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Le Laboratoire d'Energétique Appliquée a développé vers les
années 1987 un réfrigérateur solaire photovoltaique destiné 4
conserver des vaccins a 4°C et pour une température extérieurc de
40°C. Ce réfrigérateur bien qu'initialement prévu pour étre
embarqué, est plutdt approprié a équiper les centres de Santé pour
une utilisation sur site.

En complément, il nous a ¢t€ demandé d'étudier ld possibilité
de réaliser de petites enceintes rifrigérées embarquables & bord de
véhicule automobile pouvant ¢&tre éventuellement alimentés par
photopiles dans l'optique de transporter des médicaments, dans des
conditions de températures imposées par 1'0O-M.S.

Concernant la production de froid, nous avons adopté la
méthode consistant a utiliser des modules thermoélectriques 2a effet
Peltier. On dispose dans le commerce, de modules thermoélectriques
A des prix compétitifs, permettunt de réaliser des réfrigératcurs 2
systéemes frigorifiques de dimensions trés  réduites (quelques
dizaines de cm3) et de faible poids (quelques dizaines de grammes).
On trouve sur le marché, pour de; usages grand public, des enceintes
de 3 a 10 litres plutét destinées & un climat tempéré permettant de
conserver des denrées et des boissons 4 une température d'environ
10°C pour une ambiance d'environ 25°C.

A notre connaissance il n'cxiste pas a ce jour de réalisations
d'enceintes embarquables conformes aux normes de ['O.M.S. Le
transport de vaccins, lors des campagnes de vaccination se fait dans
beaucoup de zones rurales, par l'intermédiaire des glacieres. Dans le
cadre de notre mémoire de D.E.A, nous avons mis au point et étudié
une enceinte refroidie avec un module thermoélectrique de marque
Cambion £(1-2004 de 50 watts - 15 volts. Le probléme majeur

soulevé par ce type de solution est relatif a ['évacuation vers
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I'extérieur, sous nos climats et dans de bonnes conditions techniques
de la chaleur enlevée a l'enceinte.

Dans ce travail de thése, nous avons donc imaginé et
expérimenté un certain nombre de solutions permettant de ne pas
dépasser une température de 8°C, limite supérieure tolérée.

Nous avons étudié trois enccintes, respectivement de 16, 10 et
3 litres refroidies par radiateur a ailettes pour la premidre ct par
radiateur a circulation d‘eau avec ou sans ventilation forcée, pour les
deux dernieres.

Le premier chapitre” de ce mémoire est consacré a la
présentation des phénomeénes thermoélectriques et des lois qui les
régissent.

Dans le chapitre II, nous montrons comment sont téalisés sur
le plan technique les modules a cffet Peltier et précisons les criitres
qui ont guidé le choix des matériaux thermoélectriques utilisés.

Le dispositif expérimental est décrit dans le chapitre 111.

Pour des raisons financiéres, il nous a été difficile de réaliser
un grand nombre d'enceintes. Nous avons mis au point un modele
analytico-numérique permettant de simuler le comportement du
syst¢me tant en régime stationnaire qu'en régime dynamique et d'en
prévoir les performances. Cette partie de notre travail fait l'objet du
chapitre 1V.

Enfin dans le 5 ¢me et dernier chapitre, nous présentons les
résultats expérimentaux obtenus et aprés confrontaiion avec les
résultats théoriques prévus par le modeéle, nous dégageons les

conclusions de cette étuqe.
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I RAPPELS THEORIQUES SUR LES PHENOMENES
THERMOELECTRIQUES
y
Les puaénoménes thermoélcctriques apparaissent au sein d'un
matériau lorsqu'un gradient de tcmpérature est créé dans celui-ci.
Les plus connus de ces phénomines sont : l'effet Seebeck, !'cffet

Peltier et l'effet Thomson.

1.1 Effet Seebeck

fig 1-1 Citcuit thermoélectrique élémentaire

C'est historiquement, la premiére manifestation de Ila
thermoélectricité qui fut mise en évidence en 1821 par Thomas
Seebeck (fig 1-1). Dans un circuit électrique hétérogéne fermé, il y a
apparition d'un courant électrique d&s lors que deux des jonctions
sont a des températures différentes. Il faut donc . admettre
I'existence d'une force électromotrice précisément appelée f.e.m. de
Seebeck. On explique cette f.c.m. par l'existence d'un champ

—

électrique local E directement relié au gradient de température par

l'intermédiaire d'un coefficient «,, appelé pouvoir thermoélectrique

{51 :



PN

E =- oy gradT (1-1)

Dans le cas d'un circuit constitué de deux conducteurs A et B
dont les deux jonctions sont aux températures Ty et Tc, la force
électromotrice que nous notons e(A/B, T¢, Tr) est égale a la

circulation du champ électrigue 1 long du circuit :

M, M,
e(AB, T, T)=| -a,grad TdM - o grad T aM
M2 M1
soit
Tc 'ic Tc
e(AB, T, Tp=| «,MdT - | a MdT = | (a,M-a,(T)dT
Tf T‘ . Tf
d'ou ]
c
e (AB, T T) = | o(ABT)dl (1-2)
T

avec a(A/B, T) = a\(T) . ag(T)

a(A/B, T) est le pouvoir thermoélectrique relatif du couple de
conducteurs A et B, encore appelé coefficient de Seebeck.
En pratique la f.e.m. e(A/B, T, Tr) est bien approximée par le

polynéme du 4&me degré :
G,

2 G ¢
e ( A/B, TC, T, )=C, (Tc«Tf) 4 5 (Tc—Tf) +

3 4 4
?(TC-Ti) + T(TC“T') (1"3)



Les coefficients Cjsont des constantes dont les valcurs
dépendent des matériaux A et B ¢l de la température Tr.
Le coefficient de Seebeck (ou pouvoir thermoélectrique relatif)

, pour une température Ty constante, est alors donné par la relation :

dc‘(A!BaTcny)
dT

c

| . 2 3
a(A/B, T ) = =Cp+ CTAT) +Cy(T -T) 4+ C(T-T)  (1-4)

Il s' exprime en pratique en upV/K. Comme on le remarque le
coefficient «(A/B,T¢) dépend non seulement des matériaux A et B
mais aussi des températures T et Tr. Dans le tableau 1-1, on donne
quelques valeurs des coefficien.s a(A/B, T¢) pour des couples
thermoélectriques les plus courants.

Précisons que le pouvoir thermoélectrique absolu des
matériaux n'est pas accessible a la mesure méme si ce terme est
souvent utilisé. Dans la pratique on s'intéresse au pouvoir
thermoélectrique relatif a un matériau de référence (platine ou
plomb). On conserve néanmoins le terme de pouvoir
thermoélectrique absolu.

Notons que :
oA - 0B = (xp - aR) - (ap - AR)
ol o est le pouvoir thermoélectrique absolu du matériau de

référence.



(type R)

NATURE DU COUPLE POUVOIR
THERMOELECTRIQUE
Platinc 13% Rhodium/ Platine 8.9 u V/K de 0 4 500°C

12 p V/K de 500 a 1000°C

(type S)

Platinc 10%Rbodium/platine

8.5 uV/K de 0 2 500°C
11 pV/K de 500 & 1000 °C

(lype J)

Fer/Cuivre-Nickel

55 pV/K de 0 2 500°C
61 nV/K de 500 2 1000°C

(type T)

Cuivre/Cuivre-Nickel

51 pV/K de 02350°C

(type E)

Nickel-Chrome/Cuivre-Nickel

74 pV/K de 0 a 500°C
80 uV/K de 500 a 900°C

(type K)

Nickcl-Chrome/Nickel-Aluminium

41 pV/K de 0 2 1000°C

Tableau 1-1 Caractéristiques des principaux types de thermocouples

Matériaux a(pV/K) Matériaux a(pV/K)
Bismuth -68 Magnésium 0
Constantan -38 Plomb 0
Nickel -20 Argent 2,7
Alumel -17,3 Or 29
Sodium 0,5 Zinc 3,1
Platine 4,4 Fer 15
Aluminium -0,4 Chromel 24
Tableau 1-2  Pouvoir thermoélectrique de quelques métaux et alliages




Substances a(pV/K) Substances oa(pV/K)
FeO -500 FeS 26 .
PbS -160 BiyS3 80
SnO -140 BiyTeg 170
CuS -7 Cu0 1120

Tableau 1-3  Pouvoir thermoélectrique dc quelques semi-conductcurs

2. Effet Peltier

Il a été découvert en 1834 par Jean Peltier. A la jonction de
deux conducteurs A et B, 2 une température T, il y a dégagement ou
absorption de chaleur lorsque ceile-ci est traversée par un courant
électrique (fig 1-2). Le phénomene s'explique par l'existence d'une

différence de potentiel de contact au niveau de la jonction[17].

S A (N S

Q

fig 1-2 L'effet Peltier se traduit ici par une absorption de chaleur au niveau

de la jonction

La quantité de chaleur absorbée ou dégagée pendant le temps
dt est donnée par la relation :

dW = n (A/B,T) . 1. dt (1-5)

=
e
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Le cocfficient n (A/B,T) uppelé coefficient de Peltier a la
dimension d'une tension. Sa valeur est de l'ordre du millivolt pour
les métaux et de l'ordre de la centaine de millivolts pour les
semiconducteurs.

Par exemple a 0°C [7] :

jonction  Bismuth/Cuivie n=21 mV

jonction Fer/Cuivre t=73 mV

jonction  Cuivre/Zinc n= 003 mV

pour un couple du module utilisé (BipTes dopés N et P)
n =98 mV

Le sens du transfert de chalcur (jonction - milieu extérieur) est
inversé lorsqu'on change le sens du courant ; cela signifie que :

n(AB, T)=-n (B/A,T)

L'utilisation des métaux cst réservé pour la mesure des

températures (thermocouples) et cclles des semiconducteurs pour la

réfrigération.

1.3 Effet Thomsqn

On doit a William THOMSOWN (Lord KELVIN) d'uvoir établi, en
1854, une théorie qui donne une juste explication de 1'Effet Scebeck.
Thomson a montré en effet qu'il existe un autre phénoméne
thermoélectrique connu sous le nom d'effet Thomson : dans un
conducteur homogéne parcouru par un courant électrique, on
observe une absorption ou un dégagement de chaleur dés lors que ce
conducteur est le siége d'un gradicnt de température. Ce phénoméne
s'explique, comme on l'a vu, par l'apparition d'un champ électrique E
dont la valeur dépend de la nature du conducteur et du gradient de

température. Cela signifie qu'entre deux points Mj et M du
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conducteur, il existe une différencc de potentiel égale A la circulation

du champ électrique entre Mjet Mj :

e

. e=| Ed (1-6)

Cette différence de potenticl entre Mp et My appelé f.e.m de

Thomson est donnée par la relation :

T

2
o= ( t (T) dT (1-7)
JT’

1, coefficient de Thomson a une valeur qui dépend du matériau et de
la température. Par exemple a 20°C

Pour le cuivre : 1= 22 mV/°C

et pour le fer : 1= -84 mV/°C

Thomson a montré que l'cffet Seebeck est l'association de

I'effet Thomson et de l'effet Pelticr.

T1 Te
_'_...@ M A Mlé___»

fig 1-3 Mise en évidence de l'cffet Thomson : il se traduit ici par une

absorption de chaleur le¢ long du circuit.
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1.4 Relations de Thomson

Thomson a établi des relations qui lient les coefficients de
Peltier, Thomson et Seebeck [4], [0].

Considérons le circuit de [a figure 1-4. Le systéme constitué
des matériaux A et B peut c¢iure traité par la thermodynamique
classique. On suppose qu'il est isolé et que les températurcs sont
maintenues constantes le long des fils et au niveau des jonctions par

des thermostats appropriés.

fig 1-4  Circuit thermoélectrique thermostaté

Soit R la résistance électrique du circuit. Le bilan énergétique
appliqué a ce circuit tient compte des quantités de chaleur mises en

jeu par effets Joule, Peliier et Seeheck. Il s'écrit :

TC
el=RI°+ (n(AB, T)-n(AB, 1)1+ | (t,-t)) 1dT (1-8)
Tt

On tire ;
TC

e =RI+ n(AB, T)-n(AB T) + (tA-TB) dT (1-9)

Tt
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Ajustons la valeur de la force électromotrice € de maniére 2
annuler le courant I. La fe.m € est en ce moment égale a la force
électromotrice de Seebeck e(A/B, T¢, Ty).

