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NOTATIONS

DEFINITION

diffusivite thermique

I
O
:

chaleur spécifique a p
épaisseur de 1l isolant
facteur de forme
conductance thermique
enthalpie massique
coefficient d"échanges superficiels
intensité du courant électrique
coefficient de déperditions
enthalpie de changewent de phase

mas

0

(<]
vitessz de rotation

numera du jour de 1l année

resistance electirique
résistance thermique

temnps

[

temperature

UNITE

m-/s
J7kg,. °K
métre (m)
metre

W/ °K

J 7k,
V/m? . °K
ampare (A)
W/ m

J/ k.,
kilogramme <kg)

tour/nminute

pascal (P.)

WVatt (W)
k./s
ochm ¢ Q)
°K/W

secconde (s)

kelvin (°K)



SYMBOLE DEFINITION ' UNITE

Ta : température de l7air & 1l intérieur °K
Tawtw température extérieure (ambiante) "
T : température de paroi a4 l intérieur "
Ter @ température de la charge thermigue "
T : température d " é&vaporatian "
Te s : température de condensation "
LETTRES GRECQUES
g angle d"inclinaisaon des panneaux radian
av . pas de temps seconde
ax pas d espace mé tre
5 déclinaisan radian
€ pasitian du frant eau-glace watre
A canductivité thermique W/m. °K
P masse vaolumique k., /m*
¢ . .flux de chaleur Watt
Kemarque :

Pour la commodité, nous exprimons dans le texte les températures
en degres Celsius (°C) et les angles en degrés.



INTRODUCTION

I1 est évident que 1 Energie Solaire peut jouer un réle impor-
tant dans les pays en voie de développement. Elle peut se substituer
dans les zones rurales aux énergiles conventionnelles non disponibles
et contribuer ainsi, & l améliocration de la qualité de vie des popula-
tions concernees (éclairage, froid, télévision communautaire, etc...).

 Parmi les utilisations possibles de 1 énergie solaire, la produc-

tion de froid présente un intérét qui n " échappe a personne

conservation de moyenne durée des médicaments dans le centre

de sante,

conservation d'assez courte durée des produits & 1 occasion de

campagnes de vaccination des populations ou du cheptel,

conservation des denrées alimentaires et pourquai pas la pra-

duction d"eau fraiche.

Le travail gue nous présentons ici, concerne un réfrigérateur
solaire congu et réalisé dans le Laboratoire d"Energetique Appligquée
de 1"E.N.S.U.T de Dakar, destiné a la conservation des vaccins et
dont les performances sont conformes aux recommandations de 17Organi-
sation Mondiale de la Santeé /2/,/4/. Rappelons qu i1l s agit de mainte-
nir une température moyenne &gale a 4°C & 1 7intérieur 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 so0leil est fixée a4 9 jours.
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On mesure donc les contraintes draconiennes imposées par 170.M.S.
Cela éxplique, que 1 7on trouve finalement trés peu de réalisations
économiquement acceptables, pas trop encombrantes et respectant ces
nornmes. 7

L originaiité de notre systéme réside essentiellement dans le
fait qu il dispose d une réserve de froid effective de plus de 5 jours
et est trés é&conome 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 photovoltaiques
est aussi trés sensiblement réduite, notre étude permettant d ailleurs
ure optimisation de cette surface.

Notre prototype a un volume utile de 1 ordre de 60 litres, mais
nous présentons au chapitre 11 des abaques permettant de transposer,
sans difficulté, naos résultats, & des volumes différents.

Enfin, nous ne résistons pas & 1 envie de citer ce journaliste
de "Jeune Afrique” (n° 1365 - rubrique Santé&)

"...Comrent expliquer & un fonctionnaire & Gené@ve que les réfrigéra-
teurs qu”il croit bourrés de vaccins, contiennent souvent pour moitie
du Coca—-Cola ét de la biére...'.

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 EXFPERIMENTE

I-1. PRESENTATION DES DIFFERENTES FILIERES DE PRODUCTION DE FROID A

PARTIR DE L ENERGIE SOLAIRE

Nous citons pour mémaire les systemes & absorption et adsorption
qui ne senmblent pas pour l7instant pouveoir répondre a notre probléme.
Nous avons donc retenu d emblée la solution du type conversiaon photo-
voltaique de 1l eén=zrgie sclaire et compression mécanique. Les systeémes
classiques de ce type peuvent étre reprzsentég par le schéma synopti-
que de la figure n° 1.

On y reconnait un panheau de photopiles (modules), un encsemble
de hatteries, un groupe wmotacompresseur, un condenseur a 1l 7air libre
et un evaporateur installe dans 1l encelinte 4 rérfrigérer.

.

Four fixer les idée

m

, 51 l17e¢nceinte a un volum= de 17 ordre de

00 litres et est correctement i=oléfe, le respect des normes de 170.M. S
exige l installation d une capacité de stockage par batteries de 1l or-
dre de 200 Arh. Les inconvénients de cette solution sont a 1 éevidence

levé des batteries, un encombremsnt 2t un poids non négligea-

[

un cout
bles du stack d érergie (de l ordre de 3% litres, 79 Kgs). Le rende-—
ment de déstockage est limité & enviran 70% et comme inconvénient
majeur, l autonomie devient quasiment nulle en cas de panne du groupe.
Ce sont ces considérations gui nous ont amenéds a imaginer un sys—
tame ol une grande partie du stockage "&lectrolytiqus" est remplaceée
par un stockage direct du froid scus forme d enthalpie de changement

d-etat (solidification dz 1l eauw). e stock est placeé directemesnt dans
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Fig. n° 1 : Schéma synoptique d un systéme de réfrigératicn
4 alimentation par photopiles et compression
mécanique avec stock d ' énergile par batteries.

P.. FPanneau photovoltaique constitué de plusieurs modules

By Batteries pour le stackage d"énergile saus forme chimigue

R, Régulateur (ici unité electronique de commande)

Cus Condenseur

D Détendeur capilaire

M. Motocompresseur L machine frigorifique

Eo Evaporateur

C. Compartiment a réfrigérer



l"enceinte & réfrigérer. D autre part, comme nous le verrons, l auto-
nomie de cing jours requlise par 1°0.M.S est obtenue sans difficultée

et 8 faible cout, 1l encombrement est également fortement réduit.
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Fig. n°

avac réserve de frold et batterie tanmpon.

Ry @ reserve de froid

La figure n° 2 reprasente le schinma syncptique de actire systéne.

On y distingue la reserve de froid installée dans 1l enceinte a réfrigé-

rer. L7 évapocrateur est 1nstallé dans le compartiment de stockage. Ncous

n"avons icil quiune zaule batterie et le nombre de modules du panneau

ot

photovoltalque es
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1-2. PRESENTATION DU REFRIGERATEUR SOLAIRE

Pour la présentation du réfrigérateur, nous avons retenu comme
é€léments principaux : l enceinte réfrigérée, le compresseur et le

panneau photovoltaique.

I-2.1. L enceinte réfrigérée

Comme nous l avons signalé, nous avons retenu un refrigérateur
de contenance 60 litres. Ce volume semble bien répondre aux besoins
des utilisateurs potentiels /2-4/. Nous avons adopté un systéme bahut
qui présente de nombreux avantages quant aux déperditions.

Pour les raisaons que nous avons avancées dans 1l introduction,

a savoir que les réfrigérateurs installés en milieu rural surtout,
sont souvent utilisés & des fins personnelles, nous avons prévu d of-
fice un compartiment réservé aux besocins annexes.

De ce fait 1l enceinte refrigérée comprend (figures n® 3 et 4)

- un compartiment dit principal réservé a la conservation des

vaccins et medicaments,

- un compartiment annexe pour les besoins personnels,

- une reéserve de rroid.

Pour ré&duire de plus les pertes thermiques, chaque compartiment
a son couvercle, de scrte que l17on peut ouvrir l7un des compartiments
(principal ou annexe) sans perturber le fonctionnement de 1 autre
(figure n° 4).

Comme la récerve de rroid est placée au milieu de 1l enceinte, les
déperditions sont moindres que si le stockage €tait incaorporé aux
parois.

" Le dimensionnement de l enceinte et de sas difiérents comparti-
ments a &té effectué grace aux calculs développés dans le chapitre II.

L épaisseur totale de 1l isolant est de 15 cm.



Fig, n° 3 : Répartition des compartiments de l enceinte

1 - compartiment principal

N
|

réserve de froid

3 - compartiment annexe

Le caisson [intérieur de 1l enceinte et la réserve de froid sont
faits en tOle galvanisée d une épaisseur de 1,5 mm. Le caisson exté-—
rieur est en bois de 15 mm d " épaisseur.

On trouvera en annexe 1 ensemble des schémas d exécution.

[-2.2. Le motoccupresseur

Sur le marché local naous n avons pu trouver gque le groupe DANFOSS
quil puisse étre alimenté par une tension continue et de faible puis-
sance pour satisfaire nos be=zoins. En fait ce compresseur est entraine
par un moteur qui n est pas une machine & courant continu avec des
balais comme on peut le penser d emblée.

Nous disposons d un moteur a aimants permanents alimenté a partir



compartiments et

des différents

Echelle 1/5

Coupe longitudinale de 1l enceinte montrant 1la

disposition
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FIG. n

°% ! Vue en perspective du calsson 1intérieur de
l"enceinte et de la réserve de froid,
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d“une unité- électronique a transistors.

Les figures n® 9 et 10 représentent les schémas de bobinage et

du principe de fonctionnement du moteur.

1| o
4, R

2 k1 = R2 = 0,2Q

R. = 0,70
LC)RC

L2,R2

AN o Vo Ve W

Fig. n°® 9 : Schéma du bobinage du moteur

(Le point 3 est relié a la masse. L7 enroulement compris entre

2 et 3 sert a la commande du fonctionnement du moteur.?

——— — ] : — — =
| | |
| ' '
I |
| 1
B I
| Batteri l d s
e
e !
| L |
T ] |
| ———
I
| | |
T2 1 |
| |
| |
_______ | -
Unité électronique noteur du compresseur

Fig. n® 10 : Schéma de fonctionnement du moteur
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Le stator est constitué de deux enroulements identiques qui sont
alimentés 1 un aprés 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 pér fapport & la sonde inductive (L.)> (figure n° 11).
Celle-ci est placée dans un circuit oscillatoire permettant d assurer

la commande de ces transistors en agissant sur leurs bases.

Etat L
T
1 1
O 4 | | ! — (de'Jf‘éS)
0 G0 180 270 360
Etat
12
11
0 i } degres)
0 90 780 270 360 @ (degrés|

Fig. n° 11
Etat 1 : transistor en fonctionnement
. Etat 0 : tramnsistor bloqué

Un petit aimant permancent permet cde palier a 1l arrét du moteur au
point mort. C’est d’ailleurs pendant ce temps correspondant a la
commutaticn que le noteur restitue une certaine quantité d " énergie &
la batterie. 5i ce retour du courant est empéche, 1l unité &lectronique
est endommagée.

Un thernonstat placg dans le circuit de commande de 17 unitée élec—
tronique agit sur celui-ci de sorte gue la fonction d enclenchement
et de déclenchement ouvre ou blogque respectivement le c¢ircuit de puis-
sance des transistors. De ce falt le courant absorbé par le groupe ne
passe pas par les contacte du thermostat. On peut aussi raccorder a
1"unité électrornigue un ventilateur de courant de charge ne dépassant

pas 0,7 A pour améliorer les performances du groupse.

13
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L unité électronique protége le compresseur contre 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 frigorigéne utilise ........... ¢ R1Z2
- plage de température d évaporation ... : -5°C a —-35°C

température de condensation

sous conditions stables ...... : 60°C
& charges de pointe .......... : 70°C
- tension/courant de démarrage ......... : 12 Vv/15 A
— cylindrée nominale ......... .. 0000 : 2,5 cm¥
Tableau 1 - Performances du groupe (données '"constructeur')
: Température d " &vaporatiocn ¢ °C =35 :-30 :-25% :-20 :-15 :-10 : -5

té& du liguide rerroidi: W : 22 : 34 : 48 : 65 : 80 : 97 : 115:

U]

apacil
32°C
:Consommation d energie : W 45 0 79 ¢ B3 ¢ B9 64 70 ¢ 76
:Coefficient de perforuance /s :0,48:0,7 :0,9 1,1 :1,25:1,39:1,51:
rutile : : : : : : : : :
Pour : - une¢ temperature de condensation de 55°C

- une tempeérature ambilante de 32°C

[.2.3. Le panneau photovoltalque

Le panneau photovoltaique placé sur le toit du Laboratoire est
constitué de 20 modules RTC, BFX47A. Chaque module a 34 cellules wmises
en série. Pour optimiser 1l énergie captée au cours de 1l année <e

panneau est ipcling de 14°307 Sud (latitude de Dakar /7/). [1 est
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relié a4 1 unité électronique par la batterie (figure n°® 2) qui joue le
rBle de. tampon et qui est indispensable non seulement pour les raisons
qure nous avons évoquées plus haut, mais pour d autres que nous évoque-
rons plus £a;d.

Les modules sont reliés entre eux en paralléle. La figure n° 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 & laquelle la batterie foncticonnera en charge
entre 12 V et 13 V, nous pouvaons considérer qu’elle impose sa tension
et les photopiles comme des génératéurs de courant. Ceci implique une
protection de la batterie contre des surcharges éventuelles en insérant
entre le panneau, un interrupteur a transistor, dont le fonctionnement

dépend de la tension de la batterie (figure n® 13).

o +
2 Cs8 = UE
Mc
Fig. n° 13 : Schéma é€lectrigue du systéae
UE : Unité Electronique
CSB : Commande de protection de la batterie contre les surcharges

Les caractéristiques électriques du module RTC, BPX47A pour un
éclairement au sol de 1 k¥W/m~ sont données dans le Tableau 2.

