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Résumé

La thermoelectricité est une science qui a apparue au début du 19eme siecle, donnant
naissance a des systemes de refroidissement thermoélectrique grace a ’effet Peltier.L’objectif
de cette étude est la conception et ’amélioration d’un systéeme de refroidissement a effet
Peltier, qui par ces limitations nous poussent a faire des recherches sur la maniére de
procéder a son amélioration, afin d’obtenir une meilleure puissance frigorifique générée.

Dans ce contexte, on veut améliorer la capacité a refroidir au sein de notre dispositif en
optimisant le temps de refroidissement de 1’objet a refroidir, par le biais d’une nouvelle
configuration dans le dispositif thermoélectrique. A partir des résultats obtenus dans ce
mémoire, nous concluons que 1’amélioration des composants des systémes de refroidissement
a effet Peltier, peut effectivement révéler le potentiel des modules Peltier donnant ainsi des
résultats bien au-dessus d’autres systémes de refroidissement thermoélectrique. Ainsi, des
recherches ultérieures dans ce domaine devraient permettre a la création de dispositifs plus
efficaces.

Abstract

Thermoelectricity is a science that appeared at the beginning of the 19th century, giving birth
to thermoelectric cooling systems due to Peltier effect. The purpose of this study is the design
and the improvement of a thermoelectric cooling system. Technical limitations of Peltier
elements pushed us to investigate how such a system can be improved in order to obtain a
better cooling power. In this context, we are looking to improve the cooling capacity of our
device by optimizing the cooling time of the object we are trying to cool thanks to a novel
thermoelectric configuration. From the obtained results, we conclude that improving the
components of Peltier cooling systems can indeed reveal the potential of Peltier modules
giving results far above other thermoelectric cooling systems and therefore further research in
this field should lead to the creation of more efficient devices.

gdlall
o2l OS15 ) ym 5568 3,8 Aalail oL&S) A G elld 5 ¢ e el (A Ay B els ale i all sl Sl
i 5Sa B8 ade oo B3 sinae CilS &y i ke Aaddiiusall Ledlan b a5l 5508 of V) Al o2 seka e

Jlainy dagii oS 5 ey ul) Gy Cun Ga sl danigie ) 2% Lee 2 dra ol i3 o dndi leal
1Y) 8 a5 O (S Al (e g sl 13gd Al il Sl (ppaan

Sl Gany ol ) () Lads 485 QLY 5 cpiily 5l 58 aUaS (s s apenal g Al 038 (e (g 2l
2l 568 3aly 3 Liadeslad) 138 jl) (& Juzadl 3y 50 48k e Jgeand) dalf (e alaill 138 Jie (st 488 Joa
Of paliing il s ) 13, Sleadl ddasl g oy 55 o) jell paiall (3 yxiall 3y il Gy Gaead JUA e
Joadl il elacly il Cilaa g sl oY) Judly jedad of oSy sl a5 S 2yl Ui i S Gppuans
I deasis O (Sar g samgal) 138 Jgn Ggnall o 2all ol abes (AN Al a5 eSI 3l Aadail (e S

BeliS ST 5 jeal oli)



Sommaire

INtrOAUCTION GENEIAIE ......c.ecieee ettt e nreare e 14
Chapitre 1 :Généralités sur la thermo@lectriCite...........ooooiriiiiiiirece e 3
I 101 010 [0 o1 A o] o TSR TP PPN 4
1.2 Définition de 1a thermo@leCtriCIte ..........coeive i 5
1.3 Les effets thermMOGIECIIIQUES ......cvoiieie et ereas 5
L.3.1 L7ffet SEEDECK ...vviiiiiieiiiieiiie e bbb 5
L3 2 EFFELE PEILIEE ..ottt et ne e 6
1.3.3 EffetS TROMSON ...c.eeiiiiiiiiee et s 7
1.3.4 Relation entre les coefficients Seebeck, Thomson et Peltier ..........ccoooviiininnenn. 8

1.4 Le dispositif thermMOEIECIIIQUE .......oveeeieiecii e 8
1.5 Geénération et refroidissement thermoleCtriqUe ..........cccoovevviieiiieieiie e 9
1.5.1 Genérateur de courant (TEG).......ccooereiriiiieniieeese e e 9
1.5.2 Refroidissement thermogIeCtriqUE .........cooveiiiieiieiece e 10
1.5.3 Les équations de la thermo réfrigeration ...........cccooeerenene s 11
1.5.4 Exemples d’appliCations ........cccoiveiiiiiiiiiiiie e 13
1.5.4.1) gENEration d’ElECtriCItE .....cvierveirrerieiereriesieeeie ettt 13

A) Les petits réChauds & DOIS .......cccooveiiiiiiiee e 13

1.5.4.2 pour la réfrigération thermo€lectrique ..........cccooviieii i 13

a) Réfrigération thermoélectrique petites enceintes .........cccocvvvvvieiveieeviesecese e 13
Chapitre 11 : Conception et mise en ceuvre du SYStEMe..................ccoouvvieiciiiiiieniiieieenens 15
P20 1 oo [0 o{ o] o SRR PR PPN 16
2.2 Présentation et fonctionnement du SYSEEIME ..........cooeiiiiereineneeese s 17

2.4 Etude théorique des constituants génériques et la recherche d’alternative d’amélioration

2.4.1 L8 MOUUIE PRITIET .o eeeeeneneennennnnnsnnnnnnnnnnn 19

2.4.2 Systéme d’extraction de chaleur et de distribution de froid ...........ccceoeriiiiennnens 20



A RC T A1 10 1<) 01715 () o NETRTROT TR 24

2.4.4 Systéme d’acquisition de dONNEE ..........ccceeieeiiiieiiiiiiiie e 25
2.4.5 BOITIEI ottt re s 25
2.5 Conception et dimensionnement et ChoixX d’€1€ments .........cccccevvereiiieieeresiesieeseaiens 27
2.5.1 Le MOUUIE PITIEN ..o 27
2.5.2 Systemes de dissipation de chaleur et de distribution de froid .............cccceveenenen, 29
2.5.2.1 le systeme de dissipation de Chaleur ..............cccooveviiiiiiicie e 29
2.5.2.2 le systéme de distribution de froid ..........cccocviiiiiiiiiii 32
2.5.3 Acquisition et affichage de dONNEES ...........ccooeeieiicii e 33
2.5.3.1 Broches d’alimentation ..........ccccoceveeiiiieeiiiieeseeesiee e e e e 34
2.5.3.2Dreadboard ..o 35
2.5.3.3 1a:50Nde de tEMPETALUIE........ecviiie e 36
2.5.4 Systeme de distribution €leCtriqUe ..........coviiiiiiiiiic e 36
2.5.5 L DOMLIET ..t 38
2.5.6 Systeme PROtOVOITATGUE .......cveiveieiriiiiiieieee e 39
2.6 Eapes de CONCEPLION ...oivviiiiiiiie ettt b e ae e reesrae e reesnnaen 40
2.6.1 Conception du prototype de refroidiSSEment .........cccovevieveeieiieie e, 40
2.6.2 Dimensionnement et confection du DOITIEr ..........ccccvoiiiiiiiiiiceee 42
2.6.3 installation du systéme d’acquisition de données avec capteurs et sondes............. 47
2.6.4 Mise en place du systéme d’alimentation ...........ccecververieerveriesieeseeseseeseeseesee e, 48
2.6.5 rendue finale du diSPOSILIT ..........oooiiiiiiiie e 49
Chapitre H1 : RESUItAtS €1 AISCUSSION ....c.vviveeiireiiciecieese e sre e 50
I J0 {11 oo [0 o{ 1 o] o ISP T PR PRTPRSPTPTPRPRPROIN 51
3.2 RESUILALS BL HISCUSSIONS ......cuiviieiiiiiteieiest ettt 52
3.3 Partie eXPErimeNtale .........ccooie e 53
3.4 Evaluation de PErfOrMANCE ..........cccvvevieieeeeeie ettt en ettt 56

3.5 Comparaisons des résultats obtenus pour les 2 dispositifs ..........ccccccoveviveviiiiciiieiieinn, 58



3.5.1 EXposition des résultats antEriEUIS ..........ccccvveiieiieiieeieeie e sre e sre e

3.5.2 12 COMPATAISON ....veivieiiieieiiieiie e eese e e e e e ste e e e e esteeseeaseesaaeaeeneesraenseaneens

Conclusion Générale



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Tableau de spécification du module TECL1-12706..........cccccvevverveirevieiineiieannns 28
Tableau 2.2 :Tableau de spécification du cooler master maGlop .........cccoovrvvvirieiiereneneninns 31
Tableau 2.3 :Tableau de spécification du cooler master hyper T200..........ccccorervrercrencriennas 33
Tableau 2.4 :Tableau de spécification de I’alimentation............ccccevververenereninesiieeeseeen, 38
Tableau 3.2 :tableau de résultats expérimental obtenu par le dispositif antérieur ................... 58

Tableau 3.1 :évolution de la température froide et température chaude du module

tNEIMOBIECITIGUE ...ttt ettt e et 66


file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501748
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501749
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501750
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501751
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501752
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501753
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501753

Liste des figures

Figure 1.1 (EFfet SEEDECK ........ocieieeee e 6
FIQUIE 1.2: EFFEl PEITIEN .....eieeeeee e 6
Figure 1.3: illustration Effet TROMSON ........ccviiiiiiiiieeee e 8
Figure 1.4: schéma de principe d’un dispositif thermoélectrique ............curvvrvririierenenciennn 9
Figure 1.5: (a) refroidissement thermoélectrique, (b) génération de courant électrique.......... 10
Figure 1.6: schéma illustrant 1’effet thermoélectrique de refroidissement............cccevervennne. 11
Figure 1.7 :un petit réchaud a bois (DIONIE) ........ccvooiiiiieiiiee s 13
Figure 1.8 :réfrigérateur thermoélectrique (PEILIEN) .......cveeeieieiiece e 14
Figure 2.1: schéma du principe d’un thermocouple ..........ceveeiiiiieiiiie s 17
Figure 2.2: schéma du principe d’un élément thermique (série de thermocouples)................. 18
Figure 2.3: illustration sur les composants d’un module Peltier..........cccccovveviviveiiveieniiesnenne. 20
Figure 2.4: graph montrant la variation de I’échange thermique en fonction de la longueur de

|31 (<] RSO PSRTRRTRR 22
Figure 2.5: PrinCipe du CAlOAUC...........cuiiiiie ettt 23
Figure 2.6: photos de I’intérieur et I’extérieur d’une alimentation ...........c.cceeveevevveresvesnennn. 24
Figure 2.7: image du module Peltier TECL-12706 ..........cccouvrieieriienie e 27
Figure 2.8: dissipateur pour 1’extraction de la chaleur MAGIOP ...........cccovvviiiiiiciciccee, 29
Figure 2.9: Base du dissSipateur therMIGQUE .........ceeiuieiiiiiie et 30
Figure 2.10: Ventilateur (120 mm) connecté aux ailettes de dissipateur ...........c.cccceeveveruenen. 31
Figure 2.11: vu de face et de bas du Cooler master hyper T200..........cccoovriiriiiieienenenesee 32
FIQUre 2.12: ArdUINO UNO ....ooiiiiiiiieiii ettt 34
Figure 2.13: composants d’ Arduino UnO ..........coceeiiiiiiininieiecese s 35
Figure 2.14: breadboard ..........cccceoiiieiieiicc e 35
Figure 2.15: sonde de temperature DS18B20 ..........cccevveiiiieiiiie e 36
Figure 2.16: image montrant le constituant interne de I’alimentation .............cccceeererererienne. 37
Figure 2.17: image montrant I’intérieur et I’extérieur de notre alimentation................cccevenee. 37
Figure 2.18: prototype de refroidiSSEMENT ............ccveiiiiiiiecece e 41
Figure 2.19: illustration de la séparation entre les deux diSSIpateurs..........cccccvevvevvereseesinenne. 41
Figure 2.20: vu sur I’emplacement de I’hyper t200 au sein du boitier.........cocevevverereneriene. 42
Figure 2.21: ChASSIS BN DOIS.......ccuiiiiiiiiiiei et 43
Figure 2.22: bois de construction et équerre pour la fixation des parois............ccccoeeveeverrnnen. 43
Figure 2.23: panneauX en POlYStYrene EXPANSE..........oueieeieieereeieeseeseeresreesieseesreesseseesaeeneas 44


file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501329
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501330
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501331
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501332
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501333
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501334
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501335
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501336
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501337
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501338
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501339
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501340
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501340
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501341
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501342
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501343
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501344
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501345
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501346
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501347
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501348
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501349
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501350
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501351
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501352
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501353
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501354
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501355
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501356
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501357
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501358
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501359

