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DEFINITION

diffusivité thermique

chaleur spécifique à p = Ct.
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LETTRES GRECQUES

Llt

p

DEFINITION

température de l~air à l~intérieur

températur~ e~térieure (ambiante)

température de paroi à l~intérieur

température de la charge thermique

température d~évaporation

température de condensation

angle d~inclinaison des panneaux

pas de temps

pas d~espace

déclinaison

position du front eau-glace

conductivité thermique

masse volumique
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"

"

"

"

"

radian

seconde

mètre

radian

métre

VI/m. OK

Remarque:

.flux de chaleur Watt

Pour la ,::orornodi té 1 nous e::primons dans le texte les températures
en degrés Celsius (OC> et les angles en degrés.



INTRODUCTION

Il est évident que l-Energie Solaire peut jouer un r61e impor­

tant dans les pays en voie de développement. Elle peut se substituer

dans les zones rurales aux énergies conventionnelles non disponibles

et contribuer ainsi, à l-amélioration de la qualité de vie des popula­

tions concernées (éclairage, froid, télévision communautaire, etc ... ).

Parmi les utilisations possibles de l-énergie solaire, la produc­

tion de froid présente un intérêt qui n-échappe à personne

con:5ervation de moyenne durée des médicaments dans le centre

de santé,

conservation d-assez courte durée des produits à l-occasion de

campagnes de vaccination des populations ou du chep1~el,

conservation des denrées alimentaires et pourquoi pas la pro­

duc~ion d;eau fraîche.

Le travail que nous présentons ici, concerne un réfrigérateur

solaire conçu et réalisé dans le Laboratoira d-Energëtique Appliquée

de l;E.N,S. V.T de Dakar, destiné à la conservation des vaccins et

dont les pel-forrllânces sont contonnes aux recomrna..nda t ions de l" Organi­

sation Mondiale de la Santé /2/,/4/. Rappelons qu-il s-agit de mainte­

nir une température moyenne égale à 4°C à l-intérieur d-une enceinte

réfrigérée dans un milieu ambiant dont la température peut atteindre

43°C au cours de la journée. L-autonomie de fonctionnement requise

en cas d-in~ident ou d-absence de soleil est fixée à 5 jours.

3

1
1
1
1
1
1



On mesure donc les contraintes draconiennes imposées par l'O.M.S.

Cela explique, que l'on trouve finalement trés peu de réalisations

économiquement acceptables, pas trop encombrantes et respectant ces

normes.

L'orig:Lnct:i..i.i:.é àc::= ilotre système réside essentiellement dans le

fait qu'il dispose d'une réserve de froid effective de plus de 5 jours

et est très économe en énergie. D'autre part la solution adoptée ré­

duit le stockage d'énergie par accumulateur électrique d'environ 80%.

Nous montrons également que la surface des capteurs photovoltalques

est aussi trés sensiblement réduite, notre étude permettant d'ailleurs

u~e optimisation de cette surface.

Notre prototype a un volume utile de l'ordre de 60 litres, mais

nous présentons au chapitre II des abaques permettant de transposer,

sans difficulté, nos résultats, à des volumes différents.

Enfin, nous ne résistons pas à l'envie de citer ce journaliste

de "Jeune Afrique" (nO 1365 - rubrique Santé)

" ... Comment expliquer à un foncti.onnaire à Genève que les réfrigéra­

teurs qu'il croit bourr~s de vaccins, contiennent souvent pour moitié

du Coca-Cola et ete la bière ......

Il faudra que nous le rassurions, la conception de notre réfri­

gérateur tient compte de ce comportement fort compréhensible des

utilisateurs ... !

...



CHAPITRE - 1 -

DESCRIPTION DU SYSTEME EXPERIMENTE

1-1. PRESEN.TATION DES DIFFEf·ŒNTES FILIERES DE PRODUCTION DE FROID A

PARTIR DE L'ENERGIE SOLAIRE

Nous ci ton:::; pour mÉmo ire les systèmes â absorpt ion et ad~-:;orption

qui ne semblent pas pour l'instant pouvoir répondre à notre problème.

Nous avons donc retenu ct-emblée la solutlon du type conçersion photo­

voltalque de l-énergie solaire et compression mécanique. L~s systèmes

classiques de ce type peuvent être représenté~ par le schéma synopti­

que de la figure nO 1.

On y reconnait un panneau de photopiles (modules), un ensemble

de batteries, un groupe lflotocorupresseu"C, un condenseur à l-alr libre

e~ un évaporateur ins~allé dan~ l-encetnte â réfrigérer.

Pour fixer les idées, si l'2nceinte a un volume de l'ordre de

60 litres et est correctement isol i~e, le respect des narnss de 1-0. M. S

exige l-installation ct-une capacité de stockage par batteries de l-or­

dre de 200 A/h. Les inconvénients de cette solution sont à l-évidence

un coût élevé de:::; battel-U~S, un encombl-ement et un poids non négligea­

bles du stock d'énergie (de l-ordre de 36 li~res, 75 Kgs). Le rende­

ment de déstocka2;e est l irai. té à L,nv iron 70% e~ comme inconvénient

majeur, l'autonomie devient '1ua,';iment nulle en cas de panne d.!..J groupe.

Ce sont ces consld2rations qui Il,)W3 ont amenés à im3.:~iner un sys­

tème où une grande parl: ie du stock.a.ge "é lect 1-0 lyt ique" est remplacée

par un stockage direct du froid sous forme d'enthalpie de changement

d-état <solidification de l'eau), ~e stock es~ placé directement dans

5

•
1
1
1
1
1

1



Fig. nO 1 Schéma synoptique d-un système de réfrigération

à alimentation par photopiles et compression

mécanique avec stock d-énergie par batteries.

P" Panneau photovol taï que const i tué de pl usieur'3 modules

Bi Batteries pour le stockage ct-énergie sous fO~Jre chimique

R.~.J Régulateur (ie i uni 'Cé électronique de commande)

C,,, Condenseur

D~ Détendeur capilaire

Ml.:

E~

Motocompresseur

Evaporateur J

machine frigorifique

Cr Compartiment ~ réfrigérer



l-enceinte à réfrigérer. D-autre part, comme nous le verrons, l-auto-

nomie de cinq jours requise par 1-0.•. 8 est obtenue sans difficulté

et à fai hIe cout, 1- encombrement est également fortemen·t réduit.

8 t

Fig. nO 2 Schéma :::J'rl:Jpt~Cju~, du ,=<,.:stème de réf:o:-:!.g.f:nü ion

R r reserve de fr0jd

La figure Il 0 2 reprét3f.::',!t'2 .i.e SC1<·1Ui.t ~.;Y]'Lcptiqu8 de :lotre système.

On y distingue la réserve de froid instdll~e dans l-enceinte â réfrigé-

rer. L-évc..porai:eur e,,~t lHstélllé do.ns le compartiment de stockage. Nous

n-avons ici qu-une ~~ule bat~erie et la nombre de modules du panneau

photovolta~qu6 es~ é~alement réduit .

..,..
1



1-2. PRESENTATION DU REFRIGERATEUR SOLAIRE

Pour la présentation du réfrigérateur, nous avons retenu comme

éléments principaux: l'enceinte réfrigérée, le compresseur et le

panneau photovoltaïque.

1-2.1. L-enceinte réfrigérée

Comme nous l'avons signalé, nous avons retenu un réfrigérateur

de contenance 60 litres. Ce volume semble bien répondre aux besoins

des utilisateurs potentiels /2-4/. Nous avons adopté un système ba~ut

qui présente de nombreux avantages quant aux déperditions.

Pour les raisons que nous avons avancées dans l-introduction,

à savoir que les réfrigérateu~s.installés en milieu rural surtout,

sont souvent utilisés à des fins personnelles, nous avons prévu d-of­

fice un compartiment réservé aux besoins annexes.

De ce fait l'enceinte réfrigérée comprend (figures nO 3 et 4)

un compartiment dit principal réservé à la conserva"tion des

vaccins e~ médicaments,

- un compartiment annexe pour les besoins personnels,

une réserve de froid.

Pour réduire de plus les pertes thermiques, chaque compartiment

a son couvercle, de serte que l'on peul.:; ouvrir l'un des compartiments

(principal ou annexe) sans perturber le fonctionnement de l-autre

(figure n" 4).

Comme la réserve de froid est placée au milieu de l'enceinte, les

déperditions sont moindres que si le stockage était incorporé aux

parois .

. Le dimensionnement de l'enceinte et de ses différents comparti­

ments a été effectué grâce aux calculs développés dans le chapitre II.

L-épaisseur totale de l'isolant est de 15 cm.



1 3

Fig. nO 3 Répartition des compartiments de l'enceinte

1 compartiment principal

2 réserve de froid

3 - compartiment annexe

Le caisson Jntérieur de l'enceinte et la réserve de froid sont

faits en tôle galvanisée d'une épaisseur de 1,5 mm. Le caisson exté­

rieur est en bois de 15 mm d'épaisseur.

On trouvera en an-nexe l-ensemble des schémas d'exécution.

1-2.2. Le motocorupresseur

Sur le marché local nous nO' avons pu trouver que le groupe DANFOSS

qui puisse être alimenté par une tension continue et de faible puis­

sance pour satisfaire nos besoins. En fait ce compresseur est entrainé

par un moteur qui n'est pa:3 une machine à courant continu avec des

balais comme on peuT. le pen.ser d'emblée.

Nous disposon>::; d-un moteur a aimants permanents alimenté à partir

1
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FIG. 0°5 : Vue en perspective du caisson intérieur de
l'enceinte et de la réserve de froid.
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Fig. nO 6 <A-A): coupe longitudinale

Fig. nO 7 <B-B): vue de dessus
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[ 400~
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Fig. nO 8 (C-C): coupe transversale

( échelle 1/10 )
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d'une unitéêlectronique à transistors.

Les figures nO 9 et 10 représentent les schémas de bobinage et

du principe de fonctionnement du moteur.

'[
L1,Rl

'J Rl R2 O.2nL = =

~
Re = 0, 'ln

Lc}Rc
3----...L--------t

4----J
Fig. nO 9 Schéma du bobinage du moteur

<Le point 3 est relié à la masse. L-enroulement compris entre

2 et 3 sert à la commande du fonctionnement du moteur.)

Sonde

-c

L __

r----- ----l
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1______ .J

T2

Batterie 1 ~_j------~
1---, 1

1 - + 1 0
r----t---+-~f----t _+'__-+..-1 S N

1

1

1

-- - -- ~

.------,
1 1

1 T1 i
1

1

1

1

1

1

1

1

1

, '

Unité électronique mcteur du corapress€:ur

Fig. nO 10 SchéI~ de fonctionnement du moteur



Le stator est constitué de deux enroulements identiques qui sont

alimentés l~un après l~autre, comme le montre le schéma de fonction­

nement des transistors de puissance Tl et T2 en fonction de la posi­

tion du rotor par rapport à la sonde inductive (Le) (figure nO 11).

Celle-ci est placée dans un circuit oscillatoire permettant d~assurer

la commande de ces transistors en agissant sur leurs bases.

o~__--+ +-__-+__---=-...I.....::- _

o 90 180 270 360

Etat 1

Etat 0

Fig. nO 11

transistor en fonctionnement

transistor bloqué

Un petit airnclnt permanent permet de palier il l~arrét du moteur au

point mort. C~e3t d~ailleurs pl~ndant ce temps correspondant a la

commuta t ion gue le llloteur re:3t i tue une certa i ne quant i té d ~ énergie à

la batterie. Si ce retour du courant est empêché, l~unité électronique

est e ndormna.gée .

Un then:lostat placé dans le c irc:ui t de cOIUmande de l ~ uni té élec­

tronique agit sur celui-ci de sorte que la fonction d~enclencheruent

et de déclench8illent ouvre :.")u bloqLl'~ respectivement le circuit de puis­

sance des transistors. De ce fait 18 courant absorbé par le groupe ne

passe pas par les contacts du therruost~t. On peut aussi raccorder à

l'unité électronique un ventilateur de courant de charge ne dépassant

pas 0,7 A pour améliorer les .::>erformances du groupe.
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L-unité électronique protège le compresseur cantre les surcharges,

les défaillances de démarrage. Elle assure aussi d-autres fonctions

que nous ne citons pas ici, comme la protection de la batterie contre

une décharge excessive.

Les caractéristiques techniques du motccompresseur sont énumérées

ci-dessous et dans le Tableau 1.

fluide frigorigène utilisé R12

plage de température d-évaporation

- température de condensation

sous conditions stables

à charges de pointe .

- tension/courant de dér~rrage 12 V/15 A

cylindrée nominale 2. 5 cm:~'

Tahleau 1 - Performances du groupe (données "constructeur")

: Température d-évaporation oc :-35 :-30 :-25 :-20 :-15 :-10 -5

115:
.--'-----

97806548: Capacltè du liquide refroidi: IN 22 34
: à 32 °C ~_ . ,_' -...i : .__~__.~__~

:Conso:m.matioa d-éI!ergie IN 45 53 59 64 70 76

:CoefficieDt de pertoru0nce
; ut i le

/ :0,48:0,7 :0,9 : 1,1 :1 1 25: 1,39: 1.51:

Pour : - un~ temperature de condensation de 55°C

-. UfLe température ambiante de 32°C

Le panneau photQvol~alque placé sur le toit du Laboratoire est

constitué de 20 modules [~TC, BPX47A. Chaque module a 34 cellules mises

en série. Pour opt imi ser l' énerg ie capt~e au cour'3 de 1·- année ce

panneau est incliné ,ie 14°30- Sud (latitude de Dakar /7/). Il est



\ \ \ ~ 1\ :\
800 --1-\-,---,r-1\h-.-\1-- \ I\! \ \ '

-f-- +----t----'-+-L-11- __LJL~_ \ \ \ \
: E = \kW 1 ml \, \- \ ~ 1\ \

-'-- f------+--+-+--+---I

t ---- -- ---- - ----~

\ \ \ \\ Î\\
7001--+--+-+--+- \ _ \ \ I~ \ \ Ï\

1--+-+--+-+----r-+---+l\I-- 1\ \ ~ ~ , \ '

~- \ \ ~ \ \', \ \. \ --,--------1
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i +-
1 1 1

1

!

1
8 10 \ 2 H \6 \8

1
20 22

"t . --f--

1

j 1
-

2. 26 -28 VUVOl TS)

FIG. nO 12 : Rêponse du module BPX 47 A de R.T.C
à l ~êclair'ement solaire.
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relié à l~unité électronique par la batterie (figure nO 2) qui joue le

rôle de. tampon et qui est indispensable non seulement pour les raisons

q~e nous avons évoquées plus haut, mais pour d~autres que nous évoque-

rons plus tard.

Les modules sont reliés entre eux en parallèle. La figure nO 12

nous donne la caractéristique du module : le courant en fonction de

la tension pour un éclairement donné, ainsi que les courbes d-équi-

puissance. Vu la tension à laquelle la batterie fonctionnera en charge

entre 12 V et 13 V, nous pouvons considérer qu-elle impose sa tension

et les photopiles co~ue des générateurs de courant. Ceci implique une

protection de la batterie contre des surcharges éventuelles en insérant

entre le panneau, un interrupteur à transistor, dont le fonctionnement

dépend de la tension de la batterie (figure nO 13).

css
+

UE

Mc

Fig. Schéma électriq'le du systé.1Ue

UR Unité Electronique

CSB COIIlIllande de protect i on <le la ba ttE,r ie contre les surcharges

Les caractéristiques électriques du module RTe, BPX47A pour un

éclairement au sol de 1 kW/~~ sont données dans le Tableau 2.

On constate qu-avec l-auBwentëttiuu de la température de la cel-

l ule, le courant de court-c ircui t augmente, par- contre let t;en.sion di-

minue. La puissance maximale diminue aussi. Ces variations sont dues

à la diminution de la zone interdite qui entraine une augmentation du

nombre de photons actifs.