On constate quavec 1 augmentation de la température de la cel-
lule, le courant de court-circuit augmente, par contre la hLension di-
minue. La puissance marimale diminue aussi. Ces variations sont dues
a la diminution de la zone interdite qui entraine une augnentation du

nombre de photons actifs.
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Tableau 2 - Caractéristiques électriques du module

pour l éclairement de 1 kW/m=

Température de la cellule ¢ °C : 0 : 25 : 60
Puissance optimale (P.) ~ ; (W): 12 : 11 j 9,7;
Tension optimale (V) ; (V)j 18 ;15,5:14,3;
Courant optimal (I, ) g(mA);665 ;700 ;680 ;
Tension circuit ouvert «V...) j Vv ;22,2;20,5:18,2;
Courant de court-circuit (l.c)> ;(mA);7OO ;720 ;740
Coefficient de température de tension & circuit Du;ert ; —6é mV/;C
Coeftficient de température du courant de court-circuit ; 0,64 mA/°C

1-3. SYSTEME D ACQUISITION ET DE TRAITEMENT DES DONNEES

Le systeme mis en place est constitué par
-~ des capteurs
-~ une centrale de mesure

- un nmicro-ordinateur

1-3.1. Les capteurs

I-3.1.1. La mesure de température

La machine frigorifique est constituée par 1l &évaporateur, le moto-
compresseur, le condenseur et le détendeur. Aux points caractéristiques
de cette machine scnt installés des thermocouples de type Chromel-

ir les carantéristiques thermodynamiques

*

Alumel pour permettre de défin
du fluide frigorigene & 1l entrée et & la sortie des éléments consti-

tuant la machine (figure n®° 14).
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Pour cela nous mesurons
- la température d "évaporation : T..
- la température d aspiration : T..
- la température de refoulement : T.¢.w
~ la température au milieu du condenseur : T.u
- la température a4 l entrée du détendeur T..
- la différence de temperature entre l enveloppe du groupe et l7air
ambiant DT.
Grdce aux programmes développés sur la base des mcdéles définis
dans le chapitre 1I, on détermine la température théoriqué de refau-

lement & partir de celle mesurée.

Tas Irfm

—* .

[ -

| —F- Tecd

Tev ;
r—— St
e
Fig. n° 14 : Points de mesure pour la dé&terwination

du cycle thermodynamigue

La mesure des températures se fait en différentiel comme le mon-

tre le schéma de 1& rigure n® 15.

T — Centrale de micro-
- ‘ix / mesures crdinateur
vO°C
Fig. n® 15 : Schéma de mesure d une tempé&rature

La source froide (0°C) maintenue dans un vase de Dewar est isolée



de l extérieur par une enceinte en polystyréne. Le vase contient de la
glace pilée fondante. On peut utiliser de la glace faite & partir de

l1"eau provenant directement du réseau de distribution & la place de

l17eau distillée. La différence entre les valeurs mesurées dans ces deux]

cas est treés raible et peut étre négligée /6/. La dispersion & 17inté-

rieur du vase est de 7/:u0°C /6/. Le calcul des températures est fait

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

moélectrigue du Chromel-Alumel soit 4,110-%V/°C.

La mesure de DT par contre ne nécessite pas 1l utilisation du vase.

I-3.1.2. La mesure du courant et de pulssance

Pour calculer la puissance absorbée par le motocompresseur, nous

resurons la tension d entrée de 1 7unité &lectronique et celle aux

bornes du shunt 10 A/0,1 V (Sh:,., figure n° 16) qui permet d obtenir
la valeur du courant d alimentation du groupe. La mesure des courants
de charge ou de decharge de la batterie, du panneau photovoltaique

s effectue de la méme maniére.

I [2
\\ J/
.
B UE
Shib) .
Shipp) Shim) Mc
I — i e
L L_J
Fig. n° 16 : Schéma du circuit de puissance du systeéme

Le schéma globzl du systéme de mise en route et darrét de la

machine frigorifique est donné par lesg figures n® 16 et i7. La premiere

représente lz circuit de puissance, la seconde le circuit de commande.

Le démarrage du motocoupresseur et la connection des photopiles sur

l
l
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la batterie peuvent s effectuer manuellement ou par le micro-ordinateur
qui conmmande la fermeture (ou l ouverture) des interrupteurs de puis-
sance I1 et I2 & partir de la centrale de mesure 4 1l aide des action-

neuré Al et AZ.

220\ Al M1 A'Z\ \ M2
oos oo
Fiz. n° 17 : Schéma du circuit de commande de pulssance

(commande des interrupteurs 11 et 1I2)

Al 2t A2 : actionneurs au niveau de la centrale
IM1 et IMZ : interrupteurs manuels de commande
Bl et B2 : bobines de coummande des interrupteurs Il =2t IZ2

[-3.1.3. La centrale d= mesure

Cette unité d acquisition de données et de commande HP 32421 A est
pllotée par un micreo-ordinateur. Elle pesut étre aussi commandée par
le calculateur personnel HP 41 € ce gqui est trés commode pour effectuer
des mesures in situ d autant qu elle & une pile interne qui 1ui assure
une autonomie de fonctionnement de 24 heures.

Elle dispose de 30 voies de umesurzas an 3 modules accessibles par
sa face arriére. Sur sa face avant ou peut aussi mesurer des résistan-—
ces et des tensions continues ; d autre part, elle est dotée d un ca-

dran d"affichage qui indigque la voie sur laquelle la mesure est faite,

Chaque module a deux actionneurs qul permettent de commauvnder la

20
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fermeture ou l ouverture des interrupteurs au moment voulu. Ceci est
trés important comme nous le verrons plus tard.

Comme les mesures de température et de courant s effectuent par la
fonction de mesure de ténsions continues, nous nous intéressons seule-
ment & celles-ci. L7unité permet de faire des mesures de 300 mV a 300 V
avec une sensibilité de 107«V sur la gamme 0,3 V ce quil d7ailleurs
nous permet effectivement de falre des mesures de température.

La centrale aprés chaque mesure stocke automatiquement le résul-
tat dans sa mémoire interne, ce qul permet le transfert des valeurs
des mesures effectuées une par une au micro-ordinateur et de la sauver

dans des fichiers.

I1.3.1.4. Le wicro-ordinateur

Il 37"agit d"un HP 86 B avec 128 Koctets de mémoire avec deux
lecteurs de disquette souple (3*7=", 270 Koctets) et un moniteur. Un
interface HP-IE luil permet de communiquer avec les lecteurs alors que
pour l1"imprimante et la centrale de mesure on a utilise un interface
HP-1L.

Le micro-ordinateur dispose de 4 logements entrée-sorties situés
sur le panneau arridre et quil permettent de lul connectzar de nombreux
types de modules.

Ainsi on peut augmenter les possibilités du micro-ordinateur
en apportant de nouvelles instructions, ordres et fonctions en enfi-
chant des ROM-spécialisées(programmes—-avancés, calcul sur les matrices,
copie des graphes sur imprimante etc...) dans des tiroirs (HP 82136 A
ROM DRAWER)> qui comporte chacun six emplaéements.

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

MODELISATION DU SYSTEME

II-1. CARACTERISTIQUES DE L ENCEINTE REFRIGEREE

Pour limiter au maximum le nombre de modules photovoltaiques
et également la puissance du groupe frigorifique nous avons opté
pour une enceinte "super isoleée”. L7 épaisseur de la parci isolante
est donc relativement importante et le calcul de la résistance ther-
mique de la paroi ne peut pas étre effectué en appliquant stricte-
ment le modele simble de la parol plane. Nous avons donc calculé la
résistance thermique de 1l enveloppe isolante par la néthode du fac-

teur de rformne.

-II-1.1. Coefficient de déperditions de 1 enceinte

Nous avons posé que les transferts de chaleur du nmilieu ambiant

vers l7intérieur de l7enceinte sont donnés par 1l expression classique

o

h
o=
—~
-3
N

[
-

au T, représ=ante 1

j

température moyenne de l7air dans 1 enceinte et

T« la température amhiante extérieure. Nous appelons le coerii-
cient K, ccoeftficient global de deperditions. Il est donné par 1l ex-

pression

K = 1/0(1/h 20+ (1/n S o+ (L/7G 00



Ger : est la conductance thermique de 1"enveloppe.
hi et h. :@: sont les coefficients d"échanges superficiels convectiis et
radiatifs a 1l intérieur et & 1l extérieur de l enceinte,.
S: et S. : les surfaces d échanges intérieure et extérieure.
h; et h. ne sont pas tré@s bien connus mais on vérifiera que
leur influence sur la valeur de K est finalement assez faible compte
tenu de la valeur de G.;, nettement inférieure aux valeurs prévisibles

des conductances de passage h;S; et h.S..

On sait que G.,, peut se mettre sous la forme
Gern = A F
A : conductivité thermique de 1 isolant,
F : facteur de forme.

Pour calculer le facteur de forme de 1l enveloppe isolante, nous
avons pris en compte 1l effet de diedre droit a l 7 intersection de deux
parois et 1l effet de coin & l intersection de trois parois. Pour sim-
plifier les calculs nous avons mis & profit la symetrie de 1l enceinte
par rapport aux trois axeé et l avons deéecomposée en huit élaments
identiques thermiquement en parallele. La figure n® lga illustre

cette décomposition

C

|

Q
Fig. n® 1&a : Daconmposition Fig. n°® 18b : Configuration
en huit éléments thermiques d7un élément simple permet-
identiques. tant de calculer F.
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Avec L, 1 et H respectivement longueur, largeur et hauteur de
l"enceinte & 1l intérieur en se référant & la figure n°® 18b on a
a = 1/2 b = L/2 c = H/Z
e : est l épaisseur de l’isblant.
La littérature spécialisée /1/,/14/,/15/ tournit les valeprs des
facteurs de forme pour deux parois planes formant un diédre droit

(Fiz. n° 19) et pour trois parois planes formant un "coin” (Fig. n° 20)

L b
o s :
O 29:
1 7 I_
7 —_———
A
l/ /
v g A A
7 s
Al = — — —
1z
[«1) 7
F = ac » atw'c + 0,54c F = 0, 15%e
O I § ) Fig. n¢ 20

partir des formules preéceédentes et en remarquant que pour des

o

parcis en parallale F = E Fi{ cn etablit 1 expression du facteur de

torme de 1l enceinte

F =8 ({ab + ke + ca)se + 0,%4 (a + b + c) + 0, 15e)

T;
i
b
~
—
-

+ L.H + L.H)/e + 2,16 (L + 1 + H) + 1,2e



On a donc

1/K = 1/h,.S: + 1/7A.F + 1/h.S.
et en premiére approximation K~ \.F.
Pour 1le prototype étudié on trouve F = 11,595 m et avec A ~0,044 W/m. °C
(polystyréne expansé? on obtient

K ~ 0,51 w/°C

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

dans le chapitre 111.

I1I-1.2.Dimensionnewent de 1l enceinte réfrigérée

Le volume utile etant rfixé a 2 foi

U]

S0 litres, la capacité du
"stock" de froid permettant de conserver l autonomie réquise de cing
jours dépend bien entendu de l épaisseur de 1l enveloppe isolante.
Nous avons douc, pour guider notre chaix et dans la perspective
d autres réalisatipns, calculé les différentes dimensions de 1 an-
ceinte et celle du stock en fonction de l17épaisseur d isolant retenue.
Nous avons évalué également le coefficient K en prenant h,~ Y ¥/m~. °C
et h.~10 W/m*¥, °C. Les calculs sont relatifs & un matériau isclant
de conductivité thermique A ~0,044 W/m °C. Etant donné que le volune
du stock dépend directement de K et que K lui-méme dépend dss dimen-
sions, les= calculs ont été efrectués par itération. On trouvera en
annexe le programme BASIC correspondant. Les résultats sont consignés
dans le tableau n°® 3. A partir de ceux—ci nous avons tracé un certain
nombre de courbes permettant d'effectuer le dimensionnement de l7en-
ceinte & partir d un cahier de charges (volume, autonomie, matériau

isolant, etc...) (Figures n® 21 & n° 20).
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K
(WAC)
0,81
0,54
0 —i— —+ 1 } t . + -
o 7 9 i 13 5 17 elcm)
Fig. : n® 21 : Coefficient de déperdition K et conductance thermique
G pour un volume utile égal &4 60 litres en fonction
de 1l épaisseur d isclant.
V,
35 S,’_ A =004 4 \-‘{//mPC
dm?) 1m) Vu: 60 litres Se
]
(
304 3}
201 2t
+ - ¥ * x Y
107 19
.
OJLO}——&“ { +——r—r—t—f— ettt +
a 7 9 il 13 15 17 ef(cm)
Fig. n° 22 Surfaces extérieure S.., intérieure S; et volume de
a réserve de froid V,, en fonction de 1 épaisseur
d"isolant €. Volume utile egal a 60 litres.
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L° 23 : Surface extérieure S., surface intérieure S. et

facteur de forme ¥ en fconction du volume utile V..
Epaisseur d47isolant : 1% cm.

e=15¢cm

At A =003)

At{ A =0044)

et
“r/_____.n Al A =0/56)

" 4 4 i '
T T T

1

1 " + .
100 200 Vu (litres)

n° 24 : Volume =2t autonomie de 1
différentes valeurs de 1
en i1oncticn du valumes ut
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Se
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16 F
- /Si
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2 17 22 efcm)
Fig. n° 25 : Surface extérieure S.., surface intérieure S, et.facteur
de forme F en fonction de 1 é&paisseur de 17 isclant.
{ ::\‘t’ 'Vus W
(2hy fidm )} At(4=003)
T ]
20-[‘200"
15-.1501{ Atlr-0044)
LA \
| /OA.L. 1:0,00)
104100+
5+ 50
1
oL © + + t + i + i y ; +
12 17 22 e(cm)
Fig. n° 26 : Volume utile et autoncmie pour différentes valeurs

de A en fonction de 1l épaisseur de 1l isclant.
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I1I-2. EVALUATION DES TEMPERATURES DE PARQI INTERNE DE L "ENCEINTE

Comme nous le signalons dans le chapitre I, l7enceinte réfrigéree

est revétue intérieurement d une plaque de t&le zinguée destinée a
jouer le role de bac rigide et permettant d éviter que les condensats

ne migrent dans 1l isolant. La réserve de froid est elle-méme un compar-

timent réalisé en tdle zinguée encastré dans 1l enceinte (Fig. n° 27).