Figure 2.24: rendu primaire deS ParOiS.........cccveeiuieiiiieiieiiieeiieeieesee e e seeesreessreesraeseeesreesnneens 44

Figure 2.25: feuille d’aluminium de 0,02 mm d'épaiSSEUr...........ccevvereiieieerieeieseesesee s 45
Figure 2.26: COIIE AONESIVE...........oiiiiiiice e 45
Figure 2.27: rendu primaire du DOITIEN ..o 46
Figure 2.28: systéme d’acquisition de dONNEES...........cccuriiirieiieiiiieie s 47
Figure 2.29: systeme de distribution EleCtriqUE............ccveveieeii i 48
Figure 2.30: rendu FINAL...........ooiei e 49

Figure 3.1: Graphique de 1’évolution des températures coté froid et coté chaud du systéme.. 54
Figure 3.2: Graphique de la Comparaison entre les deux coté des Peltier le chaud et le froid de

R A8 1 S 0 (Te1<Te (S LT TSP PP PRSPPI 59


file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501360
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501361
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501362
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501363
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501364
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501365
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501366
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501367
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501368
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Mémoire%20PFE.docx%23_Toc44501368

abréviation

Sab

Sa

ZT

AT

Ty

Tc

Qs
Qe

Pe

Nomenclature

Description

Coefficient de Seebheck

Coefficient Seebeck du
matériau a

Coefficient Seebeck du
matériau b

Coefficient de Peltier

coefficient de Thomson

Facteur de mérite

Intensité du Courant
électrique

la conductivité électrique

la conductivité thermique
le coefficient Seebeck

résistance électrique

conductance thermique

Différence de température
Température c6té chaud
Température coté froid

Puissance absorbé coté froid
Puissance généré coté chaud

Puissance électrique

Unité
(V.KY

(V.K™Y)

(V.KY)
V)
(V.KY
Adimensionnelle
(A)
@*tm?
(W.Ktm™
(V.KY)
(®)
(W.K?)
(°C)
(°C)
(°C)

W



h Coefficient d’échange par

: W/m?.k
convection (W/m=.k)
p La masse volumique kg/m3
Co Chaleur spécifique (J/kg.k)
\Y volume M3
S surface M?
T La constante du temps st
To Température ambiante (°C)
Tsouhaitée Temperature souhaitée (°C)
T Température a I’intérieur de °C)
* la chambre froide
La vi ’écoul
Vv a vitesse dl’il(isu ement de (M/S)
La viscosité dynamique d
" viscosité dynamique du PaS

Pair

\/ Voltage \Y/



Introduction
Geénerale



Introduction générale

Depuis la fin du 19°™ siecle, l'objectif principal du monde industriel était centré sur

I'exploitation du charbon comme source d’énergie primordiale, mais avec le passage du temps
cette exploitation a menée a un excés de consommation de ces réserves d'énergie. D’ou le
mécontentement de la communauté mondiale, qui est devenue de plus en plus retissant et
contre le fait de continuer d’exploiter uniquement cette source d’énergie. Cela a poussé le
monde a devenir plus désireux d’avoir de nouvelles technologies alimentées par des sources
d’énergie alternatives renouvelables. En conséquence, ceci a engendré un changement de
comportements qui était devenu nécessaire, qui a eu lieu en créant des moyens mettant en
ceuvre des solutions nouvelles capable d'exploiter ses ressources énergétiques propre et
inoffensif envers 1’étre humain et son environnement, ainsi qu’en évitant au maximum
I’utilisation des gaz néfastes a la couche d’ozone, comme il a été convenu dans le protocole
de Montréal.[1], [2] .

En partant de ce principe, notre étude est de concevoir un systéme qui va générer du froid
sans recourir aux fluides frigorigénes et ainsi répondre au protocole de Montréal qui visait
I’élimination des fluides frigorigénes a long termes. Un systeme de refroidissement a était
réalisé sans recours aux fluides frigorigenes dans une étude précédente, ayant lu leurs travaux
et surtout les perspectives d’amélioration mentionnées dans leurs conclusion, nous avons
ainsi pu soulever des questionnements qui ont suscitées notre intérét pour le sujet, et les
touches d’améliorations possible que nous pouvons apporter dans ce domaine.

Afin de crédibiliser les recherches dans le domaine de la thermoélectricité, il fallait
développer des dispositifs thermoélectriques efficaces, qui peuvent devenir une base solide
pour la conception de prototype de systémes thermoélectriques permettant d’approfondir les
recherches dans ce domaine, permettant ainsi a la thermoélectricité d’étre un moyen
complémentaire aux nouvelles sources d'énergies renouvelables. Les modules
thermoélectriques sont des dispositifs énergétiques indépendants, ne nécessitant aucun fluide
ou autre éléments composant les réfrigérateurs classique pour fonctionner.

Ces modules ont deux fonctionnalités principales, qui sont la conversion d'énergie thermique
en énergie électrique mais aussi, convertir 1’électricité afin d’obtenir de la chaleur et du froid
dans un seul et méme module. En général, les éléments thermoélectriques sont fiables, et ne
nécessitent aucune maintenance et sont remplacés facilement et rapidement en cas de panne,
avantagé par leur petite taille qui leur a permis d’avoir I’exclusivité dans un domaine
d'applications spécifiques, a savoir le développement d’appareils portables trés compact a des
fins de refroidissement, ou de chauffage qui ne nécessitent pas une grande puissance de
chauffe ou de refroidissement. Contrairement aux systemes de refroidissement domestiques,
tel que les réfrigérateurs qui produisent une grande puissance froide afin de subvenir aux
besoins pour lequel elles ont étais créé et pour arriver justement a produire une telle puissance
de refroidissement.

Ces appareils utilisent des fluides frigorigénes qui a leur tour représente un réel danger et
contribuent beaucoup a I’effet de serre en appauvrissant la couche d’ozone. Elles représentent
aussi des risques pour la santé humaine.



Apres avoir survolé les notions de bases les plus importants de la thermoélectricité, on a
résumé son fonctionnement a travers les modules thermoélectriques en deux majeurs
applications. D’une part, la génération de courant a travers la conversion de flux de chaleur
perdu ou gaspillé n’ayant pas trouvé une utilité a ce dernier, D’autre part, le refroidissement
thermoélectrique ou plus précisément la génération de froid, qui consiste a exploiter des
modules thermoélectriques en leur fournissant du courant afin de produire du froid.

Cette application de la thermoélectricité est tres répandue et tres utilisée notamment pour la
fabrication des petites glacieres, ou bien de caisson compact pour le refroidissement.

Un modéle académique a d’ailleurs été congu au cours des derniéres années au sein de notre
université, et comme tout prototype académique ce modele souffre de quelques limitations
techniques dues principalement aux éléments qui le composent et la maniére dont il a étais
congu. Nous avons ainsi proposé d’apporter des améliorations a ce systéeme de refroidissement
thermoélectrique afin d’accroitre son efficacité et sa puissance de refroidissement.

Cette problématique a été traitée en plusieurs étapes. D’abord on cible en une partie
théorique les principaux composants d’un tel systéme et de quels maniére on améliore ses
composants afin d’obtenir le plus de gains possible en puissance, ensuite on commence la
conception par I’assemblage des divers composants. Et enfin, on soumet notre systeme a des
tests expérimentaux afin d’étre sir que nos effort on aboutis a un gain réel en puissance par
I’amélioration.

Dans ce travail on va donc fabriquer un systeme de refroidissement a effet Peltier amélioré,
sous divers aspects en commencant par le systeme de distribution de froid et le systeme de
dissipation de chaleur lié au module thermoélectrique, ainsi que 1’alimentation du dispositif et
tout 1’aspect électrique ajoutant un systéme d’acquisition de données automatique tout ¢a dans
un caisson optimisé en dimensions pour aller avec la puissance que propose notre systéeme de
refroidissement.

Afin d’atteindre cet objectif, et répondre proprement et plus précisément a la problématique
autour duquel est batie cette étude

Nous commencerons dans un premier temps par la présentation générale de la
thermoélectricité, en mettant en avant ces principaux effets de cette derniere. Nous
poursuivons par une explication approfondie sur les modes et les applications issue de ce
phénomeéne physique sans oublier par quel procédé se manie cette derniere.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation des protocoles de synthése et de mise en
forme du dispositif. Il sera consacré a la conception aux étapes de réalisation de mise en
marche et a I’explication du phénomene de refroidissement thermoélectrique et les équations
gouvernante.

Le troisieme et dernier chapitre se focalisera sur la derniére étape de ce processus
d'amélioration, a savoir les tests expérimentaux aux quels notre appareil sera soumis pour
connaitre les résultats qu’ont pu apporter nos améliorations en terme de temps de
refroidissement, les  analyser et ainsi  pouvoir  tirer une  conclusion.



Chapitre 1
Generalites sur la thermoceélectricite



1.1 Introduction :

Découverte au cours du 1 siecle, la thermoélectricité a été connue grace aux travaux de
Seebeck, Peltier ou encore Lord Kelvin, et a connu deux principales périodes de
développement une de 1821 a 1851, une seconde de la fin des années 1930 au début des
années 1960.[3]
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En effet, I’époque, entre 1821 et 1851 fut marquée par la découverte de Seebeck, lorsque ce
dernier observe le champ magnétique dans un circuit fermé constitué par deux matériaux
différents, dont les jonctions sont a des températures différentes Il conclut erronément que le
phénomeéne est d'origine magnétique, essayant d'expliquer le magnétisme terrestre a partir de
la difference de température entre les poles et la région équatoriale, plus tard, en 1834, le
physicien Peltier a mis en évidence des variations de température autour d'une jonction
formée de deux matériaux différents lorsque celle-ci est traversée par un courant électrique.