Tableau 2 -Caractéristiques électriques du module

pour l'éclairement de 1 kW/m2

Température de la cellule

Puissance optimale (PL)

oc : 0

(W): 12

25

11

60 :

9,7:

Tension optimale (VL.)

Courant optimal <-IL.)

Tension circuit ouvert (V~Q)

-'---------------_.•
Courant de court-circuit (I ec )

(V): 18 :15,5:14,3:

(mA):665 :700 :680 :

V :22,2:20,5:18,2:

: (mA): 700 : 720 : 740

Coefficient de température de tension à circuit ouvert

Coefficient de température du courant de court-circuit

1-3. SYSTEME D'ACQUIS1TIOU ET DE TRAITEMENT DES DONNEES

Le système mis en place est constitué par

- des capteurs

- une centrale de meSure

- un micro-ordinateur

1-3.1. Les capteurs

1-3. 1. 1. La 1!18SUre de tel!loéra t llre

La ruachir:e frigDrifique est constituée par l'évaporateur, le moto-

compresseur, le condenseur et le détendeur. Aux points caractéristiques

de cette machine sont installés des thermocouples de type Chrornel-

Alumel pour permettre de déÎinir les cara'.ètéristiques thermodynamiques

du fluide frigorigène à l'entrée et à la sortie des éléments consti-

tuant la machine (figure n û 14).
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Pour cela nous mesurons :

la température d-évaporation : T~v

la température d- aspirô.t ion : T ..,,..

la température de refoulement T ,'"f' 1"1"'

- l~ "température au milieu du condenseur : T~d

la température à l-entrée du détendeur T .....0

la différence de température entre l-enveloppe du groupe et l·-air

ambiant DT.

Grace aux programmes développés sur la base des modèles définis

dans le chapitre II, on détermine la température théorique de refou-

lement à par-tir de celle mesurée.

Tas Trfm

Tev
Tcd

Fig. nO 14
Tsc

Points de mesure pour la détenrrination

du cycle thermodynamique

La mesure des telJ:ipèratures se fait en différentiel comme le mon-

tre le schéma de" la:" i igure 11° 15.

T~
Centrale de r--- micro-

mesures t- ordinateur\ / ---.
VO°C

Fig. nO 15 Schema de mesur8 d-une température

La source froide (OOe) maintenue dans un vase de Dewar est isolée



de l'extérieur par une enceinte en polystyrène. Le vase cont1~nt de la

glace pilée fondante. On peut utiliser de la glace faite à partir de

l'eau provenant directement du réseau de distribution à la place de

l'eau distillée. La différence entre les valeurs mesurées dans ces deux

cas est très faible et peut être négligée /6/. La dispersion à l'inté-

rieur du vase est de 7/100
0 C /6/. Le calcul des températures est fait

en divisant la tension mesurée par la centrale par le coefficient ther-

moélectrique du Chroruel-Alumel soit 4,1J.O"-L'V/OC.

La mesure de DT par contre ne nécessi"te pas l'utilisation du vase.

[-3.1.2. La mesure du courant et de puissance

Pour calculer la puissance absorbée par le motocompresseur, nous

~esurons la tension d~entrée de l'unité électronique et celle aux

bornes du shun"t 10 A/O,l V <SiL: ,.. :0 figure nO 16) qui permet d-obtenir

la valeur du courant d-alimentation du groupe. La mesure des courants

de charge ou de d~char8e de la batterie, du panneau photovoltalque

s-effectue d'3 la wélUe ma.nière.

T1
r----.............

I
12

-------.
Sh{b)

Sh(rn)

UE

Mc

Fig. nO 16 Schéma du circuit de puissance du système

Le schéma. globSt 1 (iu système de mise E~n route et d - arrêt de la

machine frigorii ique est donné par les i igures n V 10 e"t 1'7. La première

représente le c ircui t de puissancl?. la seconde le c ir'cui t de corru:nande.

Le démarrage du motocompresseur et la connection des photopiles sur



la batterie peuvent s-effectuer manuellement ou par le micro-ordinateur

qui conmmande la fermeture (ou l-ouverture) des interrupteurs de puis-

sance Il et 12 à partir de la centrale de mesure à l-aide des action-

neurs Al et A2.

220 V'V A1 IM1 AL 1M2

1

1
1
1
1
1
1
•

Fig. n V 17 : Schéma du circuit de commande de puissance

(cDmmande des interrupteurs Il et 12)

Al et A2 : actionneurs au niveau de la centrale

nn et 1112 : interrupteurs manuels de commande

B1 et B';) . bobines de c01illllande des interrupteurs Il et 12

[-3.1.3. La centrale de mesure

Cette uni té d- acquis i t i on de dorlnées et de commallde HP 3421 A est

pilotée par un micro-ordinateur. Elle peut être aussi co:m.mandée par

le calculateur personnel HP 41 C ce qui est très cooouode pour effectuer

des mesure~:3 in situ d-autant qu-elle a une pile interne qui lui assure

une autonomie de Îonctionnernent de 24 heures.

Elle dispose de 30 voies de l~suras en 3 modules ac=esaibles par

sa face arrière. Sur sa fdee avant 011 peut aussi mesurer des r'ésistan-

ces et des tensions continues; d-autre part, elle est dotée d-un ca-

dran d-affich.::.ge qui indique la voie sur laquelle la mesun.? est fdite.

Chaque module a deux actiDnr~eurs qui permettent de C01UlD3nder la

20
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fermeture ou l-ouverture des interrupteurs au moment voulu. Ceci est

très important comme novs le verrons plus tard.

Comme les mesures de température et de courant s-effectuent par la

fonction de mesure de tensions continues, nous nous intéressons seule-

ment à celles-ci. L-unité permet de faire des mesures de 300 mV à 300 V

avec une sensibilité de 10'''''V sur la gamme 0,3 V ce qui d-ailleurs

nous permet effectivement de faire des mesures de température.

La centrale après chaque mesure stocke automatiquement le résul-

tat dans sa mémoire interne, ce qui permet le transfert des valeurs

des mesures effectuées une par une au micro-ordinateur et de la sauver

dans des fichiers.

1.3.1.4. Le micro-ordinateur

Il s-agit d-un HP 86 B avec 128 Koctets de mémoil-e avec deux

lecteurs de d.isquette souple C31./~", 270 Koctets) et un moniteur. Un

interface HP-lB lui permet de CO.lillllllniquel- avec les lecteurs alors que

pour l-imprimante et la centrale de mesure on a utilisé un interface

HP- IL.

Le micro-ordlnaLeur dispose de 4 logements entrée-sorties situés

sur le panneau arrière et qui permettent de lui connecter de nombreux

types de modules.

Ainsi on peut augmenter les possibilités du rnicro-ordinateur

en apportant de nouvelles instructions, ordres et fonctions en enfi-

chant des ROI{-spécialiséesCprograre:rnes-avancés, calcul sur les matrices,

copie des graphes sur imprimante etc ... ) dans des tiroirs (HP 82136 A

ROM DRAVlER) qui comporte chacun six emplacements.

Le langage de travail est le BASIC.
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CHAPITRE - Il -

MODELISATION DU SYSTEME

11-1. CARACTERISTIQUES DE L-ENCEINTE REFRIGEREE

Pour limiter au maximum le nombre de modules photovoltaïques

et égalelrent la puissance du groupe frigorifique nous avons opté

pour une enceinte "super isolée". L-épaisseur de la paroi isolante

est donc relativement importante et le calcul de la résistance ther­

mique de la paroi ne peut pas être effectué en appliquant stricte­

ment le modèle simple de la paroi plane. Nous avons donc calculé la

résistance thermique de l-enveloppe isolante par la n~thode du fac­

teur de torme.

'11-1.1. Coefficient de d~perditions de l-enceinte

Nous avons posé que les transferts de chaleur du milieu alnbiant

vers l-intérieur de l-enceinte sont donnés par l-expression classiqu~

DÛ T~ représente la température moyenne de l-air dans l"enceinte et

T_' .. , L la tempér'ature ambiante ext~rieure. Nous appelons le coeiii-

cient K, coefficient global de déperditions. Il est donné par l-ex­

pression

K = l/(,l/h,,:=:j)+(l/h."S... )+(l/G lI ,,»)



P;,·:......' .,-

G·l.t"'. est la conductance thermique de l-enveloppe.

sont les coefficients d-échanges superficiels convectifs et

radiatifs à l-intérieur et à l-extérieur de l-enceinte.

1

1

1
s~ et S~ : les surfaces d-échanges intérieure et extérieure.

h:. et h ..... ne sont pas très bien connus mais on vérifiera que

leur influence sur la valeur de K est finalement assez faible compte

tenu de la valeur de G·u ·, nettement inférieure aux valeurs prévisibles

des conductances de passage h 1 S 1 et h_S~.

On sait que Gu" peut se mettre sous la forme

Gl.t". = À. F

À conductivité thermique de l-isolant,

F facteur de forme.

Pour calculer le facteur de forme de l-enveloppe isolante, nous

avons pris en compte l-effet de diédre droit à l-intersection de deux

parois et l-effet de coin à l-intersection de trois parois. Pour sim-

plifier les calcuL; nous avons mis â proÎit la symétrie de l'-enceinte

par rapport aux trois axes et l-avons décomposée en huit éléments

identiques thermiquement en parallèle. La figure nO 18a illustre

cette décomposition

1

e

Fig. nO 15a : Décomposition

en huit éléments thermiques

identiques.
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Fig. nO leb : Configuration

d-un élément simple permet-

tant de calculer F.



Avec L, l et H respectiv8ment longueur, largeur et hauteur de

l'enceinte à l'intérieur en se référant à la figure nO 15b on a

a == 1/2 b == L/2 G == H/~:

e est l'épaisseur de l-isolant.

La littérature spécialisée /1/,/14/,/15/ fournit les valeurs des

facteurs de forme pour deux parois planes formant un diédre droit

(Fi::';'. nO 19) et pour trois parois planes formant un "coin" (Fig. nO 20>

e

F == 0,1:)8

Fig. n'· 20

.t, partir ·>~3 formu::"es pl-~cèdentes et en remarquant que plYùr" des

Parois en pa.l'allèle F' ==~F'.j·. CT.l "'ta·'b-ll't 1" . d - t: :i• ~ c expresslon u rac.eur ce

lorme d.: l' enee i nte

F = 8 (<'.a1J -t- r.:c· + (~·a)/E!. + O~ 54 (d -+ b + c) + O. 1~12)

soi t en rt?'.ren.ant à L, l et H.

F = 2 (l.L + 1.H + L.H)/e + 2,16 (L + l + H> + l,2e



On a donc

et en première approximat ion K~ À • F.

Pour le prototype étudié on trouve F = 11,55 m et avec À ~O.044 V/m. QC

(polysty~ène expansé) on obtient :

valeur proche de la valeur mesurée, comme nous le verrons plus loin

dans le chapitre Ill.

lI-l.2.Dimensionnel~ntde l-enceinte réfrigérée

Le volume utile étant fixé à 2 fois 30 litres, la capacité du

"stock" de froid permettant de conserver l-autonomie requise de cinq

jours dépend bien entendu de l-épaisseur de l-enveloppe isolante.

Nous avons douc, pour guider notre choix et dans la perspective

d-autres réalisatipns, calculé les différentes dimensions de l-~n-

ceinte et celle du stock en fonction de l'épaisseur d-isolant retenue.

Nou,s avons évalué également le coefficient K en prenant hL ~ '1 V/ru:"'. oC

et h __ ~ 10 VI/m"". oC. Les calculs sont relatifs li un matéri.:tu isolant

de conductivité thermique À ~O, 044- V/m. oC. Etant donné que le volum'~

du stock dépend directement de K et que K lui-même dépend ues dimen-

sions, les calculs ont été effectués par itération. On trouvera en

annexe le program.'1le BASIC correspondant. Les résultats sont consignés

dans le tableau nO 3. A partir de ceux-ci nous avons trac~ un certain

nombre de courbes permer,tant d--effectuer le dimensionnement de l-en-

ceinte â partir d-un cahier de charges (volume, autonomie, matériau

isolant, etc ... ) (Figures nO 21 à nO 26).
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Fig. : nO 21 Coefficient de déperdition K et conductance thermique
G~n pour un volume u~ile égal à 60 litres en fonction
de l-épalsseur d-isolant .

30 3

a----A-.vs

.l ::; O}04..~ \~hn.oC
Vu::: 60 lItres
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x Si
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1 t , 1 1 ., 1.

15 17 ~ (cm)

Fig. nO 22 Surfaces extérieure S~" intérieure SOi et volume de
la réserve de froid V_ en fonction de l-épaisseur
d-isolant e. Volume u~ile é~al à 60 litres.
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Fig. Surface extérieurl~ Sc,., surface intérieure S, et
Îac1.:eur de forme F en f cn<.;t ion du vol ume ut i Il:? V..•.
Epaisseul~ d'isolant : 1'5 cru.
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VOIUl~ et autonomie de la r~serve de froid pour
difff:,rentês valeurs de la conductivitÉ: thr:.'CDllqU(;

en fonction du volume utile.
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Fig. nO 25
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Surface extérieure S_. surface intérieure S~ et.facteur
de fo~me P en fonction de l~épaisseur de l~isolant.

Fig. nU 26

o 0 L--+---+---t---t___-+---I 1 j "_

12 17 22 e(cm)
Volume utile et au~oncmie pour différentes valeurs
de A en fonction de l'épaisseur de l-isclant.
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11-2. EVALUATION DES TEMPERATURES DE PAROI INTERNE DE L-ENCEINT2

Comme nous le signalons dans le chapitre I,l-enceinte réfrigérée

est revêtue intérieurement d-une plaque de tôle zinguée destinée à

jouer le rôle de bac rigide et permettant d'éviter que les condensats

ne migrent dans l-isolant. La réserve de froid est elle-même un compar-

timent réalisé en tôle zinguée encastré dans l-enceinte (Fig. nO 27).

- ~r-

15~i-~:
-f:. ----.....-.:- ---- ---. ---- --- ........~~

Fig. n ü 27 Coupe d'un compartiment réfrigéré et du stock

Le rG le de la plaque wéi:a 11 iq1.1e est très important QStüs ce genre

de système. En ef.fet les transferts de ch3..leur entre l-'extèrieur et

le :3T:ock d'ulle part et en t r2 le stock et le mi lieu ambia nt i ILt':::rieur

d-autre peu-t, :;0.(3 font e::;:3enl:iellem-2nt par son interUiédiair'e. La figure

n" 25 i 11 u::::tre les phèliOlùè nes.

Fig. n G 28 Distribution des différents flux de chaleur



On remarque que le flux de chaleur en provenance de l-extérieur

se trouve en quelque sorte canalisé directement vers le stock par un

effet d-ailette.

La conduction dans la paroi métallique n-est évidemment pas ri-

goureusemen~ uniairectionnelle. Cependant à mi-hauteur on peut faire

cette approximation et calculer la répartition de température à partir

du stock jusqu-au centre de la paroi opposée <point A sur la figure

nO 27). Nous avons donc â résoudre le problème très classique de l-'ai-

lette de section constante de longueur finie et avec une condition de

flux nul à l-extrémi"Cé <symétrie du montage;'.

Text

Fig. nO 29

Avec le'3 r:otq.tiOD':3 de la figure nO 29, l-èquation gênera.ie ct,::·

la thermocinê~lque s-écri~ ici en régime statIonnaire

l

À,,, est la cünduct i vI têi:Lermiq ue du moi ~a l,

0... éDài~Si",ur du métal.

l'lous posons le euet fie lent de tra.r..smis~,ion de la chêllellr en tre

l-extérieur et la plaque tel que 1/1-:. "'1/E-::'/À + l/h".,)

AVE:C no:::; vctleurs

e = 0 , l':; ID. ..t ~O 1 0411 W/m. oC o:::t h.,. ~ 10 V/m. "C

on peut êvaluer k à 0.2~7 'W/oC.m~
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L~équation <. 1 ) peut encore s'écrire

Pour simplifier les calculs nous avons posé

Tx Ti + (k/(h ci. + k) ) Cf--:: - T ..c";. . '1"..)