< < P

Lxu——x‘j ‘:“ — ~ o s 2L z va Z e
Rl A :
n N
—"RF :/ » S J
St oA
= : _ B

Fig. n© 27 : Coupe

pe d'un compartiment réfrigéré et du stock

Le réle de la plaque metaliligue est tres important dans ce genre

de systém=2. En effet les transtferts de

id

chaleur entre 1l extérieur et

le stock d une part et entré le stock et le milieu ambiant iutérieur

d"autre part, ze font esszentiellem2nt par s=on intermédiaire. La figure

n® 28 illustre les phénonsnes.




On remarque que le flux de chaleur en pravenance de 1l extérieur
se trouve en quelque sarte canalisé directement vers le stock par un
effet d’aiiette.

La conduction dans la parol métallique n"est évidemment pas ri-
goureusement uniairectionnelle. Cependant & mi-hauteur on peut faire
cette approximatidn et calculer la répartition de température a partir
du stock jusqu’au centre de la parol opposée (point A sur la figure
n°® 27>. Nous avons donc & résoudre le probléme tres classique de l7ai-
lette de section constante de longueur Iinle et avec une condition de

flux nul & l extrémité (symftrie du montage’.

To=0C

TR s
PP o P
A

- B
T

sm

dvec les nrotations de la figure n® 29, l17eéquation génerale d=

\

la thermocins

iy

tlque s7écrit ici en raegime stationnaire

pt

Sudnd“T/dx™ = h,(Tx — T.) + k(T — To. (

A, @ est la conductivité thermigue du matal.

&
n

palsseur du metal.

Nous poscns k coefficient de transmission de la chaleur entre
1"extérieur =t la plaque tel que 1l/k =M§/k + 1/hm>

Avec nos valeurs
e = 0,15 m ; A=>(0,044 W/m. °C 2t h. ~10 W/m °C

on peut &valuer k a 0, 287 W/ °C. m~



L équation (1 » peut encore s écrire
AT/ dx = =((h1+k)/8mlmy(Tx;T:)+(k/(h$+k)).(T:—Twﬁtﬂ (7))
Pour simplifier les calculs nous avons pose

Tx - T—‘ + (k/<(h; + k))(—T—L = Taww?

To -= T, + (k/<hy + kK)) Ty = Toww?

To : ect la température & 1l origine, c’est-a-dire celle du stock =t

est en pratique égale a 0°C.

wo= Vh, + /08 2V b/ CSh (4 )

’

en prenant h, >~ % W/m. ©C, A, = 14 W/m °C & . = 1,% w, m > 13,7

-

-

L7 aguation « 4 i a7é&crit en variable reduite T™

d=Trsdx~ = m~T"

equation dont la solution générale est T* = A e + B erw

Avec les conditions aux limites

x = 0 T+ =1
x = L ai*/dx = 0
la solution est: T+ = chm(L - x)/chmL

A titre de vérification nous avons caomparé pour les deux points

caractéristiquses A et E les

-t

]
W
\I

o
O
m
ct
-

it

mesurées pour Ta 3,24°C (données expérimentales)

x = 1 1 CcIm T‘: PR NI SN :-:5 ) g 1 © (: ’Ilrr..'.-a Ve b 3 i e

]
F=N
<
-3

[¢
C

x = 38 cm Tevivitem. = 4,46°C Tremiar e = 4,47 9C

cnpératures calculées et les températures



Il ressort des considérations précédentes que 1 on a tout intérét

& choisir un métal de conductivité é&levée.

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

[I-3.1. Principe d"une machine frigorifique & compression d un fluide

Le principe de fonctionnement de ces machines est bien connu. kap-
pelons donc simplement que les é€léments essentlels du systéme sont

- un compresseur fournissant du travaill au fluide "frigorig&ne”

— un condenseur, échangeur dans lequel le fluide céde de la cha-

leur & une '"source chaude”, en général l atmosphére.

1

un detendeur abaissant isenthalpiquement la pression du fluide,
- un évaporateur, €&changeur dans lequel le fluide regoit de la
chaleur d une source froide: le milieu & refroidir en fait.

Ces différents &éléments sont associés dans un circuit ferme dans

4]

lequel le fluide frigorigéne circule en subissant périodiquemsnt un
cycle thermodynamique zu cours duquel sa pression, sa températurs et
ia nature de sa phase varient (vapeur, liquide>. Les figures n® 30 et
n® 31 illustrent le fonctionnement d une wschine frigerifique & com-
pressicn et précisent les etats du fluide gque nous utilicgerons dans

la suite de notre rédactian.

1 wvapeur HP

2 liquide HP

Lv Cd 3 lig. s vap. BF

4 vapeur BF

Dt

5Pty

Fig. n® 30 : Principe d"une machiune frigorifigue a compression
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La figure n° 31 repré&sente dans le diagramme enthalpigque (P,H
du fluide frigorigéne le cycle des transformations qu™il subit dans la

machine.

(bar)

- H{J/kg)

Fig. n® 31 : Cycle de fonctionnement d une machine

Irigorifique a compression

11-3.2. Coefficient da pariormances

=

On caractérise souvent une machine frigorifique par son coetffi-

cient de rperformances (Irigoritfiques’ ou C.0.F, rapport entre la quan-

I

té de froid produite 2%t i2 ftravaill fourni.
Cun démontre gue le S 0P théorique, deédult directement du cycle

de fonctionnemant précédent a

H, représent= 17

Il

nthalpie du rluide.
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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 l7évaporateur
sous-refroidissement du fluide en sortie du condenseur
compression non reversible et nil rigoureusement adiabatique
rendement du compresseur inférieur & l17unité
pertes de chaleur
On definit pour cette raison un C.0.P pratiqgue (ou économique
C.P.ED représentant’le rapport de la '"quantité de froid"” effectivement
produite & l17é&nergie réellement consommée par la machine. Le C.0.P pra-
tique est évidemment beaucoup plus faible que le C.0.P théorique.
Enfin, comme les conditions de fonctionnement de la machine évo-
luent dans le temps notamment les tempeératures de source chaude et de
source froide, il faudrait distinguer le "C.0O.P" instantané du C.0.P

moyen sur une période d'utilisation donnee.

I1I-3.3. Modélisation de la machine frigorifique

Cette modélisation consiste 4 é&tablir un ensemble de relations

¢

aussi simples que possible, permettant de calculer les perforuances

de 1la machine et notamment son C.0.P.

Bilan énersétigue du motocompresseur

une

[x¥l

En fonctionnement en régime stationnaire, le groups absorb

puissance W dont seulement une partie sert & actionner le piston du

Wi Pertes
COMPRESSEUR
Qm , Hy Am,Hy
Fig. n° 32 : Eilan énergétique du motocompresseur
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compresseur, le reste est perdu irréversiblement sous forme de chaleur.

Avec q,.. débit massique du fluide frigorigéne on pegt ecrire :
q.. Ha + W, = q., Hi + pertes
la puiséance utile du compresseur est donc :
Peownn = QuuCH.—Ho

Il faut prendre =n compte é&galement le rendem=nt volumétrique du

cCompresseur
n. = 1 - 0,05.FPression haute/Pression basse

Bilan Snergétigue de Il evaporateur

Ici les choses sont plus simples. La quantité de chaleur regue

est Tout simplement égale a l augmentation d enthalpie du rluide
. Qv = q...'\Hd - H.o
Le coefficient de transmission de la chaleur entre le fluide fri-
gorigéne =t le milieu & refroidir joue un role important puisqu”il con-

ditionne la température de 1l évaporateur pour une source fraoide donnée.

Bilan Znergetigue du condenseur

Comma preéceédemment la chaleur cédé&e par le fluide frigorigéne &
la source chaude (dans notre cas l atmosphére) est calculée a partir

du bilan enthalpique

Qoo ., = Q.(H; - H



Dans notre cas le condenseur est un &changeur avec 1l air ambiant.

On peut donc écrire

sartie
Qe (Hy = Hu) o KC(T = To..e). dS ~ KS(T - Tend

entrée

d"ou il ressort que la variation d"enthalpie (H;-H.) dépend directe-
ment des conditions d"échange thermique. Le coefficient de transmis-
sion (kS) doit étre le plus important possible. On note aussi 1 influ-
ence directe de la température ambiante T.... sur les performances de
la machine. Au chapitre [Il présentant les résultats nous montrerons

l7influence de T... sur les performances du groupe DANFOSS.

Calcul des parformances énargdtiques du egroupe DANFOSE

Avant de realiser le prototype du réfrigérateur solaire nous te-—

nions a4 calculer et A& mesu

-

~er les perforwances du groupe utiliss pour
comparaison avec les données "constructeur’.

Naus avons agaptée au langage BASIC le logiciel développé par
F. TOBALY /11/ dans le Laboratoire de Thermique Industrielle de Creteil.
Le modele numérique de P. TOBALY est basé sur l exploiteticon des &qua-
tions développees par MARTIN evw HOU /127 et /13/. 11 permet de calculer

un ensemble de fonctions thermodynamiques du fluide frigorigene habi-

tuellement utilisées dans le calcul des machines Ifrigoririques.

Sont calculées

Powe (TLLO : Pression de saturation

Tiwe (Pu.r) : Temp&rature de saturation

Volume (P, T> : Volume massique de la vapeur

Ce. (V, T : Capacité calorifique de la vapeur a P = Cv~
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C. vV, DO : Capacité calorifique de la vapeur a V = C*%~

DCTS : Densité du liquide

H, (P,V, D : Enthalpie massique

;v (P, : Entropie massique

Lo (P, D : Chaleur latente de vaporisatiaon

Le tableau n° 4 récapitule l ensemble des calculs, mesures et
données '"constructeur'" concernant le groupe DANFOSS.

On notera un excellent accord entre les valeurs calculées et
celles annoncées par le constructeur. Les mesures complétent ou cor-
roborent notre etude.

Enfin, nous avons constaté que la viftesse d entrainement du com-—
presseur dépend &troitement de la charge. Nous avons donc calculée
pour différentes températures d svaporateur la vitesse de rotation du
moteur. Il faut =avoir que le oonsfructeur a prevu, d origine un seuil
der 1600 tr/mn, 1l unité électraonique arrétant automatiquement le graoupe.

Les résultats sont consignes sur le tableau n® 5.

4 partir de ces reésultats numeriques ¢t par une régression du
27+ grdre nous avons établi gque la vitesss de rotation du moteur

‘

obeit & la loi empirigque sulvantse (figura n°

o

PN
33

L

N = 000 ~ 14706% + 43333x~ (tours/nminutes

aveco X =  Toons = Teve 2/ Tivne (T Y

et le courant absorbké par le groupe (figura o Z4)

L= a9 - 9 G, 10 1 + 8,9, LO7N= (Ampares)

Nous avons é&tabli une relation entre les pertes du conpresseurr
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CPct F'fi
(1) Tas = Text +5
Ted=Text +15

Tsc=lcd =5

Tev= -5°C
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Fig. n° 36 : Fuisszancs liligoririgua P,

& & 1

perrormance economigue C,

la tewmperature 4 svaporation.

et coerticient de
P.E. en fonction de



Fv.. et la vitesse de rotation & partir tcoujours des données

"caonstructeur’.

Py = 10Z.2¢ -~ €

=y

En utilisant ces relations et le logiciel cité plus haut nous
avons simulé le fonctionnement de la machine frigorifique (figures

n°® 35 et n¢ 362 en fonction de plusieurs param&tres.

11-4. THERMOCINETIQUE DE LA RESERVE DE FROID

Nous avons cherché a évaluer la vitesse de formation de glace
dans le stock de froid. Le temps de constitution du stock n est pas
tres important car nous supposons qu avant son utilisation notre sys-
téme est préalablement ”ohafgé en froid”. Far cantre il est imperatift
de connaitre la durée de la reoonstitution journaliére du stock.

Le probléeme de la formation de glace est bien connu‘mais des solu-
tions exactes analytiques sont assez difficiles a obtenir. S agissant
ici d"obtenir des, ordres de grandeur nous avons adoptée un modéle ther-

mocinetique simpiifié, unidimensionnel (Fig. n® 37).

| T INard,
Tevap

|
I
I
P paroi d”échange (T.D
'
|
!

matisation du modéle

m
)
o)
=
(=]
o
~2
9
3
=
¥
g
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a

A l7instant t l épaisseur de glace est e. Cette glace se forme

Dans la glace on peut écrire :

/

R;.Z-) ‘ Cl‘-‘-"&.?iJ v B’I Y a [ ‘\J / 67‘. (;V_, ( aT-;.;J/ 51’-)

l a 17interface.
l Il existe un coefficient de transmission entre l evaporateur et
la glace ; nous le supposerons suffisamment grand pour que la temnpéra-
ture de la glace au contact de 17 a2vaporateur soit assiniléde 4 celle de
celui-ci, Tuovms. Nous faisons la meme hypoth2se sur le cosfficient

d"echange he et admettons que la température a 1 interface ast 0°C.

[a)

Les conditions aux limites sont précisées par les équations saivantes

en x = 0 ; contact evaporateur-glace
Fuisgance frigorifiqus

= A, 0T, /OK) pwer = F /5 = -

gurface d 7 &change de 1l dévapurateur

- A,00T., 735> .. ¢ = P,L., desdt + he (Te - T,

~r

le terme £ L. .de/dt croreszzondanc o la vitasze de la production

de la glace.

1]

Le probiére est comme oo le voit assez complexe. Nous allions

7

fairs 1l hypothése que P, sert strictewm2nt 4 former de la glace ce

z2r la onaleur sensibla 2 OB 3es L e

qQuil reviz2nt a na

iy
=
=
{r
-
ot
o
)
i

L72a0 non conzelda,

p~.‘:le'.u de ot =~ A e TL.-"J.:‘-.:*--/t ( Tf = QvYCH

d"ed 17on tire € o~ \/\2./1":_._‘ o Tirwee2s CRAL ‘/“{"



Cette derniére formule suppose que Tiuar = CY~ et que les ca-
ractéristiques thermophysiques de la glace sont constantes.
La vitesse de formation de la glace a pour expression
d.f /dt = (/1.,/ p,_,,L._J) . (1/6 ) . ’[‘[:‘J,.’A‘].I"
On remarque aussi qu & puissance Ifrigoririque P, canstante

’I‘(gv,:.\}." o~ - (P-g:.f.) / (S- l.ﬂ)

La puissance frigorifique P. est une fonction de la températurs

Ti:vne- que nous pouvons assimiler a la fonction lineaire

Pe = A.Tever + B (Watts)

A et B sont obtenus par une régressgion lineaire.

