication locale. La modélisation de I'architecture et de la structure, accompagnée des premiers calculs de
dimensionnement, permet d’identifier les points forts du projet et les points a étudier plus précisément lors du
passage en avant-projet détaillé.

Les prochaines étapes consisteront a affiner les choix techniques retenus, réaliser des prototypes, tester
les performances thermiques et intégrer les aspects de fabrication et de maintenance dans une logique d’éco-
conception. Le passage a un avant-projet détaillé devra notamment intégrer des analyses de valeurs et une
estimation précise des colts pour garantir la faisabilité du projet sur les plans technique et économique.

Ce travail pourrait constituer une réelle alternative aux réfrigérateurs traditionnels, en combinant
efficacité, accessibilité, durabilité et autonomie, dans I'esprit d’une transition vers des usages plus sobres.
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