T'j' .~ \= ..1 )

To 1 t (k/ <. h;. + k) ) Cf i - T ...",,,..; L. )
J.

To est la température à l'origine, c-est-à-dire celle du s~ock et

est en pratique égale à ooe.

" (h, + k) / ( o'H.A,,,) ~ Vh J / <. ,s,.,À", )
( ,.
i.. L.;

en prenant 1'1, ~ '/ './/m"'. c'C, ,l,,, =: 1~1 V/l'm. UC 2T. 8, .. - 1,5 IG, n:·...... 1:,), '1

L'équation (!...' ",,'écrit en variable réduite: T'

d··~T·';.1d:("; - ill :'''T''

êquation dont la solution gènèrale est T+

Avec les conditions aux limites:

h. e""" + B 2" 'H

x - 0 T' = .1

x L dT''/dx = 0

la. solution €.'st: T~ =: chm<.L - x)/chmL

A titre de vérification nous avons comparé pour les deux p~ints

caractéristiqu~s A et B les températures calculées et les températures

mesurées pour Ta = 2?OC et T j = 3,24°C <.donrlées expérimentales)

y. = 1 1 cm T <c .L 1:'; ~ J. ~;....~ = :5 91 vC l' rf, ~.... ".-. ~ .... l' •.,.....". ""'" = 4 07 0(:... 1 ,

X = 38 ·:;nl T. , J 4 46 c'c 'f ll ."... '".l ...... ' - ,1 47 (1'-'
.", .. L_l '.:..-,".-: 1 ,,'r_ , \J
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Il ressort des considératioLsprécédentes que l-on a tout intérêt

à choisir un métal de conductivité élevée.

11-3. PERFORMANCE DU GROUPE FRIGORIFIQUE DANFOSS <BD2.5 12V-DC)

11-3.1. Principe d-une ~~chine frigorifique à compression d-un fluide

Le principe de fonctionrLeruent de ces llIachines est bien connu. Rap-

pelons donc simplement que les éléments essentiels du système sont

- un compresseur fournissant du travail au fluide "frigorigÈ:ne"

- un condenseur, échangeJr daLs lequel le fluide c~de de la cha-

leur- à une "source chaude". en général l-atmosphère.

- un détendeur abaissant i senlhalpiquement la pression du fluide,

- un évaporateur, échangeur dans lequel le fluide reçoit de la

chaleur d'une source froide: le milieu à refroidir en fait.

Ces diiférents éléments sont associés dans un circuit fermé dans

lequel le fluide frigorigène circule en subissant périodiquement un

cycle i:bermodynamique au Gours duquel sa Fn-essL:m, sa l:elllpèrattlr8 et

la na~ure de sa Rhase varient <vapeur, liquide). Les figures n° 30 et

[1" 31 illustren't le fonctionneru'2nt d'UllE: ID,chine frigorifique a COI"J'-

pression et précisent les é'tats du fluide que nous utiliserons dans

la sui~e de notre rédac'tion.

Ev

4

Dt

'1

Cd

1 ',rapeur HP

2 liquidE: HP

3 Liq. /','dp. BP

4 vapeur BP

2.

Fig. n v 30 Principe ct-une l~chille frigorifique à compression
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La figure n V 31 représente dans le diagramme enthalpique (F,H)

du îluide frigorigène le cycle des transformations qu~il subit dans la

machine.

p
(bar)

4-

1
3

2......-~:....- -i'-__----;f--~1

~ ~ H(J/kg)

Fig. n V 31 Cy.:::l,", de fonctionnement d~UIle machine

frigorifique à compression

On '~""'CStctt~!"isc souvF-.!nt une m8-chiuê f!"igorifique péer :30n coeffi-

cient de F':~·cion1:Ci.nc.;:~s (fcigoriftque:=;) ou C.D.P, rapport •.=utre la quan-

té de froid produita et le travail fourni.

OH déYl!on1.~n~ Cpl2 1<2 C. O. P tl1.0ociilue, CJ~duit direCl:E:ID811t ciu cycle

H, représente l~enth~lpie du fluide.

1

1

1

1

C.U. fi -

1
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Le cycle réellement décrit par le fluide s'écarte quelque peu du

cycle théorique pour les raisons suivantes :

surchauffe du fluide en sortie de l'évaporateur

sous-refroidissement du fluide en sortie du condenseur

compression non reversible et ni rigoureusement adiabat.ique

rendement du compresseur inférieur à l'unité

pertes de chaleur

On définit pour cette raison un C.O.P pratique (ou économique

1 C. P. E) représentant le rapport de la "quant i té de froid" effect i vernen t

produite ~ l-énergie réellement consommée par la machine. Le C.O.P pra-

tique est évidemment beaucoup plus faible que le C.O.P théorique.

Enfin, co~~e les conditions de fonctionnement de la machine évo-

luent dans le temp:3 notamment les températures de source chaude et de
.
source froide, il faudrait distinguer le "C.O.P" instantané du C.O.P

moyen sur une période ct-utilisation donnée.

11-3.3. Hodélisation de la machine f~igorifique

Cette modélisa~ion consiste â établir un ensemble de relations

aussi simples que possi ble, perl1J.e~tlo.nt de Ca lculer les perfo:-:t:lônce:3

de la machine et notaIDl!lent son C. O. P.

Bi lan ént?rgétique du mQtocoIopresst?ur

En fonctionnem,~nt en r-égim2 stationnaire, le group,:: absorbe une

PUiSS:dlce W dont seulement une partie sert à actionner le piston du

W1 Pertes

COMPRESSEUR

qin/Hi Qm,H1 -

nO 32 I::',i lan énergét ique du metocompresseur
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compresseur, le reste est perdu irréversiblement sous forme de chaleur.

Avec q, •. débit massique du fluide frigorigène on peut écrire

q .., H.~ + VIi. = q,.. H:i. + pertes

la puissance utile du compresseur est donc

P ç 0:::""'" = q •.. (H.t - H 4 )

Il faut prendre en compte également le rendement volumétrique du

compresseur

ry~ = 1 - O,OG.Pression haute/Pression basse

Bilan pnergètiquE de l-ev~rateür

Ici le~3 choE.es sonl: plus simples. La qua.ntité de chêtleuc reçue

est 'tout simplement égale a 1'- ôugmen ta 1: ion (r enthalpie du 1: 1 uide

Le coefficient de transmission de la chaleur entre lE fluide fri­

gorigène .::t le l!;ilieu à refroidir joue un rôle important puisqu~il con­

ditionne la température de l-évapora-ceur pour une source froide donnée.

Bi lan éner.:;-e t ig:!e ci LI cCJndensp ur

COmilo'} pré<::édO:::illment 13 chaleur cédée par le fluide frigorigène a

la source chaude (dans notre cas l-atmosphère) est calculée ~ partir

du bilan enthalpique

QC:U'·JD. = q ... (H: - H·.::)



Dans notre cas le condenseur est un échangeur avec l-air ambiant.

On peut donc écrire

q,.. (H J. - H:::::) ~

sortie

~ k<T - T ..._•. '. dS ~ kS<'[

entrée

T "',:' :1.. )

d-où il ressort que la variation d-enthalpie (H 1 -H2 ) dépend directe-

ment des conditions d-échange thermique. Le coefficient de transmis-

:3ion (kS) doit être le plus important possible. On note aussi l-influ-

ence directe de la température ambiante T .....,.,t. sur les performances de

la machine. Au chapi tre III pl-ésentant les résul tats nous montrerons

l-iùfluence de T...... t sur les p'~rformances du groupe DANFOSS.

Avant de réaJiser le p~ototype du rêfrigéra~eur solaire nous te-

nions à calculer et à mesurer l~s perforl~nces du groupe u~ili5é pour

compara ison a vac le::; données "Cow3tructeur".

Nous avons a~aptè au langage BASIC le logiciel développé p~r

P. TOBALY /11/ dô.ns le Laboratoire de Thermique Indu:::;t:ril:Jlle de Cré"t;eil.

Le modèle n1..uneriqUt2 de P. TOBALY f?st ba.sé ::=;ur 1-explai t.::.t ion des èqua.-

tian::; développées par NARTIN 021: HOU /12/ et /13/. Il peI"1!1'2t de calculer

un en::3ernble de fonctions theniJodynallliques du fluide friE.0rigène habi-

tuellement utllisées dans le calcul d~~s machines frigorifiques.

Sont calculées :

P ,.•..• t. (T ~.... l.

T" ".l. ( P '" _.. L. )

Vol ume ( P,T)

C". (V. T)

Pression de saturation

Température de saturation

Volume massique de la vapeur

Capacité calorifique de la vapeur ~ P = C~-

37



Cv <V,T)

DCf)

le c.P 1 V, T)

S...- (P,1'>

Lv <P,T)

Capacité calorif1que de la vapeur à V = C~~

Densité du liquide

Enthalpie massique

Entropie massique

Chaleur latente de vaporisation

Le tableau nO 4 récapitule l-ensemble des calculs, mesures et

données "construc"teur" concernant le groupe DANFOSS.

On notera un excellent accord entre les valeurs calculées et

celles annoncées par le constructeur. Les mesures completent ou cor-

roborent notre étude.

Enfin, nous avons constaté que la vitesse ù-entrainement du com-

pre:3~3eur dépend êtroi tement de la charge. l'lous avons donc cah:ulé

pour différentes températures d~évaporateur la vitesse de rotation du

moteur. Il faut savoir que le constructeur a prévu, d-origine un seuil

d,," 1600 tr/mn, l-unité électronique êtrrètant autoI"..atiquement 1 ..:: groupe.

Les résultats sont consignés sur le tableau nO 5.

A part ir de ces rGsul ta.t:::; nuruér iques 2t par un,:: régression du

2 n0 ordre nous aV9ns établi que ~a vitessB de rotation du ruD"t2ur

oLeit à L'ci loi empiriqu\2 ':::;uivant,~: (f:L2Lll'i~ nO 33)

N - 3069 - 147D6x + 4J333x~ ~tours/minute)

avec

et le courant absorbè par le groupe (figure n û 34)

(Ampè res)

Nous avons établi une relation entre les pertes du compresseur
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T~blE~u ne S - 2;Jl~~ ~u ~0t~ur 2~ fG~ct10n
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'1,2

'120,

100-

Tas "" T~xt + 5
Tcd:=Text -t15
Tsc =-~:d -5

~.
~-

, ----'" . ----................. ---'---........... -------- ,..... P'..... -fj; r-
~~_.-

------x F-?
~

1 90 :~I­
ü 20

-..-;---r----l---l-----.-----;--....-------11i----r-~'"-)-~;1 (Je)
Jü 40

tl?). j,V 3':; : Pllis:::~n.;'>" fr-i;~~o:c.iilC_lli(:: p,. et coefficient d(~ perfor-
111;:;.n(:-:r~~ '~I:..:ï.-}l·~Llhj:~ciUt::': (;. I). Li. ~.'.:.Jl.J.I" cl.. iffél-erl-tt:!.:.2:~ tel~lJér·ë. tures
t:O~,:1:<:'1·ii.:·I.IP~·:::, Ct i:èmp2f'.:t\:uce d"évaporati'Jll. T ... v :::: -5°C

f,~.". CPE
\ 'b' )

nO 36 : Pu i':=:,:::..'.l.IIC;::: i i8'Ol- i r .îqU2 P" et caer t:i.c ient de
pi2CIOrmaI,ce èCCJIlC'I:liqu.O! C. P. E. en fonction de
là ten:!l>~r-ature d'·""vélpDration.

,) 0, , ,'760o

1

1

1

1

1

1
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F'l.,_ et la vitesse de rotation à part ir touj ours des données

"constructeur".

(

Pt".. -- 1 ():::: . 2,.::' .. t:.. 2 1.. l C, ..,H T 0, 0. 1:) ....' N ~.:

En utilisant ces relations et le logiciel cité plus haut nous

avons simulé le fonctionnement de la machine frigorifique (figures

nO 35 et nO 36) en fonction de plusieurs paramètres.

11-4. THERMOCINETIQUE DE LA RES~RVE DE FROID

Nous avons cherché à évaluer la vitesse de formation de glace

dans le stock de froid. Le temps de constitution du stock n-est pas

très important car nous supposons qu-avant son utilisation ?otre sys-

tèIDe est préalablement "chargé en froid". Par contre il es't imperatif

de connai'tre la durée de la reconstitution journalière du stock.

Le problème d8 la Îorruation de glaCE: est bien connu ln3.is des solu-

tions exactes analytiques sont assez difficiles à obtenir. S-agissant

ici d-obtenir des,ordres de grandeur nous avons adopté un modèle 'ther-

moc i nèt i que si rnpl if ié, unidiID,-~n3i ::m.ne l (Fig. n" 37).

Tf'vap

A ir(T~)

Eau

1-------------------------- x

Schématisation du modèle
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1
1
1
1
1

A l'instant tl-épaisseur de glace est E. Cette glace se forme

à l'interface.

Dans la glace on peut écrire

Il existe un coefficient de trausmission entre l'évaporateur et

la glace i nO\1:s le supposerons suffisa.mment grand pour que la tempéra-

ture de la glace au contact de l'évaporateur soit assimilée ~ celle de

1 celui-ci, Tcv':'F' Nous faisons la mèm8 hypoth~se sur le cOêtficient

d'échangt=. hE et admettons que la température à l'-interfa<:-e est O"C.

Les condi t lOtiS Ci U;( .: imi tes :::;Ollt pl-êc i:3ées par les équa t; iOIl:3 sui vdnt.::s

-------- ----_.

en x = 0 contact ev~pordteur-81ace

Fuissa.nce frigorifiqu=

e n. ~( == f

d(~ l~ zlace.

Le I)l'Gblél~ê est 1,=t.J1i~llE: LILl 11:;: ",/c.. it ..3..S~:':';;82 cornple:{e. l.~·CJU~3 allons

Dans ces conditions on peut ecrire :

f
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Cette dernière formule suppose que T,'~vAf'" = Ct. .... et que les ca-

ractéristiques thermophysiques de la glace son~ constantes.

La vitesse de forma~ion de la glace a pour expression:

On remarque aussi qu~à puissance frigorifique p· 1· constante

La puissance frigorifique p.,. est une fonction de la temp~ra~ure

TL v,,,' que nous pouvons assimiler- 5. la fonction linèa.ire

P f = A.TcVAP + B (Watts) T cci,':u = C ,.......

A et B sont obtenus pa.r une régression linêaire.

En adrLtettant que T,cv,,,·· et Pt ~,~ajustent de manière à 3veir

1''''''''.1''' ~ _. (P, ,( )/(;::).À.;,,)

on en dédui~ les relations

Pt = E/ (1 + (, A . ( / <:3. /l.) ) 'Ir""". -- - B/\. (.1.)3/() + A)

qui met bien en évidelKe 12 fait que les perforw.3.nces du ::;r-oupe dl.lal-

nuent au fur Et à mesure que l~épaisseur de glace form(~e aUImi~nte ,'J

Dans le cas des donnees "constructeur", pour une temiJéra1.:ure du

condenseur de 55°C on a :

p." =' 3 1 24 T lc~ v",,,'' + 126. 63 ( Wa t t s )
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avec Ag ~ 2,2 Watts/m. oc S·t.. = 0 , 60 m·~' ;] = S-1./2

(évaporateur type DANFOSS 114L1511)

p., ~ 126,6/(1 + (3,24.f/(2,22.S» - 126,6/(1 + 5.f)

en fin de constitution du stock f = 22 rom cela conduit à une tempé­

rature d'évaporateur T~VAP ~ -4°C et la puissance frigorifique

p· f ' ~ 114 Watts.

11-5. REPONSE DE L - ENCE 1NTE AUX VAR 1AT IONS DE TEHPERLTUPE EXTF~.H l EURE;.