Cet effet n'a étais pourtant correctement expliqué qu'en 1838 par Lenz, ou ce dernier conclut
que l'absorption ou le dégagement de chaleur dans une jonction dépend du sens du courant, ce
qu'il a démontré en gelant de I'eau autour d'une jonction de Bismuth-Antimoine, et en la
décongelant en inversant le sens du courant, en 1844 Joule a découvert un effet irréversible
sur les conducteurs, de la chaleur dégagée proportionnellement au carré du courant injecté,
ainsi le développement de la thermodynamique a susciter l'intérét par toute forme de
conversion d'énergie, y’compris la thermoélectricité, En 1851, la relation entre les coefficients
Seebeck et Peltier ayant étais établis par William Thomson (Lord Kelvin), ou il prédit
I'existence d'un troisieme effet, I'effet Thomson qu’il observa par la suite.[4]

Ce n'est qua la fin des années trente, avec le développement de la physique du solide et
I'acquisition de semi-conducteurs synthétiques, que la deuxieme phase du développement de
la thermoélectricité a commencé suscitant ainsi un intérét renaissant. Car en 1947, Telkes a
construit un générateur d'une efficacité de 5%, et deux ans plus tard, loffe a développé sa
théorie des composants thermiques semi-conducteurs, et a également prouvé en 1956 qu'en
fabriquant des alliages avec des éléments ou des composés isomorphes, la conductivité
thermique des semi-conducteurs peut étre encore réduite. L'inertie générée par ces
découvertes s'est poursuivie jusqu'aux années 70 ou le tellure de bismuth devient le matériau
thermoélectrique par excellence. Sachant que les meilleurs matériaux possédent a I'époque un
facteur de mérite entre 0,75 et 1.[4]

Avec I'émission de nouvelles théories sur la thermoélectricité, cette derniére est devenue une
source croissante de recherche pour la communauté scientifique. Les recherches sur ce
phénomene physiques de reproduction des énergies renouvelables c’est multiplier dans la
génération d'électricité, a travers des cheminées brilantes, des poéles ménagers, ou encore
des tuyaux d'échappement de voiture, mais aussi dans le domaine du refroidissement ou du
chauffage aussi bien a petits échelle qu’a grande échelle ou les recherche ambitieuse se sont
multipliées, Remplacant donc les mécanismes de refroidissement conventionnels fonctionnant
aux fluides frigorigénes.[5]



Dans ce chapitre, nous proposerons une présentation générale sur la thermoélectricité, son
principe de fonctionnement, les effets lié a cette derniére, et les diverses applications possible
grace a la thermogélectricite.

1.2 Définition de la thermoélectricité :

La thermoélectricité est un phénomene physique a double sens qui lie le flux de chaleur
traversant certains matériaux thermoélectrique au courant électrique qui les parcourt
contribuant ainsi a la conversion d’énergie.

La thermoélectricité est Caractérisé soit par une production d'électricité en présence d’une
différence de température entre deux coté d'un matériau thermoélectrique (générateur
thermoélectrique) représentant ainsi un moyen de conversion d’énergie efficace pour
récupérer la chaleur perdue, ou bien la création d’une différence de température entre ses
deux coOtés par I’application d’un courant électrique a travers ce matériau (Réfrigération
thermoélectrique) produisant ainsi du froid instantanément.[3]

Grace a ses deux applications La thermoélectricité a attiser la curiosité de plusieurs
scientifiques suscitant ainsi I’intérét d’entamer un bon nombre recherches sur cette dernier
avec I’apparition de plusieurs effets thermoélectrique.

1.3 Les effets thermoélectriques :

1.3.1 L’effet Seebeck :

C’est un Allemand nommé Seebeck qui a remarqué en 1821 qu’une aiguille métallique est
déviée lorsqu’elle est placée entre deux conducteurs de natures différentes et soumis a un
gradient de température. Plus tard, on expliquera le phénoméne par l’apparition d’une
différence de potentiel & la jonction de deux matériaux soumis a une différence de
température. Un matériau thermoélectrique va donc permettre de transformer directement la
chaleur en électricité, 1’utilisation la plus connue de cet effet est la mesure de la température a
I’aide de thermocouples.

Soit deux matériaux a et b de nature différente reliés entre eux par deux jonctions de
température différentes, I’une a « T¢ » et lautre a la température T1 tel que « TI=T+AT ».
Une différence de tension apparait alors entre les jonctions froide et chaude. Considérant a et
b comme des semi-conducteurs de type n et de type p, l'effet Seebeck s'explique donc par la
diffusion de porteur de charge, e- (électrons) ou e+ (gap) du c6té chaud vers le coté froid.
Pour un circuit ouvert les e- (électrons) se massent dans la partie froide du matériau de type n
alors que les e+ (gap) se massent dans la partie froide du matériau de type (p). La partie froide
du semi-conducteur (n) sera donc polarisée négativement et celle du semi-conducteur p
positivement, on obtient donc une différence de charges qui a pour effet de créer une
différence de potentiel AV entre les deux extrémités froides de ces matériaux.
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Figure 1.1 : Effet Seebeck

L’effet Seebeck est caractérisé par la constante de proportionnalité qui constitue le coefficient
Seebeck elle est donné par[6] :

dv
Agp = Sap = E (1-1)
Ou:
Sap = Sa — Sp (1-2)

1.3.2 Effet Peltier :

En 1834, le physicien Frangais jean PELTIER découvrit le second effet thermoélectrique :
une différence de température apparait aux jonctions de deux matériaux de nature différente
(matériau type n et matériau type p) soumis a un courant électrique, un matériau
thermoélectrique permettra donc de générer du froid ou de la chaleur par I’application d’un
courant électrique.

Figure 1.2 : Effet Peltier



Dans I’effet Peltier, la quantité de chaleur absorbée (Q) ou générée est proportionnelle au
courant électrique (). La constant de proportionnalité IT est le coefficient Peltier :

m==< (1.3)

En effet, lorsque les porteurs de charge passent d’un niveau de basse énergie a un niveau
d’énergie plus élevée (par exemple lors du passage d’un matériau de type p a un matériau de
type n), ils regoivent de 1’énergie de la part du systeme avec lequel ils interagissent, or ce
systéeme ne peut étre que le réseau cristallin sur lequel ils effectuent des collisions. Ainsi, le
réseau cristallin cede de I’énergie aux porteurs de charge et par conséquent ’effet Peltier se
traduit par un refroidissement de la jonction. Si au contraire, les porteurs de charge passent
d’un niveau de haute énergie a un niveau de basse énergie quand ils traversent une jonction,
I’énergie perdue est cédée au réseau et I’effet Peltier se traduit par un échauffement de la
jonction, c’est donc la différence de nature entre les matériaux a et b et le sens du courant qui
les traverse qui sont les causes d’un gradient de température , le couplage entre les
phénomeénes électriques et thermiques ouvre la voie a deux applications possibles comme on
I’as cité précédemment , a savoir la réfrigération et la génération électrique. La réfrigération
est rendue possible par le flux de chaleur qui s’établit suite a 1’imposition de courant
¢lectrique aux bornes d’un matériau. Ce flux permet d’évacuer la chaleur d’un Corps a
réfrigérer vers une zone ou la chaleur est dissipée vers le milieu ambiant. La génération de
courant peut se produire quand une chaleur extérieure impose une différence de température
aux extrémités du matériau. Une tension électrique s’établit et elle peut étre exploitée pour
générer un courant dans une résistance de charge.[7]

1.3.3 Effets Thomson :

En 1851, le physicien William Thomson montra que les effets Seebeck et Peltier sont liés. On
met cette correspondance en évidence lorsqu’on applique simultanément un gradient de
température et un courant électrique

Lorsque le courant circule dans le sens opposeé de la différence de température, il absorbe de
la chaleur dans I’environnement extéricur. Inversement, si le matériau est soumis a des
gradients de température et a des flux de chaleur, un courant sera genéré. La différence
fondamentale avec les deux premiers effets est que ce dernier n'implique qu'un seul matériau
et ne nécessite pas de connexion. En d'autres termes, l'effet Thomson définit la quantité de
chaleur absorbée ou dégagé par unité de temps lorsque le courant | traverse une région de
matériau avec un gradient de température. Dans chaque segment dx du matériau.[5]
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Figure 1.3 : illustration Effet Thomson

Le gradient de flux thermigue est donnée par :

dQ dT
— 1.4
dx =Txlx dx (14)

1.3.4 Relation entre les coefficients Seebeck, Thomson et Peltier :

Ces trois effets (Peltier, Seebeck et Thomson) ne font pas référence & des phénomenes
réellement distincts et ils s’aveérent étre reliés. Thomson (devenu Lord Kelvin) a ainsi établi
deux relations entre les coefficients de Seebeck, Peltier et Thomson. Ces derniéres, vérifiées
expérimentalement, sont connues sous le nom de relation de Kelvin et s’expriment de la
maniére suivante :

Ta/p = T(Sq — Sp) (1.5)
ds
Tqa—Tp =T d;b (1.6)

Ces relations marguent donc bien la déependance entre les trois coefficients[8]

1.4 Le dispositif thermoélectrique:

Un module thermoélectrique se compose de deux matériaux thermoélectriques associés
¢électriquement en série et thermiquement en parallele, I’'un dopé n (riches en électrons) et
’autre dopé p (riche en trous).

Par conséquent, le module thermoélectrique est un assemblage composé de nombreuses puces
semi-conductrices P et N, et ces éléments semi-conducteurs sont placés électriguement en
série. Et thermiquement en paralléle. La disposition géométrique signifie que toutes les
jonctions PN sont d'un cété et toutes les jonctions NP de l'autre c6té.



Les deux matériaux constituants le module thermoélectrique doivent impérativement avoir
des propriétés physiques proches pour que la geométrie des branches soit similaire et que les
deux matériaux soient compatibles entre eux, I’ensemble de ces éléments est monté entre
deux fins substrats céramiques métallisés qui procurent une intégrité structurelle, isolent
électriqguement les éléments des surfaces de montage extérieur tout en conduisant bien la
chaleur et offrent des surfaces de contact planes. Comme le montre ci-dessous.[9]

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator

(Ceramic) Electrical Conductor

(Copper)

p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor

/ g

Negative (=) —// d —— Positive (+)
//// Heat Removed \
Hot Side
. o (Hot Side)

Figure 1.4: schéma de principe d’un dispositif thermoélectrique

1.5 Génération et refroidissement thermoélectrique :

Les applications thermoélectriques peuvent étre subdivisées par la direction de la conversion
d'énergie. Alors que I'effet Peltier est utilisé dans les dispositifs de refroidissement/chauffage
thermoélectriques (TEC), I'effet Seebeck est responsable de la conversion des gradients de
température en tension électrique, la génération du courant (TEG).