En adumwsttant que Tiowe et P s7ajustent de maniére a avoir
Tivim =~ — (P, e)/(5. A,
on en deduit les relations
P, = B/ZCL + (A €e/¢35. .0 Tiowrre = — BACCAS7€) + A)
qui met bien en évidence le fait que les performances du gyroupe diwi-
nuent au fur et a mesure qu2 1l é&paisseur de glace formée augmente.
Dans le cas des donnees ''constructeur’, pour une température du

condenseur de 55%°C on a

Pf = 3, 24 'I‘I:;—_jv,«_*.::- + 126, 63 (Vatts)
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avec Ao >~ 2,2 VWatts/m. °C S« = 0,60 m~ , NS SL/Z
(évaporateur type DANFOSS 114L1511)

Py o~ 126,6((1 + (3,24.e/(2,22.8)) =~ 126,6/(1 + B.¢
en fin de constitution du stock ¢ = 22 mm cela conduit a une tempé-
rature d " évaporateur Tuuvers =~ —4°C et la puissance frigoriiique

P, ~ 114 Vatts,

11-5. REPONSE DE L ENCEINTE AUX VARIATIONS DE TEMPERATURE EXTERIEURE

Nous voulions avoir une idée du comportement dynamique de 17en-
veloppe isolante notamment au niveau de la face intérieure. Des varia-
tions de la température extérieure entre le jour et la nuit de 1 ordre

de 20°C sont en effet assez courantes au Sénégal.

Exemples
(Journée du 05/03/14637)
- KAOLACK T.in (O heures) = 2Z3°C Tiw (1% heuras, = 40%C
— TAMBACQURNDA " ” = 24°C " M = 39°C
- ZIGUINCHOR " " = 19°¢C " " = 39°C

Nous avons admiz pour =zimplifier les calculs que la temparature

ambiante T... €volus periodiquement sur 24 heures selon la loi

Tenetl) = T . + AT.3in(Q.

Nous avcons egalement fait 1 hypothése que la conduction de la

chaleur dans l7enveloppe est unidirectionnelle. Le probléme théorigue

\



a4 résoudre est donc celui de la paroi plane avec sur une face une tem-
pérature imposée T....(t) et sur 1l autre face une condition d” échange
mixte. La figure n® 38 schématise le probléme.

Les équations régissant le phénoméne sont
O*T/Jx* = (1/a). (JT/Jt) (équation générale de la chaleur)

Teiwams = T + AT.sin(Q. t>

(conditions aux limites)

— A AT/ e = BTy = To)
EXTERIEUR INTERIEUR
R u\/\——/\ -
T (TD T. = constante
P ts
p 1=C
A
T._u.—r‘ t
hi
X
0 L
Fig. n® 33 : Modéle thermocinstique de la paroi isolante

Nous avons pris pour conditionsg initiales une répartition linéaire
de la température a l intérieur de 1 isolant 2t correspondant au ragime
stationnaire T.. . = Cv~

La méthcde de récsoluticon que nous avons adaptée est la mdthade
des "différences rinies”, plus précisément laz méthade explicite 714 /.

Aprés discrétisation le systeéme a”équations précedent devient

T,ev 4 = (Th, 0wy + Th,w ) /M + (1 = 2/M0. T,

47




Ty température du noeud i & 1l instant t = n .4t

n : numéro de 1l 7itération précedente
M o AxE/Ca x At)
Ax : pas d espace
At : pas de temps

1 (face extérieure)

au noeud i

T, = Tuwoe + AT.=indQ.t)

au noeud i N (face intérieure)

- A, ( T;q '“'—T 1"‘-4.... 1 ) / A X = ( p‘: [ oA :{//2 ). ( T(q LAt —T '1'..‘4) + h 4 ( T "'|-4 - T 1 )

Ayant adopté un nombre de noeuds dans l espace é€gal a 16, il iui

&)

caorrespond pour une paroi'de 0,1% m d épaisseur, un pas d espace
¥ = 107~ m. Afin d étre cercains de la convergence des calculs
numériques, nous avons respecté le critére At < x-/a.

Four le polystyreéne a =~ 2,55.10"*m" /s ce qul entraine At < 40 =

Nous avons pris pour nos calculs 4t = 1% s.

Les résultats concernant le régimz &tabli, c’est-a-dire, ceux
quil nous intérescsent sont consignés dans le Tablsau n® ©. Noter que la
perturbation AT est artaiblie dans le rapport 20 et retardee d une

deni-heure.

S e e e

Tableau n o - Tempeérature de ls paroi en fonction des

variations sinusoidales dc la température extérieure



“CHAPITRE - III -

RESULTATS EXPERIMENTAUX

PRESENTATION XL COMMENTAIRES

[TI-1. PROTOCOLE D EXPERIMENTATION

Le prototype & &€té instrumenté de maniére a pouvoir sulvre son
comportement thermique & des températures ambiantes comprises entre
20°C et D0°C, ce qui couvre le domaine de températures auquel on peut
s attendre sur le terrain.

A partir des différentes mesures nous avons pu calculer les per-
formances du systéne et les comparer avec nos calculs. Globalement com-
me on pourra le vérifier, calculs et mesures sont en assez bon accord.

Les mesures efiectuges concernent donc essentiellement des tempé-
ratures ; temperatures a l intérieur de l enceinte réfrigéree (sur les
parais et dans 1l air) et teumpératures aux points caracteéristigues du
groupe 1frigorifique. Nous avons mesuré également le courant absorbé
par le groupe (a4 l entrée de l unité é&lactronique) et bien sur la
puissance instantanee delivrée par les photopiles aimsi que le courant
de charge ou de décharge de la batterie TtTampon.

Les mesures se réduilsant dans tous les cas a celles d'une tension
électrigue, elles n "ont posé aucun probléms technique conpte t2nu des
performances de la centrale d acquisition HP 3421A. Chaque résultat
d"une mesure de fTewpérature a &té obtenu systématiquement a partir de
la moyenne de dix relevés successifs effectués dans le temps, ceci
afin d é&liminer 1l erreur de dispersion inévitable lorsque 17on mani-

pule des microvolts.
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Fl

Nous n avons bien entendu expérimenté qu un seul compartiment sur
les deux qui composent l enceinte. Ceux—ci se comportent en effet ri-
goureusenent de la méme maniére.

La figure n°® 39 précise les différents endroits du compartiment

ou ont eté placés des thermocouples.

¥ Ip7
T
Tan T
II W Ksz |p4
l Ta2
|
| ¥ Tas
Y\lpo /l_._..._.._.__(r..__.
// flas
y |
Las
/
/.
/.
Fig. n® 39 : Emplacement des thermocouples dans le compartiment

T,.. : sont des temperatures 4= paraoi,

T... ¢ la tempérsture de la paroi en contact direct avec la réserve
de froid.

Twi : sont les tempeératures de 1 7air a l7intérieur du compartiment.

La température dans le conpartiment meéme a &€té mesuree su moyen
d"une "canne” d exploration verticale comprenant cing thermocouples
distants entre eux de 10 cm. Nous avons pu ainsi avoir une idée sur

le profil des températures dans le compartiment. Nous avons mesuré



’

également la température des différentes parcis du compartiment eu

plusieurs endroits,

Nos essais aont été effectués

- a vide : Nous entendons par l&, que le compartiment est vide de
tout contenu. Bien que ne présentant aucun intérét sur
le plan pratique, cette configuration est trés intéres-
sante car elle correspond & un cas assez défavorable
d utilisation.

- en charge : Nous appelons charge, la masse &quivalente en kg d eau
du point de vue capacité thermique des produits conservés
dans un compartiment.

Ces essails ont &té faits pour les quatre températures significa-

tives suivantes

20°C, 35H%C et 48°C en salle a température controlée et entre 24°C et

C correspondant a la température ambiante du laboratoire.

[N
(\V]
o

En general, les scrutations des 24 voies de mesure de la centrale
d"acquisition sont réalisées & intervalle régulier de 20 nn.

En termes d’infofmatique A& chagque scrutation correspond decnc 192
octets stockés dans un enregistrement d"un fichier a accés direct

soient ~ 14 Ko. par jour.

[I1[~-2. EVOQLUTION DE LA TEMPERATURE INTERIEURE ™A VIDE", COMPRESSEUR

ARRETE

11 faut distinguer deux cas
- Le premier.correspond & l7épuisement complet de la réssrve de froid.
Cette configuration est celle rencontreée éventuellement en cas de
panne campléte du groupe frigorifique pendant cing jours.
-~ Le deuxiéme cas, est celui ou le déstockage est reconstitue chaque
jour. Le comportement du syst2me est alors assez diffdrent du cas

précédent comme nous pourrons le constater ulterieurement.
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I11-2.1. Température intérieure du compartiment T,

La températuré de 17air a4 1l intérieur du compartiment n"est évi-

demment pas uniforme. On observe un phénoméne de stratification de

l17air. Il esl dun. ucliessalire pour effectuer les calculs et qualifier

le systéme de définir une température moyenne T, aussi significative
que possible. Pour fixer les idées nous avons calculé TT selon
trois méthodes :

1°) En prenant la valeur moyenne des cinq températures relevées

au centre du compartiment au moyen de la “cann2"

2°) En considérant la moyenne arithmétique des températures
mesurees au centre de chaque paroi latérale, au milieu du
Tond et du haut du compartiment avec la “canne”

+ Toooo v T + Tuwn)/6

Jq

3%> Enfin, nous avons considéré la température moyenne de 1l air

contenu dans le compartiment, valeur gui a une signification
Fhysique plus évident2. On peut la déterminer & partir du
proril des temperatures relevées avec la "canne' (fig. n° 40).

En appliquant la mathode des trapdzes on moantre que

<_ft) e r wt ok 2T v T 21 T 2T e T wit .‘E.i_'.) 73

Le tableau n® 7 récapitule 1l ensz2mble des mesures et des valaurs

moyennas T, calculées selon les trois mithodes. Elles concernent une

évalution étalée sur 7 jours pour T.... >~ 26°¢C (déstockage complet

st

de la réserve de froid) : il faut remarquer d emblée que les trois



Tableau n® 7 - Résultats des différents calculs de la

N

température maoyenne intérieure du caompartiment

Temnps T T (T = (T (T
¢t (Heures): e e oo (e e
0 . 26,5 -7,75 -7,41 -7,31 -7,42
12 26,11 1,062 1,093 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 3,006 3,72 3,6
26 25,11 3,35 3,69 3,7 3,59
108 25,75 3,060 3,90 4,05 2,01
120 24,65 3,71 4,01 4,09 3,96
132 25,54 3,78 4,09 4,190 4,04
144 29,9 3,80 4,2 4,73 4,16
156 zb,%1 4,735 4, 52 8,71 4,59
164 z2%, 17 5,59 5,¢ 5,83 5,81
Tableau n° & - Determination expérimentalz de K
Tenpérature moyenne extarisure (YC) 20 43
Températura mcyenne initérieure (0D 3,2 7
Temps de paliers (jours) 5,490 3
T, maximun du palier vCH 4,5 3
T, minimum du palier (*CO 2,9 5
Coetfficient de dépsrditions K (W/°C) 0,55 0, 53
K (Calcul théorique) 0,9
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moyennes calculées difrérent ftres peu, les 2Z2carts entrant dans le do-
maine d incertitude sur les mesures. Dans la suite du present rapport

nous avaons adopté la deuxiéme m&thaode.

[I]-2.2. Evaluation du coefficient de déperditions K

En &volution libre du systéme, groupe frigorifique a 1 arret, les
apports de chaleur de l extérieur vers le campartiment se traduisent
directement par la fusion de la glace constituant la réserve de froid,
On doit donc s attendre & observer un palier de la température maoyenne
intérieure, palier dont la durée correspond préciseéement au temps de

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

\

a

las phénoménes observeés,
Les courbes appellent quelques remarques
-1

température intérieure moyenne 1, n'est pas rigoureusament

Qi
1]

constant

16l

mzis augmente rfaiblement avec le temps 0,2°C/jour pour una
tenmpérature extérieure presque coanstante de 26°C et 0,8vC/jour pour

T... = 48°C en mayenne. L7explicaticn la plus plausible de cette

augnentation est, l accroissement de la température de 1 eau provenant

d

ti)

la fusion de la glace. Elle nest & 0°C qu a 1l interface =

w

u-gla

O

a.

-

Le transfiert de chalesur entre la réserve de froid et 1 enceinte n est

- & partir de l7instant ou la réserve de froid est 2pui=zée, on

Les courbes permettent d évaluer 1 autonomie du systame et

ot
o}
Q@

calculer le coerficient de déperditions moy=n K.

Four @valuer K nous partons de la relation

o
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que 1l on peut mettre sous forme :

M‘,JL-.;Q = K (Tr..«'.z-:'t. - T'.L) . A’t

od4t = t. - t, est la durse du déstockage que nous assimilons 4
l"autanaomie, pour la quantité de glace M.
M, est la masse d eau congelée

L., 1"enthalpie de fusion de la glace

Les valeurs calculées par cette méthode sont consignees dans le
tableau n° 8.

On trouve donc une valeur de K comprise entre 0,99 et 0,958 W/°C
quasiment indépendante de la température extérieure. Cette valeur est
4 comparer & la valeur théorique calculé&e au chapitre II soit 0,5 W/°C.
L écart d environ 10% que 1l cn nate est du; d " une part aux incertitudes
sur la valeur A de 1 isolant et aux apports thermiques "indesirables”
notamuent par l intermidiaire des tubes de liaison de 1l &vaparateur
qui jouent un r&ie de pont thermique.

[1I-2.53. Determinarion de la temperature interijieure noyernne €n

Ioncticon de la tempéerature exterieure moyesnne

Rappelons qu’en fonctionnement narmal pour les conditions d au-
tonomie du systeme requises, un ciangquiems de la résarve de froid est
consommé journaiérement pour compenser les apports de chaleur provenant
de l exterieur. La réserve est en principe reconstituée ftous les jours.
Dans ces conditions de fonctionnement nous n’avons pas observe de va-

riations significatives des différentes tempeératures relevées dans

&

l7enceinte. Le tableau n® 9 donne la répartition des températures dans
l"enceinte observées pendant plusieurs jours et pour différentes tem-

peratures extirieures coamprises entre 20°C et 47°C.