Nous voulions d'loir une idée du comportement dynamique de l'en­

'le loppe isolante notamment au ni VealJ de la face intérieure. Des varia­

tions de la température extérieure entre le jour et la nuit de l'ordre

de 20°C sont en effet asse2 courantes au Sén~gal.

Exe.rnoles

(Journée du 05/03/1037)

T,,,.,,, (15 heures) = 40°CKAOLACK

- TA:MJ3ACOUNDA

- ZIGUINCHOR

T"lL.". (t:, t12ur"es) = 23°C

.. ..
"

"

..
=

Nous avons admis pour simplifier les calculs que la tempèrature

ambiante T..."" êvolu".: périodiquement sur' 24 heure~3 selon la loi

sinusoidâle

Nous avons également fait l-hypothêse que la conduc~ioL de la

chaleur dans l~enveloppe est unidirectionnelle. Le problème théorique



à résoudre est donc celui de la paroi plane avec sur une face une tem-

pérature imposée T"".,,,, (t) et sur 1- autre face une condition d~ échange

mixte. La figure nO 38 schématise le problème.

Les équations régissant le phénomène sont :

d:~T/dX::e = (l/a). (dT/dt)

T <: ;."..__ () ) = T ~.._" ;._.; "\., + ilT . sin ( Q. t)

- .:\.. (dT/dX)." .. l.. = hi.(T(;'<~"L.) - T,)

(équation générale de la chaleur)

(conditions aux limites)

EXTERIEUR INTERIEUR

T"...• \(t)

Cp

P

À

T,. =-'[ ..... \

1'" == constante

hl

L....:;:;.....------...::.....-----_x
o f

L.

Fig. n':' 3è3 Hodèle th8rmocinétique de la paroi isolante

Nous avons pris pour conditions ini~iales une répartition linéaire

de la. température à l-intérieur de l-isoL=:t.nt et correspor"dant au régime

stationnaire T~~L = C~-

La méthcde de résolut ion que nOU:3 avons adoptée est la méthode

des "différences iinie'3" 1 plu:3 précisément la méthode explici1:e /14/

Apn§s discrétisation li::! syst~me à-équations précédent devien1: :

1~ L l. .•. L.,"l ( T'·".l + T'" i..... J. ) /1'1 + (1 - 2/ lof) . T" cl.
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T'~':l température du noeud i à l' instant t = n . dt

n numéro de l'itération précédente

dt pas de temps

au noeud i = 1 (face extérieure)

au noeud i N (face intérieure)

- .1.( T ..... "-'1' '''1'" "l ) / <1 x = (PC, . .<1x/2) . (T,'-l 1.. "" 4 •. -'1'., .... ) + h:o. (T ',.... - T,-)

Ayant adopté un nombre de noeuds dans l~espace égal â 16, il lui

correspond pour une paroi'de 0,15 m d'épaisseur, un pas d'espace

x = 10-~ m, Afin d'être cer~ains de la convergence des calculs

numériques. nous avons respecté le cr itère dt ~ x"'·'/a.

Pour le poly-=:,tyrène a ~ 2,55.10'm·/s ce qui entraine .1t ~ 40 s

Nous avons pris pour nos calculs ~~ = 1 ,-­
.J S.

Les résul ta·ts concernant le régime établ i. c'- est-à-dire, ceux

qui nous intéressent sont consign~s dans le Tableau n~ 6, Noter que la

perturbation dT est afi~iblle dans le rapport 20 et retardée d'une

demi - heure,

-----_._----- --_._--------_._--------_._._---------~---_._--_.-

.; : ~' ; j : 10 : , -.' .
i'::' 1 if :

:--------------:-----;-----;-----;-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:

:--------------:-----:-----:-----~-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---~-:--._-

"------~-------'--~

Tableau n ~u - Tempêrature de la paroi en fonction des

variations sinusoidales de la température extérieure



CHAPITRE - III -

RESULTATS

PRESEN'TATION

EXPERIMENTAUX

111-1. PROTOCOLE D~EXPERIMENTATION

Le prototype è. été i nstrumenté de IUéi.niè re à pouvoir su ivre son

comportement thermique à des températures ambiantes co~prises entre

2ü D C et 5ü D C, ce qui couvre le dOl~ine de températures auquel on peut

s~attelidre sur le terrain.

A partir des différentes mesures ~ous avons pu calculer les per-

formances du système et les comparer avec nos calculs. Globalement com-

me on pourra le vérifier, calculs et mesures sont en assez bon ô.ccord.

Les mesure,:; effectuées concernent donc essentiellement des tempé-

rëtl;UreS ; tempérÇl.tur-es à l~intérieur de l~enceinte réfrigérée (sur les

parois et dans l~air) et températures aux points caractéristiques du

groupe frigorif ique. Nous aVOli,S mesuré également le courant absorbê

par le groupe (à l~en~rée de l-unitê électronique) et bien sGr la

puissance instantanée délivrée par les photopiles ainsi que le courant 1
de charge ou de décharge de la butterie tampon.

Le,:; mesures ':3e réduL3ant dans tous les cas à ce Iles li ~ une tension 1
électrique,elles n-ont posé aucun problème technique COlupte tenu des

performances de la centrale d~acquisition HP 3421A. Chaque résultat

d~une mesure de telllpérô.ture a été obtenu systémat iquement à part ir de

la moyenne de dix relevés successifs effectués dans le temps, ceci

afin d~éliminer l~erreur de dispersion inévitable lorsque l~on IDa!'_i-

pule des microvolts.
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Nous n~avons bien entendu expérimenté qu un seul compartiment sur

les deux qui composent l~enceinte. Ceux-ci se comportent en effet ri-

goureusement de la même r~nière.

La figure nO 39 précise les différents endroits du compartiment

ou ont eié placés des thermocouples.

. Tp8
.,:..Tps

)r- -

TP3

1a1

Ta2

rlà3-j--

-rTa4

1

1T05

__--------.,::-------~Tp7
Tp'l

1
~Tpo L- ---

/
/

/
/

/
/

/.

l'....----------------------~

Fig. n" 39 Emplàcel!lcn-c d~s th~.3rll1ocouple3 dans le compart iment

T"J. sarH des temper.5.tures de pbroi 1

de froid.

T"d. sont les "telllpèrët1:.LŒeS de l"air a l-intérieur du compartiment.

La tempéra1:.ure dans le comp&rtimeni:: même a été mesurée au moyen

d~une "canne" d~explorati()n verticale comprenant cinq thermocouples

distants entre eux de 10 cm. Nous avons pu ainsi avoir une idée sur

le profil des températures dans le compartiment. Nous 3.vons mesuré



- à vide

également la température des différentes parGis du compartiment eù

plusieurs endroits.

Nos essais ont été effectués

Nous entendons par là, que le compartiment est vide de

tout con~enu. Bien que ne présentant aucun intérèt sur

le plan pratique, cette configuration est très intéres­

sante car elle correspond à un cas assez défavorable

d~utilisation.

- en charge : Nous appelons charge, la ma.sse équivalente en kg d"eau

du point de vue capacité thermique des produits conservés

dans un compartiment,

Ces essais ont été faits pour les quatre températures significa­

tives suivantes

20°C, 35 D C et 48°C en salle à température controlée et entre 24°C et

32°C correspondant à la température ambiante du laboratoire.

En gén~ral, les scruta~ions des 24 voies de mesure de la centrale

d'acquisition sont réalisées à intervalle régulier de 20 mn.

En terl1les d ~ informat iq"l<:l à chaque scrutat ion correspond donc 192

octets stockés daps un enregistremen~ d~un fichier à accès direct

soient,...., 14 Ko. par jour.

111-2. EVOLUTION DE LA TEHPERATlUŒ INTEF:IEUIŒ liA VIDE", C01;fPF~ESSE[JR

ARRETE

Il faut distinguer deux cas:

- Le premier correspond à l" épuisE::mEn-c complet dt? la ré:3erV8 de froid.

Cette configuration est cellE: rencontrée éventuellement 8Il cas de

panne complète du groupe frigorifique pendan~ cinq jours.

Le deuxième cas, est ce lui ou le dé:31;ockage est recon:3t i t ué chaque

jour. Le comportement du système est alors assez différent du cas

précédent co!P.m.~ nous pourron,::; l,~ constater u l tér ieurem8 nt.
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111--2.1. Température intérieurE' du compartiment 1'."1...

La température de l'air à l'intérieur du compartiment n'estévi-

delnment pas uniforme. On observe un phénomène de stratification de

l'air. Il est J.l.JW_ u,;·...:e66aire pour effectuer les calculs et qualifier

le système de définir une température moyenne Ti aussi significative

que possible. Pour fixer les idées nous avons calculé Ti selon

trois méthodes :

1°) En prenant la valeur moyenne des cinq températ-.lres relevées

au centre du compa.rtiment au moyen de la "cann::!"

5

<TL) J. == ( L T".i)/5
i =1

2 Ù
) En considérant la moyenne arithmétique des températures

mesurées au centre de cha.que paroi latérale, au milieu du

fond et du haut du compartiment avec la "canne"

3°) Enfin, nous avons considéré la t~mpérature moyenne de l'air

contenu dans le compartiment, valeur qui a une signification

physique plus évidente. On peut la déterminer à partir du

[-,rofil dE::;o' 1;empercttur,.:;:::-, r'3levées avec la "canne" (fiE,-. [LV 40).

En appl iquant la mèthod,=-~ d.es trô.pèzes on lllontre que

Le tableau nO 7 récapitule l-ensemble des mesures et des valeurs

moyennes T~ calculées selon les trois méthodes. Elles c~ncernent une

évolution étalêe sur 7 jours pour T_~t~ 26°C (déstockage complet

de la réserve de froid) il faut remarquer ct-emblée que les trois



Tableau nO 7 - Résultats des différents calculs de la
température moyenn.::: intérieure du compartiment

: Temps T",.....: ·l.. T ",:co' CT;) ;2 CT :i.) l. (T l.) ::",
:. (Heures) : (OC) (OC) (OC) (OC) (OC>

0 26,5 -7,75 -7,41 -7,31 -7,42

12 26, 11 1,62 1,93 1,83 1,77

24 26,91 3,02 3,27 3,33 3,24

36 26,82 3, 16 3,44 3,49 3,39

48 26,82 3, 15 3,43 3,47 3,37

60 25,94 3,25 3,54 3,59 3,48

72 25,9 3,28 3,57 3,63 3,51

84 25,2 3,87 3,06 3,72 3,6

96 2 Ç Il 3,35 3,65 3,7 3,59J,

108 25,75 3,60 3,96 4, 03 3,91

120 24,95 3,'11 4,01 4,09 3,96

132 25,54 ~j,7(', 4, 09 4, 16 4,04

144 2':>,5 3,130 4 , ;~ 4,3 " 1\)"i,

156 25, '"51 4, ::.L3 4? ,.:,~I ~,?1 4, ':,.J

16J 28 t 17 '5,59 '5 c, 5,93 5,131, .-
- ----_.

Tableau n û d - Determina'tic:m expèrilùental" de K

._---------------------

Temperature Illoyenn2 e:ci:érieure (ÙC>

TeIDpératur.~ moyenne intérif-:ure ("C)

Temps de paliers ljours)

T, maximun du palier (-.Je)

T, minimum du p~lier (GC)

Coefficient de déperditions K (W/ûC)

K (Calcul théorique)
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26

~3, 5

5,90

4,5

2,5

0,55

0,5
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· .': .

moyennes calculées diffèrent très peu, les écarts entrant dans le do-

maine d-incertitude sur les mesures. Dans la suite du présent rapport

nous avons adopté la deuxième méthode.

111-2.2. Evcluation du coefficien~ de déperditions K

En évolution libre du système, groupe frigorifique à l-arrèt, les

apports de chaleur de l-extérieur vers le compartiment se traduisent

directement par la fusion de la glace constituant la réserve de froid.

On doit donc s-attendre à observer un palier de la température moyenne

intérieure, palier dont la durée correspond précisément au temps de

fusion totale du stock de glace. Les figures nO 40 et nO 41 illustrent

les phénomènes observés.

Les ~ourbes appellent quelques remarques

- la température intérieure moyenne T~ n-est pas rigoureus2I~nt

constan-r:e mais augmente faiblement avec le temps O.2°C/jour pour une

température extérieure presque constante de 26~C ~t O,8°C/jour pour

T".,.• , = 48°C en moyenne. L'-explication la plus plau'::iible d~.3 cel~t,::

augmentat.ion es-r: .l'-dccroi~3::='emt~nt (ie la 'ti3m.pérature de l"eau prUvenar!t

de la fusion de la glace. Elle n~est à ODe qu-a l-interface eau-glace.

Le transfert de chaleur entre Id réserve de froid et l-encelnte n-esT:

certainement pa::;::; suffï::::;ant.

- à par-r:ir de l-ins-r:an-r: oU l~ réserve de froid est épuisée, on

observe une SOl~te d- emballement thermiqrl(~.

calculer le coefficient de déperdi-r:ions moyen K.

Pour évaluer K nous partons de la rel~tion

t,

M..,. L~ 0 K J'T.,

t J.

T. ;, dt
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que l-on peut mettre sous forme

où.1t = t:;:: - t 1 est la durée du déstockage que nous assimilons a

l-autonomie, pour la quantité de glace Mg.

H.. J est la masse d-eau congelée

Lû l-enthalpie de fusion de la glace

Les valeurs calculées par cette méthode sont consignées dans le

tableau nO 8.

On trouve donc une valeur de K comprise entre 0,55 et 0,58 W/DC

quasiment indépendante de la température extérieure. Cette valeur est

à comparer d la valeur théorique calculéE au chapitre II soit 0,5 W/oC.

L-ècart d-envir"on 10% que l-on no~e est du, d-une part aux incertitudes

sur la valeur À. de 1- i:301ant et aux apports thermiques" 1ndésirables"

notamment par 1-- intel-mGdiaire des tubes de 1 iaison de 1- f:vaporateur

qui jouent un r6le de pont thermique.

Îonc~iGn de la température e:<térieure. . moyenne

1

Rappelon:::;; qu-en fonc1:L:Jnnell!2lit nCJ1-m~1 pour les conditions d-au-

tonomie du systeme rëquise'3, un ciùquielL.'3 de la réserve de froid est

con::o:oIillué j ourna1ièr':.::!IUent pour- corapen:3er le'3 apports de chal\~ur provenant

de l-extèrieur. La réserve est en principe reconstituée tous les jours.

Dans ce'3 conditions de fon.::::tionnement nOU:3 n-avo[,s pas oh:3e-r-vè de va-

riations significatives des différentes températures relevées dans

l-enceinte, Le tableau na 9 donne la répartition des températures dan:3

l-enceinte observées pendant plusieurs jours et pour différentes tem-

péra~ures t2xtérieures CLJrepC ises entl-e 20 oC et 47 "C.



- Tableau nO 9 -

Répartition des températures dans le compartiment.

1""\>"":'1.. (OC> 20,13 2'7 ,20 47. 00

T,:::....-l. 4,23 6, 2 9, 4<3

1' •. 7 4, 12 6. 21 9, 48

l' •. ]. 3 51 '" 49 8, 39, -..l,

l',," :1. 3 46 5, 10 7, 94,

T pr.'.; 3. 05 4, 47 6 88,

T,.::.:;;:: ? 54 4, 07 5, 17~,

1":':0<':: ? 47 4. 02 6, 06-,

T 2, 59 3, 28 5 921:. 1 '::,. ,

l' ...,:~: ':l 4'7 3, 88 6, 01~,

l' •.. :::;. ':l 01 3, 28 4, 94- ,

l' ""::::. ? Oô 3, 17 4, 97- ,

l'MF.; ? 06 ? 71 4, 37-, ~ ,

l' ........ 1 8 ? 66 4, 22, - ,

l'l':."" 0, 00 0, 26 0, 76

T, ? 27 3, 44 5, :33-,

La figure nO 42 donne un8 représentation du profil des tempèra-

ture:=:. au centre du corupart iment expérir.lenté, On const5.te b~E;n 1- exis-

tence d-une stratification des couches d-air tout A fait prévisible.