1.5.1 Générateur de courant (TEG) :

En d’autres termes la production d'¢électricité, les machines a grande échelle qui émettent de la
chaleur perdue peuvent utiliser des générateurs thermoélectriques pour convertir I'énergie
thermique en énergie électrique en réintroduisant I'énergie thermique dans le systéme,
améliorant ainsi I'efficacité. Par conséquent, le potentiel électrique (effet Seebeck) peut étre
généré en appliquant un gradient de température a travers le matériau. Il est constitué de
paires thermoélectriques, qui sont des circuits composés de deux semi-conducteurs différents
connectés en chaine. Types de semi-conducteurs n et p. Le semi-conducteur n contient des
électrons en exceés et est classé comme ayant une énergie thermique négative. Les semi-
conducteurs de type P manquent d'électrons (trous en augmentation) et sont classés comme
ayant une énergie thermique positive. Lorsque différentes intersections de semi-conducteurs
sont maintenues a différentes températures (Tc et Th), le résultat de I'existence d'un potentiel
de différence (AV) Créez un flux de resultats (I). En effet, le module thermoélectrique est




obtenu en se connectant toujours en série d'un point de vue électrique et en connectant
toujours plusieurs thermocouples en parallele d'un point de vue thermique, ce qui permet
daugmenter encore le potentiel électrique et donc le courant. Par consequent, ces modules
sont utilisés pour produire des générateurs thermoélectriques TEG (générateurs
thermoélectriques).

Les avantages de la génération d’¢électricité par I’effet thermoélectrique sont la fiabilité, la
durabilité et la faible dimension des dispositifs. A cause de la dimension ajustable du
générateur thermoélectrique, il est facile de générer de 1’¢lectricité en utilisant des sources de
chaleur existantes inutilisees[10].

1.5.2 Refroidissement thermoélectrigue :

Le dispositif de refroidissement thermoélectrique (TEC), dépend dans son fonctionnement de
I'effet Peltier décrit dans l'introduction. Un flux de courant qui circule dans un circuit fermé de
deux matériaux différents provoque un gradient de température a travers les jonctions. Dans
les refroidisseurs thermoélectriques en vrac, le matériau semi-conducteur est placé entre deux
plaques conductrices. Les porteurs de charge sont responsables du processus de transfert de
chaleur, en raison des différentes énergies nécessaires a leur mouvement dans le matériau
semi-conducteur et le matériau conducteur. Le courant thermique est dans la méme direction
que les porteurs de charge, comme la montre la figure ci-dessous.

Et pour avoir une bonne compréhension du principe. La figure ci-dessous montre quand le
courant (1) passe du semi-conducteur de type n au semi-conducteur de type p. La température
de la jonction froide (Tc) diminue et I'environnement environnant absorbe la chaleur. Etant
donné que les électrons passent d'un niveau d'énergie inférieur dans le semi-conducteur de
type P a un niveau d'énergie supérieur dans le semi-conducteur de type n, une absorption de
chaleur (refroidissement) se produit. La chaleur absorbée par le matériau semi-conducteur a la
liaison thermique (Th) est générée par le transport d'électrons. Ensuite, lorsque les electrons
reviennent au niveau d'énergie inférieur du type P semi-conducteur, la chaleur est
dissipée[10].

(a) (b)
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Figure 1.5 : (a) refroidissement thermoélectrique, (b) génération de courant électrique
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1.5.3 Les équations de la thermo réfrigération :

Fonctionnant comme expliqué précédemment sous 1’effet Peltier notre dispositif est donc régi
par les équations suivantes qui caractérisent le comportement thermoélectrique en
refroidissement d’un system TEC « thermoelectric cooling »[14] :

Puissance chaude <€ Module thermoélectrique — Puissance froide

Puissance électrique

Figure 1.6 : schéma illustrant I’effet thermoélectrique de refroidissement

Par consequent, TEC agit comme un dispositif solide qui peut pomper la chaleur d'une
jonction a l'autre jonction lorsqu'un courant est appliqué, Les flux de chaleur a I T, et
a I Ty provoqueés par l'effet Peltier sont absorbés a la jonction froide et libérés de la jonction

chaude, respectivement. Le chauffage de Joule % RI? d0 au flux de courant électrique a

travers le matériau est généré a la fois a l'intérieur des pieds TEC et au niveau des surfaces de
contact entre les pieds TEC et les deux substrats. Le TEC fonctionne entre les températures
T.et T, de sorte que la conduction thermique k (T, — Tr)se produit a travers les jambes
TEC d’apres la lois de Ioffe .[15][16]

Puissance généré coté chaud : le c6té chaud du Peltier est caractérisé par 1’équation suivante

1
Q=alT,+5 RI*—k(T.—Ty) (2.1)

Puissance absorbé coté froid : le c6té froid du Peltier est caractérisé par 1’équation suivante

1
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Puissance électrique : la puissance consommeée par le module thermoélectrique

P,=P.—Pr=al(T.—T;) + R I? (2.3)
i} f

Le COP est défini comme le rapport entre la chaleur absorbée a la jonction froide et la
puissance totale absorbée par le TEC il est donné par :
Qs Qs

CoP = =~

R0 @9
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1.5.4 Exemples d’applications :

1.5.4.1) génération d’électricité :

Les générateurs thermoélectriques (TEG) basés sur le principe décrit ci-dessus sont utilisés
depuis longtemps pour la génération de puissance électrique, allant de basses puissances
(microwatts) jusqu’ aux hautes puissances (quelques kilowatts), a partir de sources de chaleur.

A) Les petits réchauds a bois :

En 2011, la compagnie Biolite a commencé a vendre de petits poéles a bois haute
performance avec une structure donnée, L'appareil génere 2 W de puissance a 5 V.[11]

Figure 1.7 : un petit réchaud & bois (biolite)

1.5.4.2 pour la réfrigération thermoélectriqgue :

a) Réfrigération thermoélectrigue petites enceintes :

Généralement, il existe des types déquipements de réfrigération thermoélectrique : par
exemple les réfrigérateurs thermoélectriques portables. Les réfrigérateurs domestiques et
portables ont été largement étudiés. Bien que I'efficacité thermodynamique du réfrigérateur
thermoélectriqgue ne soit que de 1%, et lefficacité thermodynamique du systeme de
réfrigération a compression de vapeur n'est que de 14%, le réfrigérateur thermoélectrique
présente les avantages suivants : le systéme est plus respectueux de l'environnement, plus
silencieux, plus fort et plus précis dans le contr6le de la température. Les réfrigérateurs
thermoélectriques peuvent étre intégrés dans une unité avec un espace limité. Les
refroidisseurs thermoélectriques portables ont de larges perspectives dapplication en extérieur
et peuvent étre utilisés avec des batteries ou des panneaux solaires photovoltaiques.[12]
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Figure 1.8 : refrigérateur thermoélectrique (Peltier)
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Chapitre 11 :
Conception et mise en ceuvre du systeme
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2.1 Introduction :

Utilisé dans plusieurs domaines, la thermoélectricité a deux applications qui sont générer du
courant ou bien un gradient de température et ceux en fournissant soit de la chaleur pour la
premier application ou bien du courant pour la deuxiéme au dispositif thermoélectrique.

Prenant avantage de la deuxieme application de la thermoélectricité a savoir le
refroidissement qui est nécessaire dans la vie quotidienne des personnes, car il entre dans de
nombreuses applications, allant de la conservation des aliments frais, et des boissons, puis il
impose également sa présence dans de nombreux domaines et industries, le dispositif qui
applique le phénomene de refroidissement est le réfrigérateur, cependant, certains
réfrigérateurs utilisent des systéemes a pression, par exemple, des réfrigérateurs ménagers, ce
systeme de compression contient de gros composants et consomme beaucoup d'énergie.

Depuis la découverte et le début de la fabrication des appareils de réfrigération a pression de
vapeur conventionnels, les chercheurs ou les producteurs ont toujours travaillé a
I'amélioration ou plutét au remplacement de ces systéemes, méme s'ils sont efficaces, car ils ne
sont pas dans l'intérét de la santé environnementale, ou dans l'intérét de la santé humaine, qui
ont souffert et souffrent toujours en conséquence, a cause des émissions toxigques causées par
les gaz réfrigérants qui entrent dans le travail de ces systemes avec de nouveaux systemes qui
ont peu ou pas de taux de pollution comme premier point positif. En plus du budget le plus
bas possible en termes de fabrication d'une part, et en termes de facilité d'entretien d'autre part
comme deuxiéme point positif, et avec le développement de la science et de la technologie
depuis prés de deux décennies dans la création de nouveaux phénomeénes largement utilisés
dans les méthodes de réfrigération.

Outre cela, les constructeurs proposent leur systemes de refroidissement thermoélectrique a
des prix tres attraient pour les consommateurs se qui a valu le succes marketing de plusieurs
de ses systemes notamment les réfrigérateurs thermoélectrique portable qu’on peut trouver sur
les grandes surfaces, encouragent ainsi d’avantage de gens a adopter ses solution de
refroidissement thermoélectrique et aussi d’autre constructeurs afin qu’ils puissent aussi
proposer des systéme de refroidissement thermoélectrique moins nocifs pour 1I’environnement
que I’utilisation de fluides frigorigénes mais hélasse la thermoélectricité n’as peut su encore
trouver sa place dans les applications a grande échelle telle que les frigidaire grand format les
climatiseurs split et d’autres.

Dans ce chapitre nous allons donc décrire notre systeme de refroidissement a effet Peltier
introduisant en premier temps I’effet Peltier et le module Peltier cités précédemment
expliquant ensuite les équations qui régissent cet effet, passant aussi par les étapes par
laguelle nous avons di passer afin de concevoir et réaliser ce systeme abordant les principales
améliorations qu’on a apportées par rapport a d’autre réalisation qui ont déja étais faites dans
domaine enfin nous allons décrire briévement les phases de test qu’on va expliquer en détails
lors du chapitre I11.
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2.2 Présentation et fonctionnement du systéme :

Tentant une nouvelle approche avec un regard neuf sur la thermoélectricité et ses applications
le refroidissement pour étre plus précis, nous avons procédes d’une maniére un peu différent
de ceux qui ont précédemment travailler sur ce sujet afin de concevoir et realiser notre
dispositif de refroidissement et apporter divers améliorations a I’ensemble des composées par
rapport a ce qui a étais fait auparavant dans ce domaine avec 1’objectif principale d’obtenir le
meilleur temps de refroidissement possible améliorant ainsi le systtme mécanique la
distribution du froid au sein de la chambre froide.

Le principal élément dans notre systéme de refroidissement n’est autre que le module Peltier,
le dispositif thermoélectrique qui se caractérise par la différence de température qu’il peut
maintenir entre ses faces en lui fournissant un courant €lectrique c’est ce que on appelle 1’effet
Peltier.