D'ou :

e(A/B, T, T) = n(A/B, T)-=(A/B, T)+ | (1,-t.)dT  (1-10)

Le systéme étant fermé, le second principe de Ila

thermodynamique applicable aux processus réversibles, nous

permet de déduire :

.
* ]
n(A/B, T)) =n(A/B, T) 1, (T) - 1,(T)
- + dT =0 (1-11)
T T T

c f

Des équations 1-10 et 1-11, en posant Te=T, on trouve :

_ m(AB, T)
a(ABT) = ——— (1-12)

do(A/B,T) Ty "
do(ABT) 8 A 443
dT T
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1.5 Approche des phénomeénes thermoélectriques par Ila

. .ermodynamique de¢s processus irréversibles

1.5.1 Relations entre flux et forces

Les phénomeénes irréversibies naissent de ['apparition d'un
gradient de température, d'un champ électrique, etc...Dans ces
phénomeénes, les flux, de chaleur, de courant, de masse etc... sont liés

aux forces comme le champ électrique, le gradient de température

etc... par une relation de la forme [4], [6] :
T=1L1X (1-14)

ou Jest le vecteur flux, X la foice et [LL] la matrice des coefficients

phénoménologiques d'ONSAGER.

Exemples :
* la loi de Fourier:
¢ =-Agrad”
ou:

- ¢ est le vecteur densité de {lux de chaleur
- A est la conductivité thermique

- gradT est la force

* la loi dOhm
g ——p
J= -0 gradV
ou :
- J est le vecteur densité de courant
- o est la conductivité électrique

- _gfr?{({?/ est la force
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Il arrive que plusieurs phénomeénes irréversibles interviennent
simultanément ; on dit alors qu'ils sont couplés [8]. En l'absence de
champ magnétique, la matrice [L] est symétrique, d'ou :

Lij = Lji

C'est la relation de réciprocité d'ONSAGER.
ONSAGER [4] a montré d'autre part, que la création d'entropie par
unité de temps et par unité dc volume noté. ©, résultant des
phénomeénes irréversibles peut se mettre sous la forme d'une somme

de produits d'un flux par une force :
©=1.X (1-15)
1.5.2 Applications a la thermoélectricité

Considérons un'a systéme constitué par un matériau conducteur
de la chaleur et de I'électricité -t admettons que le seul type de
porteurs existant sont les élecitons. La matrice des coefficients
d'ONSAGER de la relation 1-14 se réduit a une matrice 2-2 reliant les
flux (d'entropie Jg et d'électrons J; ) aux forces (X5 X,) dérivant des

gradients de température et de potentiel. Elle s'écrit :

La variation d'entropie d'un élément de volume unit€ est donnée par

I'équation de Gibbs:
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du - pudn
=—

ds (1-16)

ou u est I'énergie interne par unit€é de volume ; n est le nombre
d'électrons par unité de volume, p le potentiel électrochimique pour
un électron et n le nombre d'électrons par unité de volume.

Le potentiel électrochimique peut s'écrire en fonction du potentiel

chimique ¢ et du potentiel électrique V:
H=¢-qV (1-17)

ol q est la valeur absolue de la charge d'un électron.

De 1-16, nous déduisons la variation d'entropie par unité de temps :

d
dS_1du mdn o
dt Tdt T dt

En notant w le vecteur densité d'énergie, la loi de la conservation de

I'énergie permet d'écrire

du -
— +divw =20 1-19
a1 + (1-19)

—’
De méme si J, est défini comme la densité de flux d'électrons,

la loi de la conservation de la charge s'écrit :

g'-: +div =0 (1-20)

Le vecteur densité de flux d'entropie Jg est lié a la création

d'entropie par la relation:



0=, 4vy (1-21)

En introduisant les relations 1-19 et 1-20 dans 1-18 on obtient :

d 1 — T
._S =-—dvw+ Lad div J (1-22)
dt T T "

ce qui peut encore s'écrire :

ds L —
a-i—+div—-—T—~——E=wgrad—f-Jn grad—LTl— (1-23)

Par identification avec l'équation (1-21), nous en déduisons :

— — - —s |
O = rad — - J grad — 1-24
wgrad — - J, grad — (1-24)
et -
. O W- J
Jd = — (1-25)
s 1

En tenant compte de (1-25), I'équation (1—24).devient :

- —— 1 — 1 >
©®=J_ Tgrad T J. = grad p (1-26)
Les forces sont donc :
XS =Tgrad"_i_— et Xn = - —f_' grad V8

et les flux s'expriment par les relations :

J =L T grad p) + L_(Tgrad TI_—) (1-27)

<1

1 —_ e 1
=L (- T grad y) + L_ (Tyrad T) (1-28)

S
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Notons que la conductivité électrique o et la conductivité thermique
A peuvent s'exprimer en fonction des coefficicnts
phénoménr'ogiques Ljj. En effet, dans la relation (1-27) posons

gradT=0. Nous obtenons

L L

J,= - (gradg - qgrad V) -- = (grado + qE)  (1-29)

La densité de courant a pour exprcssion :

L L

nn

= - nmn -—* 2
J=-qJn=q—f—grad¢+q-:r—E (1-30)

Le premier terme représente le courant de diffusion et le second

terme le courant de conduction. On peut alors écrire :

(1-31)

En circuit ouvert (Jn=0) les relations (1-27) et (1-28) permettent

d'écrire :

-
La quantité T.Jg est égale a la densité de flux de chaleur a courant

nul :
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2
g ) Lns + LssLnn
TJ=-(

jgrad T=-Agrad T (1-32)

nn

d'ou

1.5.3 Expressions des cocfficients thermoélectriques

Dans les relations 1-27 et 1-28, posons :

grad T =0
et
JS LS
S* = J__ [_ (1-33)

S* est l'cntropie de transport pour une transformation

isotherme. La relation de récipracité d'ONSAGER permet d'écrire

I'expression (1-33) sous la forme :

m

En tenant compte des relations (1-27), (1-31) et (1-33),

peut écrire :

— *

J =-—grad L + §—- grad T {1-34)
q

Reportons-nous a la figure (1-1) et supposons pour simplifier,
que le systtme est unidimensionnel. En considérant comme nulle, la

résistance de la jonction, la différence de potentiel entre les points 1
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et 2 s'écrit :

2 2
- ——p v
V1—V2=J Edx = J %;dx
1 1

En tenant compte de (1-17) et (1-34), on a :

2 2 Te

1| do 1 g
V1 ‘V2="—q—' '&dx +J (pA -+ pB) dX'—'d- (SA 'SB ) dT (1'35)

1 1 Tf

Comme les bornes 1 et 2 sont en méme matériau conducteur et sont
a la méme température, le premier terme. est nul. La f.e.m de

Seebeck étant définie comme celle de circuit ouvert (J=0), on obtient

Si un courant électrique parcourt le circuit, la densité de flux

d'énergie est, en utilisant (1-25) :
w=TT,+nT, (1-37)

Des relations 1-27, 1-28, 1-32 et 1-33, nous tirons :
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TI,=TS*J, -2 grad T  (1-38)
L'équation (1-37) peut encore s'écrire :
w=(TS*+p) Ty -A gad T (1-39)

Dans le circuit, les conducteurs sont cylindriques. L'éncrgie
absorbée sur un segment de longueur dx vaut :
dw dT ds* du,. d, dT

LN | s Sl
W == h O G T & o

(1-40)

En tenant compte de (1-34), cette relation devient

: 2

J dS* U d dT

Qx)=-T = - — (A — 1-41
() q dx G dx( dx) ( )

Les deux derniers termes de cette relation représentent
respectivement la chaleur par effet Joule et la chaleur par
conduction thermique due au gradient de température.

On peut montrer q‘ue le premier terme englobe les chaleurs par
effet Peltier et par effet Thomson :

* en effet, considérons la chaleur absorbée dans un élément de
longueur dx, loin des jonctions.

Le premier terme e I'équation (1-41) s'écrit :

Jds* ar. T  ds*

- (T ) dt=-J( —) —(

)dx (1-42)
q dx dx  q dT




22

Il représente un flux de chaleur proportionnel a une intensité
de courant et a un gradient de température. La constante de
proportionnalité est le coefficient de Thomson.

T dS*

T=--—

T (1-43)

* De méme, considérons uuc des jonctions des matériaux A et
B. Si cette jonction est isotherme, le premier terme de I'équation 1-
42 s'écrit :
J dS* T

= (g ax = I (Sg* - S,") (1-44)

Notons que ce terme repicsente un €échange de chaleur au
niveau d'une jonction, proportionnel & J ; on identifie la constante de
proportionnalité comme étant le coefficient de Peltier.

D'ou

T * *
"A/B"g(se -5,") (1-45)

En regroupant les équations 1-36, 1-43 et 1-45, on a :

d
t=—T — (1-46)
dT
TA/B = T OA/B (1-47)

La thermodynamique des processus irréversibles donne le

méme résultat que la théorie classique de Kelvin.



CHAPITRE II
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II. TECHNOLOGIE ET PERFORMANCES DES MODULES
THERMOELECTRIQULS

2.1 Structure d' un p.odule thermoélectrique

Un module thermoélectrique est constitué d'un certain nombre
d'éléments réfrigérants identiques réalisés eux .- mémes A partir
d'éléments simples schématisés sur la figure 2-1. Deux barreaux de
matériaux semiconducteurs A et B, associés a des ponts en cuivre
réalisent un circuit thermoélectrique, le sens du courant déterminant
une face chaude et une face froide, ol respectivement se dégage et
s'absorbe une certaine quantité d= chaleur. La structure plane des
jonctions permet la mise en contict thermique optimal avec le milieu
a refroidir. L'utilisation du cuivre se justifie par le fait qu'il est un
bon conducteur de la chaleur et dc 1'électricité.

Les éléments réfrigérants scnt associés en série électrique et
en parallele thermique (fig. 2-2). Bien entendu, I'évacuation de la
chaleur dégagée aux jonctions chaudes doit é&tre suffisamment
efficace pour obtenir des tempfratures de fonctionnement assez

basses.
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T (. / y

\I

fig 2-1 Schéma d'un couple d'élémcnts réfrigérants

Conducteur
Conducteur de électrique
tellure de _
— bismuth Isolant électrique —

SOURCE FROIDE

SOURCE CHAUDE

Hili=
Source CC

fig 2-2 Schéma d'un ensemble de couples réfrigérants
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2.2 Coefficient de performance d'un couple

thermoélectrique

Soit la cellule a effet Peliicr représentée sur la fig 2-1. Les
transferts d'énergie entre les deux jonctions sont la combinaison de
trois composantes (fig 2-3) :

a®) le flux de chaleur dégagée par effet Joule par les
matériaux A et B arrivant sur chaque jonction par unité de temps
1/2.R12 ; R est la résistance électrique des éléments semi-

conducteurs A et B électriquement en série :

p est la résistivité électrique des matériaux A et B ; vy est le rapport
entre la section et la longueur des éléments A et B.

On démontre én effet que la chaleur dégagée par effet Joule est
équitablement repartie entre la soudure froide et la soudure chaude,
quelle que soit la différence de température Tc-Try.

b°) le flux de chaleur par conduction therriique entre les
jonctions : K.AT.
AT est la différence de température entre la jonctionn chaude et la
jonction froide (AT = T¢-Tg) ; K est la conductance des éléments
semi-conducteurs A et B thermiquement en paralléle :

K=XAYA+ABYB
Dans cette relation, A est la conductivité thermique

c®) le flux de chaleur par effet Peltier depuis chaque

jonction : o.T.I

A 1'équilibre, le bilan s' écrit sur la jonction froide
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Qr= o .TrI-1/2 RIZ - K. AT (2-1)

jonction froide

5 alfl
1/2 RI
i *
RIZ \ K AT
s
2 jonction chaude
1/2 RI oTc |
fig 2-3 R¢;-ition des flux de chalcur au niveau des jonctions d'un couple

sur la jonction chaude
Qc=a.TcI + 1/2 RIZ-K . AT (2-2)

La puissance électrique fournie a la cellule est donnée par la

formule :
P=a .AT.I + R.I2 (2-3)

On définit le COP comme le rapport de la quantité nette de
froid obtenue par seconde par la puissance totale consommée. Ce

coefficient vaut donc :

| S

(foI-TRl -K (T, -Tp |

COP = 3 (2-4)
RI"+a (T -Tpl

Si on introduit la nouvelle variable



217

I'expression (2-4) devient :

i , KR
mTc-g«m --—-2—AT
N o
COP = 5 (2-5)
m AT + m

le produit K.R est donné par la formule :

YA s
KR=A, P +Aapp (=) +Agp, (=) +Agpy (2-6)
Tn YA

Le COP dépend ainsi de deux varichles m et y = ya/YB
La recherche de la valeur yy pouvant rendre le COP maximum

revient a déterminer celle pour laquelle la quantité K.R devient

minimale. Cette valeur de y,; est:

. Pap
= | —
Pg Ma

La valeur de K.R correspondante cst :

KR=([odgtSondy) D

L'équation (2-5) devient alors

, AT
m Tc- '5‘ m - —z—
COP = 5 (2-8)
m AT +m

ol la quantité
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2
(aB"aA)A

(\/OAA'A*' \/)‘BPB )2

Z (2-9)

représente le coefficient de qualité du couple.
Notons que si les barreaux A et 5 ont les mémes dimensions et sont

obtenus a partir du méme matériau, on obtient

a
Z=— (2-10)
p

L'intensité du courant donnant la valeur maximale du COP est

obtenue en cherchant la condition

dCOP -0
“dm ‘
on trouve alors : .
o AT
=5 5D
avec
Tc-f-Tf
x= [ 1+Z 5= 1+ZT

Le COP maximum a pour valeur :

'1“
¢
X - =

T, *TT,
(COP), = — —-- 2-11)

max = A X+

On peut remarquer que dans cette expression, les propriétés

des matériaux composant le couple interviennent uniquement par le

facteur Z.
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2.3 Intensité de courunt optimale

L.a valeur de lintensité de courant Iopt correspondant a un flux

de chaleur pompée Qr maximale  est obtenue lorsque la dérivée de

Q¢ par rapport a T est nulle :

(I 'l ‘{
I()pl - mﬁ'“

LLa valeur correspondante de Qg s'exprime

Q, = - KAI
max 2 R

La différence de température ma>imale entre les deux jonctions se
définit en faisant Qpyax=0 dans 1'équation précédente.
2 2
a T

AT = ——

2RK
2.4 Matériaux thermoél ctriques

Les matériaux thermoélectriques sont donc choisis parmi ceux
qui possedent le meilleur facteur Jde qualité.