-
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- Tableau n°® 9 -
Répartition des températures dans le compartiment.

Tuw (°C) 20,8 27,20 47,00
Tia ; 4,23 ; 6,2 j 9,48
T,.» 4,12 ' 6,21 ‘ 9,48
Tyos 3,51 5,49 3,39
T..u 3, 46 5,10 7,94
T 3,05 4,47 6,88
T, 2,54 4,07 6,17
T,.. 2,47 4,02 6, 06
T.. 2,58 3,28 5,02
T..z 2,47 3,88 6,01
T, 2,01 3,28 4,64
T 2,06 3,17 4,987
T.ons 2, 00 2,71 4,37 ;
T a 1,8 2,66 4,22
Ty ; 0, Go ; 0,20 ; 0,760

T, 2,27 3,44 5,353

La figure n® 42 donne une représentation du proril des ftempéra-
tures au centre du compartiment experimenté. On constate bien 1 exis-
tence d une stratirication des <ouches d air tout & fait prévisible.
On peut remarquer 2galement que la température de l7air au feond du
compartiment est tres legereuwent plus elevée que la tzmperature de
l7air situé au-dessus. Ce phénomé@ne est lié tres certainement aux
@changes de chaleur pariétaux.

Enfin & partir des résultats consignes dans le tableau n® 9 on
peut vérifier que la température moyenne intérieure T. dépend liné-

airement de 1. ..
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Text -20°C 27 °C 47 °C

Ta1 _l haut
Ta2 |
Tas
Tas
Tas __ |bas
o T{QO)
Fig. n® 42 : Profil de température au centre du compartiment

pour difrérentes températures extérieures. Char-
ge nulle,

6,21

6,20

Fig. n° 43 Rér: it 4 55 temp ;

g Repartition des temperatures dans le compartiment
Epur une tgmpérature exterieure égale & 27, 2°C.
Charge nulle.
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Nous

3

praoposons apres calculs (figure n°® 44>

T, = 0,114 T...

CC)

[l 1. + Il !
v ] J T LS —_— kil
0 10 2( 30 40 50  Text(*C)
Fiz. a* 44 - Tempuraiure moyenne intérieure du compartiment
) 2n roncticn de la température extérieure,
Ce resnultat est intéressant cir il met en evidence 17 indépendan—
ce relative d=2 T, vis a viz de=z condition: o ambiance. Ce phénoméne
s explique parrtaizement =1 1 7on =¢ 30uvient que 1l enveloppe metalli-
que interne "dirige’” en quelque sorte la chaleur provenant de 1 zxué-
rieur directement vers la raserve de rfroid.
Une conductivitd thermique du metal utilisé plus grande, ameliio-
reralilt encore les chozasz a cet égard.
1I11-2.4, Temnpératures des pargls du compartiment
Au chapitre

Il nous avons evalug ces température

s aen otudiant
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transferts de chaleur par conduction dans l enveloppe métallique. Afin
de valider notre modéle nous avans comparé les températures de parois
Tpz et T.w Calculées et mesurées. Les rééultats de cette comparaisan
sont consignés dans le tableau n° 10. On remarque l excellent accord
entre les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales.

Il apparait donc que l7on disposze & ¢e niveau d 'un maoyen d ajuster
la température moyenne T, aux besoins en choisissant convenablement

le métal constituant 1 enveloppe interne.

Tableau nv 10 - Valeurs de T.: et T.x
mesuraes et calculées.

N VO : Temp&rature : valeurs valeurs

i (P80 : <P : calculees ¢ mesurées
: Toow z,05 : 2,54
: 206 ; : : 3
: : L 3,03 ; 3,05 :
T.. : 3,90 : 4,07
: 2Y : : :
L T : 4,49 : 4,47
: : T 6,23 o, 17 :
4'r : : :
: : T, . : 7,13 : 2,338

I11-3. EVOLUTION DE LA TEMFERATURE DE LA CHARGE, COMPRESISEUR ARRETE

Cette contiguration se présente lorsque la réserve de froid &tant
intacte la machine frigorifique tompe en panne. En laissant le systeme
évoluer librement nous pouvons douc déterminer son autonomie pour con-

Irantation aux recoumandations de 1°0.M.8.
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Sur les figures ﬁ° 45 et 46 nous avons représenté les &volutions
de 1la tempéréture de la charge et celles de la parai froide pendant
toute la phase de déstockage de la réserve de froid. L examen des
courbes permet de distinguer

une zone ol la température de la charge augmente trés lentement

que nous qualifierons de pseudo-palier

. une zone OU les ftempératures amorcent une remantée rapide assi-

milable & une sorte d emballement thermique. Le phénoméne est

observe deés lors que la réserve de froid est épuisée.
Les mesures ont éteé etffectu€es pour une charge égale a 9 kgs. et
a 12 kgs. Comme on peut le prévoir la charge a une influence sur 1l au-
tonomie 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.

[{1-4. EVOLUTION DES TEMPERATURES bLANS LES COMPARTIMENTS

Il nous a paru intéressant de connaitre le comportement thermigue
du system= lorsqu on modifie la charge tharmigue contenue dans un CGm-
partiment. FPar exemple comnment evolue T, lorsqu”on ameéne une certaine
charge thermigque 7 Nous voulons savolr auzsi la rapidite avec laguelle
la tewmperature de la charge T.,. est abalssee.

Deux cas ant fait 1l objet de mesures

19) Le compartiment eétudié e€tant initialement vide et a la tTemnpe-

rature moyenne T:; aon y améne une certaine charge, repreésentée par
des litres d eau, & la température ambiante. Ce cas n est pas treés
intéressant compte tenu de l usage reservé & notre systéme, mails il
nous renseigne sur ses capacités de "reririgération”. Renseignements
utiles pour savoir ce gqui se passe lorsqu’on réserve un compartiment

de 1 enceinte réfrigérée a un usage "domestique”.
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Text =28,25°C |
charge: 12 litres /]

. Tch '
x 1po
A
//
,‘——n’/‘t
)«-"’/K/r’)//y \ ! 1
5 3 4 5 6t (Jours)

Evaluticu des temwpdratures de la cherge To, et
de la paroi freide T, pendant le déstockage
cowplet. Charge @ 12 litres.

Text = 29,35°C
charge: 9 litres J
. lch 4

x 100 /

_.,.,.-w/
‘.ﬂ’/,‘.
T i a/
e 4/
e
v
2
o o8
e
ey - -1\
P o TH
‘_)‘L_/ ol

r~

W=
;

4
(it
O

[ g
[
O
cC
;i

Lvolution aes teppersiures ae ls charge 1., et
de la parsol rrolde T, .. pendsant le déstockage
complat. Charge | 9 litraes.
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2°) Le compartiment étant partiellement chargé on améne une char-
ge complémentaire toujours & la température ambiante. Ce cas est plus
réaliste et peut concerner les deux compartiments de 1l enceinte réfri-

gerée,

IT1-4.1. Evolution des températures - charge initiale nulle.

Les mesures erfectuées ont permis de tracer les courbes expéri-

mentales suivantes

T

|
H,
~
&+
NS
u1]
ot
—
¥
1
[N
~
t
o
b
1
O
~
4

(Fig. n° 47 et 48)

Tew, = £(t) et T, = £(t) pour T... = 38°C et différentes charges

(Fig. n° 49 et 50)

un

Nos mesures conlirment gque notre enceinte réfrigérés a pour

vacaticon la conservation 4 basse température. S2s pertormances guant

0

a la refrigération elle-m2me sont trés modestes.

Pour la modélisation compléte du systéme nous avonz recherché
par la métnode de corrélation des formulzs empiriques sufrisamment
significatives. La reégression exponentielle donne de pons résultats.

On peut wmontrer que :

Tey, = T./2 Cexp (- a. t/m.T. .0 + exp (- B.t/m Tuoe) D
avec T., : tempeérature initiale de la charge <(°C)
m . masse &quivalente en kg d eau de la charge
t temnps (secondes)
a coetfficient = 00,0026 (ky.°C/sec)
B coefficient = 5.7.10% m Toow - 1,611,107
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Text =38°C
charge : o 9 litres
VT
3

J
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10 20  t{nheures)
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Pour fixer les idées sur l approximation que permet la formule
précédente nous donnons les écarts maximaux relevés entre les valeurs

calculées et les valeurs mesurées (Tableau n° 11).

:charge (kg): Tu.e (°C) :Ecart max. (°Cl:

26 2,5
3 _____________ | e ——
38 1,07
=60 2,27
) 35 1,34
26 0,84
9 ____________________________
38 0,9
Tableau n° 11 - Ecart maximal entre valeurs
theorigques et pratiques de T.w = f(t2

A titre indicatif nous avons tracé les courbes expérimentales

T, = £CT 0

s0it a charge constante pour différentes valeurs de T. . (Fig. n® Sl
s0it a4 température extérieure constante pour difrsrentes valeurs de
charges (Fig. n° 52).

Les valeurs de'TT =zt Te¢r, sont naturellement mesurées & inter-
valles réguliers. On peut observer que la tempérabﬁre de l1l7enceinte

dépend étroitement de celle de la charge qul impose en gquelque sorte

son régime de température.

11I-4.2. Evolution de la température de 1a chargze, avec apport d une

charge complénmn=ntaire

Ce cas peut correspondre & celui ou 1 on ajoute au stock de vac-—

cins une certaine quantita de produits & une température Supérieure &



Text = 38°C
charge: 4 3litres
#6-n-

09 ~1l- ;
10 s
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o
- — M M T Tt ¢t ¥ R R i S A T ; 0 ] e i S
i 0y oL (O
J 16 20 [ch{°C)
Fig., n® 24 ¢ pvalwtion de la towgeralucs govenns T, on
fonchicn ae la tewpaerature de la charge T,
ser vardeile.

M
(°C .
charge : 3 litres \
\ Terl = 38°C /
o ~li- :2("‘4\, 7 & 5\
4 -i- == 2{_‘ ‘:
| o

03]

w
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¥ i :
0 10

)
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oy

n® B2 : Evoluticn de la température moyenns T, én
fonction de la rtemperature de la charge.

Charge T...,, T... variable.
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celle de la consarvation. Conformément aux normes de 170.M.S. les
vaccins conesrvés ne doivent pas dépasser la température de 10°C.

La figure n° 53 récapitule les résultats de nos mesures.

’ T Tenpérature mesurés
o~\[ e e - ) ~
°C) e fempérature ae 1l apport
, I ===~ Température théorigus
N
| Y
A
‘O P \\.:‘\
’ l. \\:\\\ .
| N
Ay
W e
NN |~
N\ A | ~
\ ~ . ~ .
I AN i
2 N, <1 L
= . ) N
\ = .
SN T e -
£
L : o ek PR SO N S U
o f

[
b
P )
(9]
cr
Panht
by
o
15
X
o

AT ol A Charae 1nitisla 5 1.0

Fig., uvHs ~ azvoluvliono a9 s

QPrES aypoil O7was cnarse complementalre. v Lo

On remargue sur la couri: repr

2ntée figure oY 93, gua lors d7un

apport de charge comxplementaic2 lo teunparature as li charge initial

|
(L

augmente pour passer par uin

Dznz le cas le plus détavarable

cette temperature maximsle T, peut 2tre estimde commse proche de la

valeur cuivante

Teo = tmy, . Ty o+ m. o Toud/¢w, 4 o)

My @ massa de la charge initiale & la tenpérature initiale T,

e 0 masse de la charge conplzmencaire a la tepperatura initiale T



A partir de cette formule il est donc possible de calculer 1la
charge complémentaire admissible afin que les recommandations de
170.M.5 soient scrupuleusement respectées.

III-5. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES DE LA

MACHINE THERMIQUE

A partir des données experimentales stock&es dans nos fichiers
nous avons pu etablir des relations entre la puissance frigorifique
de la machine et la ftempératuie extérieure, pour une température
d"eévaporation fixée.

Ainsi nous avons calcule le cpefricient de performance £conamique
(CPE)> qui est un parametre déterminant pour le dimensionnem=nt des mo-
dules photovoltaiques. Ces relations empiriques cnt 2té cotenues par
une régression exponentielle. Les tableaux n® 12, 13 et 14 dounent la
puilssance frigorifique P,, le coefficient de performance frigorifique.
(COP> et le CPFE en fonction de la tempirature ambiante et dif
températuraes d évaporztion. No= réesultats sont en parfait accord avec
le=z enseignements, de la Thermodvuamigue.

Les courbes des figures nv 54 &t 00 représentent la puissance et

le coefficient de perforwance 2oconomigque en fon

O
el
b
0
joul

de La teumperature

extérieure pour difiérentes valaurs de T.., courbes tracees a partir

Les riguress nv¥ 56 et 27 représentent l évolution du CPE en fonc-

=Y

tion de T, ... pour les temperaturaes d avapcration -5%C et -Z0¢C. Le

oefficlent de perfcrmance 2conomlique a £te calculé de deux ragons

fonctionnement de la na-—

b
i)
.
H
iV
(i
ot
o)
IpB
®
(1)
—
0]
a1
(i
o
=

1) & partir des mesuras
chine frigorifique

CFE

Il
¢l
.

o
.

—

Ly

ol U est la tensiocn d alinentaticon de 1la batterie egale 3 1 Volts.
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: T.. €¢°C) : Puissance frigorifique Pe (W)

e e 0105 Taw) :

o —2,5 : 19,8 eup. (o, 0082 To.ob :
-5 : 135,98 exp. (—0,00128 Tl ...

(¥

Tableau n® 12 - Puis
fonction de la tenpera
température d’&

zance Irigarifique (P,, en
ture extérieure pour une
vaporation donnée.

}

| ¢ Too (°CY ¢ Coefrici

m
o]
ct

de Performance Frigorifigue COPD

: Q : 3,40 exp. (=0,00222 T, . .’ :

-2,5 : 3,11 exp. (—-0,013 T, .. :
-5 : 10,74 exp., (0,032 T..»