Le module Peltier se compose d’un thermocouple qui est le plus petit composant d’un
élément thermique. Il se compose de deux conducteurs électriques de coefficients Seebeck
tres différents afin de générer une tension thermoeélectrique la plus haute possible. Les
matériaux utilisés sont généralement des blocs de semi-conducteurs connectés a leurs
extrémités avec du cuivre. Jusqu’a présent, le matériau le plus adapté a température ambiante
est le tellurure de bismuth avec dopages de type N et P.

froid

- N

| chaud chaud

P

=

-

courant

Figure 2.1 : schéma du principe d’un thermocouple

Les générations actuelles d’éléments Peltier sont constituées d’une multitude de
thermocouples connectés électriquement en série par des ponts de cuivre. Les ponts de cuivre
sont isolés thermiquement de chaque c6té par des plaques de céramiques (en général de
I’oxyde d’aluminium), mais isolés électriquement les uns des autres. Lorsque des semi-
conducteurs avec dopage de type N et P sont utilisés, la principale réflexion ne porte pas sur
le ,,matériau semi-conducteur” au sens propre du terme comme pour les diodes a semi-
conducteur. Dans ce cas, les deux semi-conducteurs doivent étre en contact direct pour forcer
le courant ¢€lectrique a circuler dans un sens. Alors que pour 1’effet Peltier, ceci n’est d’aucune
aide et les différents semi-conducteurs sont connectés par des ponts métalliques. Les semi-
conducteurs sont donc préférés aux autres matériaux conducteurs en raison de leur tension
thermoélectrique élevée permettant une excellente conductivité électrique tout en étant isolés
thermiquement.
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C’est ainsi que le coté refroidi peut étre efficacement séparé du coté chaud et produire une
différence de température utilisable.

froid

Cu

courant

Figure 2.2 : schéma du principe d’un élément thermique (série de thermocouples)

Quand on fait circuler un courant dans le module, les gap du P sont tirés vers la borne
négative et les électrons du N sont poussés vers la borne positive. Ils quittent donc tous les
deux une jonction et se dirigent vers 1’autre c6té du module.

Arrivés de 'autre c6té, le trou recombine avec un électron et 1’électron avec un autre trou.
Ces recombinaisons sont exothermiques : ils libérent de la chaleur. Sur I’autre c6té (le froid),
la tension appliquée va forcer certains électrons a sortir de leur gap: on obtient alors un
électron libre et un gap(qui vont alors migrer, etc.). Cette création de paires électrons trous est
endothermique : elle requiert de la chaleur, qu’elle va puiser dans le module et va donc le
refroidir.

Pour résumer, a cause de I’arrangement des liaisons NP et PN, ainsi que de la nature des semi-
conducteurs N et P, ’application d’un courant va produire des paires électrons-trous d’un c6té
et va le refroidir, et recombiner les électrons libres et les trous de 1’autre, et ainsi libérer de la
chaleur et donc chauffer ce c6té.[13]
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Se basant sur ses tout ce que on vient d’expliquer ci-dessus et sur les précédents travaux fait
sur ce sujet nous avons tenté de concevoir un systeme de refroidissement thermoélectrique a
effet Peltier plus effectif en apportant des améliorations au divers aspect de ce dernier
« mécanique électrique thermique esthétique » afin qu’il sied a divers applications dans le
domaine du refroidissement d’un part et qu’il soit aussi un point de départ d’autre études
ouvrant ainsi d’autre perspective sur le refroidissement thermoélectrique les maniere de
I’exploiter et aussi d’autre perspective d’amélioration.

Notre systeme de refroidissement thermoélectrique utilisera donc 1'unité Peltier qui est le cceur
battant de notre systeme de refroidissement. Muni de systeme servant a exploiter le froid
produit d’un c6té et un systéme afin d’évacuer la chaleur généré de 1’autre c6té , spécialement
congus pour étre appliqués dans son installation a module Peltier il se compose aussi d” un
interrupteur d'alimentation (le boitier de distribution électrique pour tous les composants de
I'appareil), et dépend de la source dalimentation (systtme de refroidissement) sur deux
options, la premiére est soit sur une prise électrique ou sur Panneau photovoltaiqgue comme
deuxiéme option. En plus de cela, il dispose d'un indicateur de température numérique
connecté a un régulateur.

Le systeme sera congu donc de tel sorte que la puissance frigorifique de l'unité Peltier soit
exploité au maximum avec le moins de pertes possible placée en utilisant des systemes tres
efficace pour disperser la quantité de chaleur généré par la face chaude du Peltier vers des
zones éloignées de l'appareil. Et un autre systeme qui a pour objectif de souffler la quantité
dair froid requise dans I'espace qui recueille les choses a refroidir a l'intérieur de l'appareil.
Les capteurs de température numérique sont connectés a l'intérieur de l'espace froid pour
surveiller et montrer I’évolution de la température de l'air froid dans notre chambre froide.
Pour ce qui est de lI'alimentation, on utilise une alimentation (230 VAC) est convertie en sortie
12V 20A DC via un interrupteur ou un boitier de connexion électrique.

2.4 Etude théorique des constituants géneriques et la recherche

d’alternative d’amélioration :

Tous les systemes ont des composés qui les constituent et les systemes de refroidissement a
effet Peltier ne dérogent pas a cette regle et afin de mieux expliquer les aspects
d’amélioration qu’on a apporté a notre dispositifs nous allons commencer par décrire tous les
constituant nécessaire afin d’obtenir un systéme de refroidissement thermoélectrique tout en
donnante nos alternative a chaque constituant en justifiant en quoi chaque ’un de nos choix
va apporter une amélioration.

2.4.1 Le module Peltier :
Comme cité précédemment, un module Peltier est donc un assemblage de semi-conducteur P
et N afin de former des jonctions PN d’un c6té et des jonctions NP sont de 1’autre.

Quand on fait circuler un courant dans le module, les gap du P sont tirés vers la borne
négative et les électrons du N sont poussés vers la borne positive. lls quittent donc tous les
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deux une jonction et se dirigent vers 1’autre c6té du module, ainsi le gap se recombine avec un
¢lectron et I’électron avec un autre gap ces recombinaisons liberent ainsi de la chaleur.

Pour résumer, a cause de 1’arrangement des liaisons de jonctions NP et PN, ainsi que leur
nature c’est-a-dire la nature des semi-conducteurs N et P, I’application d’un courant au sein
d’un module Peltier va le refroidir d’un c6té, et le chauffer d’un autre.[9]

Sachant que si on peut maintenir sa face chaude a une température presque similaire a la
température ambiante en extrayant la chaleur produite en continue on peut obtenir de trés
basse température de sa face froide voila pourquoi nous avons opté pour 1’utilisation d’une
seule plaque Peltier afin de réduire la consommation électrique mais aussi faire en sorte de
nous faciliter la tache afin qu’on puisse I’exploiter au maximum et en prendre avantage.

Coté froid
Substrat isolant électriquement
en céramique

Conducteur en

- Semi conducteur en
cuivre

tellure de bismuth

Coté chaud

Figure 2.4 : illustration sur les composants d’un module Peltier

2.4.2 Systeme d’extraction de chaleur et de distribution de froid :

Afin d'avoir un refroidisseur thermoélectrique et pour un bon fonctionnement, c¢’est-a-dire un
bon refroidissement, il est nécessaire de fournir une compatibilité thermique et un couplage
efficaces entre l'unité thermoélectrique et la zone ou I'espace a connecter thermiquement d'une
part et d'autre part avec le systeme de transfert de chaleur. Le but du systéeme de transfert de
chaleur est de dissiper la chaleur du joint chaud ou démettre le froid du joint froid de
I’¢lément thermoélectrique. Les quatre principaux types de systeémes de transfert de chaleur
sont :

de l'air des deux cotes,
air coté froid et liquide cété chaud,
air coté chaud et liquide cété froid
liquide des deux cotés

YV V V

Comme déja mentionné, le systeme de transfert de chaleur dissipe la chaleur des unités
thermoélectriques (unités Peltier). Dans notre appareil, I'un de ces trois principaux types de
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systemes de transfert de chaleur est utilisé, qui est représenté par le systeme de transfert de
chaleur de l'air des deux coOtés, et il est considéré comme l'une des technologies les plus
simples. Etant donné que la simplicité est essentielle au probléme en question, nous avons
choisi ce systeme malgré sa simplicité, mais il est efficace et non pollué (il n'utilise pas de
liquides ou de gaz toxiques).

Le fonctionnement normal de tout refroidisseur thermoélectrique dépend dans une large
mesure de l'efficacité du systéme de transfert de chaleur. Le choix d'un systeme de transfert de
chaleur qui dépend de la construction de I'appareil et des conditions environnantes pour son
application depend d'une série de facteurs :

v la baisse de température admissible entre le radiateur et I'air ambiant.

v la chaleur dégagée par la face chaude de 1’élément thermoélectrique, qui doit étre
dissipée par le radiateur

v"le coefficient de transfert de chaleur radiateur-air.

Pour notre dispositif de refroidissement nous avons choisi d’utiliser deux systémes de
refroidissement a base de dissipateurs de chaleur a ailette de caloducs et de ventilateurs 1’un
d’eux pour dissiper la chaleur produite par la face chaude du Peltier et ’autre pour distribuer
le froid produit par le Peltier au sein de ce que on appelle chambre froide.

Pour mieux comprendre notre choix nous allons brievement retracer 1’évolution des systemes
de refroidissement a dissipateurs de chaleur et comment chaque génération a atteint ses
limites en termes de performances.

Au tout début il y’avait de simple dissipateur de chaleur a ailette en aluminium de petit
dimension souvent accompagner de petit ventilateur destiner a refroidir des micro puces tels
que les processeur d’ordinateur et malgré leur simplicité de conception et leur petit taille ils
ont sur montrer leur efficacité et pendant longtemps ils sont restés la solution d’extraction de
chaleur et de refroidissement la plus fiable, mais avec I’avancement de la technologie les
micro puces devenait plus puissante produisant ainsi plus de chaleur nécessitant 1’extraction
pour garder ces dernier a une température acceptable et éviter les dommage lié a un mauvais
refroidissement alors les ingénieur ont essayer de modifier cette solution de refroidissement

En augmentant les dimensions des ailettes et du ventilateur afin d’obtenir une meilleur
dissipation de chaleur mais malheureusement c’était sans succes car en tant que thermicien
on sait que a cause de la baisse de température graduel au long de I’ailette la région de
I’ailette la plus éloigner de la source de chaleur ne contribue pas vraiment au transfert de
chaleur et ainsi augmenter la longueur de ailette ne va en rien augmenter I’extraction de
chaleur[17].
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Figure 2.5 : graph montrant la variation de I’échange thermique
en fonction de la longueur de Iailette

Alors les ingenieurs se sont tourner vers une méthode plus efficace qui est les dissipateurs
de chaleur a ailettes muni de caloduc « heat pipes » Un caloduc est un dispositif de transfert
de chaleur avec une conductivité thermique extrémement élevée. C’est un tube étanche vide a
I’intérieur et partiellement remplie avec un fluide. Les caloducs transférent la chaleur par
I'évaporation et la condensation du fluide. Lorsque la chaleur est absorbée par I'évaporateur, le
fluide est vaporisé, créant un gradient de pression dans le tuyau. Ce gradient de pression
oblige la vapeur a s'‘écouler le long du tuyau vers la section plus froide ou elle se condense,
abandonnant sa chaleur latente de vaporisation. Le fluide de travail est ensuite renvoyé a
I'évaporateur par les forces capillaires développées dans la structure qu’on appelle « wick »
pour étre plus explicite un caloduc ne va pas apporter plus de refroidissement a notre solution
fait en cuivre avec une conductivité thermique de 388 W/m.k ce qu’il va faire c’est transporter
la chaleur plus efficacement que le métal seule ayant un fluide a I’intérieur sous les condition
d’opération normale le fluide contenue a I’intérieur va bouillir au contact de la source de
chaleur (évaporateur) et va monter a l'intérieur de ce qu’on appelle chambre a vapeur
jusqu’au (condenseur) ou il se liquéfie et retourne a la source de chaleur via une couche
intérieur en métal fritté appelé « wick » .
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Les caloducs n'ont pas une conductivité thermique définie comme les matériaux solides en
raison du transfert de chaleur en deux phases. Au lieu de cela, la conductivité thermique
efficace saméliore avec la longueur. Contrairement aux materiaux solides, la conductivité
thermique effective d'un caloduc changera également avec la quantité d'énergie transférée et
avec les tailles d'évaporateur et de condenseur. Pour un caloduc bien congu, la conductivité
thermique effective peut varier de 10 a 10 000 fois la conductivité thermique effective du
cuivre en fonction de la longueur du caloduc.