Le facteur de qualité Z est maximum selon (2-10) pour les
matériaux a faible résistivité C¢ilectrique p, a faible conductivité
thermique A et a fort pouvoir thei moélectrique a.

Dans ce qui suit, nous donnons les principaux résultats obtenus

sur I'étude de ces trois paramétres [6], basée sur la considération des



30

propri¢tés de transport. Les courbes de la figure (2-4) représentent
tres schématiquement les variaticns de p, A ct a en fonction de la
densité n de porteurs libres, limitée aux deux valeurs 102! m-3
correspondant  aux isolants et 1029 m-3, correspondant aux
conducteurs. La conductivité électrique o=1/p est une fonction
croissante de n. La conductivité thermique A est la somme de deux
termes : Ar, conductivité de réscau, due au transfert de chalcur par
lcs ondes de vibrations du réseain cristallin (phonons), indépcndante
de n et A¢ conductivité électroniqre due au transfert de chaleur par
les porteurs de charge, proportionnelle a4 n. Le coefficient o cst une
fonction décroissante de n.

On cn déduit la courbe de la figur (2-5) qui montre que Z passe par

.

un maximum pour n compris cntre 1023 ct 1025 m-3, c'est a dire
pour un matériau semi-conducteur. La figure 2-6 confirme le

résultat.

Les valeurs des parametres o, p et A qui donnent un bon facteur de

qualité correspondent 2

150 pV/K < o < 230 pV/K
0,5 105Qm<p < 15105 Qm
I WimK) < & <3 Wim.K)

On trouve alors

1.5 103 K-l< Zpax <4103 KL
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(0.8
-
Ar»-—-—..}—-’/w T —
21 } 3 e
102" 102 0B 10T 102 n(m3)

fig 2-4  variations de p, o, et & cn fonction dc la densité des poricurs de

charge (doc Dunod)

max | —

~ 21073k

21 23 .
1000 107 16 10

fig 2-5 Variations 7 cn fonction de la densité des porteurs de charge

(doc. Dunod)



o,0,A,Z4

4

Tsolsnts Semiconducteurs Conductews

fig 2-6 Variations du pouvoir (hermoélectrique o, de la conduciivité
électrique o, de la conductivité thermique X et du coefficient de
qualité¢ Z en fonction dc la nature des matériaux utilisés (doc

Cambion)

Pour des températurcs prochos de la température ambiante les
meilleurs résultats sont obtenus avec Ic tellurure de bismuth
(BinTes). Ainsi, les barrcaux des nodules utilisés sont en tellurure de

bismuth.



CHAPITRE III
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I DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental c¢st schématisé sur la figure 3-1. Il
comprend une enceinte réfrigérée par les modules et une chaine de
mesure. Les modules sont équipés d'un systéme de refroidisscment

comprenant un radiateur, une poimpe et un échangeur.
3.1 Les enceintes réfrigérées

Chaque enceinte expérimentée se présente sous la forme d'un
bac parallélépipédique ou cubique en aluminium, recouvert d'une
couche de polystyréne de 10 cm d'épaisseur (fig 3-2). Une portion
d'une face latérale extérieure ect.laissée sans isolation en vue de
fixer l'ensemble modu!e.s-radiuteur. Trois enceintes ont é&té

expérimentées et les dimensions de leurs bacs sont données dans le

tableau 3-1.
Enceinte Forme du Longueur Largeur Hauteur
N° bac du bac (cm) [du bac (cm) | du bac {(cm
1 parallélépi 30 15 33
pédique

2 parallélépi 19 19 28
pédique

3 cubique 15 15 15

Tableau 3-1 : dimensions dcs bacs des enceintes expérimeriées
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Centrale
d'acquisition
HP 3421A

Imprimante

Micro-ordinate ir

. . Enceinte
Alimentation  |—— | réfrigérée

fig 3-1 Dispositif expérimental

L T = / paroi du bac
/ =z en aluminium
=
R surface de
fixation
= des modules
==

/ couche isolante

en polystyrene

!
fig 3-2 : schéma d'une enceinic réfrigérée.
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3.2 Les modules thermoélectriques

Les modules (fig 3-3) évacuent de la chaleur de l'intérieur de
I'enceinte vers le milieu extéricur. Ils sont en contact thermique
avec le bac métalliqgue de l'enceinte par leurs faces froides et le
radiateur par leurs faces chaudes (fig 3-4). Le contact entre les
surfaces des modules et de bac d'une part et entre les modules et le
radiateur d'autre part, est amélioré par l'application d'une mince
couche de graisse silicone.

Les caractéristiques et spécifications des modules 801-2004,
données par le constructeur sont reproduites dans le tableau 3-2.

Les modules alimentés en courant

sont continu par un

transformateur associé a un pont de diode.

Différence maximale de température entre

la face froide et la face chaude (T. - Ty)

60 °C ou plus

Courant maximum

6 A

Tension nominale

15.4 V a courant

mgximum

Puissance maximale de pompage 50 W ou plus
Température maximale de fonctionnement 150 °C
Poids 25 g
Nombre de couples 127
Matériau constituant les deux éléments Tellurure de
d'un couple bismuth

(BipTe1)

Tableau 3-2 Caractéristiques du module 801-2004 Cambion
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fig 3-3 Schéma d'un module thermoélectrique

Paroi du
bac

>

Module

—- Q01 ]

Radiateur

fig 3-4 Fixation des modules et du radiateur sur le bac de l'enceinte
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3.3 La pompe centrifuge

Elle permet la circulation dc¢ l'eau entre le radiateur a eau et
I'échangeur (fig 3-5). La chaleur pompée de I'enceinte est évacuée
vers le milieu extérieur au niveau de I'échangeur.

Les caractéristiques de la pompe RENA C40 utilisée sont

données dans le tableau 3-2.

Débit 600 I/h

Tension standard 220-240, 50 Hz
110, 60 Hz

Puissance consommeée 10 W

Vitesse de rotation 3000 t/min en 50 Hz

3600 t/min en 60 Hz

Profondeur maximale 2 meétres

d'immersion

Température maximale du 35 °C

liquide véliculé

Axe de rotation En céramique

Tableau 3-3 Caractéristiques de la pompe RENA C40
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MODULE

RADIATEUR

ECHANGEUR

fig 3-5 Schéma du systéme de refroidissement des modules

3.4 La chaine de mesure

3.4.1. Mesures de température
{
Les mesures de température ont été effectuées avec des
thermocouples de type K (Chromel-Alumel). La figure 3-4 montre le
montage d'un thermocouple pour la mesure de températures. Ces
thermocouples sont reliés a la centrale de mesure. Celle-ci mesure la
tension délivrée par les thirmocouples et la convertit en
température a l'aide d'un programme informatique utilisant la

relation:

\'
T,=T, + —— G3-1)
o (A/B)

T, est la température a mesurer ; on l'appelle aussi température de

la soudure chaude.
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Ti1 est la température de la scudure froide. En pratique, cette
soudure baigne dans de la glace [ondante contenue dans un vase de

DEWAR. Ou peut donc considérer que T1=0°C. On obtir»¢ alors :

v
o (A/B)

T, = (3-2)

La température T, est parfaitement déterminé par la
connaissance de Ala' tension V et du pouvoir thermoélectrique du
thermocouple o(A/B).

Signalons que la conversion tension-température peut étre
également  obtenue a partir d'vne approximation polynomiale du
9¢me  degré de la forme :
T=Po+P1.V+P2.V2+P3.V34P4 . V4+P5, V54P5. V64 P7.V7+Pg VB+Poy? (3.3)
Dans cette relation Pg a2 Pg scat les coefficients de conversion
donnés par le constructeur.
Dans les mesures, les soudures chaudes des thermocouples ont été
protégés contre le rayonnement thermique par des morceaux de
polystyréne.

La mesure Je la température ambiante est également
effectuée a l'aide d'un thermocouple de type K placé directement
dans l'air ambiant. Pour éviter les effets parasites qui peuvent
perturber les mesures, notamment le rayonnement thermique nous
avons protégé la soudure chaude du thermocouple par un munchon

contenant du polystyréne.
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soudure froide soudure chaude
A
Tj | N\> To
B o, B

centrale de mesure

fig 3-6 Montage d'un thermocouple

3.4.2 Mesure du courant et de la tension du module

L'intensité du courant traversant le module est donnée par un
ampéremétre placé dans le circuit d'alimentation du module. La
valeur de la tension délivrée au modu.c est lue directement sur

I'écran d'un multimeétre numérique.
3.4.3 La centrale de mesure et le micrro-ordinateur

Nous avons utilisé pour nos manipulations une centrale
Hewlett-Packard HP3421A. Ceite centrale comprend 30 voies
multiplexées en 3 cartes. Elle peut donner des tensions, des
intensités, des résistances et des vitesses a condition de convertir la
tension lue & partir des équations appropriées. Une pile interne lui

assure une autonomie de 24 heures en cas de coupure du secteur.
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La cuntrale stocke automatiquement les résultats des mesures
dans sa mémoire interne. Ces données sont par la suite transférées
vers le micro-ordinateur qui les sauvegarde dans des fichiers sur
disquette.

Le micro-ordinateur utilis€é pour les mesures est de marque
HP85 A cassettes. Il communique avec l'imprimante et la centrule de

mesure par l'interface HPIL.



CHAPITRE 1V
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IV SIMULATION DU COMPORTEMENT DU REFRIGERATEUR EN
REGIME DYNAMIQUE

Nous avons établi au chapitre II les équations caractérisant le
fonctionnement du module thermoélectrique en termes de pompe a
chaleur.

- Flux de chaleur pompée nette par la face froide du mondule
Qr= a(A/B,Tp). Tl - 1/2 RI2 - K(T¢-Ty) “4-1

- Flux de chaleur évacuée au niveau de la face chaude du

module :
Qc = a(A/B,Te).Tel + 1/2 RI2- K(Te-Tg)  (4-2)
4,1 Evaluation des fonctions «(A/B,T) et R(T)

Sur la base des données du. constructeur (tableau 4-1), nous
avons établi les fonctions pouvoir thermoélectrique o(A/B.T) et
résistance électrique R(T). Ces fonctions sont trés bien approximées
par des relations linéaires duns Jle domaine de températures
moyennes de 0°C - 60°C. Nous appelons température moyennc Tp,
la  moyenne arithmétique des deux températures T¢ et Tp des faces
du module. Ces fonctions ont été déterminées par la méthode de la
régression linéaire.

a(A/B,Tn)=0,0457+104.Ty (4-3)
R(Tm)= 1,9952+1,08.10-2. Ty, (4-4)
o(A/B,Tm) et R(Tm) sont exprims respectivement en V/°C et

en 2
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T(°C) a(V/°C) R(Q)
0 0,04572 1,998
10 0,04679 2,109
20 0,04773 2,225
30 . 0,04855 2,341
40 0,04920' 2461 |
50 0,04978 2,583
60 0,05014 2,703 |

Tablcau 4-1 Résistance électrique et pouvoir thermoélectrique du module en
fonction de la températu'e moyennc.