Tableazu n” 13 - Coerticient de pertfeormance frigorifigus (COFJ
2n tonction de la température extérieure pour T.. = Cow

Taw (%€ 1 Coerficient de performance £€conomique (CPE)

: 0 2,91 exp.<-0,0169 T.,. . :
~Z,5 : 2,30 exp. (-0,0119 T_ ...
-5 : 2,89 exp. {(-0,022% T._...

Tableau n°® l4 - Coefficient de performance Sconomique (CPE)
en fonction de la température extérieure pour T.. = v~
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2°) en utilisant la relation que nous avons définie au chapitre 11
et qui lie les pertes thermiques du compresseur & la vitesse de
rotation des données "constructeur”

-~ CPE = P,/. + Pertes (N))

Les valeurs obtenues & partir de la premiére néthode sont

H
o3

o
i

rement supérieures & celles abtenues par la deuxi@dme méthode. L zcart
relatif entre les deux valeurs varie entre 3 et 5%.
Cette différence peut s expliquer par les incertitudes sur les

mesures.
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CHAPITRE - IV ~

OPTIMISATION DU SYSTEME

Dans le premier chapitre nous avons déja abordé en rait 1l opti-
mization du systaéme puisgus nous avons calcoule les dimensions de
l"enceinte et ses carsctéristigues thermigques aiin de limiter au
maximum les pertes. Le quatriems chapitre est consacre gquant o luil
a L ecptimisation du eystems complet (enceinte + groupe + photaopiles)
afin d"obtenir les conditiogns de ronctionuement requises par L7060 M. S,

aves le minimun as »3 G installer et vne batterie

Ttampon de capacité
Le nombre de wodules photovcltalquss néc2ssairas deépsnd Tout na-

turellensznt de 1l engolaelllsment

recuel llies aupras Jdu Ceptre d Ertudes ot de Rec
giaes Renouvelables (OO E R E.R.D) ae Dakair., totion les ftemperatures nous

ont <Te alnablene conmundopiess par le Ssrvice de la Matéorolezie

Hong

Navicuale.

gquil concernant la periods
19sl-193%, ouw etd stockess sus des fichiers pour exploitation.

Nouz proposons 1cil deur meithod=s de determinstion du nombre de

\1
i

1W0toplles & pravalrs

£ Une metbhode fine gul consiste i calculer jour par jour les déperdi-
tions de ' a2nceinte =2t 17 énergie solaire stackes dans la batterie

Tompon, la reserve Jd& Iroid <0ant reconstitués en principe chaque

nuit. Cette methode suppose !existense de relaves d ensolsillemsnt

T de tempéerature smbisante quotidiens, sur un assez graand acnbre

d"annees pour &tre significatirts.



¥ Une méthode simplifiée permettant & partir de deux valeurs praba-
bles de 1l ensoleillement et de la tempéréture extérieure moyenne
dans des conditions les plus mauvaises de calculer le nombre de
modules photovoltaiques ainsi que la batterie tampon assurant en

Loutes circonstances 1

m

tonctlonnement du réfirigeraveur . Jetite mé-

thode ceonduit bien entendu a priori & majorer la puissance crét:

!

& installer.

Dans le calcul du nombre de madules naous avons pris 2n compte

(o]
o

charge thermique supplémentaire que représente l 7utilisation a des
fins personnelles de 1 un des deux compartiments puisque nous avons
envisage cette éventualité. Il eétait a4 prévolr, comme nous le verrons,
quz ce Type dutilisation du réirigéreteur en pénalise fortemsnt ses
performances,

1V-1. EVOLUTION DE LA TEMUERATURE JOURRAI INES

observation aes données mzicorolapiques alnsl cus 1e: mesurss

-

—

taites au Laboratoire, montrent gu en Fénaval la temperanure amblante

est maximale aux anvirons de 19 heuvre=s GWT. Nous avons recherché une

Jus Too T Sultisanusent pooshe da& la ccocurbe experimens

Atr = <’[ et v L PR S - 1 AR PR A BN -\' '/2

on <onstate gue 1 on approche aszez blzan les courbes expar iinentaiaes

apn considéerant les deunw sinusoides suivantes

entre 6 hezures et 19 heuares GHY
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—s—— 3

T... = AT.cos [ (380/30) ¢t — 150} + Too (

o

pour le reste de la journee.
avec t eégal a
. 1l heure GMT de 15 heures & minuit

1 "heure GMT + 24 d ) heure & 6 heures

14

Pour fixer lesz idées nous donnons pour deux journées les valeurs

mesurées & Dakar. Le tableau n® 15 récapitule ces donnéss. Les rigures

L)
ja]
o}
]
U}
o)
D
1]

n® 58 et 59 représentant 1l évolution d= la tempsErature au ¢
deux journées, permettent de veriilsr quellectlvement les courbes ex-

périmentales =

Pl

tnécriquas ngsonl pas Lrés éloignees.

[V-

I\

EVOLUTION

Le C.E.KR.E.R nous a rourni les donnfesz densoleillzumant global
50Uus IOorke d én2rgie ouwrcldée heurs par neurs 2t L7énergie cumiulée en
Iin de journae,

L ensoleiligmant glgohal represents la some: du rayinnsusnt direct

a2t du raycounement diffuws,. Les cellulacs phatovoltaiques vrepondant au
rayonnement global, les Jonnse2s du S h . E.R peuvent dooo etre utili-

=&es wayennant une corrzotion gqul cera developpée ultérieurement.

n

Il 2=t plus simple de onercher o fravailller avec 1l cnargie jour-

naliere moyenne camules et 3d7utilil=zer uns relation permzttant de cal-

culer 1 7znsolelllemernt a HYOUT nopment a

[t

la journesa. Danz la litsteéerature

on asfsiiwile =

Zoune aeali-sinuzoide
/0Z/, S7Ls ow a une parooals S aweT. uauz avons adopte octie deu-
¥ilgwe repreészeutatiocn. (Iigure nv 302,

de clarte nous avons utilise

L heure locale. Cecli permet de

talre carrespondre les raelevés avaecs

(s

3 woleurs cailculdes.
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; JOURNEE DU 17 JUILLET 1956 :
;Heures ; ;met(c); AT :
: 0 : 25.6 26,2 1 —0.6
; 1 . 25,5 . 25,6 : 0.5
Z Zz  : 25.3 : 25,5 . 0.2
: 5 . 25,2 : 5.2 . 0 :
' 4 . 25,1 . 25 © 0,1 :
: =) 29,1 ; 24,9 0,2
: 6 1 25.2 . 245 oTa Ty
: 7 L 25,4 e 0,4
' 5 . 257 25,3 0,4

5) . 26,7 : 25,8 : 0,o
: 10 27,5 26,4 1,1
11 28,2 27,1 L, 1L

Ry St A A7

15
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5
: 10

17 :

18 : 20,4 BeLE o -G, 7 ¢
L 19 27,0 24,0 - <1 ¢
L2060 26,5 27,7 ¢ 1,2
;_?Y__f_‘5i¥“;"513 0o T

: z22 : 28,0 20,9 =0,
23 : 2¢, 0 20,5 ¢ -0, 8
AT = 290, =z
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: JOURNEE DU 11 AGUT 1986 ;
;Heures ;Tmht(m);TRML(c); AT z
: 0 27.0 27,4 . -0.4 i
. 1 . 27,0 Z7.0 ¢ 0 :
: z . 26,7 : 26.7 : 0 :
' 3 . 26,6 : 26,5 : 0.1
: 4 26,4 26,3 ; 0,1
: ] : 26,4 26, 1 : 0,3 ;
f— o) ' ,9’4 : 20,1 ; 0,3 ;
T 26 4 Zo. 2 . 0.2
3 : 26,7 1 26.5 1 0.2
e ¢ 27,4 27g)f~ G.a
P ST N 2 TN
T 25,5 ez 0.7
N T N P P S R
i 2o 5 L 505 0.3
i‘T?” &gJi 56 0,2
s 56, 0 0.5
——————— 16 29,6 “S,7 i 0,1
17 . 29,6 29, Gz
e B 29,4 -0, 1 :
16 e S T e T L —0. 6
0 28,1 23,8 : —0,7
5 21 27,9 Ze. 5 . 20 a
D - 25,0« S4.1: -0,1 ;
"""" 35T eV A . Ev vy 0,1
AT = 0,7eC, T =
2 ceptre métiorolozique 4= 17ASECHRA
rrir des 2 demi-zinuzoides asztinies
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Nous obtenons

a = - El!'v iy ;l /t :::'..1‘

-
\
T

2quation decrivant l7evolution de la courbe d ensoleillement

lors .

1)}
m\
0
"
o
o+
o

ou t représente la difference eanr: 1 heure locals et cells correspon-
dant .au nidi solaire. La figure n® &Z représente les courkes d enso-

leillement théorique et pratiqua pour Lles 1+« Janvier 1621. La méthode

de calcul est portée éen annews,

L2

1l

51 les modules photeovaltaigques &taient places harizontalement on

T

pourrait utiliser directement les donnees du C.E.R.E K, mais conms
ceux—cl sont inclinés vers Lo 2ud a’un angle j, nous devous Adaiinir un

Iacteur de correction kK,

-

inclinaison. Dan

Cas nous avons pris po=

Nous zavoans oo our calo

uler 1 e@clairenent des pann2ady photo-

voltaigues 1l rcove Sobnaitre & Chalue infiant la haateur o oau soleil

i

4}

et la declincizaon

La déancbonatso Y 7 iz

65

wimation oL, oL suilvante

ou 1 est le nurmera du jour ;) la declinalscn esh partout la msme pour
un Jour donhdé. La bautsur boou solell @3t daterminee & pariir de la
formule trigonométrigue suivante

sinh = cosid!cos ®icoziw)+ =in(8)sin @)
ou ¢ ==t la latitude du liecu

w i "ansle horaire ; w= 1%  t©, T variant eniras O =t 23 houres

o}

S notre

g 1a latitude de Dakar.
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Fiz. n” 63 : 3phére cdleste et les coordonndées du =oleil

relatives 4 un observateur placé an point <.

fu coure du ftempz les flur incidents varient et le

i
o

1pport de

]

daux valeurs (pour lez plans inclin? et borizeontal) es
des surfacas effecitives "vues” par le z=oleil.

En se réfarant a la figure n® 54 on constate que l17angle a que
fait la normsle du lieuy avaec la direction du soleil, pour une mene

position de <2 dernier (danz un plan perpendiculaire axe Est-Ouesth)

varie Jdans 1 ennde an fonction de la declinaison § et de 1 angle 47

2linarscn j L7angle a est azyprimé par 1a relation suivante
& == O
at wvarie au cour= Ze 1l année znire les denx valeurs sulvantes
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501eil au

o

[y

ou

l7angle «

de 1 7anneée.

L, 2,

— S o) 5
B r’t"\l y N
iy o (7)
N\ S
/ \. \ S

\l; -
S R L
Ud ————— [ /",_"/'F—_ ?
——
=
ne o4 Position du =0leil au midi-=alaire

& la latvtitude Ao Dalkar au cours de

D, (ool ) reprezentant

COUrs. der 1 Tannae.,
racteur de correcstion (lableau nvY 10 est
=Ifectives

ke = 8,75, = g3 ta - Brcos(a)

surrace erfective du plan incling
surtace etfective du plan horizontal

tableau 11° 10 doune les valeurs de la declinazson &,

ainsi

les difrferentes poslitions

de

L "annee.

}

(L

par rapport

u

egal au rzpport des

que le factour de correction pour plusieurs jours

Sur ce tableau sont indiquees les positions du soleil
(6>, (7>, (8) reperables sur la tigure n° 64.
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:Position: o <0 Jour : k.

: 1 - £.9 22 Decczmbre : 1,16

& ) 14,5 21 Mars 1,05
: = : 7,9 v : 9 Avril : 3
: < : 14,4 ) : 29 Avril ¢ 0,97

Juin i 0,82

.‘.
A%
w
oL
t
Ve
o]
1AW
o

Aout ¢ 0,97

v
=
£
o
<
=
ey

L 7,5 7 3 Septembre : 1 :

o
( A\)

€ D O : 14,5 ¢+ 22 Septembre : 1,

Taleau n* Lo - Facteur da correcticn =2n fonction 3
j T linail=zon du panneau de 14,2° Sud.

Le raprart des énargies regues par lLe plan incline ex un plan

c
i
73
-t
AN
s
2

[ n_1

avec Et,, : energie regus par le plan horizontal le jcour o

EFt,.. . €nergie recus par le lan incline pour le mSie jour
& ¥ I J

133

U
'_J
o
1
o
o
by
[}
-
if
ot
o}
8,
o
o
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Si 1L7on examinve les aonnéss 37 ensmol

& Logh, on constate, au a Dakar, un plan

latitude du liev regolit annusllement 35, 14% de plus d énergiae gu un

nlan horizontal. Pour Daiar ce gain est relativement faibie., 11 serait
,

plus imporrtant pour des latitudes plus élevées & conditicn pilen sur

qu2 17on incline le plan d7un angle 2zal & la latitude du lieu.
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1V-3. PUISSANCE FOURWIE PAR UN MODULE ’ , S

Nous avons considére les photopiies comme des scurces de courant

La ddp. aux baornes de la batteris est supposée constante et égale &

12 Volts. Le courant fourni par un module (I,...) en fonction de ) en-

W

soieillement vérirfie alors l equation.

1_, P = r/,J~J_(:) "B
ou l,... est exprimé en Amperes
E est l7éclairement en Vatts/m®

Nous n avons pas pris en compte le coefficient de tempivatura dont

i

l7influence sur le courant de court-circuit du moduie st assez Traible.

La figure n® €5 montre un module BPX47A et la figure n* && donne

le courant et la pu

ssance délivre

U]

[N

par le module en fonotion de

i17éclairement.

s e

S PN

Wt ) B

G amre e enoapgwT o

Fir. nv 6% : module BrRX47A4
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CPE surtout s7il y a des &carts de températures extérieures relative-—
ment importants enftre le jour et la nuit.

Nous avons donc adopté la solution QUi consiste a stocker 1 éner-—
gie solaire au cours de la journée dans une batterie tampon et & re-—
constituer la réserve de frold pendant la nuit.

Pour cela il faut prévoir un systéme aussi simple que possible
mettant le groupe frigorifique en fonctionnement a partir d un moment
donng. Plusieurs solutions sont possibles comme par exemple un chrono-
relais ou éventuellement un interrupteur crépusculalre. Ellesne pré-
éentent aucune difficulte.