On peut re:ruarquer ézalement que la Lempératur,~ de l-air êtU fond du

compartiment est très légèremenL plus élevée que la température de

l-air situé au-dessus. Ce ph.2nomène .~st lié très cer"t.=tinemeLt EtUZ

échanges de chaleur p~rié"taux.

Enfin ~ par"tir des résul"tal:s consignès dans le t~bleau n Q 9 on

peut vérifier que la température moyenne intérieure T. dépend linê-

airement der.... ,.
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Text =20o C 27 oC 47 oC

T01 lhaut

T02 -1
Ta3

.. ~--------~]

Ta4

jbos ..Tas , -t •
0 3 4 5 6 7 8 9 T (OC)

Fig. nO 42 Prof i l de tf:~JQp2rature au centre du cornpart iruent
pour différente'3 températures extérieures. Char­
ge nulle.

_----------r----------__::>/' 6,21

;x.
0,26

1r-
I

/
/

/
1

/

. 5'\0
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"4071

. 3,() b

f3 J17
1-3,28 --
+2,66

1

*2,ï1

Fig. nO 43 Répétrt i t ion des tempe r3. t ures dans L~ compart imen t
pour une température extèrieure égale à 27,2 0 C.
CharZ2 nulle.
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Nous proposons après calculs (figure nO 44)

T;L = 0 , 114 T ,",,,,.:1.,

Ti
(oC)

5

30 40
-+1--===--...·-
50 T<?xt (oC)

Fig. [1° 4·1 - TeIùi:lc:c.:lCUL=: Il:OY~f'.ne inL:érieur'=" du compartiment

""n IGrt·::c icn d ..~ la t,.:Ompèrature extérieure.

S·- expl iq li.? pa.l'I.'J. i ;::eTIi8nt ':::;i 1" on'~;t' ::::;!::JlJ.'! i eUT que 1-- enve lopp8 1E~ta11 i-

que i ntf~rne "di r i.ge" t:~n q uelq U8:;Drte la chiileur provena.r~t <le l" O:::Xl:E~-

rieur directement vers la réserve de froid.

Une conductivil.:2 th8rmique du métal utilisé plus 8~-ar,de. ami?lio-

rerait encore les choses à cet égard.

Au chapi~re Il nous avons ~valué ces températures en etudidnt les
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transferts de chaleur par conduction dans l~enveloppe métallique. Afin

de valider notre modèle nous avons comparé les températures de parois

Tp2 et T p ,,-; calculées et mesurées. Les résul tats de cette comparaison

sont consignés dans le tableau nO 10. On remarque l~excellent accord

entre les valeurs théoriques et les valeurs expërimentales.

Il apparait donc que l~on dispose à. ce niveau d·-un moyen d~ajuster

la température moyenne T :1. aux besoins en choisissant convenablement

le métal constituant l~enveloppe interne.

Tableau n ù 10 - Valeurs de Tpc.;" et Tpt.'

mesurées et calculées.

-_._--_._--~-----------'-------

1'...0.1

( oc)

26

TempË'rature
, p)

'l' p !.. :.

valeur::;
calculées

2,05

0,03

v.=.. leurs
mesurées

2,54.

:3,05

_:------_:_----_._----~--_._------~--_:-----------~

T,,·c.· 3,90 4,07
":JI!
~, ---------------

, .. ..--------_._---------------

. .. .-----_.__.

il ,-,
" 1

T,:.,:.:.

T,:.::;:

4,46

6,23

4,47

6,17

T,.. !... iS,88

_:-------_:_-------_:_-------- <----_:_---_._---~-

Cette configuration se présente lorsque la réserve de froid étant

intac1:e la machine frigorifique tomoe en panne. En laissa.nt le systeme

évoluer 1 i brëment nous pouvons dow~ détermi ner son autonomie pour con-

frontation aux recOlwnanliations de 1"0.14..S.



Sur les figures nO 45 et 46 nous avons représenté les évolutions

de la température de la charge et celles de la paroi froide pendant

toute la phase de déstockage de la réserve de froid. L-examen des

courbes permet de distinguer

une zone oÙ la température de la charge augmente très lentement

que nous qualifierons de pseudo-palier

une zone oÙ les températures amorcent une remontée rapide assi­

milable à une sorte d-emballement thermigue. Le phénomène est

observé dès lors que la réserve de froid est épuisée.

Les mesure::; ont été effectuées pour une charge égale à 9 kgs. et

à 12 kgs. Cooone on peut le prévoir la charge a une influence sur l-au­

~orromie mais cette influence est négligeable car la quantité de froid

stockée dans la charge par chaleur sensible reste toujours faible de­

vant celle stockée dans la réserve.

111-4. cVOLUTIOH DES Ttl1f'ER~TIJRE::; DANS LES CUMPARTIHEHTS

Il nous a p.:<.ru intéressant de connai tre le (~omportement thermique

du système lorsqu:-on modifie la charge thermique contenue d6.n:3 un co~n­

partilLient. Pal- exemple comment évolue T, lorsqu-on alllene une certaine

charge thermique -;' Nou:; voulons so.voir al1:::;si la rapi.dit,~ aVê':; laquelle

la "ternperaturr3 de la charge T, ,. 2St abCtis:=;ee.

Deux ca::=. ont fait l-objet de mesures:

1 0 ) Le compartiment étUd.ié êtE.nt initialement vide et à. la tempé­

rature moyenne T, on y al!lène une certaine charge, représentée par

des litres d-eau, à la température ambiante. Ce cas n-est pas très

intÊ:ressant compte tenu de l-usage réservé à notre système, mais il

nous renseigne sur ses capacités de "réfrigération". Renseignements

utiles pour savoir ce qui se passe lorsqu-on réserve un compartiment

de l-enceinte réfrig~rée à un usage "domestique".
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2°) Le compartiment étant partiellement chargé on amène une char­

ge complémentaire toujours à la température ambiante. Ce cas est plus

réaliste et peut concerner les deux compartiments de l-enceinte réfri­

gérée.

111-4.1. Evolution des températures - charge initiale nulle.

Le::; meSUl-es effectuées ont permis de tracer les courbes expéri­

mentales suivantes

T te '., = f ( t ) et r-=- = f <- t) à T•....., L = CL~. (Fig. n v 47 et 48)

LI, = Ï(t} et r:- = f (t) pour T..., .. , = 3&OC et différent.::s charges

(Fig. nO 49 et 50)

No::; mesure'.=, conf il-m"::nt que notre ence inte réf rigéré8 b. pour

vocation la conservation Ô. basse température. S<2S performancc:s quant

à la refrisérbt ion e lle-meme ,,,,ont très modestes,

Pour la modê l isa t ion complète du système nous o.v;:Jns r-echerché

par la méthode Ae corrélation des formules empiriques sufiisamruen~

significatives. Ld régression exponentielle donne de Dons résultats.

On peut montrer que :

'Li. ~ T . ./2 ( exp (- a. t/m. T ,.·t.) + (,XP (- (J. t/m. 'l' ,)

avec T... terupér&tur~ initiale de la charge (DC)

In masse Ê:'luivêtlente en 1::2," d-eau de la char~e

t telIlp':3 (~=-ecolldes)

CQcfficient

f3 .:: 0 e f fic i ce nt=:: 5. 7 . l 0-:; . ru T,., .. 1. - l 1 6 1 1. l 0 -3
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tUtI.:::tion du tempo:";. 'C~~:-~ :::: 38"C.
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Pour fixer les idées sur l-approximation que permet la formule

précédente nous donnons les écarts maximaux relevés entre les vdleurs

calculées et les valeurs mesurées (Tableau nO 11).

: charge (kg): T",-,.,.t (OC) : Ecart max. (OC) :

26 2,5
3 ;-----------:--------------:

38 1,07

~,27

· -~~-,-~._.,-- -----_. -------------_ ..· . .
3<3 1,34

:----------------------------------------:
26 0,84

9 ,----- 0 -- 0· . .
~ ____'__ ____=3:....:8 .__~ __:=.0..J..1..:::9 _

Tableau nO 11 - ECart maximal eTltre valeurs

théoriques et pratiques de T~h = f(t~

A titre indicatif nous avons tracé les courbes expérimentales

T,t = f(T •. r .)

soi t à charge constantE: pour di f férentes valeurs dE: T..-...: ,. (Fig. n û 51;

soi t à tempéra tUTe extérieure constante pour dit iérentf~s valeurs de

charges (Fig. nU 52).

Les valeurs de Ti '?t Ter. sont naturellement mesurées à. inter-

\
valles réguliers. On peut observer que la température de l-enceinte

dépend étroitement de celle de la charge qui impose en quelque sorte

son régime de température.

111-4.2. Evolution de la tem12érature ,'ie Lot chdTge, avec apport d-une

Ce c~s peut correspondre à celui où l-on ajoute au stock de vac-

cins une certaine quantité de produits à une température supérieure à



10 -

C
~I

ù

Fig, n. v ~1 i-~'/cJl·.:1.jcn d.", ).iCI. tL'i:'i~,':ri:t\,u.c.,'= .:'i':~Y8nrk: ·C .. :,::)",
l Ürl::':: t iL:' r::. () c~ ·12.J.. 'C t;' lL1-~h:~ i.: t:t t·ù r-~~ (iD l. a c.: L.:::I.1-2~ e 'T .. 1"1'

(.·~b:~;, c~~. (~ va '1""'1 :',1 :'.} è.

t... -\1-

o -11-

charge: 3 litr"0~,

'1- T2Xt =~ 38 oC

L-1'""1~.---<-.-,----<-.-----'--.1--+---t--:---+---+--f----"'~~---r----+---r-·l--t--~;---....-_....;--+---t..-

'ID 20 Tch(ùC)o
3

6.

Evolut:ion. de la c~ffipér-CltUC8 .iIloyennf.:: "1 .. ",il

foncti~~ de la t~mp~rature de la charge.
Ch~r'ge L,., ;:L-:~ vêtriable.
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celle de la cons~rvation. ConforI!1ément aux normes de l'O.M.S. les

vaccins cons-2rvés ne doivent pa,::; dépasser la température de lOoe.

La figure nO 53 récapitule les résult':lts de nos mesures.

1'0;;: mpèr & 1: ur'€: mer,uré'~

TGmpérature de l'apport
TeUlpéra"ture théorlqu8

10

"-
_ •. '4_~.• __

-.-._. - .. -'-.:.- '-:.."-&_--•. _.. _ .•- -_..

.tHI
Li .•,,_._.....i.-__1 . __.._._L_"~__ . __ _..1_•• --1-.__ ...-1._.~_.

o '.' ::":.1S t (h:!~I"':'S)

On rem5.rqu2 ", (1
JL

• o'u. un

augmen'te pour pa::=.,se:c Far un lli::,.:·::1 ml;);" U::i!l5 le ca~ 18 pl u:=:; di.~t3.von:tb12

cette temper5.I~u.re l-caX1.ilL:-.lei'" peUT ét1'0 E::::>i:iIll.:?e comr:.iE: proct'.2 d,~ la

va leur sui Vc~ l'ct e

T" -- (lUI.

avec



rr.... ···'····.. . _"C" 1

..

A partir de cette formule il est donc possible de calculer la

charge complémentaire admissible afin que les recommandations de

l~O.M.S soient scrupuleusement respectées.

111-5. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES DE LA

l{ACHINE THERMIQUE

A partir des données expérimentales stockées dans nos fichiers

nous avons pu è~ablir des relations entre la puissance frigorirlqee

de la machine et la températul-e extérieure, pour une température

d-évaporation fixée.

Ainsi nous avons calculé le coefficielit de performance économique

(CPE) qui est un paramètre d2terrninarH pour le dimensiorlnement des mo-

dules photovoltalques. Ces relat~ons empiriques ont été obtenues par

une régression exponent ie Ile. Les tableaux n Cl 12. 13 et 14 d01;.nent la

puissance frigorifique P" le coefficient de perforruancé' frigorifique.

(COP) et le CPE en fonction de la tempéra~ure ambiante et différentes

températures d--évapor3..tion. No'=: résulr~at?3 :ë-;ont en pal-ia:.t accord avec

les enseigneml~nt~::;. df: la TberI!JC1d~r!lamique.

Les courbes des figu~es nU 54 ct j~ représentent la puissance e~

des formules empiriques FrècE:JeGte~.

Les figures n~ 56 et 57 reprèsen~en~ l-évolution du CPf en fonc-

tion de T.,,_t. pour }..-=s te~(lpéra ..t~lr.~s d-évapora.tion -5"C e1: -2:')"C. L,~

coefficient de perfCTlGanCf~ éco~lCJrld.qu,:~ a {, te calculé de deux laçUn':3

lCl) à partir des mesures eftectué~s lors du fonctionnem~nt de l~ D0-

chine frigorifique

-'PE' - P /'1' 1J\C - (, :..• ,....... :

où U est la tension d~alin~nt~tioll de 1& batterie égale ~ i~ Vults.
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1.-------
~!".

1
1
1
1

o

-2,5

-5

Puissance frigorifique P r (W)

1

Tableau nO 12 - Puissance frigorifique (P 1 ) en
fonction de la telupèrature eXTérieure pour une

temp&rature d'évaporation donnée.

T",.~ (CoC) (:o.=iiicient de Perionnance Frigoriîique <COP)

o !:1,4,) exp. (-0, 00222 T'.'d~;

-2,5

-5

Ô,ll exp. (-0,019 '1'.,... ,)

ji), '7/j.. exp. (-0,0:32 T"..•. ,)

----'----------------------

Tableé<u n';> 13 - Coefficient de pertcrmance irigor!_fiqu",: \CÜp)
en fonction de 15. tEmpérature Extérieure PO\)T 'l' ... " '" C·,··

--- ----_._.~--------

1 •..,....,. (.:. c) Coeificient de periurmance économique (CPE)
. . .. . .------_._------------- ---._-----_ ..__ .. _-_ .._----.---_._--_ .._-----

o

-2,5

-5

2 , 9 1 exp. <.. - 0, 0 169 'L,... :)

2,36 exp. (-0, 0119 T~.l)

2 , 89 exp. (- 0 , 022'5 T ..,1 )

Tableau nO 14 - Coefficient de performance économique (CPE)
en f onet ion de la teruperot ure extér ieure~ pour T ..,.~ ::: C"~



F··
·'···

. ." '. ~

,'.,.

PF

(Vi)

" /0l 't '

100

",' 'i. "

(-' D ,-~

_' 1 L_.

') 3
~)

'1 3
J

h.dssa::~~~ ';'r-l,:!;':JI-Li J,::,'2 Cf, fC[j,::-'l::ion (.L~ L:.t t·:.:rllpér-atur,:=
';:' :( t ;j r i .::~ '~r té' il;,:]Tl TLll':~ . rc:: HiF':~ r 3. i: l< r 0::: ci - é. V ct PC: Lei t t': li r == C'""

0{1

J

1

1

1



" r:I, .J

'1.0
J

10

C':Jelil':l.,:,nt U'-': ;,,·,<';:'_tTil::n,:;E:; econumiqut:? en fonction dt::
la t'''l~Jr,,ccL,,,t'Jr.:~ ,':·".t;.:"r-i,o~ure moyeilllt:: f~t ur!'::; terupér::.ttur.~

d or ~3 \/0 F'L2 C' ·-;t t ~. \li" :., _. '.. .::.: .- ~j ,,:. ,~.•

CPE

'18
)

'1 3
1

·10

CPê
CPE

p ,. /" J,,,. U)

:r' r / ( F,-, .r Pt"" '- N) )

FiG' nO 5'1 COt~: f l J~ C' 1. ç:~ 11 t ~:1.t~4 lj ':'. ~ ! () t-- ~J:::t 1'1 r":: ''''; E:",::. 1-:-= ~-1 Cl I~ i. l_l-U~":~ ~>:.! _ i C I1L-:..-:·-t i i.J n (le

le. 1:cil,pèr.:.curt'è ~:-:t:erieurL} Jnl'Jyenne eT lIi)"'o ternf'<c1côture
d"'è\'<:::,.por.~l~(I~l· '1 ... .= -~~.,"J\."(.-_:.
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,

2°) en utilisant la relation que nous avons définie au chapitre Il

et qui lie les pertes thermiques du compresseur à la vitesse de

rotation des données "constructeur"

CPE - P./~~ + P~rtes (N~

Les valeurs ob'tenues â partir de la première méthode 50111: légè-

rement supérieures à ce lles obtenues par la deuxièml~ rné"thode. L - ,~cart

relatif entre les deux valeurs varie entre 3 et 5%.