4.2 Détermination du coefficient de conduction du module

Le coefficient de conduction K du module est déterminé en
utilisant les courbes de performance (fig 4-1).
Le choix d'un point quelconque sur ces courbes impose la

valeur de l'intensité du courant traversant le module, la diliérence

de température entre la face chaude et la face froide du module AT
et le flux de chaleur pompée nette Q.
Le coefficient de conduction K se déduit de la formule (4-1) .

Nous obtenons :

K= — (4-5)

La température de face chaude du module T est fixée a 50°C.
C'est la température pour laquclle sont données les courbes de

performances.
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Les valeurs de l'intensité Jdu courant I, de la températuie de
face froide Ty et de la chaleur pompée nette Qf de la formule 4-5
sont déterminées par le choix d'un point sur la courbe de
performance.

Pour fixer les idées, considérons le point 1 sur la figure. On
peut lire directement AT=10°C ; comme la température T, est
connue (50°C), on peut déduire Tf=40°C. La température nioyenne
du module sera donc : Tp=45°C. En se reférant aux équations 4-3 et
4-4, nous pouvons retrouver les valeurs de a(Ty) et de R(Ty)

a(45°C) = 0,0@9”’[ v/°C
R(45°C) = 2,52 Q
En faisant des projections sur les axes, nous trouvons :
I=1 A
Q=9 W

Nous en déduisons immédiatement la valeur du coefficient de
conduction K au moyen de la foriule 4-5 : K=0,51 W/°C

Nous repétons les mémes opérations pour cing autres points ;
les résultats sont consignés dans le tableau 4-2.

Les différentes valeurs de K trouvées sont assez proches, l'une
de l'autre. Nous pouvons donc estimer que le coefficient K est
constant et que sa valeur est la moyenne de toutes les autres. Nous

prenons K=0,5 °C/W.



200

‘ ‘I "

: 1 Y

ETC = 50 °C "| .‘.i o

i -, . AT =0 C",..n""w 50

150 ; -.‘. ‘~\' ~ .

E 1\‘ / -w 40 .
S R e U Y 2
Nt H f ., . ~, | o 2_:

H . LA A
G 100 —— L 30 2
L9 i F ‘.‘ 4 vH' . - "____,4-#- (5?

| | /rm B o8

;o s Vi, Dl 20

50 ——-—§~—-1 ,443:*/' | A
. 5 S,
i/ T wS ";?:.'_:‘_‘-‘- 10
../ 5 -6--Ol nttﬁ.::.".‘ .\\M;;
0 r Pl | “1‘:&"I"“|08\‘n.l 0
0 1 2 3 4 5 6
| (AMPERES)

fig 4-1 Courbes de performances du module 801-2004 (doc. Cambion)

Points 1 2 3 4 5 0

I(A) 1 2 3 4 5 6
AT(°C) 10 10 40 20 50 40
Qc(W) 9 20 10 30 12 20

Tm 45 45 30 40 25 30
o(V/°C) | 0,04931] 0,04931} 0,04855] 0,0492 | 0,0477 | 0,04855
R(Q) 2,5208 | 2,5208 | 2,341 2,461 2,285 2,341
K(W/°C)] 0,51 0,58 0,51 0,49 0,49 0,5

Tableau 4-2 Détermination du coefficient de conduction du module
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4.3  Bilan thermique du sy:;téme Enceinte-module en
régime stationnaire

La quantité de chaleur échangée entre la face chaude du

module et I'eau contenue dans le radiateur s'exprime par la rclation:

Qc = K¢ (T¢-Ta) (4-6)

ou K. est le coefficient de transfert de chaleur entre la [ace
chaude du module et le milieu cxtérieur. De méme la quaniité de
chaleur échangée entre la face [roide du module et l'intéricur de

I'enceinte est donnée par la formule :
Qr= K; (Ti-Ty) 4-7)

Des relations 4-6 et 4-7, on tire:

Qf
T,=T,;- K, (4-8)
Q
T'c = Ta + ﬁ (4‘9)

Le pouvoir thermoélectriquc o(A/B,T) et la résistance R(T) du
module sont calculés & partir des relations 4-3 et 4-4, Le.s flux de -
chaleur Qg et Q¢ déduits A partir des relations 4-1 et 4-2.

Le coefficient .d”échanges de chaleur K; est évalué dans le
paragraphe 4-6. Le coefficient Ke est déterminé selon le systtme de
refroidissement.

Le systéme de quatre équations 4-1, 4-2, 4-8 et 4-9 a é&té

résolu par itérations. La premiére partie de cette résolution consiste



47

a trouver les valeurs de convergence des températures T¢ et Ty,
Nous nous plagons en régime stationnaire. Les calculs sont lancés en
introduisant les deux valeurs initiales Tcg et Tgfg, choisies de
maniére judicieuse afin d'accélérer les calculs. Ceux-ci sont arrétés
lorsque deux valeurs calculées successives de Tcet Trne diffévent
que de 0,01 °C.

Ce modele permet donc de faire des simulations et surtout de
mettre en évidence la sensibilit€ du systéme par rapport aux
différentes grandeurs d'influence.

Il permet aussi en principe le dimensionnement du systétme

d'évacuation de la chaleur.

Remarque:
La convergence a été accéilrée en réinjectant comme valeurs
de températures de face chaude et de face froide, les valcurs

moyennes 7
Ty + Ty,
—

et
Ty + Ty,

2
J est le numéro de la passe.
L'organigramme de résolution du systeéme d'équations 4-1, 4-2,

4-8 et 4-9 est représenté par le tableau 4-3.
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Début

Lecture des valeurs de
Tco, Tio, Ta, Ti, Ki, Ke

“Calcut de Tm

Calcul de o (Tm) et R(Tm)

Cal uldel, Qf, Qc

F Calcul des nouvelles valeurs
A de Tc, Tf qui sont respectivement
Tx et Ty

|

R

£ Calcul du COP
€, - Tf-Ty, €, =Tc-Tx
Affichage de Tc et Tf

Tc -Tx et TE=Ty
JUSQU' A €, <0,01 et €y <0,01

Affichage de Tx, Ty, COP

FIN

Tableau 4-3 : Organigramme de la recherche des températures de [ace
chaude et de fac. froide en régime stationnaire.
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4.4 Simulation du comportement du systéme en régime
dynamique

I ne s'agissait pas d'éfablir un modeéle thermocinétique
complet du systéeme au sens vrai du terme mais un modéle simplifié
permettant d'évaluer le temps de mise en régime du systémc et les
températures finales atteintes. Nous partons du fait que le mcdule
thermoélectrique a une c.onstame thermique beaucoup plus faible
que celle de l'enceinte. Nous admettons que le régime variable est
constitué d'une succession de régimes stationnaires proches, séparés
par un intervalle de temps At. Un bilan thermique appliqué a l'air

contenu dans l'enceinte donne

dT.

C.-——t—'=-Qf+K

. (T,- T, (4-10)

enc

C est une capacité thermique équivalente (air, bac, etc...). Kene ost le

coefficient de déperditions thermiques de I'enceinte.

En discrétisant le temps au pas At la relation (4-10) devient :
C (™! - T = - (Qr - Kenc (Ta - Ti") At (4-11)

Ti" représente la température a l'intérieur de l'enceinte au temps t

Ti"*! est la température A lintérieur de l'enceinte au temps t+Af

Nous tirons de la relation 4-11

At A
TrihLl =T? (I- K w(f')’"(-f-(Qf"Kcmc Ty (4-12)
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Le programme informatique précédent a donc été complété et le
nouvel organigramme correspondant est représenté dans le (ableau
4-4, Les calculs sont arrétés lorsque la différence (Ti"+1 - Ti") en

valeur absolue est inférieure ou égale & 0,01 °C.

DEBUT

Lecture des valeurs de
Tco, Tfo, Ta, Ki, Ke, Kenc

Lecturedep ,C,V

Faire N =0 et entrer Ti(1)

N=N4»1.;

Calcul du temps de rafroidissement

Calcul de Tm

Calculde o (Tm), R(Tm), |, Qf, Qc

F
A F Calcul des nouvelles valeurs de
‘ Al T, TH(Tx, Ty) et Ti(N +1)
| ,
R IR €1 =Ti-Ty, €2 =Tc- Tx
E|E Calcul du COP

Tc=Tx et Tf=Ty

JUSQU'A €1 <001 e € < 0,01

Affichage de Ti(N + 1}, Tx, Ty, t, COP

JUSQU' A Ti(N + 1) - TiN)| < 0,01

Affichage du Temps de refroidissement

FIN

Tableau 4-4 Organigrammec de la rccherche de Ti en régime variable



51

4.5 Détermination du coefficient de déperditions de

I'enceinte

Les transferts de chaleur du milieu ambiant extérieur vers

l'intérieur de l'enceinte sont donués par la formule classique

Qdep = Kene (Ta-Ti) (4-13)

ou T; représente la température moyenne de l'air dans l'enceinte et
Ta la température ambiante extérieure.
Nous appelons Kcpe le coefficient global de déperditions. 1 est

donné par l'expression [14] :

1
Kenc= i i i (4-14)

hiSithese TG

Gh est la conductance thermique de l'enveloppe isolante. hj et
he sont les coefficients globaux d'échanges superficicls convectifs et
radiatifs respectivement a l'intérieur et a l'extérieur de I'enceinte 2
réfrigérer. S et S sont les surfaces d'échanges intéricure et
extérieure.

La conductance G peut se mettre sous la forme [14] :

Gm=7L.F (4'15)

Dans cette formule, A est la conductivité thermique de l'isolant

et F, le facteur de forme.
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M. ADJ [14] a établi que pour une enceinte parallélépipédique
de longueur L, de largeur 1, de hauteur H, isolée par une enveloppe
d'épaisseur e, le facteur de forme F est donné par la formule
suivante

2L1I+IH+LH
I'= (€L )+2.16 (L+1+H)+12e 4-16)

*

Pour fixer les idées, nous avons calculé la valeur du coefficient
Kenc pour l'enceinte dont l'intéricur a un Yond de -19 x .19 cm? et
une hauteur de 28 cm.

L'isolant utilis€ est du polystyréne d'épaisseur e=10 cm et de
conductivité thermique A = 0,044 W/m°C. Avec. ces valeurs, nous
trouvons F = 4,4 m et Gy, = 0,19 VW/°C.

La valeur de Kepc calculée avec par la formule 4-16 avec :

- hj=7 W/m2°C et he=10W/m2°C,

- §i{=0,285 m? et 5,=0,8658 m?
est Kene=0,17 W/°C. Ce qui montre qu'en premiére approximation
que

Kene = Gun

4.6 Evaluation du coefficient d'échanges entre 1'enceinte et

le module

L'intérieur de l'cpceinte rifrigérée est un bac rigide en
aluminium. C'est par ce bac que se font les échanges de chaleur
entre le milieu extérieur et le module d'une part et entre le module .
et le milieu ambiant inlérieur d‘autré part.

La figure 4-2 illusire les phinomeénes.

On constate que la majeure partie du flux de chaleur provenant
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du milieu extérieur est dirigée vers la face froide du module par un
effet d'ai’.tte de la paroi du bac. L'autre partie du flux est
directement transférée a l'intérienr du bac.

Pour faciliter I'étude des transferts de chaleur nous assimilons
la surface de contact entre le module et le bac a une surface
circulaire de rayon moyen R, et supposons que les échanges de
chaleur s'effectuent de fagon rad.ale (fig 4-3).

Il est donc possible de déterminer la répartition de la

température a partir du module jusqu'au milieu de la paroi

opposée, (pour cause de symétric de l'ensemble).

1Y i =D
isalant > g
~+—— bac
A

ni¢ l £4
Module T—

fig 4-2 Répartition des flux de chalcur au niveau du bac

Sur la figure 4-3, est schématisée la paroi autour de la surface

de contact bac-module.

>



i >
o _“l !
[ I
' .| axe de
L ! symeétrie
!
-f-
H é@» R
f
!
¥
. :
|
S —— paroi de contact

fig 4-3 Représentation de la paroi de contact bac - module

Le bilan thermique s'écrit en régime stationnaire [14] :

)
1 dT
2 neml r (?—I+- Sj—-)dr = ( h(T-Ti)+k(T-Ta) ) = rdr (4-17)
m dr2 r dr

Aprés simplification, on obtient :

T 1dT hi+k

.._.__..+_..ﬂ..—....:z

dr2 rodr em’L

k
((T-T) + o (T.-T)) (4-18)

m

-Am : conductivité¢ thermiquc du métal
- em : épaisseur du métal
- Ti : température moyenne a l'intérieur de l'enceinte

- Ta : température ambiante extérieure
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- k est le coefficient de transmission de la chaleur entre le

milieu extérieur et le bac tel que :

Se est la surface extérieure de l'enceinte.
Connaissant Ke¢ne = 0,17 W/°C et Se = 0,86 m2Z, nous trouvons
pour valeur de k :

k= 0,2 W/(m2.C)
Introduisons la température réduite

k
T-Ti+ = (Ti-Ta)
hi+k
T* = : - (4-19)
Tg-Ti+ = (Ti -Ta)

ou Tr représente la température de la surface de contact bac-face
froide du module, température considérée uniforme sur cette
portion de surface.