Structure _
capillaire Ecoulement liquide
Tube enveloppe Ecoulement vapeur
Flux de chale-.:r Flux de chaleur
entrant sortant

TTTT it

Evaporateur Zone adiabatique Condenseur

Figure 2.6 : Principe du caloduc

Ayant recours a des matériaux utilisant cette méthode de refroidissement nous allons
bénéficier de conduction et de convection de chaleur en méme temps dans un seule et méme
systéeme afin d’extraire la chaleur du Peltier et distribuer le froid au sein de notre dispositifs
ainsi I'utilisation de cette méthode va prodiguer une solution de refroidissement a air tres
efficace tout en effacant tous les inconvénients lié au refroidissement a eau a savoir un gros
risque de fuites dans les tubes qui transporte le fluide, I’obligation d’intégrer un radiateur pour
refroidir le fluide caloporteur qu’utilise généralement ses installations afin de refroidir la face
chaude des modules Peltier ce qui va augmenter le poids de notre dispositif et un composant
de plus & maintenir en cas de fuite & son niveau et enfin la plus part des installations avec
refroidissement/dissipation a eau doivent disposer d’une source interne d’eau ce qui réduit
grandement 1’amovibilité du dispositif avec 1’obligation d’installer des pompes ce qui ajoute
au prix de I’installation mais aussi a la maintenance, et c’est pour ses raisons la que on a opté
pour un refroidissement/dissipation a air.[18]
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2.4.3 L.’alimentation :

Au vu de concevoir un systeme de refroidissement a effet Peltier comment ’alimenter est
sans doute 1’une des étapes les plus cruciale de cette conception, bien choisir I’alimentation
revient a réduire considérablement les problémes électrique qui peuvent se produire lors de la
mise en marche du systeme en revanche une mauvaise alimentation revient a exposer le
systeme a des dommages irréparables et constituera méme un danger pour le concepteur
(risque d’incendie et d’électrocution).

Plusieurs études précedent ont opté pour une alimentation a découpage pour ordinateur pour
alimenter un systéme thermoélectrique comme le ndtre ce type d’alimentation serte et tres
puissant et fiable dans le domaine de I’informatique néanmoins il présente beaucoup
d’inconvénients pour une utilisation dans ce type de dispositifs.

Figure 2.7 : photos de I’intérieur et I’extérieur d’une alimentation

En effet ces block d’alimentation ou PSU (power supply unite) sont exclusivement produite
pour des ordinateurs ce qui fait que pour les rendre compatible avec un systeme comme le
ndtre on doit opére plusieurs modifications notamment au niveau cables vu qu’elles possédent
des fiches uniquement réservé au composé électronique des ordinateurs (fiche sata-pwm pour
disque dur et autres périphériques et d’autres fiches pour I’alimentation de la carte mére et
autre composé), il faut donc modifier afin d’obtenir un interrupteur artificielle parce que une
alim pc ne se met en marche que lorsque le cable 24pin est relié a la carte mére mais aussi
joindre les fils et les relier avec des dominos afin d’obtenir des sortie pour relier nos différents
composé ce qui déja tres périlleux car une fausse manceuvre et tout le systéme sera voué a des
dommages irréversible mais aussi au niveau du block trop imposant on doit donc le démonter
afin de séparer les composé électronique du boitier en aluminium et lui trouve ensuite un
socle ou elle peut tenir pour alimenter notre dispositifs sans oublier les inconvénients lié au
nuisance sonore crée par le gros ventilateur qui sert a refroidir ses composés.
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Prenant en compte tous ses inconvénients notre objectif ici est d’opter pour une meilleur
solution d’alimentation qui soit plus adéquate au systétme que nous voulons concevoir qui
aura des sorties pour branché nos composés sans devoir altérer ou modifier ses cables qui
nous permettra d’étre mieux organisé qui les autres conceptions déja réalis¢ mais le plus
important c¢’est qu’elle dispose de protocoles de sécurité afin de nous protéger et protéger les
composé de notre dispositifs et avoir des conditions d’Operations plus fiable.

2.4.4 Systeme d’acquisition de donnée :

Un systéeme d'acquisition de données, comme son nom l'indique, est procédés utilisés pour
recueillir des informations afin de documenter ou d'analyser un phénoméne, comme notre cas
de figure afin d’analyser et d’observer le temps de refroidissement de notre dispositif afin de
le comparé a des résultat obtenue théoriquement a 1’aide d’équations mais aussi afin de le
compareé avec les travaux antérieurement faites sur ce sujet Dans sa forme la plus simple, un
technicien qui enregistre la température de refroidissement relevé a 1’aide de sonde de
températures relié a des afficheur et immergé dans la denrée alimentaire ou/et placé au sein de
systeme de refroidissement.[19]

Mais avec le progrés de la technologie, ce type de processus a été simplifié et rendu plus
précis, polyvalent et fiable grace a I'équipement électronique. L’équipement varie en allant
des enregistreurs simples a des systemes informatiques sophistiqués. Représentant ainsi une
interface treés pratique entre ses capteurs et 1’ordinateur rendant ainsi I’acquisition de donnée
plus facile mais aussi précis et c’est ce qui nous a poussé a utilisé un systeéme d’acquisition de
donnée automatisé dans I’optique d’améliorer encore plus notre systéme de refroidissement et
lui apporter une autonomie car l’acquisition de donnée peut maintenant se faire sans
forcément exiger une attention sans faille de notre part tout en obtenant des résultat net et
précis de la variation de température de refroidissement en fonction du temps.

2.4.5 Boitier :

Concernant le boitier, qui est I’'un des éléments les plus important d’un dispositif car il a un
double role de un c’est le réceptacle du systéme de refroidissement donc du cablage et tout le
reste d’un autre coté il constitue en quelque sorte I’environnement dans lequel va opere le
systeme (chambre de refroidissement) imposant donc certaines contraintes sur le systéeme de
refroidissement de par certains facteurs qui sont les dimensions et ses constituants mais aussi
il faut tenir compte de la bonne conception et de la finition du boitier.

Tous ses facteurs qu’on vient de citer ont un impact tonitruant sur le bon fonctionnement du
systéme mais aussi sur les résultats qu’on pourra obtenir lors des tests de refroidissement.
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Et pour ses deux majeurs raison sans méme recourir a une comparaison avec les études
précedent nous somme partie d’une idée et nous avions déja un objectif en ce qui concerne le
boitier qui est une bonne conception solide avec de bonne finition sur mesure bénéficient
d’une bonne isolation afin que notre systéme de refroidissement puisse opére dans les
meilleures conditions, 1’idée c’était de fournir a notre systéme un environnement adéquat qui
respecte au maximum les normes de la réfrigération thermoélectrique et des dimensions
optimal pour qu’on puissent bénéficier

de toute la puissance frigorifique que pourra fournir notre systéme sans pertes avec une bonne
isolation et tout ceci basé sur nos recherches et notre études théorique sur les modules Peltier
et leur efficacités en d’autre terme on s’est basé sur la puissance frigorifique que peut fournir
un systeme de refroidissement thermoélectrique lambda afin de fournir un environnement
idéal dans lequel notre systeme pourra exprimer tout son potentiel vu que notre systeme de
refroidissement est plus avancé au vu des amélioration qu’on lui a apporter sur ce point.

Ayant repéré un certain nombre de defaillances au sein de certains boitiers qui appartenaient a
des études et des conceptions antérieur a la ndtre ce qui nous a le plus interpeler c’est le
poids, lié sans doute au type de matériau choisi pour la conception mais aussi aux dimensions
qui ont contribué a la création d’un grand volume induisant 1’utilisation de plus de matériau et
qui n’est pas vraiment adapté a la puissance frigorifique que fournie leur systéeme de
refroidissement ce qui impact négativement le refroidissement de la denrée alimentaire.
Mais aussi le format des boitier et leur finition qui n’avait pas 1’aire des plus travaillé nous a
poussé a croire qui certains ont négligé cet aspect au profit du systéeme de refroidissement
pensant que ¢a n’allait pas impacté I’aspect scientifique du dispositif alors que c’est tout le
contraire le format du boitier est sans doute un aspect du dispositif a ne surtout pas négliger
car en fonction de la puissance que fourni notre systéme de refroidissement des dimensions
adéquates assure son exploitation au maximum obtenant ainsi de meilleur résultat, quand a la
finition du boitier contribuera a baissé le facteur de perte ce qui nous permet de bénéficier de
la quasi-totalité de la puissance que fournie notre systeme, Et c’est ce qui nous a poussé a
nous focaliser sur notre idée et en se basant sur notre objectif ayant acquis une certaine
expérience de par les conceptions faites par nous prédécesseurs que la vision qu’on avait du
boitier pour notre dispositifs commencait a se concrétiser nous permettant de commencer la
fabrication.
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2.5 Conception et dimensionnement et choix d’éléments :

Ayant le bagage nécessaire de par 1’étude théorique qu’on a fait ci-dessus et sachant
exactement les démarches a suivre afin de concevoir notre systeme de refroidissement
amélioré on a pu entamer les étapes de réalisation tout d’abord en choisissant le matériel
adapté :

2.5.1 Le module Peltier :

Les éléments Peltier sont des composants thermoélectriques a l'intérieur qui contiennent des
semi-conducteurs connectés aux deux extrémités de l'unité, c'est-a-dire les cotés, qui sont
deux parois de composants en céramique de l'unité. Il est connu que ce sont des pompes a
chaleur qui pompent une quantité de chaleur d'un c6té a l'autre en fonction de la direction du
courant électrique traversant le semi-conducteur. Le c6té chauffant est souvent attaché a un
dissipateur de chaleur afin que lI'appareil puisse étre utilisé pour le refroidissement.

La construction thermoélectrique Bi2Te3 aide les modules Peltier de la série TEC1 a
transférer I'énergie avec une efficacité extréme, la garniture des éléments haute densité permet
I'utilisation d'éléments plus courts, créant un profil compact que les autres modules Peltier ne
peut pas atteindre, et des normes de fabrication rigoureuses garantissent le strict respect des
normes de température de recherche.