Cette différence peut s-expliquer par les incertit~des sur les

me:3ures.
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CHAPITRE: - IV -

1·

1
1
1

1
C) F ~r l )VI: l S A TIC):t-;r DT] SY:'3~rE]vlE

Dans le premier cha?i~re nous avo~s déjà abordé en iai~ l-opti­

misation dl.l systên:e pui.'SQU'2 nO"LiS 3.vons calculé les dimensions ele

l'~nceinte i::t '3es carCi"ctèri::;ti.{ue~':J thermique.s afin de limiter aU

TliQ.xiH1UrU l~s pertes. Le qua1:rip~me cl:lapi tr,~ e31: con.,sd.cre qUêlll"t o. lui

a l-optimisd-ciou du system~ complet <enceinte ~ g~oupe T photopiles)

afin d.·-obte~li.r le"3 ,::.'onditioll'3 d,;: ionC1:ionneruent rc,qui'38s par l~G.l'l..S:.

~dmpon de cdpaci~é la plus faible possible.

gias I;:.3r''::ll..lveL::,bl~s (C. E. E. :~. :k:.) (i" ]):;.l,~;r. Lnfill 1e3 telllFtoraT:ures nous

t Vne metbode fin2 qui consisc2 ~ calculer' jDur p~r jour lea déperdj-

1:o.1UpCl~l. la rêSel-V<2 U'::: icoir2 .ite;tUL ie,":·cJli.,-"titu~e eil prill'~Lpe chaqu.",

nuii:. C<.:'tte mel:hClde :;ÔoUPPOS,3 2·,~:··:tsterJ.-::': de !"t2l;..:vè'3 ci~é'lL3oi."'1.11ern,~nt

"7 ..



* IJne méthode simpl ifiée permettant â F.:l.rtir de deux valeurs proba-

bles de l-ensoleillement et de la température extérieure moyenne

dans des conditions les plus mauvaises de calculer 1'3 nombre de

modules pho1:ovol taïques ainsi que la batterie tampon assurant 8n

toute::; circons1:ances le :1 OECt ionnement du réf l .i.O~L Cl L·t.:: UL. ,;et te mé-

thode condl.li t bien entendu,:" priori oS. maj orer la puis::35.nce crêt,:=:

a installer.

Dans le calcul du nombre de modules nous avons pris en compte

la charge thermique supplémentaire que représente l'utilisation à des

fins personnelles de l'un des deux compartiments puisque nous avons

envisagé cette éventualité. Il éta::.t à Frévoir, comme nous le verrons,

que ce type d-utili::::.ation du rèrrigérd.te1_lr en pénalise fortement ses

peri Ornl:.':i.nCes.

~ale. En fait, en posant

àT (T ..., '. '" '·-i'· .. ·,

en <:: 0 D.. :3 i (lé]"" St. ri ~ 1. j~S (lt~ '-1:': S 1. rl U sc..! i (t\~~. :::; li i. \T3. I~.t e:::J

T ....• - ·<'1' '~O'=- [\·:"'('·.O.··,i·,-<.\.(T -~ r._ --J J ..' . ' .-.1 .... + 1 .. (

entre 6 heures 81: 15 heures GMf

-'h: ..)



e-::

T _,:: ..... t. :: .1T. cos [(360/30) ft - 15)] + T",.,.", (6 )

pour le reste de la journée,

avec t égal Cl.

l~heure GMT de 15 heures à minuit

I-heure GMT + 24 de 0 heure à 6 heures

Pour fixer les idées nous donnons pour deux journées les valeurs

mesurées à Dakar. Le tableau nC> 15 récapitule ces donné.:::s. Les figure:;

nO 58 et 59 représentant l~évolution de la température au cours des

deu~{: journées, permE:t:tenT~ (1';;:v'2Clilel- qU··,,~Îl.:::(;tl\lE:IQt::nt les courbes ex-

fin d·'? j ournpE:,

niyonneluent global, le'", .:ionn+~.:.~ du ::'. E E. E . .R p~uvc::n-.:. donc être U1:ili-



- Tableau nO 15 -

JOURNEE DU 17 JUILLET 19b6 JOURNEE DU 11 AOUT 1986

·.· .
.1T :Heures :T_~~(m):T~~~(c): LH

o 25.6 26.2 -0.6 o 27.0 27.4 -0,4

1 25.5 25,8 -0,3 1 27,0 27.0 o

2 25. :j 25.5 -0,2 2 26.7 26,7 (j

3 25,2 o 26.0 26,5 O. l

0.126.34
-'--------'-------------=------'-------

26,40,12525.14

5 25 , l 24.9 O· ?.- 26.4 26.1 0,3

6 25.2

. .- ~-~---_.----- ....:...- -- -----'----
2 Il ,6: 0 • 4 6:':::6. 4 26.1 U.3· . . . .· . . . .---------_._._-----------

0,2

0.220,:2

2t> J 5Ci
'J

?
· ... .
~_._-----_.

· .· .------------_._--

0,4

---------_.~--

0.425, r(" :

l'

8

0,1

0.'7

0,427 ,() :

26.2

· .-------_.-----_.
27,7"

27,4

23,9 :

('.
d

1 1
~ 1.

10
· .----- ---~.

.. . .· . .----_._---------------

". .,
.:._- -------~------_.._--'--- -----..:..._------'--

l, l

l, l

n C.jv. _

2'7, l :

· . .· . .-·--_0--.----_._---._---_· _

· . .· . .--------_..__.._--

0,- J-­

",-0, ( :

28,2 :

::'~7. '5 :

9

il

10

· . .'----------'--_._--_._------_ ..__. ------_.

· . .
----'----_._~.._---------~-----_.-._- _.~-

· . .
-'---------''---- -----_:------ --- --.. __..-~---_._. ---.- ---'-.-

· . . . .· . . . ..__._- --- ._.._---_.-------------- ---------_..~----
0,3

0.229,3 :

2.. (j.8 :

13

" . . ,· . . .----------------- -------------_._-

a,'/'

U t 0

2'1,7 :

20.2 :

28.4- :

?C 1 •...., ~,..L •13

1.2

.. ,.., .,--------------- ."_.--- ._---_ .. "._- .-----_._-- -_.-_....
· . . . .· . . . ._.- .. _---_..- ._-_._-_.. _._----_ .._----------

0.21414

Cl ?- .~

0.3

- (), 1

-0.1.

-0.6

--_.._---~

20,4

~jC. 0 :

2(~(, l
--'------- -_.._--_._--_.

15

1'1

18

· . .· . .---.-._-- -_._--------_. -------

· . . . .· . . . .._-------_._---------------------_.-----

· . .· .. .-------------'--

· . . . .· . . . .---------------------------------------

Cl. Li

u

--128-.0

?13. 0 :

27, (\ :

2Y.0 :

2<:::',ô: -<)."1

· . ., . ._.._-----_. __.-._._--- .--_._~----_. __ ..._-

· . .· . .--_.----- ---"----" ------_..~- -_.._---

· . .· , .---'--- ._---_._._-_.--_._.-------_..-_.....

19

16

17

15

lb

· . .· . .-----_._.---_._--------_.__.._-- ---- _._--_ .._--

· . . . .· . . . .-----------_._._-_ .._--_.---.-----_._----_._------

0.1

-0,'1

2d , '5: -0,4

2;:'\, l : - U. 1.
· .· .---------_._--

2'1,9

:~8, 1

21

2','.8 :
· . . .· . . .--------------------_..-----

· . . .· . . .
--~------------_._-----------

· . . . .· . . . .
._--~- .__.----------_._._-----_._._-_._-------~-

-Or 5

2 ri ,7 ; -...l 1 :2

'2? t~) : -- U ) Ç)

---'------'----------

· . .· . ..- .•_-----_.-._------------

2 ~J ,4. :

~ô, 0 :

26.0

21

23

20

22
· . . . .· . . . .-----------_._---------_._--------

· . . . .· . . . .
-----------~-----_.._-----

.1 T .
T, __ (. (m)

T..... , (c)

= 1.2 c1 ,-::;. 'l' .. ,....•' = 27. 1
VC .1'[.;",: =: U. '(0\=, T .... ,.'~

temp(é.rature m~:=:~un':':c: pa.r J.2 ('::9-['1'Cre mét,;?orologicl'.l.? d""
tpmp···I"::l.tur- (>}~U":F :. ,---rr·;t- ,-!C>c" 2 demi-si:-,u::OClid..::'s
- -Pd; 'l(;!s ~~1~;:t~~0;~:.·~,:lS r':~ i; -- \. ~.~;.;C)

l .. ASt~C r'l A
tié:f i ni,.:: s

1
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assimllée ~ un~ parabola.

où L:~'

sur[ac~ déterminee par celle-ci l .- o..;,(~ (le-::;

j Qt..:.rnèe.

t ...

l i.3. c- -t b.> d 1: .
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E.... " = <3/'1. t) E, :::: b

La val~ur du coef~icient d peut Etre dèterminee ~ partir de l-équation



•~-
Nous obtenons

a

L-équation décrivar..t l--évolui:ion de la courbe d-ensoleillel:::fëlni:

E = [-- ( 3,/ 4 t .:. ) C, . \ l / t - .. jJ ,- (3/4 t.) _E,

où t représ2nte la djfi~rence en~r~ I-h~ur2 locale et celle carrespon-

dant ,au midi solaire. La fi6ure n û 02 repr~sente les courbes d-er~so-

leillement "théo'-ique E:t pratique pour le 1"

de calcul est por~ée en annexa.

Janvier 19.3.1. La Ir.21:hode

Si les modules photovoltaiques ét~ient places horizon~dlement on

pourrait utilisër dire,:-;tEJùerLt: 125 données du C. E. R. E. F:, mais COI!.lI1Jf~

ceux-ci sont iüclinès vers le sud (t--Ull ane;l,," fJ. [l.:JUS devalL:: d·jiinir un

et la dee l i r.'::--·L :-=:0::

X l rua- "t i 0 Il ... : _~ .. ,_. :c: U i va Il 't C:

1

1

ou œ 2st l~ latitude du lieu

(v "" l'j
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/-\----------J No,,~

./

Fi~J . 1.1.') et les soordonnées ~u soleil

relatives a un observateur plabé au point

CKrei"th)

Au çour~ du "temps les flu~ insiden~s varien"t et le r3pport des

deux v?leurs (pour les plans incljn~ et horizontal) est é8a1 au rappor~

En se r~férant à la figure n~ 64 on constate que l-angle a que

fa.it lêl. TlDrmôle du lieu a'T~s li::, '3.irec:tion du sol'?11. pour 'Jn'3 ru~s;~

position de C~ dernier (dans U~ clan perrendiculaire axe Est-Ouest)
1

1

1
1
1

(l'l 1

r~t cIl _.

83
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Sud ___

Position du soleil au midi-solaire p~r r6pport

,} 10 lc.r:.icu.Je 'i.~ IJa.l::ar au ·:;ours de J-Dnnée.

où 1,

surf~c~s ~ifective:~

k .• <: 0'3 (Ct - fJ ) / C 0.'3 (Ct )

OÙ ~3., surIaC2 effective du plan incliné

S. surface effective du plan hor~zontal

Le 1:ableau n J 10 dOüne le:3 vo.leurs de la declina:..son b, de

l-angle Ct oinsi que le iac1>~ur de corcee,tian pour plusieur::=, jours

de 1'- année. Sur ce tableau sont i ndlquèes les pasi 1: iOllS du sole i l

(, l , ';:>
~, <.6), <.7), (8) reperables sur la figure nO 64.
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,o. , .....'~·n. t ~...,~:.~~

. .
._--~ ... _--.: __.. _. -- --_'_-~~--_P-_"._'----":"'_---

l -- .::::;, 1 ·1 1,16
-_ .. ----_ .._-._--_. __._----'----

. ,-----_.--_.-_._--.- _.._-----_..._. ----'-_._---_._---_._--'----

....' o 14,5 1,0.5

7,5 ? 9 Avril l
· .· .---"- .. _.. --.----..----:._--

, .
, ,._. -- _.__._----'-----

14,4

;-23,4

o

-8,9

29 Avril

22 Juin

0,97

0,93

· . ,
-'-~--_.__.-._----'------_.------_..•.. ---

._-.. _...._--------'---

14,4 o 14 Aout 0,97

'7,5

--_. _..-.----'-

:3 Septembre 1

1 ( r) ) ü 14,5 22 Sept'2mbre 1,02
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T~bledu n° 16 - Fac~eur de correction en fonction de la d~­

clirtai:::cm p.:)L~:C l-an21e d--ln,::linô.i'=:;on du panueau de 1;i,5 c, Sud.

horizontal

avec Et"

"'u 2,5.in G,

GO'. ~
TI =1

re'~'ue pax

El: ..

Il = 1
le plan horizontal le jour n

Et, ,.

1

a 19b~~)t on (:.onst.=tte) ':.l1j· d D.:i.kd.r, 1.1f'1o. F>l(:iIl irlclinè d.-url ~Ln2~·i.·:~ e6~1 ,3. l,~

latitude clel li0u re.;;oit :.tnnl.l~llem,c::n~ J, 14~~ de Flu'=:; d~ènec~ie qu un

1

1
plan horizorrt3.1. Pour f;a.k-=~r' ce 2,ain e~::t rela1;.ivt:ment fëli 1)J.2. Il serai 1:

plus i:upcr1:ant pour des la~l~udes pLus élevées ~ conditioT! ùlèn ",sur 1
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IV-3. PUISSANCE FOURiE!:!: PAR UN MODULE

".;."

"j~~'
:'.:

Nous avons considtré les photopi les comme des srur,:;es de courant

La ddp. aux bornes de la batterie est supposée constante et egaie à

12 Volts. Le courant fournI par un mOQule <l, ..... "') en fon.:::tion di", l.-eIl-

soleillement vérifie a.lors l-équation.

l
1..·,·...... 1 ? 1:3. 10 "f:

Nous n avons pa.s pris en c,~mpte le coefficient de ·cemF.'~n:..i:u!"'e dor.t

1- i nf l uence sur le courant de court-ci rcui. t du lllOQu le e:3t ":.'=::3e3 rai ble.

La figure nO (55 montre un rr~'~dule BPX4'7A et 18 figUl.'t:" n'-' (5(', donne

le couran~ et Id puissance dê1ivrès par le module en fonction de

l ~ ê c lai n~ ruê::: nt.

module:.: 8}-'X.4?A
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il faut bien sur taire tonc-

1
t i oa r~e 1- l d, Eo.ch i ne :f l' i 2,"01' if i Çl 1.12 ti.:l !L:; (j.""",,. cond. i ': ions c...le ,::; t' E iiliOlX Ull..'A l .

j,lors l,=::;',;(x'K de in:lid, :'::<::,"[ r'.:::,::;LJIL:èT,jt,_:è dô.IlS .:1.::'5 ,::;onaitior:cs cp1:irr!ales. 1
li l)l-],Ol-i si CI~Ù :::'I~ y· ..~~:ier~; d,.-U:-: !-,:::::::-;ultZ:.tt:'3 dll \:'t~fÂF)itt~,~ IIi, le lll~il­

\

cipe que le jour.