L'équation 4-19 s'écrit :

2 * * h+k
1.dT '

LI L R RN Y (4-20)

d2 r dr g A

r m m

Soit avec
2 hi+k
m = — >0
em?&m

nous obtenons l'équation modifiée de Bessel :



b -m T =0 (4-21)

dont la solution est [32] :
T*(r)=C1.Io(mr) + C2 Ko(mr) (4-22)

ou Ci et C2 sont des constantes, I, la fonction de Bessel modifiée de
1¢re espece, d'ordre 0 et K, la fonction de Bessel modifiée de 2¢me
cspeéce, d'ordre O.

Avec les conditions aux limites :

en =R, T’“(R)xl
en r= 4L = 2 L (sur l'axe de symétrie), dT*/dr = 0

nous obtenons, en tenant compte du fait que

(dlo) dKo]
1= —l=-K
dr 1 dr 1

Ci. Io(mR) + C7, Ko(mR)=1 (4-23)
et Ci.11(2mL) - Cy. K1(21nL)=0 (4-24)

Iy et K1 sont respectivement les fonctions modifiées de Bessel
de 18r€ espace et de 2¢Me espece, d'ordre 1.

Avec les valeurs hj= 7 W/m2°C, k = 0,2 W/m2 °C, e, = 2.10 -3
m et Am = 204 W/(m °C), le calcul de la constante m donne : m = 4,2

Pour R =566 cmetL =1= 19 ¢m, nous trouvons :
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Io(mR)=1,01 K() = 1,58
11 (2mL)=1,08 Ki(ZmL) = 0,24

La résolution du systeme d':quations 4-23 et 4-24 donnc :

Ci1=0,12 , C2 = 0,55

"

d'ou
T*(r) = 0,12 Ig(mr) + 0,55 Kg(mr)
et
TN =[T,-T.+ k (T-TY T "+ T - k (T-T) (4-25)
- R i hi+k i a i hi+k i a -

Le flux de chaleur ® de¢ la face froide du module vers
I'intérieur de l'enceinte a pour expression :
k 1T

®=-212 mRe_(1- —- .
m m h+k T-To

) (0,121 (mR)-0,55 K (mR)) (T-T.) (4-26)

On en déduit le coefficient d'échange intérieur :

T-T

k i oa., *
K.=-2rh mRe (1- —— 0,12 1, (mR)-0,55 K, (mR 4-27
== mRe (1 ) (012 1 (R (mR) (@21

Un programme informatique permet de calculer le cocfficient
Ki. Avec les valeurs suivantes : A, =204 W/(m°C), R=5,66 cm, en=2
mm, Ti=2°C, Ta=35°C, hi=7 W/(m? °C) et Tr=0°C, nous obtenons :

m= 4,2 , [1(mR) =0,12 , Ki(mR) = 3,92 et K;=1,93 W/°C
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4.7 Evaluation du nombrc de modules a prévoir en

fonction du volume de lenceinte

L'évaluation du nombre de modules pour une enceinte de
volume donné est effectuée a partir d'un programme informatique
dont l'organigramme est reprcsenté dans le tableau 4-5. Elle
suppose que les conditions de¢ fonctionnement sont connues : la
charge thermique Q de l'enceinte, les températures des deux faces
des modules (T¢, Ty) et la température a lintérieur de I'enceinte Tj.

A partir des courbes de performance représentées sur la figure'
4-1, nous pouvons en déduire le flux de chalear nette évacuée Qr et
le coefficient de performance COP, pour une intensité de courant I
ct pour une différence de temp-ratures entre la face chaude et face
{roide égale a : AT,

Le nombre de modules devant étre utilisés est donné alors par

I'expression

La valeur de N considérée est a!rs donnée par la formule :
N = E(N+1)
avec E la fonction parlie entiére.

I.a puissance électrique fournie i1ux modules est donnée vaut alors :

= cop

et la tension aux bornes des modules peut &tre calculée a partir de

la relation suivante
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Q-N

V=rori

Le coefficient d'échanges minimum du systéme de

refroidissement doit étre égale a

Kih = /R¢h
avece

R ool

th = Q;+P

Le tableau 4-6 donne le nombre de modules, la tension aux bornes
des modules et le coefficient d'échanges .du systtme de
refroidissement en fonction du volume de l'enceinte. Les calculs ont

éié effectués avec
AT =50 °C COP=17% Qr=57TW et I=35A.

Débu-

o

Entrée de la valeur du
volume de l'enceinte

Lecture des valeurs Ta, Ti, Te

Lecture des données
p,c e v O
COP, |

Calcul da Q (charge thermique)

Calculde N

Calculde P, V

Calcul de Ko

Affichage de P, V, Ke, N

Fin

Tableau 4-5 Organigramme de calcu! du nombre de modules
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Capacité de |Nombre Tension aux | Conductance
I'enceinte |de modules |bornes des |thermique du
(en litres) nécessaire: jmodules (V)| radiateur
| (W/°C)

1 1 12 2,61

2 1 12 2,61

3 B 12 7.61 T

4 2 24 5,23

5 2 24 5,23

6 2 24 5,23

8 2 24 5,23

10 3 36 .84

12 3 36 7,84

14 3 36 7,84

16 4 48 10,46

Tableau 4-6 Nombre de modules, tension aux bornes des modules et

coefficient d’échanges du
fonction

du volume

de

systéme de
I'enceinte,

montage c¢n

refroidissement en

série



CHAPITRE V
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V RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMMENTAIRES

5.1 Protocole expérimental

Les mesures portent sur (fig 5-1 a) :

1°) les températures moyennes de parois Ty, T, T3, T4, Tio

En effet les parois ne sont pas rigoureusement isothermes. Ty est
la température de la face latérale du bac sur laquelle sont fixés les
modules (facel). Les positions de certains points de mesures sur les
faces sont précisées en spécifiant h pour le haut et b pour le bas.

Tro est la température moyenne du fond de l'enceinte.

2°) la température moyenne Tj de l'air ambiant A l'intérieur de
I'enceinte et celle de la charge T,

3°) la température ambiantc extérieure moyenne T,.

La tension d'alimentation dcs modules est lue directement a
I'aide d'un voltmétre numérique et l'intensité du cowerant qui les
traverse est indiquée par un .mpéremétre placé dans le circuit
¢lectrique. Les mesures de températures sont prises en charge par la
centrale de mesures.

Les scrutations son{ effectuées toutes les trente (30) minutes ou
toutes les heures selon les essais.

Nos mesures ont porté sur les configurations suivantes

- a vide : lenceinte est a charge thermique considérée comme
nulle.Ce scénario permet de savoir le temps de fonctionnement de
I'enceinte avant l'introduction des produits a conserver.

- en charge : la charge thermique représentant les produits 2

conserver est simulée par une masse équivalente en eau.
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fig 5-1 a Schéma d’'implantation des thermocouples (points de mesurc) dans

I'enceinte.

Deux systémes ont été.cxpérimentés » un premier systéme 2
refroidissement par radiateur 2 ailettes en contact direct avec la face
chaude du module et un second systéme comportant une plaque de
refroidissement a eau, couplé a différents types d'échangeurs. La
circulation de l'cau est obtenue au moyen d'une pompe. Ce second
systéme a fait l'objet d'essais plus nombreux car il semblait mieux

répondre au probléme de refroid ssement des,modules.
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5.2 Systéeme de refroidissemen! par radiateur a ailettes,

enceinte de 16 litres, un module de réfrigération

Le premier systéme expérimenté lors des travaux antérieurs
[3] pour I'évacuation, vers le 1ailieu extérieur, de la chaleur au
niveau de la face chaude, a consisté A utiliser un radiateur a ailettes
(fig 5-1 b) que nous avons fait réaliser. Les échanges
thermoconv ctifs naturels étant insuffisants, nous avons été amenés
a utiliser un ventilateur.

Le prototype que nous avons étudié est constitué d'une cuve en
aluminium, parallélépipédique de 33 X 15 X 30 cm3 correspondant 2
une capacité d'environ 16 litres. Il est revétu d'une couche isolante
de polystyréne expansé de 10 cm d'épaisseur.

L'examen de la courbe 5-2 montre qu'avec cette enceinte et le
systéme de refroidissement retenu, la température intérieure T; ne
descend pas en dessous de 18°C et ce, aprés 12 heures de
fonctionnement.

Précisons que la puissunce électrique unécessaire au
fonctionnement du systéime se situe autour de 45 W pour le module
et 15 W pour le ventilateur. Le COP moyen est évalué i quelques %.
On constate donc que ce montage ne fonctionne pas pour les
applications visées a savoir la conservation & 4°C des vaccins.

Pour obtenir la température requise permettant de conserver des
vaccins entie 2°C et 8°C, il faut donc augmenter le nombre de
modules, ce qui suppose la mise en place d'un systéme d'évacuation
de chaleur plus performant. On peut également envisager de

diminuer de maniére notable le volume de l'enceinte.
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ailettes
2

fig 5-1 b Schéma du radiateur A ailcitcs utilisé

40
U
g.
=

30

\\
20
10 1 |
0 5 10
t(h)

fig 5-2  Evolution de la tempéraiure intérieure Ti pour une charge d'un
litre & 1=4A sous V=12 volts, Ta=31 °C, radiateur 2 ailettes ventilé
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5.3  Systéme avec plaque dc¢ refroidissement, 2 modules

Le dispositif d'évacuation de la chaleur est décrit au chapitre IIJ.
L'échangeur expérimenté (fig 5-3) est un échangeur A plaques,
généralemenrt utilisé dans les voitures "2CV".

L'enceinte d'un volume d'environ 10 litres est équipée de deux

modules réfrigérants pouvant &trec alimentés électriquement en série

ou en parallele.

— PlagqLes—

>
bl
Z|
L' cm
20
ﬁ I
AL
7
A&
-, e » )"f;“"
21,5c¢cm

fig 5-3 Schéma dc 1'échangeur & plaques utilisé pour I'évacuation dc la
chaleur
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5.3.1 Modules électriquement en

série

5.3.1.1 Evolution de la température Tj, I=2 A.

Nous avo.s effectué des mesures pour différentes valcurs de
lintensité du courant d' alimeutation des modules. Ceci nous a
permis de déterminer [I'intensité du courant pour laquelle les

performances des modules sont optimales. Les expériences ont été
faites avec un pas d'intensité de courant égal a 0,5 A.

Les essais ont montré que le systtme ne donne des résultats
intéressants que pour des intensit’s supérieures a 2 A sous 11 volts.
Nous présentons sur le tableau 5-1, les résultats des mesures de
température de l'air ambiant intérieur, de la charge et en quelques
points des parois de l'enceinte.

Nous constatons qu'avec 1 = 2A, il fapt attendre 8 heurcs de
fonctionnement pour que la terapérature de Il'enceinte se stabilise
autour de 7°C. L'intensité de courant doit étre augmentée en vue

d'obtenir des températures plus basses.

temps()[Trec)  [Ticc)  [TeCC)  [Treo)  [T3C0)
0,25 10,07 25,71 26,17 |- -

2,25 605 |10,83 14,34 10,54 8,56
5,75 5,88 9,9 10,59 9,63 7,61
8 1,98 6,88 8,12 6,51 6,9

Tableau 5-1: Résultaty de mesurcs sur quelques points 3 lintérieur de

I'enceinte a I=2 A, 7,=26°C, modules en série électrique
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5.3.1.2 ZTLvolution de la température T;, I=2,5 A sous 1S V

Les deux modules sont toujours alimentés en série électrique.
L'enceinte contient une charge d'un demi-litre d'eau. Les résultats
des mesures sont consignés dans les tableaux 5-2 a et 5-2 b.

La figure 5-4 montre I'évoiution de la température moycnne de
I'air ambiant intérieur et celle de la charge. On constate une baisse
réguliere de température jusqu'au régime stationnaire (4°C pour l'air
et 4,5°C pour la charge) aprés 12 heures de fonctionnement des
modules. L'évolution des températures moyennes des parois sur les
faces latérales de l'enceinte qui ne sont pas en contact thermique
avec les modules est représentée par la figure 5-5.