Proposant des plaques Peltier avec un prix tres attrayant et une grande disponibilité en Algérie
Hebel Yuxiang Electronics Co., Ltd est un fabricant et exportateur spécialisé dans la
recherche, le développement et la production de module de refroidissement thermoélectrique
qui constitue une nouvelle technologie de refroidissement et de réfrigération de moindre
volume, un poids trés léger, non-pollution, quasiment aucun bruit lors de son exploitation,
initiative verte, voila pourquoi nous avons choisi d’Achter des plaques Peltier modele TEC1-
12706 de cette marque.[20]

o
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Figure 2.8 : image du module Peltier TEC1-12706
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Les modules TEC1 Peltier fournissent des écarts de température inégalés dans les applications
de refroidissement ou de chauffage qui sont propice au systéme qu’on veut concevoir
répondant ainsi largement a nos besoins en terme de génération de froid avec des

températures allant jusqu’a -10c®.[21]

Tableau 1.1 : Tableau de spécification du module TEC1-12706

Constructeur Hebei
Poids 279
Résistance 279
Matériau céramique (Al,03)
Longueur des fils 150mm
Taille des fils 18awg
Matériau d’isolation des fils téflon
Type d’élément Peltier TEC (refroidissement thermoélectrique)
Température maximale de fonctionnement 138 C
Voltage maximale 15.4v
Courant maximal 6.4A
Différence de température maximale 68C
(ATmax)
Nombre de jonctions P-N 127 couples
Dimensions 40 x40x3.8mm

Dans ce tableau figure les spécifications de 1’unité Peltier TEC1-12706 que nous avons utilisé
Cependant il y’a certains condition d’opération et des notions de sécurité a respecter lors du

maniement de ses module qui sont :

Conditions d’opération :

» Ne pas excéder le voltage maximal et le courant maximal lors de 1’utilisation
> Ne pas excéder la température maximale de fonctionnement & savoir 138C°
» Le chauffage ou le refroidissement avec le méme module est possible seulement en
inversant la polarité, Le c6té en lettres des modules étant le "c6té chaud"
» Le temps de vie d’'un module Peltier est généralement de 200,000 heures mais il faut
prendre en compte le taux d’échec lors des tests a long terme qui est de 0.2%
Notions de sécurité :

> N'essayez pas d'utiliser les modules TEC1 Peltier sans ventilateur ni dissipateur
thermique refroidi par liquide

» En raison des écarts de température ATmax extrémes, des dommages au module un
incendie ou des blessures de l'opérateur peuvent se produire lorsqu'une résistance
thermique suffisante n'est pas présente.

» Pour votre sécurité, utilisez les modules TEC1 Peltier avec prudence et précaution et
seulement si vous posséder les connaissances requise pour le maniement de ce
module.
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2.5.2 Systemes de dissipation de chaleur et de distribution de froid :

Avec de larges connaissances dans le domaine du refroidissement Cooler Master est une
société mondiale de composants thermique et informatiques avec un record exceptionnel dans
la commercialisation de produits innovants Depuis sa fondation en 1992 cette société est
considére en tant que pionnier de le refroidissement responsable de la création du tout premier
dissipateur thermique a caloducs, depuis ils ont évoluer en fabricant des solution de
refroidissement a air mais aussi a eau plus performant les unes que les autres avec des
technologies de pointe et des ventilateurs avec le maximum d'innovation, de choix et de
contréle, avec des prix trés alléchant, et c’est les facteurs qui nous ont pousser a choisir cette
marque pour notre systéme de dissipation de chaleur mais aussi pour celui de distribution de
chaleur [22]

2.5.2.1 le systéme de dissipation de chaleur :

Dans ce contexte, nous avons choisi I'un des meilleurs dissipateurs d'air thermiques modernes,
le Master air 610P, fabriqué par la compagnie Cooler Master, qui est aujourd'hui I'un des
leaders de ce type d'industrie.

Le Master air 610P Dans son principe de fonctionnement utilise un refroidissement a air forcé
(convection forcée). Il comprend également un mélange de composants connectés les uns aux
autres de maniere controlée. En commencant par la base en aluminium représenté par un
dissipateur (heat-sink) soutenue par un radiateur supérieur de six caloducs en cuivre de 6 mm
de diametre, ce qui représente le point fort de sa capacité a transporter et a transférer une
grande quantité de chaleur et a la disperser en peu de temps , vers un groupe dailettes
horizontales reliées par deux ventilateurs.

Figure 2.9 : dissipateur pour 1’extraction de la chaleur MA610P
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La base du support de tube thermique en cuivre est en contact direct avec Peltier (coté chaud)
et utilise la technologie Direct Contact 2.0. Selon le fabricant, il augmente de plus de 40% la
surface de contact avec la surface chaude de la piece Peltier[23]. En principe, cela augmente
la possibilité d'éliminer et de transférer la chaleur et donc le refroidissement.

Figure 2.10 : Base du dissipateur thermique

Le caloduc est un récipient cylindrique scellé, il a une structure de méche (wick), a l'intérieur
de laquelle contient un fluide d'équilibrage de vapeur liquide.

Les caloducs sont constitués de I'évaporateur, de la section adiabatique et de la section
condensateur. Les fluides de travail sont utilisés pour transférer I'énergie thermique, ces
liquides sont composés d'ammonium, d'éthanol ou parfois d'eau distillée. En général, le type
de liquide détermine la capacité de transfert de chaleur[24]. Lorsque le caloducs est cuit, c'est-
a-dire qu'il est exposé a la chaleur de la surface chaude de I'élément Peltier et cela au niveau
de I'évaporateur, cela conduit a I'évaporation du liquide. ce qui signifie changer I'état de son
état, puis celui-ci monte a travers les caloducs[25], qui passent a travers les ailettes en
aluminium, ou les zones de service distribuent la chaleur Dans toute la région pour chaque
couche active dans les ailettes en aluminium connectées a deux ventilateurs de 120 mm qui
assurent la circulation d'air des deux cOtés, ce ventilateur principal est annoncé a une vitesse
de rotation de 600 a 1 800 tr / min pour une pollution sonore maximale de 35 dB . Ce qui
fonctionne clairement en harmonie avec la poussée et la traction (push and pull)[23].

Ce qui signifie que l'air ambiant (air froid) est aspiré d'un c6té a travers le premier ventilateur,
qui a son tour passe a travers les ailettes a travers lesquelles passent les tubes thermiques en
cuivre (caloducs) et cela dans la section adiabatique, ou I'air froid absorbé absorbe la chaleur
de la vapeur traversant les caloducs. Le deuxiéme ventilateur dissipe rapidement l'air chaud
transportant cette chaleur de l'autre c6té et le jette loin du systéme.
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Figure 2.11 : Ventilateur (120 mm) connecté aux ailettes de dissipateur

Tableau 2.2 : Tableau de spécification du cooler master ma610p

Constructeur Cooler master
Type de refroidissement Refroidissement a air
Dimensions 130.9 x112.8x166.5mm
Constituant du dissipateur de chaleur Ailette en aluminium Caloducs en contact
direct
Dimensions du dissipateur de chaleur 116x60x158mm
Poids du dissipateur de chaleur 6169
Nombre de caloducs 6 caloducs
Dimensions des caloducs 6mm
Nombre de ventilateurs 2 ventilateurs
Dimensions des ventilateurs 120x120x25mm
Vitesse de rotation des ventilateurs 600-1800 RPM
flux d'air des ventilateurs 53.38 CFM
Pression de 1’air des ventilateurs 1.65mm H20
Niveau du bruit des ventilateurs 35 dBA
Voltage des ventilateurs 12vdc
Courant nominale des ventilateurs 0.30A
courant de sécurité des ventilateurs 0.37A
Consommation des ventilateurs 4.44WN
Garantie 2ans

Dans ce tableau figure les spécifications du Cooler master ma610p
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2.5.2.2 le systéme de distribution de froid :

Dans le cadre de l'obtention du froid dans I'espace interne de l'appareil, qui est l'objectif
principal sur lequel cet appareil est construit, nous avons selectionné le dissipateur de chaleur
Hyper T200, qui provient du méme fabricant, Cooler Master.

Cet appareil adopte la méme technologie de refroidissement a air forcé (convection forcee)
que dans l'appareil précédent. Ce dernier est construit a partir d'une base en aluminium qui est
un petit dissipateur thermique (heat-sink) soutenu par deux caloducs de 6 mm en diameétre qui
sont en contact direct avec la surface de I’élément Peltier (le coté froid). Les deux tubes
chauffants permettent au froid de se dissiper rapidement et efficacement.

Hyper T200 est un refroidisseur a haute efficacité et a faible suppression sonore, trés facile a
installer et a retirer. Il s'applique a merveille avec la plaque Peltier. Ayant ainsi un contact
direct avec les caloducs, I'Hyper T200 offre les performances optimisées pour la distribution
du froid au sein de notre dispositif. Le cadre du ventilateur est congu avec un matériau anti-
poussiére spécial, empéchant efficacement la poussiére de s’y incruster , Compact comme il
est mais tout aussi puissance bénéficiant de la méme technologie de contact direct que le
ma610 il nous permet donc une trés bonne distribution de froid voila pourquoi nous avons
opté pour ce modéle qui nous donne I’avantage d’étre moins intrusive au sein de notre
dispositifs de refroidissement tout en exploitant la face froide du Peltier au maximum.[26]

Figure 2.12 : vu de face et de bas du Cooler master hyper T200
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Tableau 2.3 : Tableau de spécification du Cooler master hyper T200

Constructeur Cooler master
Type de refroidissement Refroidissement a air
Dimensions 112 x 84 x 137 mm
Constituant du dissipateur de chaleur Ailette en aluminium Caloducs en contact
direct
Dimensions du dissipateur de chaleur 90 x 51 x 133 mm
Poids du dissipateur de chaleur 248g
Nombre de caloducs 2 caloducs
Dimensions des caloducs 6mm
Nombre de ventilateurs 1 ventilateur
Dimensions du ventilateur 112.5x112.5x 25 mm
Vitesse de rotation du ventilateur 800-2200 RPM
flux d'air du ventilateur 30 CFM
Pression de I’air du ventilateur 1.2 mm H20
Niveau du bruit du ventilateur 31 dBA
Voltage du ventilateur 12vdc
Courant nominale des ventilateurs 0.21A

Dans ce tableau figure les spécifications du Cooler master Hyper T200

2.5.3 Acquisition et affichage de données:

Ayant opté pour un systeme d’acquisition de donnée automatisé et plus sophistiqué de par nos
études théorique sur comment améliorer notre dispositif nos recherche ont abouti par
I’utilisation d’une carte électronique munie de microcontréleur appelé Arduino.

Arduino est une société de matériel informatique et de logiciels open source, un projet et une
communauté d'utilisateurs qui concoit et fabrique des microcontréleurs a carte unique et des
kits de microcontréleurs pour la construction dappareils numériques et d'objets interactifs
capables de détecter et de contrbler des objets dans le monde physique.[27]

Arduino est une carte de prototypage électronique open source basée sur un microcontréleur
qui peut étre programmeée avec un IDE Arduino facile a utiliser. Arduino se compose a la fois
d'une carte de circuit imprimé physique et d'un logiciel Arduino IDE.

Les conceptions de cartes Arduino utilisent une variété de microprocesseurs et de contréleurs.
Les cartes sont équipées de jeux de broches d'entrée / sortie (E / S) numériques et analogiques
qui peuvent étre interfacées a diverses cartes d'extension (blindages) et autres circuits. Les
cartes disposent d'interfaces de communication série, y compris Universal Serial Bus (USB)
sur certains modeles, qui sont également utilisées pour charger des programmes a partir
d'ordinateurs personnels.
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Il existe de nombreux types de cartes Arduino. Dans le cadre de la construction de notre
appareil, nous avons sélectionné un seule type d’elle qui est la carte Arduino Uno.