L7 installation est évidemment munie d un thermostat qui arréte
le fonctionnenent du groupe dés lors que la réserve de froid est

complétement reconstituf£e. Par sécurité la valeur de consigne du ther-

i

mostat est choisie de mani2re a obtenir un léger sous refroidissement

du stock.

IV-5. DETERMINATION DU CORFFICIENT DE DECHARGE DE LA BATTERIE

Nous constatons gque pour le type de fonctionnement de 1 installa-

tenu, la batterie tauwpon tournit entierement 1l énergie néces-—

T

ion r

il

Baire au groups pour la reconstitution journaliere de la réserve d

it

froid. L anergie o2dee lui étant restivuse pendant la période d enso-
leillement. De o2 fait elle subit une decharge quotidieun: relativement
importante
Il faut donc cornaltre le cuoriicient de décharge de la batterie.
La ronction de protecuion de la batterie contre uns ascharge
excessive arrete l¢ groupe dés que l& ternsion aux bornes de 17 accunu-
lateur atteint 10,5 Veolts ; nous raisons aonc fonctionner la wacnine

Irigorifigue en respectant cette contrainte.
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IV-5.1. Charge de la batterie

La figure n°® 67 donne 1l &volution de la tension de charge de 1la
batterie, ainsi que celle de la force céntre—électromotrice. L énergie
stockée pour un éoufant de charge égal a4 3 A est de 1,14.10% J soit
26,4 A.H scus une tension de 12 Vaolts.

IV-5.2. Dcharge de la batterie

La figure n°® 68 donne le courant de décharge et la tension aux
bornes de la batterie.

Pendant la décharge 1 énergie fournie par la batterie est egale
a 9,4.10= J, 21,64 A.H sous ﬁne tension de 12 Volts.
Par définition le coefficient de décharge est égal au rappart

Energie déstockée / Energie stockée = 82%

IV-6. DIMENSIONNEMENT DES MODULES ET DE LA BATTERIE

calculs effectués au niveau de ce paragraphes reposani sur les

Y

<

=

hypothéses sulvantes
- Le foncticnnement du compresseur est indépendant de celul des deu
conparticsants de conservatica quil ne voient gquiune pzrci a 0°C
- Le groupe fonctionne en 1'églme Quasi- @rnavlonntixics &7 une Uompdes

rature d”avaporation egale & -5%C

dae la batierie ect compilétemnent dissodsiee Qo fonction—

o]
8]
jod
&N
o]
(«d]
T

T
I

i

nement de la machiane frigorifijus, commpe nous 1l avoas pracisg
- La charge du coté compartiment annexe est renouvelee toates leg

ssaentiesl-

)

24 heures et lesg pertes du compartiment principgal sont

o

lement dues aux déperditions & travers lss parois de L enceinte
(pour une temnérature moyvenne inté&rileure égzle & 0°0C),
~ Les pertes dues aux ouvertures sont négligEes.

[IV-6.1, Dimensionnement a partir d un bilan énergétique horoire

Le dimensionnemaent des modules et de la batterie est bas® sur un

calcul du bilan énergditique horaire de 17 installation sur une durde de




cing ans. Dans ce bilan iuaterviennent

- la gquantité de frigories produites par la machine

- les déperditions & travers les parois des compartiments prin-
cipal et annexe

- la quantité de frigories scuiti:<ces 4du =tock pour satisfaire les

besoins annexes

IV-6.1.1. Calcul du nombre de nodules et de la capacité de la

batterie jour par jour pour la région de Dakar

Pour chaque jouc de la périlode 1981-1%85, nous calculons le nom-—
bre de modules nécessaire pour la production de froid permettant de
compenser les pertes thermiques globales. Les figures n® 6% et 70 re-
présentent les résultats. Les tableaux n°® 17 et 18 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 a laquzlle les

valeurs maximales sont obtenues.

; Jour: : : : :
; 117 Jan. 81:31 Aout 82:z4 Oct. 83:29 Sept. 84:06 Sept. 8%
:Charge : : :
0 : 14 : 12 : 13 : 13 25
3 17 16 16 16 31
! 21 19 16 ! 19 : 37
g 24 21 2z 2z G2
Tableau n® 17 - Nowbre nsximal de modules
Les capacitds calculé&as supposent un taux de décharge égal & 30%.

c-

{

porté car c est la plus courante et de plus faible cout. Une décharge

supérieure & 30% entraine la détérioration de la batterie.

[la}
-—

st autorisé sur une batterie au plomb sur laquelle noire choix s est
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Cbat
(AH)
404

Ol ; P ;

' } i ' — ' i ot f—
90 180 270 360 t Jours)
59 Hombre de mcocdules photovoltaigques & prévolrr

pour chague jour de l7année 1931 & lalar.
Charge du comppartinent annexe nulise,

t
L§

|
360 ¢t

90 180G 270

Capacite ae la batterie néceszairve pour
chequa Jjowr 3e L anoie 1931 =2 Lazar.
Chargs du compartiment annexe nuollis.



81:

26 Sept. 82:27 Oct.

Aout 84:09 (Qct

~

83:28

8%

. o 30 : 30 : 23 20 20
: 3 : 38 : 38 : 37 : 36 oG -

: 6 : 49 : 45 46 : 44 : 44 :
: @) : 52 : 52 : 23 51 : 50 :

Tableau n°

En limitant la décharge

de cycles de

ce nombre en
batteries au pliomb est assez

En é&tudiant les valeurs

18 - Capa

charges et de dé&charges égal

limitant la décharge & o6U0%.

cité maximale de la hatterie (A.H)

a 80%, la batterie peut assurer un nombre

a 500 /4. On peut doubler
Le rendement de décharge des
eleve 2t eégal a environ 30% /4/.

consignees dans les deux précidents ta-

btleaux, on remirqua qu &n gaeneral c’est pendant la saison des pluies
que nous avohns les valeurs mauwimalss du nombre de modules v de la
caracingé dao la battarile,

Clesn etfectlve.gnt vendant cette periode de 1l 7annse gu’au S2nagal
les tempiratures sont la2s plus élevées et que le ciel est 1=z plus sou-
vant nuageuu.

IV-o. 1.2 Calcu: Jdu ngmbre optimal!l d2 moduleées

A partir de=s valeurs maximales des capacités des accumulateurs

chimiques,

nous deéeterminons pour chaque charge thermique

le nombre

minimal de modules pour assurer le fonovnionnement du réfrigérateur
solaire sanz gque la réserve de froid ne devienne intérieurs &4 aucun

de sa valeur ma

momant a8 30w

1l

Las résultats

vimale,
ésentés sur 1e tabla2au n® 19,

93



. . . .
N . . . .

:Charge: Capacité maximale: Nombre maximal:Nombre optimal:
rannexe: de la batterie de modules de modules
; (k) (A.HD : : :

: 0 : 30 : 14 : 5 :

¢ 3 ! 38 : 17 : 6

: 53 : 16 : 21 : 7 :

Tableau n°® 1¢ - Nomwbre optimal de modules
(diminution de la réserve de freoid 20%)

Avec les nypothéses de calcul qui ont eté faites, pour une charge

J

aunexe de & litres équivalant eau, on constate guz le prélévement sur
le =tock de rroid dépasse 20%. Entin, =i 17on augmeunte lo capacits des

batteries les calculs montrent que le nombre de modules ghotovoltaigues

}

& installer dimirue., Ceci signifie gue =i la batterie a ine capacité

plus importante que necessaire dans 1 absolu, 17énzrgie soliaire inci-

dente est mieux utilisée. Pomr fixer les idees le tahleau n® 2¢ indique

le nombre de wodules & privoir pour difféc ppaciteg de
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IV-6.2, Dimencionnant & partir des valeurs &, et T._ .

Le calcul des valeurs moyennes de 1 ensoleillement et de la tem-~
nvarature egtéLieure donne (pgur Dakar) :
E. = 6 kWh/m*. jour
Tar = 25°C

Celles—ci sont utilisées pour determiner le nombre de modules et

m

la capacité de la bavterie nécessaires pour compenser les pertes ther—

o

nigques pour des charges journaliéres da , 2, 6 et 9 litres en com—

partiment annexe. Les résultats trouvés sont représentés sur la figu-

e
ﬂ‘
1)
(i

re n° 71 sur laquelle nous avons également porté les valeurs trou

& partir du bilan enzirgetigus horaire.
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et chargs Jdu compartiment annexe = Cvv,
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Cbat
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]

Text = 35°C

' - Text = 25°C
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Fig., n¢ 73 : Capacite de la batterie en fonction de la

CTnarge du compartiment annexs. T, = (e
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En pasant

565 L i
} N = E Nm(JourJ/365
Jour=4
at, i
‘ 365
C SR ‘l‘..“ = [ § Ct:-m . ( .J 0111‘%/365
Jour=

ou N.,.{jour? et C...(jour) représentent le nombre de modules et la

capacité de la batterie trouvés & partir du bilan énergétigue.

Nous avons trouvé le néme nombre de modules dans la2s trois cas et
les valeurs de Cu.«¢ et Cu..'" peuvent &tre considérees égales.
Les figures n® 73 et 74 donnent respectivement le ncmobre de mcdu-

N

les et la capacité de la batterie pour des charges journslicress de

0, 3, & et 9 litres pour T... = 20°C.

Nm §
201
1
15 1
1
10 |
5|
T
0 + + + } 1 + + t { + + fmons
0 5 10 Bt (K]
Fig. »n® Yo ; Noumbre de modules pour une charge journalieéere anuexe

de & litres en forction de 1l enscleillewment moyen
pour difrférentes tempEratures



*

Il est intéressant-de pouvoir déterainer le nombre de modules et

=~

la capacité de la batterie & installer en un lieu donné. Pour cela ii
est indispensable de disposer de données météorologiques du lieu sur
une longue durée. Néanmoins nous donnons des courbes (figures 75 & 76)
permettant d"avoir le nombre de uudulies Brx«7A et la capacité de la
batterie a installer en fonction des valeurs moyennes de la tempéra-
ture extérieure et de l ensoleillenant.

Sur la base des résultats du dimensiconnement & partir du bilan
énergéetique horaire 11 apparait judicieux de choisir la capacité de

l7accumulateur chimique en fonction de la température extérieure moyen-

yenne au cours de la journée réputée la plus chaude.
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CHAPITRE V

ESSATIS DE FONCTIONNEMENT
EIN

SITUATION REEILLE

Dans ce chapitre nous présentons les performances du réfrigérateur
r=surées dans des conditions de températures et d ensolelllement assez
difficiles telles gqu on en rencontre pendant la périlode de 1 "hivernage,

aux mols de Septembre et Octobre (T,... moyenne 30°C et clel couvert -
Annexe 10,

Bien entendu le nombre de modules photovoltaiques utilisés a €té

daterminé & partir des résultats présentés dans le chanpltre précédent.

Enfin le fonctionnement du systéme était régl par le protocole

Suivant

— charge de ia batterie pendant la journée,

— mise en marche du groupe frigorifique pendant la nuit,

- lorsque la tension aux bornes de la batterie atteint la valeur
nmaximale admissible de 15 Volts pour éviter de "gaspilier”
l"énergie solaire, le groups est Lout de méme nmis en marche.

Unz batterie de plus forte capacité& aurait permilis d " &viter cecli.

- des que la tenmpeérature de paroi frotae T,.o atteint une valeur de
conzigne filxée a 1l avance et justifiant a priori que le stock de
froid est reconstitué le groupe frigorifique est arrété,

Lous avons observé les scérnarios sulvants:
— charge principale constante = 9 litres d"eau et charge annexe

renouvelée tous les jJjours et égale & 6 litres d eau & 30°C.




- charge principale et charge

égale 4 9 et 6 litres d eau.
- charge principale constante = 9 litres d-eau et charéé aﬁﬁeie'i
de & litres renouvelée tous les jours avec cing ouvertures du
compartiment principal pendant 9 minutes cluacuue. -
Nos essals ont €té réalisés pour les températures de paroi froide
Teo égales a -1°C et -5°C. En effet comme nous le verrons, la valeur

cholsie (-1°C) 1initialement s est avérée un peu trop élevée,

V-1. FGNCTIONNEMENT AVEC UNE TEMPERATURE DE CONSIGNE D" ARRET DE

COMPRESSEUR EGALE A -1°C

V-1.1., Fanctionnenent avec charge principale et charge annexe caonstantes

Dans cexte configuration, nos calculs indiquent qu”a Dakar, pendant
lé péricde d essais concernée (Sept./Oct.) il faut en principe prévoir
4 modules phaotovoltaiques R.T.C peur assurer le fonctionnement correct
du réfrigérateur. Les essais ont donc été effectués avec ce nombre. Les
résultats de uos, mesures sont récapitulés sur la figure n° 77.

On remwargue immwAdiatenznt une légere deérilve des tenperatures des
charges principale 2t annexe gqui dans ce cas peuvent atre confondues et
constltuées en principe de vaccins et médicaments divers.

Cette dérive, assez falble. est de 1 ordre de 0,4°C/jour. Elle
semble disparaitre ou du moins fortement diminuer & partir du cingquiéme

jour de fonctionnement. Elle

m

“explique en partile par le fait que le
nombre de quatre madules est critigue ; 1l ensoleillement comme nROUS aAVONS
pu le vérifier n”étant pas ce& que nous pouvions attendre des statistiques
méteéorologlgques. Une‘aatre raiscn sembie-t-11, est que la température

de consigne T.. a éteé

0

hoisie trop &levée pour assurer la reconsti-

. tion compléte du stock de froid.
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. ] ] }
0 1 2 3 4 5 t(jours)

Fig. n® 77 : Evolution des températures de la charge principale

0

Tere €t de la charge annexe T.r.. en fonction du
temps. (période du 14-19.09.87, T.... = 29°0C)
Sur la figure n°® 78 nous représentons les courbes donnant la ten-

sion aux bornes de la batterie V. ainsi que le courant absorbé par le

compresseur. Ces courbes i1llustrent parfaitement le fonctionnement du

systéme tel que nous 1l avions prévu.