Les températures relevées sur ces parois ont des valeurs voisines de
4°C aprés 12 heures de de refroidissement.

La figure 5-6 résume les situations sur la face en contact avec
les modules et au fond de l'enceinte.

Les résultats montrent que les parois sont pratiquement isothermes

a l'exception de la face ou sont :ppliqués les modules.
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t(h) T1(°C) Tib(°C) Tih(°C) Te(°C) Tfo(°C) Ti(°C)
0 28 28,17 28,24 28,27 28,02 28,27
1 10 12,27 13,54 19,61 12,07 4,32
2 7,56 9,37 10,46 14,41 9,24 2,85
3 6,29 7,83 4,73 11,41 7,76 2
4 5,46 6,76 7,63 9,49 6,8’ 1,32
5 4,93 6,05 6,85 8,17 6,2 | 0,95
6 4,61 5,56 6,39 7,24 »8 0,68
7 4,22 5,1 5,85 6,59 5,41 0,32
8 4,12 4,85 5,66 6,1 5,22 0,1';7
9 temp. non mesurées (défaut point froid)
10 3,61 4,37 ;5 5,34 4,66 -0,05
i1 3,41 4,15 1%,73 5,05 4,46 -0,22
12 3,32 4,02 4,59 4,83 4,34 | -0,39
13 3,27 3,98 4,51 4,71 4,29 -0,27
14 3,2 3,88 4,41 4,59 4,22 -0,46
15 3,1 3,79 4,34 4,49 4,12 -0,51
16 3,2 3,8 4,34 4 .41 4,17 -0,27
17 3,29 3,88 4,41 4:44 4,24 -0,2
18 3,22 3,78 w,37 4,41 4,22 -0,37
19 3,17 3,73 4,32 4,39 4,15 -0,46
20 3,12 3,66 4,27 4,32 4,12 -0,56
21 3,24 3,68 4,39 4,32 4,24 -0,51

Tableau 5-2 a
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t(h) T2h(°C) | T2b(°C) | T3h(°C) | T3b(°C) | T4h(°C) | T4b(°C)
0 28,24 28,24 28,2 28,2 28,24 28,27
1 12,56 11,46 12,56 12,54 11 11,73
2 9,73 8,76 3,73 9,63 8,46 8
3 8,24 7,49 8,24 8,15 7,12 7,51
4 7,34 6,59 7,34 7.2 6,24 6,63
5 6,66 5,98 6,66 6,56 5,66 6,02
6 6,24 5,61 6,24 6,15 5,29 5,686
7 5,8 5,22 5,8 5,71 4,88 5,24
8 5,59 5,1 5,59 5,51 4,66 4,38
9 temp. non mesurées {défaut point froid)

10 5,27 4,51 5,27 5,07 4,27 4,54

11 5,05 4,29 5,05 4,95 4,05 4,34

12 4,93 4,2 4,93 4,76 3,98 4,24

13 4,88 4,15 4,88 4,71 3,95 4,22

14 4.8 4,05 4,8 4,61 3,85 4,15
15 4,71 3,98 4,71 4,54 3,73 4,05

16 4,71 4,02 4,71 4,56 3,83 4,12

17 4,76 4,12 4,76 4,63 3,9 4,17
18 4,66 3.8 4,66 4,59 3,8 4,12
19 4,54 3,68 4,54 4,49 3,68 4,05

20 4,34 3,54 4,34 4,39 3,54 4,02

21 4,34 3,54 4,34 4,44 3,54 4,07

Tableau 5-2 b
Tableaux 5-2 a et 5-2 b

Résultats des mesures pour deux modules électriquement en série 3 1=2,5
Ta=27°C, charge 0,5 litre
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~ Ti(°C)
~ Te(°C)

t(h)

fig 5-4 Evolution des températures (air et charge), 3 1=2,5 A sous 15 volts,

Ta=27°C, charge 0,5 1, modules é€lcctriquement en série

= T2(°C)
-~ T3(°C)
= T4(°C)

fig 5-5 Evolution des tcmpératurcs de parois sur les faces 2, 3 et 4 2

I=2,5A sous V=15 volis, modules élcctriquement en série
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- ® Tfo(°C)
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fig 5-6 Evolution des tcmpératurcs de paroi sur la face 1 et le fond 2

Ta=27°C, 1=2,5A sous 15 volts, modules électriquement en série

Nous avons fait l'expériencc consistant a arréter l'alimentation
des modules (enceinte en régime é&tabli) et a refcver U'évolution des
températures en différents points. L'examen de la figure 5-7 tirée
des résultats des mesures permet de noter que la températurc de la
charge augmente d'environ 5°C toutes les heures. Nous constatons
qu'au bout de 5 heures, les parois et l'air intérieur atteignent une
température de 21°C. La charge s'échauffe beaucoup plus lentement
de par son inertie thermique plus élevée et sa température apres la
méme durée est de 19°C. L'enceinte présente une faible inertie
thermique. Une des raisons est l'existence des ponts thermiques a
partir des modules. La période de non fonctionnement des modules
ne doit excéder un quart d'heure.

En fonctionnement, quand la charge augmente (par exemple 3 litres),
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on obtient la méme températurc de 4°C mais aprés un temps de

refroidissement plus long, égale & 19 heures (fig 5-8).

25
o
=
20 |
15 |
10 | -2 T§(°C)
- T1(°C)
= Ti(°C)
> - Te(°C)
= T3(°C)
o k¢ £ [ 1 i
0 1 2 3 4 ) 5

fig 5-7 Evolution des températurcs dans D’enceinte aprds arrét dc

I"alimentation des modules
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T(°C)

0 _— L., . i . 1 R J
o 5 10 15 20

temps(h)

fig 5-8 Evolution de la température de la charge et de l'air & I'intéricur
de P'enceinte, 1 = 2,5 A sous 15 volts, charge 3 litres, Ta = 27 °C,
modulcs électriquement cn  série

5.3.1.3 Evolution de la température T;, I=3 A sous I8V

La figure 5-9 tirée des résultats des mesures montre I'évolution
de la température de la charge Te et celle de l'air intérieur T; de
’enceinte. Nous remarquons un léger écart prévisible, entre ces
tcmpératures.

Nous constatons la stabilisation des températores autour de

3,5°C aprés 13 heures de fonctionnnement des modules.
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t(h) 20

fig 5-9 Evolution de I température de la charge et de I'air, I = 3 A sous 18
volts, Ta = 28°C, modulcs électriquement en série

£.3.2 Montage avec 2 moduies électriquement en paralléle

5.3.2.1 Evolution de la température Tj, I=4,5A sous 8
volts

La figure 5-10 résume les résultats des mesures.

Nous remarquons que la température de l'air ambiant intérieur
et celle de la charge se stabilisent autour de 8°C au bout de 13
heures, a4 une température extéricure de 28°C. Cette température
n'est pas conforme aux recommandations de 1'O.M.S en mati¢re de

conservation des vaccins.
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T(°C)

B Te(°C)
*  Ti(°C)

0 i ] 1 ] A

temps(h) 15

fig 5-10 Evolution des températures Ti et Te, 1=4,5 A sous 8 volts, charge 0,5 I,
Ta=28°C, modules électriqucment en paralléle

5.3.2.2 Evolution de la température Ti, I=5,5 A sous 9 volts

Pour cette valeur de lintensité du courant, nous constatons (fig
S5-11 et 5-12) que la température de la charge et celle de [lair
ambiant A l'intérieur de l'enceinte se stabilisent autour de 6°C. Cette
température est obtenue pour la charge, aprés 15 heures de
refroidissement, pour une tempéruture extérieure de 28°C.

Nous avons légérement augmenté l'intensité de 5,5 A a 5,7 A. La
différence de potentiel passe alors a 10 volts. La température de
l'air & l'intérieur de l'enceinte descend & 15°C aprés une durée de
refroidissement de 12 heures (fig 5-13) pour une température

cxtérieure moyenne de 27°C.
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Ti(°C)

0 : 5 10 15
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fig 5-11 Evolution de Ti, I= 5,5 A sous 9 volts, Ta=28°C, modules électriquecment
en paralitle.

Te(°C)

0 5 10 t (h)

fig 5-12 Evolution de la température de la charge Te, A Ta=28°C, I:=5,5A sous V=9
volts, modules électriquement en parallele.
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fig 5-13 Evolution de Ti avec 1=5,7A sous 10V, charge 0,5 litre, Ta=27°C, modules
électriquement en parallele. '

5.3.2.3 Evolution de¢ la température Ti, I=6,9 A sous 12

volts

Ce cas est particulieérement intéressant du fait que sur les
véhicules automobiles cette tension est déliviée par les batteries
d'accumulateurs. C'est d'ailleurs ce systtme que nous avons étudié
sur le plan théorique.

Lorsque le refroidissement est effectué a charge thermique
nulle (2 vide), la température attzinte dans l'enceinte est égale a 5°C
au bout de 10 heures et pour une température exlérieure moyenne

Ta=16°C (fig 5-14).
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Comme on pouvait s'y attendre, en présence d'une charge de 0,5
litre, on atteint les 5°C aprés 13 heures de refroidissement (fig 5-
15). Le modele théorique préseaté au chapitre IV prévoyait une
température d'équilibre égale a4 2°C. Sur la figure, les résultats ne
sont comparables qu'a petir de la 5¢me heure, instant o@
I'échangeur a été ventilé.

L'écart constaté entre la valeur théorique et la valeur
expérimentale de la température intérieure peut s'expliquer par une
mauvaise évaluation des pertes frigorifiques de I'enceinte. Une, autre
raison est l'existence de ponts thermiques a partir des modules.

Nous constatons un temps de mise cn régime expérimental plus
long que celui prévu par le modé¢le théorique. Nous pouvons noter
également le résultat attendu ; le temps de mise en régime dépend
étroitement de la charge : 10 heures pour une charge thermique
nulle et 13 heures pour une charge de 0,5 litre.

Quand le ventilateur n'est pas en marche, I'évacuation de la
chaleur devient difficile et les températures Ty et T¢ augmentent. La

température Tj ne descend pas en dessous de 8°C (fig 5-16).

.
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fig 5-14 Evolution de Ti pour I'enceinic 3 vide, 1=6,9A (V=12 volts), Ta=26°C,

modules élcctriquement en  parallele, échangeur ventilé.

30 | Ti expérimentale

TiEC) ® Ti théorique

R N i) a
0 1 1 i ] i ]
0 5 10 t(h) 15

fig 5-15 Evolution de Ti A 1=6,9A (V=12 volts), charge 0,5 litre, Ta=25°C,

modules élcctriquement en paralléle, ¢Echangeur ventilé.
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fig 5-160 Evolution de la température A I'intéricur de l'enceinte 3 1=6,9A (12

L

volts), charge 0,5 1, échangcur en convection naturelle, Ta=26°C,
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5.3.3 Expériences avec d'autres types d'échangeurs

Nous avons expérimenté deux autres échangeurs pour

I'évacuation de la chaleur: &
- Un échangeur a faisceau de tubes (fig 5-17) de longueur 8,4

metres. Il est utilisé dans les climatiseurs domestiques.

- Un échangeur serpentin (fig 5-18) de longueur 20 métres.

25 cm

—X_

5

a
3

42 cin

fig 5-17 Schéma de I'échangeur a faisceau de tubes
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{ig 5-18 Enceinte avec échangeur scrpentin tout autour

5.3.3.1 Echangeur a faisceau de tubes

Les essais ont montré que pour une intensité de courant de 6 A
sous 10,5 volts, la température atteinte dans I'enceinte se stabilise
autour de 7°C aprés 10 heures pour une température extéricure
moyenne de 26°C (fig 5-19), I'échangeur fonctionnant en convection
naturelle.

Nous avons par la suite ventilé 1'échangeur et porté l'intensité
du courant a4 6,5 A. La température descend alors dans I'enceinte 2
3,5°C aprés 8 heures, pour une température extérieure moyenne de

26°C (fig 5-20).
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L'écart observé entre la valeur ihéorique et la valeur expérimentale
est du méme ordre de grandeur que dans le cas précédent.

Nous constatons qu'avec cel échangeur surdimensionné et
moyennant une ventilation, on peut atteindre la température de 4°C

dans l'enceinte a une température extérieure de” 26°C. La puissance

totale consommée par le ventilateur et la pompe est de 10 watts.

5.3.3.2 Echangeur du type serpentin

Nous avons disposé, autour de l'enceinte, un serpentin réalisé en
tube de cuivre 10/12 mm.
[Les modules étant alimentés par un courant d'intensité 6 A sous
10,5 volts, la température atteinte dans l'enceinte aprés 10 heures
de fonctionnement se stabilise a 4°C pour une température
extérieure moyenne de 26°C (fig 5-21).