1

1
Nou':=; pouvons ':::g3,l..:::merLt t::nviS32,é:r <.:'2 !':tire tonct ionner lE: grouf'8 1

1
f!.1

1
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CPE surtout s- il y a des écarts de températures extérieures -relative- "

ment importan-ts entre le j our et la nui t.

Nous avons donc adopté la solution qui consiste à stocker l-éner-

gie solaire au cours de la journée dans une batterie tampon e1: a re-

constituer la réserve de froid pendant la nuit.

Pour cela il fa_ut prévoil- un système aussi simple que possible

mettant le groupe frigorifique en fonctionnement à partir d-un moment

donné. Plusieurs solutions sont possibles comœ par exemple un chrono-

relais ou <~ventllellement un interrupteur crépusculaire. Elle,:=::,nê pré-

sentent aucuno difficulté.

L-ins1:allat1on est évidemment munie d-un thermostat qui arrête

le fonc-c iOnnelUdl1t du groupe d''=s lors que la réserve de froid est

camp lé1:eruent reconst i t u~e, Par sécur i_ té la valeur d." consigne du ther-

ruostat est choisie de manière a obtenir un léger sous refroidissement

du stock.

IV-5. DETEr~!'<IIIJATION DU CQêFFICIEi·~-'r DE DECHARGE DE LA BA:rTERIE

Nous constatons que pour le type de fonctlonnement de l'installa-

t ion retenu 1 la bat Teric~ télUipon i ourni t ent ieremGnt 1- é nerg ie néces-

saire -:':l.U .=.:r ol~lx: pour la C~'~;Oll:5t i t ut ion j o\!rna 11ère d .." la réserve dE:

leillement. De (>:'-: Îait elle subit l],ne d<2Cb.:tI'g8 quotidienr>::; rela.tivement

importante.

La fo~ction de protec~i0n de l~ bat~er1e contre une d~ch~rae

excessiv83.rrète 1~ groupe des que 18 t:eLs:Lcm aux borne-::;; ci.", 1" acculUU-

lateur attein-c 10, '5 V-olT:~. ; nou::::; Ihi,sonc. Clone fonctionn2r la lliélcfline

frigorifique en respectant: cette contrainte.
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lY-5.1. Charge de la batterie

La figure nO 67 donne l-évolution de la tension de charge de la

batterie, ainsi que celle de la force contre-électromotrice. L-énergie

stockée pour un courant de charge égal â 3 A est de 1,14.10 G J soit

26,4 A.H sous une tension de 12 Volts.

IY-5.2. Dcharge de la batt~~ie

La figure nO 66 donne le courant de décharge et la tension aux

bornes de la batterie.

Pendant la décharge l-énergie fournie par la batterie est égale

à 9,4.10 5 J, 21,64 A.H sous une tension de 12 Yolts.

Par définition le coefficient de décharge est égal au rapport

Energie déstockée / Energie stockée = 62%

1V-ô. DI MENS 1ONlŒMENT DES lJ1.QVULES ET DE LA _BA.TT~R 1E

1
Les calculs effectués ~u niveau de ce paragraphe reposen~ sur les

1 hypothèses suivantes :

1
Le fonct i <:Jnneroent du compr,~sseur est

compdrtiIT2nt~ de conservation qui ne

indépendant de celui

voien~ qu'une p~roi

deux

1

1

Le groupe fünctiünn~

rature d-évdpOrë>.tiDll

1

1

1

La charge du coté cOllipartin~nt annexe est renouvelé8 tG~tes les

24 heures e~ les pert<::s du ,:olllpari:im':;nt prùlcij:'3.1 sont essenti.::,l-

lement due'::;; aux déperditions Cl tl-ctVers 125 p':U'Oi3 de l-enceinte

(pour une terlJ:),Srature moyenne intérieure égale a O°C).

- Les pertes du~s dUX ouvertures son~ n&gligées.

1 l V-6. 1. Di IlleHS ion_!l~!l1ent __~ Pdr::UT cl - ur~~l.9.!1_énergé t.J,9J:le J:!-QT~'J-X~

1
1

Le d1mens1oLnem;~nt des modul.:!s e1: de la batterie est basé ~3ur un

calcul du bilan ènerg~tique horaire de l-installation sur une dur~e de



cinq ans. Dans ce bilan ihterviennent :

la quantité de frigories produites par la machine

- les déperditions à travers les parois des compartiments pr1n-

cipal et annexe

la quantité de frigories sou~i&~co uu ~tock pour satisfaire les

besoins annexes

IV-6.1.1. Calcul du nombre de modu 7e-:; et de la caDacité de la

bàtterle four par jour pour 1:1 région de Dé~kar

Pour chaque jour de la période 1981-1985, nous calculons le nom-

bre de modules nécessaire pour la production de froid permettant de

compenser les pertes ther~iques globales. Les figures nO 69 et 70 re-

présentent les ~ésultats. Les tableaux nO 17 et lB donnent pour chaque

charge du compartiment annexe le nombre de modules et la capacité de

la batterie en A.H. Nous précisons également la date à laquelle les

valeurs mc.ximales sont obtenues.

------_._-_.__.._---------
Jour:

: 17 Jan. 81:31 Aout 82:24 Oct. 83:29 Sept. 84:06 Sept. B~:

1

1

1

1

1
1
1
1
1

. .. .---------------_._------

-----------------'---

. .. .
---------*---~_._--_.-

: Charge

0 14

3 17

6 21

._----

9 24

12

16

1.9

21

---'--_._-----_._-'----

13

1(3

19

22

13

16

19

25

31

37

42

1
1
1
1

Tableau nO 1'7 - No!C'bre lù3.xirnal de modules

Les capacités calculées supposent un taux de décharge égal à 80%.

C-est autorisé sur un~ bat~erie au plomb sur laquelle no~re choix s-est

porté car c-est la plus courante et de plus faible cout. Une décharge

supérie~re à 80% entraine la détérioration de la batterie.

1
1
1
1
1
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Cbat
(A.H)

40



Sept. 81:29 Sep"t;. 82:2? Oct. 83:28 Aout 84:09 Oct. 85:

0 30 30 29 29 29

:3 38 38 37 36 ..J \j

:-

6 45 45 46 44 44

9 52 52 53 51 50

Tableau nO 18 - Capacité maximale de la batterie (A.H)

En limit~nt la décharge à 80%, la batterie peut assurer un nombre

de cycles de charges et de décharges égal â 500 /4/, On peut do~bler

ce nombre en limi tant la décharge à 60~~o Le rendc:!ruent de aecl"iq::"jE: cl,~s

batteries au plomb est assez élevé et égal â environ 80% /4/.

En étudi~nt les valeurs consignées dans les deux préc§dents ta-

capaci~é d8 l~ b~ttürieo

les ternpêra~ur~s son~ las plus élevées et que le ciel est le pius SQU-

vent [l.u&geu:~.

A pctrt ir' des V:'.J l E:ur:;::. lU::>' X imZ:l. ie,=. de::ô capacités des acculUulô.teurs

chimiques, nous déterminons pour chaque charge thermique le nombre

mi ni rn.:ll d(~ Iilodule::::: pour a'ssurer- le f oneT, ionr~eruellt du réfrigér-a t8ur

solaire sans que la réserve de froid ne devienne inférieure â ~ucun

!ùoIi1,;! nt à. .'30'" d.:; sC'. Vi..'t leur rUé:. x i HJ.3.1 e 0

Les résultats sont représentés sur le tableau nO 19,
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k,
~,'

1

: Charge: Capac i té maxima le: Nombre maximal: Nombre opt im&l:
: Annexe: de la. batterie de modules de modules
: (kEl-: (A.H) . _

o

3

30

38

46. .
.:-_----~--------- -----'--

~)

----------------,-----,--

Tableàu n û 19 - Nombre optirflal de module'3
(diminution de là réserve de froid 20%)

annexe de 9 litres équivalan~ eau, on constate qU2 le prélévemHn~ sur

d~nte est mieux utilisée. Pou~ fixer les id~es le tatleau n~ 20 indlque

L1 !JO. t. T. t:= rie _

: Crarz;e: C3.p3 ,:; i t ë; "~_a. pa.c i i. é C3. pa.,::, i te
: Ann':'::éG: ini1:iè..li': iüj,'(,ia,';'e initL1le
.:.. __ ~J~ ~~_ ....:__. . ... .._. .. _=r_7_(L!~:.- .. .~. __ . ~~_~ ;._

o
.. . . .

" . . .----------_._.. _- ---- ~------.-.-._-------_. ---.- -'.__ ..._-------------._"--

5 4
" . . .. ~ . . ._..__ .._._._----------~ ------_...." ... _- - -~-_._.-_._--_.- ---------._----

r;­
I

ç:;../
. . . .

-_.._------~.,------_ .. -,--_._--.:... ---~._.------------~.--------~_.-

Tableau nO 2U - InfllJ,e:,L1\::e dt2 la .:::apc,':'itf: de la l:-:'.'t'té'f-i.::
'~ur le nom'oru de nudule<::. p1.ol:o'lCJiT:::tïque·3 d, inst·':J,~,l~r-.



Le calcul des valeurs rnoyennes de l~ensolel11ement et de la tern-

pèrature extérieure donne (pour Dakar)

E~ = 6 kWh/rn~.jour

Celles-ci sont utilisées pour déterrniner le nombre de modules et

la capacitê de la ba~terie nécessaires pour compenser les pertes ther-

ruiques pour des charges journalières de 0, 6 et 9 litres en CGID-

part i !fient anrteXI~. Les ri::sul tat:::; trouvé:3 sont représent{::=. ~::; LW l.b. ::: igu'-

r-t"! n C' '71 sur lôquelle nous a.vons éga1.emcn': porté les val(~urs l:r()U;r~e:=,

A partir du bilan énergétique horaire.

Cool l'-jm

(rI.. H)

'+0 7

30 6

20 5

'IJ 4, l-.---t----+--

o
-+-..----+--1"-\--11---,---tl--·-t-· '1----
J 0 9 c.h (\iLr.::<'

"F J. 2;. :-~ 'j ? l. h:"c'n:L]r"e CiFlt i ~(1~. d 2 ID,od li l c~~ et la. ca pc:'. c' t l:~:- (j.(.~

1.:. L<'),-'I.t8l-i.(~ F-c'"l.:r d iJ_f(~;-I-\:::n·t.:E:~, (:1-13..r.·?;t~~~ ...~rlnl~}-_''::~,=:'.

:" pa.r ..tiL- du bilctn ér:.ecgétii~U>': horaire C:J ... C, ..".• i

\..i. l)ô..r t 1 :.- Ùc~.,:= \lô.l ':"~ llr _3 LItt] 'j I~~ n.;1i::S h t., -f:..~. ~-~" (N ." ... 1 :~ 1; ••

!V";'I'I. C:l....." 4·.. ';
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NCllnbc.~ de n:o<iules photovol taïques à pn:':~Dir

t'~n ionçtton '.i..~ l'-ensoleille::nen: Illoy..~n. T._ ...
e't:, Cho.rg'3 <lu c;OlUpal"timent annexe == C"",

o L--~__

o

5

10

15

Nrn

Cbat
(AW)

75

50

25

------

--

o ~---+---+---I:---r--+---+l--+-__i--If----t-I--+---4\_Iloo-
o 3 0 9 ch (litres)

Fig. nU 73 Cdl~\3.cite de la. batterie en fonction de la
':!l'~r[~e du \:ompélxtillient annexe. T,.. r. == Cc .....
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Et (k\~jh / 4' )
1 rn 'Jouro

5

o

10

15

Î'lm

Fig. Tl (1 rr-··i- lil:... mbre de l1lc).:Lul.?...::· phCl'toVCJl taïquE:s ci prévoir'
2 n fonct i on dL~ -L ~ ,~. n:::.o 1,=, i l.l Œ lU':: n 1: HiC' Y€" n h.Ju!'
1 t :::: ::~: 1 ••• , .~:b ..'d-ë:"=' b.11.ne:.;:,,: ::: O.

Cbat
( ~..w)

80

~20°C

___-- 15°C- .
._-_-----..--

L------
20

40

60

o
o '----+---r---l-·--+-----~-----1I--------II---I-1--..-

:3 6 9 Ch (!itt"~s)

Capdcitè de la b&t~erle en fonction de la
CharE',2 du compëlrt1llJt~nt anneX'2. 1 .. :,.. =- C·, ....
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En posant

et

'. "". . . c, .....·~

N"," = [ ~N ..,(J ourj/365
jo"~:1

365

Cl'..... '" = [L C,:....... (jOUr~/365
j?u f =1

OÙ N••. (j our) et CI:: (j our) représentent le nombre de modules et la

capacité de la batterie trouvés â par~ir du bilan énergétique.

Nous avons trouvé le roeme nombre de modules dans 12s trois css et

les valeurs de Ct::o ... t. - et C b •• t " peuvent etr,~ considérées égales.

Les f igure:3 n ù '13 et 74 donnent respect i veIllent le nombre de I1icdu-

les et la capacité de la batterie pour des charges journ~lier2s de

0, 3, 6 et 9 litres pour '1'•... t é:::. 25"C.

o

Nm

20

~5

10

5

o ---+---+---+---.---1-1---1

5
-+----+I---t---tl--_-tl---+I---tl---..-

10 Et (k\Wh/m~~ûJl")

Fig. nO ?l) lfombre de modules pour une cha.r8'e j Durnal ière annexe
de 6 litres en fOLctian de l-ensoleillement moyen
pour différentes tellip~ratures



Il est intéressaatde pouvoir déterilliner le nombre de modules et

la capacité de la batterie à installer en un lieu donné. Pour cela il

est indispensable de disposer de données météorologiques du lieu sur

une longue durée. Néanmoins nous donnons des courbes (figures 75 à 76)

pE:rmettant ct-avoir le nombre de llIûüu:!.c:::i D?X.~'7A et la capacité de la

batterie à installer en fOfl<::tion des valeurs moyennes de la tempér.:l.-

ture extérieure et de l-ensoleillelllent.

Sur la base des résultats du dimensionnement à partir du bilan

énergétique horaire il apparait judicieux de choisir la capacité de

l-accumulateur chimique en fonction de la température extérieure moyen-

yenne au cours de la jo~rnée réputée la plus chaude.
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CHAPITRE V

ESSAIS DE FONCTIONNEMENT

EN

SITUATION REELLE

Dans ce chapitre nous présentons les performances du réfrigérateur

l~3urées dans des conditions de températures et d~ensoleillement assez

difficiles telles qu'on en rencontre pendant la période de l'hivernage,

dUX mois de SepteIl1bre et Octobre <T",.,:.,.t.. moyenne 30°C et ciel couvert ­

Annexe 10).

Bien entendu le nombre àe modules photovoltaïques utilisés Cl été

daterminé à partir des résultats présentès dans le chapitre précédent.

Enfin le fonctionnement du système était régi par le protocole

suivant :

- charge de la batterie pendant la journée,

- mise en marche du groupe frigorifique pendant la nuit,

- lorsque la tension aux bornes de la batterie atteint la valeur

l!l.::'lximale admissible de 1'5 Volts pour éviter de .. 8c.3pi llel~"

l'énergie solaire, 1;;;: grcn.'lJ2 es·t Luut de ruème lois en Ill.O.rche.

UU3 ba~terie de plus forte capacité aurait permis d~éviter ceci.

- dès que la ~empérature de paroi fr01ae T~o atteint une valeur de

consigne fixée a l'avance et justifiant a priori que le stock de

froid est reconstitub le groupe frigorifique est arrété.

tous avons observé les scénarios suivants:

- charge principale constante = 9 litres d-eau et charge annexe

renouvelée tous les jours et égale à 6 litres d~eBu à 30°C.
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- charge principafe et charge

égale à 9 et 6 litres d-eau.

charge principale constante = 9 litres d-eau et charge

de 6 litres renouvelée tous les jours a~ec cinq ouvertures du

compart iment principal pendant 5 minutes ~ila,-,LULe.