Vb ,Im
(V,A)

Br Vb f

J\\/\w/ \r—/ \ ik\,
-

10
[H’)
5
0 N 1 N Ll i N U it 1 11 ad L
0 1 2 3 4 5 t  (jours)
Fig. n°® 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)



Tchp
(°C) ]

2 1 10] \\
| TCh(]

0L0 —_— | e ]
0 1 2 .3 & 5 t (jours)
Fig. n® 79 : Evolution des températures de la charge principale

Tere €t de la charge annexe Tor.. €n fonction du

temps. (période du 07-12.09.87)

Vb,Irn
(V,A)

15 i

-

. lll ll ” 14

3 £ (jours)
Fig. n° 80 : Tension aux bornes de la batterie V. et courant

absorté I. par le groupe frigorifique au cours

du temps. (période du 07-12.09.87)
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V-1.2. Fonctionnement & charge principale ccnstante et charéé’aﬁnexe>x

renouvelée guotidiennement

Cette configuration est celle ol le stock de vaccins et de médica-
ments est conservé sans modification et sans ouverture au coumpar Uiment
concern&. Par contre on introduit chaque jour dans le compartiment an-—
nexe 6 litres d'eau A4 la tenpérature ambiante repré&sentant les besoins
personnels de 1l utilisateur. Les mesures font 1 objet des courbes n° 79
et n® &0. Dans cette configuration le nombre de modules R.T.C était é&gal
& 8, nombre privu par nos calculs.

On constate toujours une légere dérive de la tempersture de la
charge priancipale d= 1l ordre de 2,4°C/7i0ur dont 1l explicatlon est la

méure que dans 1l cas precédent, 2 priori.

Lisonement & charge principale gonstante avec oguvertures

annuye renouvelae tous le

)

périodigues du compn:

Jours par _fractions

Cette conifipuraticon correspond & un scénpario d7utilisation tout &
fait réaliste. Le compartiment a 2té ocuvert cing fois a intervalles
réguliers pendant 5 ninutes 2% loa Charge annexe a €té renouvelée gquoti-
diennement : 1,9 litre le matin, 3 litres & widi et 1,9 litre le soir.
Le comportement du systime fait L ocbjist deus -courbes n” €1 et nv¢ 82,

Un remarqus que le phenoménz de derive en température &voqué pré-
cédemusnt 2=t toujours présent et leme accentusd (manque de soleil pro-
longeé, temps trés couvert pendant deux jours) explique en partie cette

dérive. Du pourrait paliesr & cet inconvénient en choisissant une tempé-—

}
~
1]
P

t

rature de consigre T.o plus falble de fagon & s assurer de la ri

1

' Caons—

{

titution du stock et en prenant un oc

i

fficient de sécurité au niveau du

nomnbre de modules photaovoltaiques=.
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Fig. n°® 81 : Evolution des températures de la charge principale

et de la charge annexe en fonction du temps.

(période du 22-28.09.87, T..:+ = 28°C)
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Fig. n° 82 : Tenslon aux bornes de la batterle et courant

absorbe par le groupe frigorifique au cours

du temps. (peériode du 22-28,09.87)
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V-2. FONCTIONNEMENT A CHARGE PRINCIPALE CONSTANTE ET CHARGE ANNEXE

RENQUVELEE TOUS LES JOURS PAR FRACTIONS AVEC UNE TEMPERATURE DE CON-

SIGNE D”ARRET DU COMPRESSEUR EGALE A -5°C

Pendant les six premiers jours de cet essai (04-10.10.87)> nous
avons suivi le protocole expérimental déja d&fini. Les figures n° 83 et
84 donnent les &volutions des températures des charges V. et I.. On
constate que T.p,. augmente en début d essails et puls se stabilicse
autour de 4°C.

La courbe de Chargé de la batterie (figure n°® 84> confirme que
l"ensoleillement a &té relativement faible pendant les deuxiéme et troi-
siéme joursde 1l essal.

Pour clore les essails nous avons décidé a partir du sixiéme jour
de faire fonctionner le réfrigérateur au fil du soleil. Celui-ci &tant
alors directement piloté par 1l unité élecfronique Danfoss.

Nous rappelons que le groupe fonctionne dés que la tension aux
bornes de la batterie dépasse 11,5 Volts. On constate que pendant la
période de cet essal le fonctionnement est satisfaisant. Cependant nous
soulignons que 1le, ciel fut g;rticuliérement couvert du il au 15 Oct. 87
(figure n° 86>, ce qul nous a amené & réduire de moitié la charge anne-

xe pendant la période du 13-16 Oct. 87 afin d”éviter la divergence du

systé&me.

o PN N
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Fig. n® 83 : Evolution des températures de la charge principale
Tere. €t de la charge annexe T.,.. en fonction du

temnps. T.xw = 30,5°C (période du 04-1C.10.87).

Vb Im
(V,A) "
15 - 4” H w
iy e A
FW N N AN
10L
Im
>t ( i i (
molo Il
il | ! i J i |
0] MI! _hl LJ Jﬂ .‘Hl R 1 " b
0 1 2 34 5 6 tGours)
Fig. n°® 84 : Tension aux bornes de la batterie V., et le courant

I.. abscorbé par le groupe frigorifique au cours du

temps (période du 04-10.10.87>.
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Fig. n® &5 : Evolution des tenmnpératures de la charge principale

(o))

Ter,. €t de la charge annexs T, en fonction du

temps lors du fonctionnement au il du soleil

Teww = 31°C (période du 10-12.10.87).,

\b,Im
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Fig. n° 86 : Evolution de la tension de la batterie V.. et du
courant [, absorbe par le groupe frigorifiqguae

lors du tfonctionnemsnt au il du soleil.



CONCI.USITION

I'l apparait au vu des résultats expérimentaux que nous &vons preé-
sentés, que le prototype de réfrigérateur solaire & riéserve de froid
que nous avons congu posséde bien les performances calculé&es par ls

bilais de la modélisation du systiZne.

montrent gue la temperature de la charge principale supposése rzprésen—
ter des vaccins, nTa jamals atteint le seuil de 8°C toléré par 170.M. 3
malgré des conditigns d ensoleillzment particullierement d2favorables
51 17on s”en rérer= aux statistigues,

Les conditions d utilisatlon simulées étaient assez sEVEerz:s car

L

chaque jour le cConmpartiment annexe racevait © litres d eau a snviron
30°C. 11 est bien &vident qu en cas de manque de soleil prolongs 17 u-
tilisation du compartiment annexe & des fins ""non medicales” msrite

d étre remis en question ! Ceci montre que le systém: possede une marge

de sécurité noa négligeablas.

Nous avons aussi montré gu & partir de nos calculs =zt abagquaes il
est paossiple de prevoir les periormances d un réfrigerateur de volumes

tudié. L~ luiere

1

utile et "hors—itout” différeats de ceux du prototyps
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de notre &tude est d’a;oir montré également la possibilité d optimiser
le nombre de photopiles et la capacité de la batterle afin de réduire
au maximun le colit du systéme. Cet aspect des choses est intéressant si
l1"on envisage des applications ol les contraintes en température sont

moins sévéres, 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 1l appareil est transporté. Une fols installé sur
le site les hult modules photovoltalques nécessalres couvrent une sur-

face d"environ 2 m® ce gul est assez peu encombrant.

Enfin les performances du réfrigérateur, notamment sa faible con-
sommation d " énergie, quelques dixiémes de kilowatts—heure par jour sa
quasil i1mmunité aux coupures d " électricité permettent d " inaginer une ré-
alisation "grand public” & un colit qui ne serait certainement pas ex-—

cessif. Nos investigations actuelles vont dans ce sens.

Bien entendu le prototype n est pas parfait et des am&licrations
peuvent étre apportées notamment en concevant un évaporateur immergé
de meilleure gé&om&trie et en remplacant la tole d acier zingué par un

métal meilleur conducteur de la chaleur.

Notre travail mérite donc d"étre pousuivi en s” intéressant plus
a la partie technologique. Lorsque nous disposerons de prototypes de
seconde génération, 11 faudra bien entendu les expérimenter dans des

conditions de milieu réel (case de santé, campagne de vaccinationr.
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ANNEXE
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FIG. n°1 Vue en perspective du daisson
extérieur de l enceinte,
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FIG. n°3 (C-C):coupe transversale

FIG. n%4 vue de dessus
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ANNEXE N°<°Z=

FIG. n°l . vue en perspective du caouvercle
d"un compartiment.

//w

A A
e 330
i ‘ (V)
gy

|

FI1G, nv

[\V]

(A-A):coupe longitudinale

FIG. n®3 (C-Cl:coupe transversale

FIG, n*“3 vue de dessus

600

RGO SO R pon;




ANNEXE N°3
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FIG. n°l Vue en perspective du couvercle de
la réserve ae froid.
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ANNEXE N°4

PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT
DE L’ENCEINTE

10 ° DIMFROTO

20 7 DIMENSIONNEMENT DU FROTOTYFE
30 VP=30 :VA=30 *VOLUMES COMPARTARTIMENTS FRINCIFAL ET ANNEXE,LITRES
40 DES=0 : TMI=4 : TMEXT=35 :CHI=7:CHE=10 *CHI,CHE W/m™2/°C

S0 7 THI,THMEXT : TEMFERATURES MOYENNES INTERIEURE ET EXTERIEURE °C
60 NJIA=S 7 NOMBRE DE JOURS D? AUTONOMIE

70 HE=.36 :LE=.2% *HAUTEUR ET LARGEUR DE L°*EVAFORATEU EN METRES

80 LG=8B0%4180 * ENTHALFIE DE CHANGEMENT DE FHASE J/kg
20 LAMDA=.044 ’*CONDUCTIVITE THERMIRQUE DU FOLYSTYRENE

N/"l- F—.
2

110 7
120 FOR E=.07 TO .17 STEF .02

130 7 e e
140 CALCUL DES DIMENSIONS DES COMFARTIMENTS DE L°ENCEINTE

150 °

160 *E: EFAISSEUR DE L7 ISOLANT

170 LARGST=LE+2XDES : EFAIST=.135+2xDES :HAUTST=HE+Z2x¥PES ~STOCK

180 LARGCP=VFx.001/LARGST/HAUTST ’LARGeur fompartiment Principal

1920 LARGCA=VAX. 001 /LARGST/HAUTST ’LARCew Compartimsnt Annexe

200 LONGIENC=LARGCF+EFAIST+LARGCA’ LONGuewr Intérieure Je l1’EnCeinte
210 LARGIENC=LAREST :HAUTIENC=HAUTST *HAUTeur LARGeur Int. ENCeinte
R0 7 e e
230 CALCUL DU COEFFICIENT DE DEFERDITIONS K (W/C)

240 °

250 A=LARGIENC/2 : B=LONGIENC/Z : C=HAUTIENC/Z

260 F=B% ((A%*B + BXxC + CxA)/E + .S4x(A+E+C) +.15%5)° FACTEUR DE FORME
270 SIENC=(2%LONGIENC+2%L ARGIENC) *HAUTIENC+2%LONGIENC#LARGIENC

280 LONGEENC=LONGIENCA+2%E: LARGEENC=LARGIENC+2%xE: HAUTEENC=HAUTIENC+2%E
2920 SEENC= (2xLONGEENC+Z2XxLARGEENC )} ¥HAUTEENC +2%L CHNGEENC xLARGEEMC

J00 K=1/(1/CHI/SIENC + 1/LAMDA/F + 1/CHE/SEENC)

310 VST=LARGSTRHAUTSTXEPAISTX1000-.8 EN LITRES

320 CHALENT=YSTfRAUXLG °*FRIGORIES DU STOCE

330 PERTES=KX(TMEXT-THMI)

340 AUTONOMIE=CHALENT/FERTES/84400!

350 IF AUTONOMIE >= NJA THEN Z7¢

360 DES=DES+.005% = GOTO 170

70 7 e e e e e —————————————
380 NEXT E _

IF0 T e ————
400 END



ANNEXE N°S

CARACTERISTIQUES DU GROUPE DANFOSS

Application
Plage de température
d'evaporation

Température de
condensation

Refroidissement
du compresseur

Organe d'etranglement
Gammes de tension
Tension/Courant

de demarrage
Cylindrée

Charge d'nuile

Réfrigérateurs et congélateurs destines % fonctionner dans des conditions mobiles a des
temperatures d'évaporation moyennes ou basses et au R12.

-5°C 3 -35°C

Max. 60°C sous conditions stables

Max, 70°C @ charges de pointe

Statique
Tube capillaire (0.63e x 3550nm)

12v: 10.5 3 15.5%V
24V: 21.3 & 3

12V courant continu: 154
24V courant continu: 7.5

2.61cm3/tr

280:m3 (Eeso Zerica S1%)

Temp. d'évaporation -35 -30 =25 [-23.3 ] -20 -15 -10 -5
aC.
Capacité e vatts
liquide sous- 22 34 48 193 65 80 97 11%
refroidi & 32°C
Capacite » kcal/h
Liquide snus- 19 29 43 46 56 69 84 95
refroidi 3 32°C
Capacite ** watts
r MAF
k“ECO‘ ) w |28 w0 |w | e | e |
ucun sous-
refroidissement
Consomnation atts | s g |53 s lse | e |00 |
d'energie
Consommation de amp. , . c
courant (12¥) 3.1 4.1 .5 4.6 4.9 5.4 £.5 6.3
Consommation de anp. 5 . c
courant (24V) 1.85 2.05 2.25 (2.3 2.49 2.1 z.9 3.15
Niveau sonore 30 dB(A)  (Miveau sonore measure d'aprés IS0 3741 & -25/+55°C)
Conditions de mesure:
Temperature de condensation 55°C
Température ambiante 2°C
Température des gaz d'aspiration 32°C
Teapérature du liquide 3Pt 55°C




ANNEXE N°&

COMPARAISGN DES VALEURS CALCULEES ET MESUREES
O LA TEMPERATURE DE LA CHARGE ANNEXE &% DE LA
TEMPERATURE INTERILRURE NMOYENNE DE L ENCEINTE

Caourecs expédrirentale ( T_....=26 “C )

c— o o ” C T =30 vC 2
s —- -t Courbe thaeorique T =20 °C

R o " " ¢ T...o=38 °C
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ANNEXE N°7

RELEVES DE TEMPERATURE DE L~ A. S. E. C. N . A
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