Dans ces essais la circulation d'air autour de l'échangeur est

naturelle.
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fig 5-19 Evolution de Ti pour Ta=26°C, 1- 6A, sous 10,5 volts, 2 modules
¢lectriquement en parallele, échangeur 3 faisceau de tubes non
ventilé.
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fig 5-20 Evolution de Ti pour Ta=26°C, I=6,5A, charge 0,5 1, 2 modules

€iectriquement en paralléle, échangeur 3 faisceau de tube wventilé.
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fig 5-21 Evolution de Ti, avec 1=6.5A sous 10,5 volts. charge 0,5 1, Ta=26°C,
échangeur serpentin, .

5.3.4 Expérimentation sur une enceinte de faible volume
(3 litres)

4

'

Les expériences que nous venons de découvrir ont montré la
quasi impossibilité d'obtenir dans une enceinte de 10 litres refroidie
avec deux modules et équipée d'un dispositif d'évacuaation pas trop
surdimensionné, les 4°C pour une température extérieure de 35°C.
Nous avons donc étudié une enceinte de volume beaucoup plus
réduit.

Cette enceinte a €té refroidie au moyen d'un seul module a effet
Peltier. L'évacuation de¢ la chalcur a été réalisée en utilisant les
échangeurs a faisceau de tubes et serpentin. Le module a été

alimenté sous 12 volts, 4 A.
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5.3.4.1. Essai avec l'échangeur a faisceau de tubes avec

ventilation forcée

Les courbes portées sur la figure 5-22 montre que la
température de 1'air a l'intérieur de l'enceinte a vide descend au
voisinage de 0°C aprés 1 heure. Si le rciioidissement est poursuivi
cette température se stabilise autour de -5°C. La figure 5-23 donne
I'évolution de la température de la charge.

On note un assez bon accord entre le modéle théorique et
I'expérience mais on constate que la température intérieure
expérimentale est supérieure a la température calculée comme dans
les cas précédents. )

On peut noter que la température de la face froide du module

est environ de -9°C (fig 5-24).

30
8 Tiexpérimentale
20 ¢ Ti théorique
10
o | M
-10
_20 2 i 'Y L Iy ]
0 50 100 t (mn) 159

fig 5-22 Evolution de Ti dans la petite enceinte 4 vide, I=4A sous 12 volts, Ta=25°C,
échangeur A faisceau de tube ventilé.
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Te(°C)

* 5 t (R

fig 5-23 Evolution de Te dans la petitc enceinte, I=4 A sous 12 volts, Ta=26°C,
échangeur 2 faisceau de lubes ventilé.

30

8 Tf expérimentale

20 (
¢ Tf théorique

i

.20 . .
100 150
t (mn)

fig 5-24 Evolution de Tf dans la petite enceinte 2 vide, I=4A sous 12 volts, Ta=25°C,
échangeur 3 faisceau dec tubes ventilé.
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5.3.4.2 Essai avec l'échangeur du type serpentin

La température de l'air et celle de la charge dans l'enceinte
descendent a -4°C aprés 11 heures de fonctionnement ct une
température ambiante moyenne de 26°C (fig 5-25 et 5-26). La
température de 0°C est obtenue en 4 heures. Notons que la
température de face froide du module est de -9°C (fig 5-27).

Sur les figures 5-28 et 5-29, nous avons porté les courbes
théoriques de refroidissement de I'enceinte a vide et avec une

charge de 0,5 litre pour une température extériceure moyenne de

35°C.

30

20 Ti théorique
e Tiexpérimentale

'20 i i 2 1 i
0 5 10 15
t(h)

fig 5-25 Evolution de Ti dans la petite enceinte, charge 0,5 1, I=4 A sous 12
volts, Ta=26°C, échangeur scrpentin.
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fig 5-26 Evolution de la température de la charge dans la petitc enccinte, charge
0.5 1, I=4 A sous 12 volts. Ta=26°C, échangeur scrpentin,

30

20 a Tf expérimentale

o Tf théorique

10

20 x L £ 1 L 1
0 5 10 th) 15

fig 5-27 Evolution dec Tf dans la petitc enceinte, charge 0,5 1, I=4 A sous 12 volts,
Ta=26°C, échapgeur serpentin.
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fig 5-28 Evolution de la températurc théorique Ti dans 'enceinte de 3 1 (i vide),
I=4A sous 12 volts, Ta=35 °C.
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fig 5-29 Evolution de la température théorique Ti dans I'enceinte de 3 litres,
(charge 0,5 litre), I = 4 A sous 12 volts, Ta=35 °C.
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Notre travail confirme dans l'ensemble la difficulté d'évacuer
vers le milieu extérieur la chaleur dégagée par le module
thermoélec ique au niveau de la face chaude. Les probleémes
rencontrés tiennent d'une part a la technologie du module
thermoélectrique (face froide et face chaude ne sont séparées que
par quelques millimétres) et d'auire part la surface d'échange dc la
face chaude est également réduite (une dizaine de cm?2). Pour
atteindre des températures relativement basses dans l'enceinte, il
semble difficile d'échapper a [I'utilisation d'un systéme comprenant
un radiateur plaqué sur le module et dans lequel on fait circuler de
I'eau.

Le systeme de refroidissement par radiateur a ailettes n'est
pas performant sauf a ventiler celui-ci fortement et pour une
enceinte de capacité réduite.

Les résultats expérimentaux et les simulations montrent que si
I'on veut respecter les normes de I'O.M.S, il ne faut pas espérer
réfrigérer une enceinte d'un volume supérieur a 3 litres, avec des
solutions technologiques raisonnables.

Par contre si l'on se contente des applications grand public
pour des températures de l'ordre de 15°C, notre travail permet de
montrer qu'on peut réaliser des enceintes de quelques litres sans
difficulté. Notre étude pourrait servir de support auprés d'un
fabricant local pour des réalisations grand public.

Nous regrettons de n'avoir pas pu expérimenter la solution
consistant 2 utiliser un caloduc pour l'évacuation de la chaleur. Cette
solution mériterait d'étre examinée.

| En conclusion, l'utilisation des modules a effet Peltier pour
refroidir de petites enceintes semble attrayante mais soulévent des

probitmes technologiques assez délicats qui en limitent I'intérét.

i
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Quant au coefficient de performance obtenu
expérimentalement (entre 5 et 13%), on peut dire qu'il est

relativement faible.
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ANNEXE 1



EXPRESSION DE LA CONDUCTANCE THERMIQUE DE I’ECHANGEUR
SERPENTIN

Le wansfert de chaleur entre entre le fluide caloporteur (eau)
circulant dans I'échangeur et le milieu extérieur est di a la
convection forcée entre le fluide et la paroi interne, la conduction 2
travers le tube puis 4 la convection entre |a paroi extérieure et le
milieu ambiant (figure). Il <o .

Q=heS (T1-T2)
T1 est la température moyennt de I’eau circulant dans le tubc et T;
celle de Vair ambiant. S est la surface d’échange du tube et he Ic
coefficient d’échange global. L'évaluation de celle-ci passe par la
connaissance des trois termes suivants :

- h1 le coefficient de convection forcée a l'intérieur de
I'échangeur |

- Ap la conductivité de la paroi

- hy le coefficient de convection libre entre la paroi extérieure
de l'échangeur et l'air intérieur.

L'échangeur est constitué d'un tube cylindrique caractérisé¢ par
(figure) :

- Ry le rayon intérieur

- Rz le rayon extérieur

- Ls la longueur de tube considérée.



Ty hy

LS

2R, ¢2R1 Ty h -

LS

Coupe transversale d’une portion de tube

Le flux total Q a travers la surface d' échange correspondant a une
longueur Ls de tube peut s'exprimer de trois fagons différentes
selon que l'on considére les transferts par convection forcée, par

conduction & travers la paroi ou par convection libre a I'extérieur du

tube.
Q=2mRy Lshy (T; - Ty))

2 A Ls
Q%"
Log( %)

1

(Tpl - Tp2)

w| |

Q=2mR,Lshy (T,,-T,)

Le coefficient d'échanges par conduction et convection se déduit :

R2

Log (5-)

Ik 4R 1 5'R, 1

i RAR) Gt o TIRgh,
P

Le coefficient d'échange par convection forcée est supéricur au
coefficient d'échange par convection libre, de plus la conductivité du

cuivie constituant 1'échangeur étant élevée, le coefficient d'échanges

eau



he sera essentiellement dd A la convection naturelle 3 l'extérieur du

tube.

On peut donc poser :

he:hz

Pour calculer le coefficient d'échange par convection naturelle, nous
assimilons 1’échangeur serpentin & un ensemble de cylindres

horizontaux.

Selon Mc Weil, le coefficient d'échange s'écrit [1]:

AT 0.25
h,=1.3¢( re )

AT =Tp -Ta et d est le diametre extérieur des tubes d=0.012 m.
Tp = température de la paroi extérieur du tube

Ta= température ambiante extérieure

Si on suppose la surface S de I’échangeur a une température
moyenne T dans une ambiance de température extérieure Ty, la

chaleur échangée par rayonnement s’exprime [1] :
Q=€Sc(M-TyH)=4¢€ o STyl (T-Ty)

Dans cette relation € est I'émissivité et O est le coefficient de

Stephan. On déduit le coefficient d’échange par rayonnement :
hr=4¢ 0o Tp3

A des témpératures peu élevées, on peut admettre que : € = 1

Le coefficient d'échange global s’écrit :

hezhc+hr



L.a cenductance thermique de l'échangeur s’exprime :
AT
K, =hS=(13 (~d—)0'25+480'1‘03 )S

avec S=n(R1 +Rjy)Ls
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t(h) Tf(°C) T1(°C) Ti{(°C) Te (°C) 13 (°C)
0 0,51 7,29 4,44 4.83 4,34
0,25 13,46 14,51 9,12 5,59 7,63
0,5 14 15,24 10,93 6,49 9,63
0,75 15,24 16,29 12,17 7,51 13,49
1 16,02 17,05 13,24 8,63 11,17
1,25 17,29 17,98 14,15 9,76 11,78
1,5 17,29 18,32 15,02 10,8 16,22
1,75 17,56 18,61 15,63 11,85 16,76
2 17,93 18,95 16,2 12,78 17,24
2,25 18,34 19,32 16,76 13,51 17,71
2,5 18,73 19,71 17,29 14,44 18,17
2,75 19,15 20,07 17,9 15,12 18,61
3 19,54 20,44 18,27 15,5 19,05
3,25 19,95 20,78 18,73 15,54 19,85
3,5 20,29 21,1 15,17 17,07 19,65
3,75 20,63 21,41 18,61 17,73 20,22
4 20,95 21,71 19,98 18,15 20,56
4,25 21,27 217,98 20,34 18,66 20,9
4.5 21,54 22,22 20,71 19,15 21,22
4,75 21,78 22 .51 21,02 19,66 21,49
Tableau A-1 Relevé de tempérai- .res aprés arrét de 1'alimentation des

modules



Temps(h) | T#°C) | Tih(°C) | Tib(°C) | Tio(°C) | T2h(°C) | T2b(°C)
0 28,44 28,61 28,46 28,46 28,63 28,49
1 11,61 12,49 16,85 19,56 18,61 19,17
2 9,73 10,71 14,44 16,98" 16,2 16,61
3 7,8 9,41 12,76 15,12 14,27 14,68
4 6,78 8,59 11,51 13,73 | 12,98 13,32
5 5,76 7,63 19,34 12,44 11,71 12
6 4,76 6,8 %34 11,2 10,71 10,95
7 3,46 6,02 é,44 10,29 9,73 10
8 2,88 5,61 7,78 9,61 9 9,2
9 2,61 5,05 7,1 8,83 8,34 8,54
10 2,17 4,78 6,61 8,27 7,76 7.95
11 1,93 4,34 A 7,8 7,22 7,39
12 1,54 4.12 5,71 7,37 6,8 6,95
13 1,68 4,02 5,44 6,98 6,46 6,59
14 1,37 3,78 £.2 6,68 6,2 6,29
15 1,12 3,59 4,93 6,39 5,08 6
16 0,71 3,27 4,63 6,07 5,569 5,68
17 0,17 3,17 4,46 5,83 5,41 5,49
18 -0,22 2,98 4,05 5,59 5,22 5,29
19 -0,51 2,85 3,22 5,44 5,05 5,12
20 -0,8 - 2,83 3,71 4,61 4,85
21 1,07 2,78 3,39 3,95 4,66