Nos essais ont été réalisés pour les températures de paroi froide

Tpo égales à -loC et -5°C. En effet comme nous le verrons, la valeur

choisie (-lOC) initialement s'est avérée un peu trop élevée.

V-l. FONCTIONIŒMENT AVEC UNE TElolPERATURE DE CONSIGNE D- ARRET DE

COMPRES$EUR EGALE A -loC

V-l.l. FQ~çtionneruent Gvec charge-PrinciRale et charge annexe constantes

Dans ceT-te configuration, fiOS calculs indiquent qu-a Dakar, pendant

la période d-essais cioncernée (Sept./Oct.) il faut en principe prévoir

4 modules photovoltaiques R.T.C pour assurer le fonctiQn~em~nt correct

du réfrigérateur. Les essais ont donc été effectués avec ce nombre. Les

résul tats de aos. lU3sur~s sont récz-,pi t ulés sur la f iS'.lrE: nO 77.

On reJiI,n-que i mméil i a.t~·n1'-:nt '-11le légère déri ve des températures des

charges principale ;~t ·':"!lnexe qui dans ce cas peu·.,Ten't ècre confondues et

constituées en principe de VëlCCil..8 et médicô.m·;;!nts divers.

Cette d~rive, assez faIble es~ de l-ordre de O,4°C/jour. Elle

semble disparai tre ou du llloi:1S fortem.ent diminuer à partir du cinquième

jour de fonctionnem'3nt. Elle :=:-explique en partie par le fait que le

nombre de quatre modules est crit.ique ; l-ensoleillement comme nous avons

pu le vérifier n-étant pas ce que nous pouvions attendre des statistiques

météorologiques. Un", a:~t:ce ri",isGll samb.-..e-t-il, est que la tempé:-ature

de consigne TpQ a été choisie trop élevée pour assurer la reconsti-

t ion complè'te du stock de frold.
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Fig. nO 77 Evolution des températures de la charge principale

TchP et de la charge annexe Tcn~ en fonction du

temps. <période du 14-19.09.87, T.\\-:..:t. = 29°C)

Sur la figure nO 78 nous représentons les courbes donnant la ten-

sion aux bornes de la batterie VG ainsi que le courant absorbé par le

compresseur. Ces courbes illustrent parfaitement le fonctionnement du

système tel que nous l-avions prévu.
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1 2 3 4 5 l (Jours)
Fig. nO 78 Tension aux bornes de la batterie et courant absorbé

par le groupe frigorifique au cours du temps.

<période de fonctionnement 14-19/09/87)
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Fig. nO 79 Evolution des températures de la c~arge principale

TChP et de la charge annexe TCh _ en fonction du

temps. <période du 07-12.09.87)
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Fig. nO 80 Tension aux bornes de la batterie Vb et courant

absorbê I~ par le groupe frigorifique au cours

du temps. <période du 07-12.09.87)

103



,...............•,;;'.....:

î{
"~

V-l.2. Fonctionnement à charl",e principale constante et charge

renouvelée quotidiennement

Cette configuration est celle où le stock de vaccins et de médica-

ments est conservé sans Il10dif ication et sans ouvertul-t:: ÙU ~Olllpà! t'iment

concerné. Par contre on introduit chaque jour dans le compartiment an-

nexe 6 litres ct-eau ~ la température ambiante représentant les besoins

personnels de l-utilisateur. Les mesures font l'objet des courbes n° 'l9

et nO 80. Dan.s c,~tte .::;onf iguration le nombre de modules R. T. C était égal

à 8. norubrE: f'r~i"'u par nos ca lcu Is.

On cCJn:o;tate toujours une lé:5ère d~ri'-le de la t8mpél'ë:;i.Jt·e de la

fait r~&liste. Le cOJtipar~irueQt a ~tè ouvert cinq fois a intervalles

réguliers penda~t 5 minutes et L~ ch~rge ctnnexe a été renouvelée quo~i-

diellneIIler~t 1,5 lil:.':""e le m,~ti[l. 3 .litres:..~J. midi et 1,5 litre le soir.

dérive. Dn pourr6.: t pd,l.1. er è':.. c'.:d. i !!:::'onv~ni2n1; en ciîoisi~;santune 1:empé-

rature de consigne T~o plu~ faible de façon â s'~ssurer de la recons-

titution du stock e'e I?:Il pre:n.dlH.....m Gc.'~t:ficl.ent de sécurlté au niveau du

nombre de modules photovol t":tÏqw:.:',:.
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Fig. nO 81

et de la charge annexe en fonction du temps.

<pér iode du 22-28. 09.87. T... ~:t.. :::: 28 OC)
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Fig. nO 82 Tension aux bornes de la batterie et courant

absorbe par le groupe frigorifique au cours

du temps. <pêriode du 22-28.09.8?)
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V-2. FONCTIONNEMENT A CHARGE PRINCIPALE CONSTANTE ET CHARGE ANNEXE

RENOUVELEE TOUS LES JOURS PAR FRACTIONS AVEC UNE TEMPERATURE DE CON-

SIGNE D~ARRET DU COMPRESSEUR EGALE A -5°C

Pendant les six prelniers jours de cet essai <04-10.10.87) nous

avons suivi le protocole expérimental déjà défini. Les figures na 83 et

84 donnent les évolutions des températures des charges Vb et l,.,. On

constate que Tc;hP augmente en début d~essais et puis se stabilise

autour de 4°C.

La courbe de charge de la batterie <figure na 84) confirme que

l-ensole111ement a été relativement faible pendant les deuxième et troi-

sième j ours de 1-essai.

Pour clore les essais nous avons décidé à partir du sixième jour

de faire fonctionner le réfrigérateur au fil du soleil. Celui-ci étant

alors directement piloté par l-unité électronique Danfoss.

Nous rappelons que le groupe fonctionne dès que la tension aux

bornes de la batterie dépasse 11.5 Volts. On constate que pendant la

période de cet essai le fonctionnement est satisfaisant. Cependant nous

soulignons que le. ciel fut particuliérement couvert du 11 au 15 Oct. 87

<figure nO 86), ce qui nous a amené à réduire de moitié la charge anne-

xe pendant la période du 13-16 Oct. 87 afin d-éviter la divergence du

système.
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Fig. nO 8.3 Evolu"tion des tempéra'tures de la charge principale

Tct-op et de la charge annexe T <.;1 .... en fonct ion du

temps. T,.nct = 30,5°C <période du 04-10.10.87).
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10
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Fig. nO 84 Tension aux bornes de la batterie V t ::> et le courant

1". absorb~ par le groupe frigorifique au cours du

~emps <période du 04-10.10.87).
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Fig. nO 85

T,:;,,,,, et de la. charge .:AnneXé; T,,:, ..... en fonctic,rl du

temps lors du fonctionnement au fil du soleil

T~,=-:;- = 31"C (période du 10--12.10.57).
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11 apparait au vu des résultats expérimentaux que nous ~vons pré-

sentés, que le prototype de réfrigérateur solaire à réserve de fruid

que nous avons conçu posséde bien les performances .::alculées po. 1- 12

biais de la modélisation du syst~rue.

pé~ature ambiante pratiquement constante su~ deux mois et ègale â 30°C

lLuntrent (:Jus la température de la cnarBe principale supp03ée r2D!ésen-

ter des vacciw3, n-a jamais atteint le seui l de Boe toléré pd.I' 1--0.11. S

m.'1.1grê d.es cond i t iqns d - ensolei 1 le roE::üt pd.rt icul li;';~e!Uent d§f 6. 'lOrd. b12S

Les conditions d - ut i 1 iSctt ion 511,lU If:::es étalent Ô.s:sez 3êver ::;::;; ·:::8.r

chaquE:: j our le .~ ompart iillent a.~Hlexe recev<,.i. i t 6 1 i tres d - eau ~ envi.ron

30°C. Il est bien évident qu-en cas de manque de soleil pro~()n3§ l-u-

tilisation du compartiment annexe 6. des fins "non médicales" m~rite

d- être remis en quest ion ! Ceci montre que le systènE: pos:::éde ur,e rca.rc;e

de sécurité non négligeable.

Nous avons aussi lllontré gu-à p3.rtir de nos calculs '2t EAb.ë1.qu':<.i il

eS1: possl ble de prevo ir l~s p::::ri ':JrII:ances d - un réf r It',''2ra teur (1.0 ·,'CJ 111m2:'=;
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de notre étude est d'avoir montré également la possibilité d-optimiser

le nombre de photopile3 et la capacité de la batterie afin de réduire

au maximun le coût du système. Cet aspect des choses est intéressant si

l'on envisage des applications où les contraintes en température sont

moins sévères, par exemple un réfrigérateur domestique.

Rappelons aussi que dans le cas d-une utilisation itinérante comme

par exemple lors d'une campagne de vaccination il est possible de faire

fonctionner le réfrigérateur sur l'installation électrique du véhicule

automobile dans lequel l'appareil est transporté. Une fois installé sur

le site les huit modules photovoltaiques nécessaires couvrent une sur-

face d'environ 2 m2 ce qui est assez peu encombrant.

Enfin les perforlMnces du réfrigérateur, notamment sa faible con-

sommation d'énergie, quelques dixièmes de kilowatts-heure par jour sa

quasi immunité aux coupures d'électricité permettent d-ifuaginer une ré-

"alisation "grand public" à un cout qui ne serait certainement pas ex-

cessif. Nos investigations actuelles vont dans ce sens.

Bien entendu le prototype n-est pas parfait et des améliorations

peuvent être apportées notamment en concevant un évaporateur immergé

de meilleure géométrie.et en remplacant la tale d'acier zingué par un

métal meilleur conducteur de la chaleur.

Notre travail mérite donc d'être pousuivi en s'intéressant plus

à la partie technologique. Lorsque nous disposerons de prototypes de

seconde génération, il faudra bien entendu les expérimenter dans des

conditions de milièu réel (case de santé, campagne de vaccination~.
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ANNEXE N°1

FIG. nO! Vue en perspective du càisson
extérieur de l-enceinte.
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ANNEXE N°2

FIG. nOl - vue en perspective du couvercle
d'un compartiment.

/
L

A-A

FIG. n D 3 (G-C':coupe transversale

FIG. n~4 vu~ de dessus-----. ~

,----------------r--r
1

i
010,
~: ;>QI
~ (',!

1

i,

1 600[-- --------- --------- ---------

'~

1
1
1

-.1
;



Al'fNEXE N° ::3

FIG. nûl Vue en perspective du couvercle de
la réserve de froid.
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DIMPROTO
DIMENSIONNEMENT DU PROTOTYPE

VP=30 :VA=30 'VOLUMES COMPARTARTIMENTS PRINCIPAL ET ANNEXE,LITRES
DES=O : TMI=4 : TMEXT=35 :CHI=7:CHE=10 'CHI,CHE W/m~2/oC

, TMI,TMEXT : TEMPERATURES MOYENNES INTERIEURE ET EXTERIEURE oC
NJA=5 ' NOMBRE DE JOURS D'AUTONOMIE
HE=.36 :LE=.29 'HAUTEUR ET LARGEUR DE L'EVAPORATEU EN METRES
LG=80*4180 ' ENTHALPIE DE CHANGEMENT DE PHASE J/kg
LAMDA=.044 'CONDUCTIVITE THERMIQUE DU POLYSTYRENE ,W/m.oK

RAU=.91 ' MASSE VOLUMIQUE DE LA GLACE A OOC,kg/m~3

10 '
20 '
30
40
50
60
70
80
90
100
110 '
120
130 '
140
150 '

ANNEXE N°4

PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT
DE L'ENCEINTE

FOR E=.07 TO .17 STEP .02

CALCUL DES DIMENSIONS DES COMPARTIMENTS DE L'ENCEINTE

160 'E: EPAISSEUR DE L'ISOLANT
170 LARGST=LE+2*DES : EPAIST=.135+2~DES :HAUTST=HE+2f.DES 'STOCK
180 LARGCP=VP*.OOl/LARGST/HAUTST 'LARGeur Compartiment Principal
190 LARGCA=VA*.OOl/LARGST/HAUTST 'LARCeur Compartiment Annexe
200 LONGIENC=LARGCP+EPAIST+LARGCA'LONGueur Intérieure de l'ENCeinte
210 LARGIENC=LARGST :HAUTIENC=HAUTST 'HAUTeur LARGeur Int. ENCeinte
220 ,----------------------------------------------------------------
230 CALCUL DU COEFFICIENT DE DEPERDITIONS K(W/C)
240 ' ~ _
250 A=LARGIENC/2 : B=LONGIENC/2 : C=HAUTIENC/2
260 F=8*«AlB T S*C + C*A)/E + .54*(A+B+C) +.15~E)· FACTEUR DE FORME
270 SIENC=(2*LONGIENC+2*LARGIENC>*HAUTIENC+2*LONGIENC'LARGIENC
280 LONGEENC=LONGIENC+2*E:LARGEENC=LARGIENC+2*E:HAUTEENC=HAUTIENC+2*E
290 SEENC=(2~LONGEENC+2*LARGEENC)*~IAUTEENC+2*LONGEENC*LARGEENC

300 K=l/U/CHI/SIENC + 1/LANDA/F -1- l/CHE/SEENC)
310 VST=LARGST*HAUTST*CPAIST*1000-.8 'EN LITRES
320 CHALENT=VSTtRAU*LG 'FRIGORIES DU STOCK
330 PERTES=K~(TMEXT-TMI)

340 AUTONOMIE=CHALENT/PERTES/86400~

350 IF AUTONOMIE )= NJA THEN 370
360 DES=DES+.005 : SOTO 170
370 ' ----------------------------------------------------------------
380 NEXT E
390 ~ ----------------------------------------------------------------
4ClÇ) END
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ANNEXE N°5

CARACTERISTIQUES DU GROUPE DANFOSS

Application

Plage de température
d'évaporation

Température de
condensation

Rofroidissement
du compresseur

Organe d'étranglement

Gammes de tension

Tension/Courant
de démarrage

Cylindrée

Charge d'huile

Réfrigérateurs et congélateurs d~stinés à fonctionner dans des conditions mobiles a des
températures d'évaporation moyennes ou basses et au R12.

·5"C à -35'C

Max. 60"C sous conditions stables
Max. 70"C ~ charges de pointe

Statique

Tube capillaire (0.630 x 3550mm)

12V: 10.5 à 15.5V
24V: 21.3 à 31V

12V courant continu: 15A
24V courar.t conl inu: 7, SA

2.61 cm 3/ tr

28Ûcm 3 (Esso Z2ricJ SIS)

Temp, d'évaporation -35

1

·30 -25 ·23.3 ·20 ·15 -la 1 -5 ]
"c .

Capaci t~ • watts 1

liquide sous- 22 34 48 53 65 80
rerroi di ~ 37'C

Capacité· kcal/h
Liquide SI)'JS- L19

29 41 4b 5b 69 84 99
refroidi à 32-'C 1

1

Capacit é •• watts
(CECO:1AF ) 18 28 40 44 54 67 81 56Aucun sous-
rerroi di ssement

Consomma ti on watts 45 49 53 55 59 64 70 7b
1

d' énergi e

Con somma t i on de amp. 3.7 4.1 II, 5 4.6 4.9 5.4 ~.g 6.3courant (12V)

Consommation de amp. 1.85 2.05 2.25 2.3 2.45 2.7 2.9 3.15courant (24V)
-

(Niveau sOllore measuré d'après ISO 3741 à -25/.::,OC)Niveau sonore 30 d8(A)
Conditions de mesure:
Température de condensation
Température ambiante
Température des gaz d'aspiration
Te~Dérature du liquide

55°C
32°C
32°C
55°C ••
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ANNEXE N°tS

COhPAHAISON DES VALEURS CALCULEES ET l1ESUREES
DE LA TEHPERATURE DE LA CHARGE ANNEXE & DE LA
~EMPERATURE INTERIEURE NOYENNE DE L-ENCEINTE
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ANNEXE N°?

RELEVES DE TEMPERATURE DE L-A.8.E.C.N.A
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