Tableau A-2 a




Temps(h) | T3h(°C) | T3b{°C) | T4h(°C) | T4b(°C)
0 28,51 28,44 28,56 28,56
1 19,27 20,56 17,12 18,44
2 16,93 18,05 14,93 16,15
3 15,17 16}12' 13,29 14,34
4 13,8 14,68 12,07 13
5 12,54 13,29 10,93 11,76
6 11,46 12,12 9,98 10,68
7 10,46 11.07 8,95 9,78
8 9,59 10,17 8,17 8,98
9 8,73 9,29 7,24 8,2
10 8,59 8,93 7,27 7,83
11 8 8,32 6,76 7,34
12 7,59 7,83 6,39 6,93
13 7,27 7,44 6,12 6,61
14 6,98 7,1 5,88 6,219
15 6,66 6,76 5,51 5,98
16 6,27 6,41 5,32 5,68
17 5,8 6,05 5 5,41
18 5,15 5.58 4,44 5,39
19 4,68 4,88 3,88 4,8
20 4,49 4,54 3,49 3,93
21 4,24 4,32 3,27 3,78

Tableau A-2 b



Temps(h) | Tih(°C) | Tib(°C) | Tet1(°C) | Te2(°C)
0 28,63 28 1 28,51 28,07
1 22,27 20,17 26,76 23,98
2 19,66 17,71 24,12 20,17
3 17,68 15,85 21,68 17,39
4 16,02 14,24 19,'54 15,2
5 14,17 12,93 17,66 13,46
6 13 11.78 16,2 12,02
7 11,71 10,76 14,66 10,88
8 10,68 9,95 13,27 9,85
9 9,88 9,05 12,05 8,98
10 9 8,63 11,37 8,15
11 8,22 8,02 10,37 7,49
12 7,59 7,59 9,61 6,95
13 7,12 7,2 8,98 6,49
14 6,71 6.U5 8,44 6,15
15 6,37 6,46 7,88 5,83
16 6,05 6,12 7,49 5,54
17 5,83 5,78 7,12 5,27
18 5,61 5,37 6,76 5,07
19 5,41 4,73 6,34 4,88
20 5,15 4,24 5,68 4,63
21 4,98 4,02 4,76 4,66

Tableau A-2 ¢

Tableaux A-21 a, A-2 b et A-2 ¢ Résultals de mesure avec 1=2,5 A, charge 3 litres,

Ta=27°C, enceinte de 10 litres, modules en série électrique.



Tih

t(h) Ti(°C) Tih T1b Tib Tfo
0 23,65 23,79 27,17 27,39 25,27 24 17
1 2,93 8,49 8,85 12,78 11,32 11,2
2 1,55 6,37 5,49 9,53 9,22 9,1
3 0,98 5,39 5,41 9,2 6,8 5,95
4 0,07 4,29 4,37 7 5,63 5,85
5 -0,34 3,59 3,69 6,; 4,78 5,05
6 -0,63 3,17 3,32 5,54 4,24 4,63
7 -0,98 2,93 2,95 5,02 3,9 4,2
8 -1,07 2,56 2,76 4,61 3,51 3,88
9 -1,27 2,37 2,54 4,29 3,24 3,83
10 -1,39 2,17 2,34 4,02 3,02 3,39
11 -1,44 2,05 2,27 3,83 2,9 3,27
12 -1,83 1,78 <, 02 3,59 2,96 3,07
13 -1,98 1.61 1,78 3,27 2.44 2.8
14 -1,39 2,24 2,34 3,63 3,02 3,39
15 -1,32 2,27 2.39 3,83 3,95 3,41
16 -1,2 2,44 2,46 3,69 3,15 3,51
17 -1,1 2,54 2,59 3,79 3,24 3,63
18 -1,156 2,51 2,68 3,78 3,29 3,73
19 -1.1 2,48 2,59 3,76 3,22 3,71

Tableau A-3 a




t(h) T2h T2b T3h T3b T4h T4b Te
0 25 26,46 | 24,63 | 2363 | 26,59 | 25,12 | 24,29
i 10,39 | 10,56 | 11,49 | 11,44 9,93 10,71 | 19,27
2 7,61 7,79 8,41 9,15 7,22 7,8 13,59
3 6,61 6,93 7,27 6,9 6,15 6,71 10,51
4 554 5,95 6,22 5.9 5.1 5,63 9,53
5 4,8 5,1 5,41 5,07 4,39 4,9 7,15
6 4,41 4,76 5,05 4,79 4 4,51 6,15
7 4,02 4,37 4,61 4,37 3,63 4,12 5,39
8 3,73 4,05 4,32 4,1 3,37 3,9 4,93
9 3,46 3,9 4,07 3,85 3,15 3,59 4,41
10 3,27 3,56 3,9 3,88 2,98 3,39 4
11 3,17 3,49 3,78 3,54 2,88 3,27 3,76
12 2,93 3,27 3,61 3,34 2,63 3,05 3,51
13 2,83 3,02 3,37 3,1 2,48 2,76 3,24
14 3,15 3,29 3,88 3,73 2.9 3,27 3,53
15 3,17 3,27 3,95 3,79 2.98 3,29 3,55
16 3,32 3,37 4,1 3,9 3,12 3,44 3,55
17 3,41 3,49 4,24 4,05 3,27 3,54 3,73
18 3,51 3,59 4,32 4,15 3,32 3,83 3,78
19 3,39 3,46 4,2 4 3,24 3,54 3,71
Tableau A-3b

ableaux A-3 a et b Résultats de mesures avec 1=3 A,Ta=28°C, modules en série électrique




Temps(h) _ T1(°C) | T2(°C) | 73(°C) | T4(°Cc) | Te(°C) Ti(°C)
0 28,66 28,22 28,17 28,27 28,56 28,34
1 12 13,39 14,17 13,17 22,93 13,95
2 9,71 10,76 11,51 10,66 17,49 11,39
3 9,12 9,54 10,24 9,46 14,2 10,02
4 8,71 9,02 9,71 8,95 12,12 9,41
5 8,49 8,73 9,39 8,68 10,85 9,05
6 8,41 8,66 9,32 8,63 10,1 | 8,98
7 7,83 8,61 9,24 8,56 9,61 8,83
8 7,95 8,73 9,37 8,76 9,37 8,71
9 7,9 8,68 9,29 8,71 9,22 8,66
10 7,2 8,07 8,73 8,17 9,05 8,12
11 6,78 7,61 8,24 7,68 3,56 7,59
12 6,61 7,41 8,07 7,49 8,22 7,39
13 6,88 7,63 8,24 8,12 7,98 7,68
14 7,15 7,93 8,54 8,54 3,02 7,85

Tableau A-4 Résultats de mesures avec |=4,5 A, charge 0,5 |, modules en paraligie

enceinte de 10 litres.




t(h) Ti(°C) Ti(°C) Te(°C)
23,22 23,27 23,07
1 15,29 9,41 20,34
2 13,78 10,51 17,51
3 13,76 10,9 15,83
4 13,02 | 8,15 | 14,71
5 10,12 4,98 12,98
6 8,24 4,32 11,24
7 7,56 3,83 9,88
8 6,59 2,63 © 8,61
9 6,24 217 | 7,59
10 5,59 1,93 6,76
11 552 | 1,85 6,15
12 5,2 1,03 5,71
—
13 5,2 1,93 5,71
14 5 | 1,93 4,93 |
15 4,61 1,8 4,24 |

Tableau A-5 Résultats des 1iesures avec 1=6,9 A sous 12 volts, charge 0,5 litre
Ta=26°C, modules électriquement en paraliéle



t(h) Ti(°C) Te(°C)
0 25,49 25,05
1 15,12 18,46
2 11,54 13,29
3 9,34 10,07
4 7,63 | 8,12
5 5,68 5,76
6 5,02 5,02
7 4,44 4,49
. 4,12 4,05
9 3,93 3,73
10 3,73 3,46
11 3,54 3,12
12 3,37 2,76,
13 327 | 2,56

Tableau A-6 Résultats des measures avec 1=6,5 A sous 11 V
Ta=26°C, modules 6électriquement en paralléle
charge 0,5 |, échangeur a faisceau de tubes ventilé

t(h) TH(°C) Ti(°C) Te(°C)
0 26,44 26,61 26,71
1 6,02 17,05 20,02 .
2 4,56 13,61 14,95 K
3 3,41 11,17 11,78
4 2,66 8,95 9,59 |
5 2.1 7.73 8,02 |
6 1,71 6,76 6,9 |
7 0,8 6,02 6,07

8 0,63 5,49 5,49

9 0,44 5,05 5,02
10 0,32 4,76 4,68
11 0,24 4,51 4,41
12 0,15 4,32 4,22
13 0,07 4,15 4,07
14 0,07 4,05 3,85
15 -0,1 3,98 3,61
16 -0,34 3,98 3,37
17 -0,29 3,95 3,17
18 -0,1 3,78 3,17
19 -0,39 3,59 3,15

Tableau A-7 Résultats des mesures avec 1=6 A sous 10,5 V, charge 0,5 litre
Ta=26°C, modules électriquement en paraliéle
échangeur a faisceau de tubes ventilé



t{mn) Ti(°C) TH(°C)
0 25,39 25,27
10 13,3 3,73
20 6,61 -0,93
30 2,2 -3,98
40 -0,59 -5,83
50 -1 -6
60 -1,56 -6,46
70 -2,8% -7,29
80 -3,71 -7,98
90 -4,54 -8,39
100 -4,78 -8,73
110 -5,07 -8,95
120 -5,24 -9,05
130 -5,32 -9,07
140 -5,44 -9,17
150 -5,51 -9,17

Tableau A-8 Résultats ¢es mesures avec =4 A sous 12 V
Ta=26°C, enceinte de 3 | 3 vide
échangeur a faisceau de tubes ventilé

t(h) Te(°C) Ti(°C) Tf(°C)
0 26,93 26,61 25,46
1 18,37 9,34 -1,02
2 10,61 4,71 -3,39
3 5,73 1,8 -5
4 2,1 0,27 -5,68
5 0,05 -1,07 -6,49
6 -1,32 -1,95 -6,78
7 -2,2 -2,56 -7,05
8 -2.6 -2,93 -7.,15
9 -3,2) -3,39 -7,63
10 -3,73 -3,73 -7,9
11 -4,05 -4,05 -7.98
12 -4,27 -4,27 -8,07
13 -4,44 -4,44 -8,07
14 -4.51 -4,51 -8,15
15 -4,59 -4,59 -8,22

Tableau A-9 Résultats des mesures avec =4 A sous 12 V
Ta=26°C, enceinte de volume 3 I, charge0,5 |
échanget.r serpentin



Quantité moyenne de vaccins transportée par 1' Equipe
Départementale d' Hygiene et d¢ Médecine Mobile (E.D.H.M.M.) de

Diffa au Niger au cours d'une mission de vaccination, en stratégie

mobile :
Type de vaccins Nbre de flacons Quantité de Nbre de doses
vacceins
(mi)

B0G 50 50 500
Figvre jaune 50 500 1000
Rougeole 100 500 1000
VAT. 20 200 2000
Imovax 80 800 800

Total 2050 6100



Tifre
Contribution a [I'étude d- la réfrigération par effet PELTIER
application 2 la réalisation de petitcs enceintes destinées 2 la conscrvation des

vaccins

Résumé

Ce mémoire se rapporte 4 des travaux sur la réfrigération par effet
Peltier. Des modules thermoélectriques sont utilisés pour refroidir dec petites
enccintes destinées 4 la conservati~n des vaccins. ‘

Ces modules sont décrits ct le principe de leur fonctionnement
cxpliqué. ‘ L

Le document préscnte 1'¢tude théorique du comportement d'une
cnceintc de quelques litres de volume, en régime stationnaire et cn régime
dynamique. Cette cnccinte est réfrigérée par un ou deux modules scion le cas,
aiimcn.tés sous une tension continue de 12 volts.

L'étude expérimentale, gquant 3 elle, a porté sur trois enccintes de
volumes 16 litres, 10 litres et 3 litres. L'évacuation vers le milieu extéricur de
la chaleur pompée des enceintes, s'cst effectuée par radiatcur 2 ailctics pour
la premidre enceinte et par circulation d'eau en circuit fermé comprenant un
radiateur plat, un €échangeur et une pompe, pour les deux aaotres.

Les résultats expérimentaux ont été par la suite confrontés & ceux
prévus par le modecle théorique et l'étude a permis d'indiquer le nombre de
modules 3 utiliser pour maintenir une petite enccinte de volume donné i une

température comprise entre 2°C et 4°C, dans une ambiance de 35°C.

Mots clés

Module thermoélecirique - production de froid - enceinte réfrigéréc - effet

Peltier - conservation des vaccins.