Figure 2.13: Arduino Uno

Arduino Uno est une carte microcontrdleur basée sur I'ATmega 328. C’est la carte la plus
populaire et la plus utilisée dans la famille Arduino. "UNQO" signifie une en italien et a été
nommeé pour marquer la sortie d'arduino 1.0.

Arduino Uno posséde 6 broches d'E / S analogiques, 20 broches d'E / S numériques dont 6
fournissent une sortie PWM. La tension de fonctionnement est de 5 V et la tension d'entrée est
de 7a12 V. [28]

2.5.3.1 Broches d’alimentation :

Chacune des 14 broches numériques de I'Uno peut étre utilisée comme entrée ou sortie. Ils
fonctionnent a 5 volts.

Chaque broche peut fournir et recevoir un maximum de 40 mA et posséde une résistance de
rappel interne (déconnectée par défaut) de 20 -50kombhs.

Arduino Uno a un microcontroleur ATmega qui fonctionne a une vitesse de 16 mhz, et il a 32
ko de mémoire dont 0,5 ko est utilise par le chargeur de bateau.

L’ Arduino Uno peut étre alimenté via la connexion USB ou avec une alimentation externe, la
source d'alimentation est sélectionnée automatiquement.[29]
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Entrée Rx et sortie Tx
série asynchrone utilisées
par le port USB

14 entrées/sorties
numériques DO 4 D13

LED de test ) (Fasse GO)
connectée 3 D13

Port US8
Sert & la fois & I'alimentation
et au transport des données
(via COM virtuel)
SV rég. SO0mA

v

LED x 2
Activation Rx et Tx

Microcontroleur ATMEL

A\

Connecteur alim. externe
(2.1mm + au centre)
(Vin 7 4 12V)

SV régulé/S00mA
3.3V réguié/SomA /

Masse GND )
OV X 2 connecteurs’

Figure 2.14 : composants d’ Arduino Uno

Entrées analogiques
AD & AS

Reprise alim. externe |
vin

2.5.3.2 breadboard :

La breadboard appelé platine de prototypage €lectronique est un accessoire trés pratique pour
prototyper des montages €électriques tel que le nétre, elles sont composées de trous de 2.54mm
pour pouvoir insérer des composants ainsi que des fils, ces trous sont organisés en rangées
interconnectés afin de relier les composants entre eux, pouvant aisément connecter beaucoup
de composants électronique entre eux (arduino, capteurs, résistances),Pour les tester et vérifier
que les montages électroniques fonctionnent dans les normes.

La face arriere de cette derniére est équipee d'une mousse adhésive isolante permettant de
coller votre breadboard sur la surface de votre choix.[30]

Figure 2.15 : breadboard
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2.5.3.3 la sonde de température

Etant relié aussi au capteur de température DS18B20 qui est utilisable avec le bus I’arduino.
Ce modele est une version pré-cablée et etanche Pratique pour des de mesures dans des
conditions humides ou comme dans notre cas en immersion dans la denrée alimentaire et dans
le systeme de refroidissement.[31]

Figure 2.16: sonde de température DS18B20

2.5.4 Systeme de distribution électrique :

Bien que I'énergie requise par le refroidisseur thermoélectrique avec tous ses composants ne
soit pas €levée et ne dépasse généralement pas des dizaines de watts, la source d'alimentation
choisie devient un probleme dune importance particuliére. Selon les conditions de
fonctionnement spécifiques de I'équipement thermoélectrique, la prise électrique peut étre
utilisée comme source de courant d'alimentation électrique, mais le probleme est que la sortie
génére un courant relativement élevé (220 V) par rapport au courant di par I'appareil d'une
part, et dautre part le nombre de composants de l'appareil qui doivent étre alimentés en
courant pour fonctionner et donc fonctionner Appareil. Par conséquent, cela nécessite
I'utilisation d'un outil qui est capable d'effectuer une conversion électrique (c'est-a-dire de 220
V a 12 V), Il nécessite également qu'il contienne plusieurs sorties pour la répartition du
courant électrique sur tous les composants de lI'appareil.

Suite a notre ¢étude théorique qui avait pour objectif 1’acquisition d’un nouveau systeéme
d’alimentation meilleur que celui utilisé par nos prédécesseurs afin d’améliorer 1’alimentation
de notre dispositif nous avons opté pour les boites d’alimentation cctv qui répondent a nos
criteres de choix mais aussi a nos besoins d’organisation de sécurité et de versatilité car
voyez-vous elles sont Idéales pour alimenter tous les composés de notre dispositifs avec 9
sortie offrant ainsi un bon aspect d’organisation a notre systéme, ces alimentations
fonctionnent en 12V DC, et leur courant de sortie globale séleve & 10 ampéres maximum,
ce boitier d'alimentation offre donc une solution d'alimentation plus professionnelle pour
notre dispositif et réduit l'occurrence de pannes ,regroupant toutes les alimentations
électriques en un seul emplacement central pour une maintenance facile.
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L’outil est confiné & une boite de distribution électrique de 12 volts. Chaque prise posséde un
seul fusible PTC pour une réinitialisation automatique, et chaque prise possede également un
indicateur LED pour vous indiquer lequel est utilisé. 1l y a une protection contre les
surintensités et un interrupteur marche / arrét.[32]
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Figure 2.18 : image montrant I’intérieur et I’extérieur de notre alimentation
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Ceci dit il faut tenir compte de certaines instructions et recommandations lors de la
manipulation et I’utilisation de ce type d’alimentation qui sont :

> des dommages éventuels peuvent étre causés par une utilisation contraire aux
dispositions de sécurité.

> Le montage, la maintenance et les réparations doivent étre réalisés avec précaution et
seulement si vous possédez de connaissances en électricité qui vous permettent de
manier ce type de matériel en tout sécurité.

» il faut Veiller a une bonne ventilation de I’alimentation afin d’éviter la surchauffe et
des dommages irréversible sur les composé électronique.

» Utiliser du céble de 2,5 mm2

Tableau 2.4 : Tableau de spécification de 1’alimentation

Marque Haili
Type d’alimentation AC/DC
Type de connecteur Filaire
Tension d’entrée AC110/220v 50/60 Hz
Tension de sortie DC 12V
Courant de sortie 10A max
Puissance de sortie 120W
Canaux de sortie 9 canaux
Matériel Fer
Dimensions 205 x 235 X 53 mm
Poids 1.5kg

Dans ce tableau vous trouverez les diverses spécifications du notre systeme d’alimentation

2.5.5 Le boitier :

Ainsi ayant pour mots d’ordre solidité compacité légereté et isolation optimale nous avons
cherché a concevoir un boitier a la fois robuste bien isolé mais aussi Iéger et compacte ce qui
nous a amené a faire des recherches poussé sur divers matériaux de construction tenant
compte de leur épaisseurs et leur robustesse pour un boitier régie et lege nous avons opté pour
du bois et du contreplaqué et leur conductivité thermique Pour ce qui est des matériaux
isolant afin d’incorporer le matériau choisi dans les mure la bas et la toiture pour ainsi obtenir
un boitier totalement isolé a l'intérieur permettant de garder le froid au maximum nous
permettant ainsi d’exploiter notre systtme au maximum ce qui nous a poussé vers le
polystyréne expansé et I’aluminium industrielle.
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2.5.6 Systeme photovoltaique :

En ce qui concerne la deuxieme source d’énergie pour l'appareil afin de lui fournir de la
puissance électrique issue d’une source renouvelable, s'appuyant sur le soleil connue pour étre
une source d’énergie renouvelable, on utilisent un systéeme photovoltaique congu 1’année
passée au sein de notre université grace auquel nous avons pu nous pencher dans notre étude
sur la possibilité de joindre un tel systéme a notre dispositif afin de servir de source d’énergie
renouvelable pour alimenter notre systéme et qui nous a aider a atteindre parfaitement [’un de
nos objectif qui consistait en la création d’un systéme totalement inoffensif envers
I’environnement.

Il s’agit la d’un kit opérationnel qui peut alimenter n’importe quel appareil électrique
fonctionnant avec un courant continu ou un courant alternatif, La puissance installée est
modulable entre 100 et 400Wc. Tandis que I’énergie qui peut étre fournie par son
convertisseur depasse les 300Wh ce qui est assez pour pouvoir alimenter notre systéeme de
refroidissement thermoélectrique.
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2.6 Etapes de conception :

A Tlissue de notre étude théorique durant laquelle nous avons acquis beaucoup de
connaissances notamment en ce qui concerne la méethode de fonctionnement du refroidisseur
thermoélectrique, et une maitrise de la conception de ses dispositifs approprié et pratique,
nous avons réussi a réunir tous nos composants et eléments structurels, ce qui nous permet
d’entamer maintenant 1'étape finale, qui est la phase de construction de cette appareil qui se
divise en plusieurs sous-étapes.

Scinder en quatre parties afin de concevoir notre dispositif de refroidissement a effet Peltier
amélioré ayant déja ciblé les lacunes majeur de dispositifs antérieur et chercher des solutions
de substitution a tout I’aspect de notre systeme afin d’effacer ses lacunes et de I’améliorer lors
de notre études théoriques sur les composants d’un dispositif de refroidissement et les
alternatives propos¢ afin de I’améliorer et maintenant que on dispose des matériaux adéquats
nous pouvons commencer la conception.

2.6.1 Conception du prototype de refroidissement:

Cette partie consiste en la mise en place du prototype de refroidissement composé
principalement du module Peltier TEC-12706 du Cooler Master MA610P fixé du coté chaude
du module afin d’évacuer 1’excédent de chaleur crée par ce dernier et le Cooler Master hyper
t200 fixé avec la face froid du module afin de distribuer le froid au sein de notre dispositif ce
processus est effectué en deux étapes, dans la premiére étape, nous allons fixer le systéeme de
distribution du froid (HYPER T 200) avec la face froide du Peltier le tout assemblé avec la
face intérieur du toit du boitier qui lui est destinée c’est-a-dire une sorte de cavité crée au sein
de la toiture afin de fixer aussi le dissipateur de chaleur qui va se mettre au-dessus c’est la
face extérieur du toit de notre boitier le tout attaché avec un serrage composé d’écrous et de
boulons ainsi que des circlips formant ainsi un bon serrage qui ajouté a une patte thermique
bien étalé sur les deux surface du module afin d’¢liminer les gapd’air qui peuvent nuire au
transfert thermique au sein de ce dispositif tout en assurant d’avoir une bonne séparation entre
le chaude et le froid assuré aussi via le boitier qu’on va construire aussi €vitant ainsi de crée
par erreur un pont thermique, tout en réduisant les vibrations au maximum.
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Figure 2.24: prototype de refroidissement

Ainsi ayant terminé 1’accordage nous mettons également une éponge comme filtre a air le
long du périmétre de la cavité séparant les deux dissipateurs de notre prototype qui sera
encastré sur le toit de la boite, ce qui augmente l'isolation d'une part et permet a de l'air
d'entrer et de circuler a l'intérieur de la piece, tout en laissant un jeu afin d'éviter les problémes
pour crée une dépressurisation au sein de la piéce a refroidir pour éviter tout dommage
matériel tel que les déformations des parois et avoir ainsi toujours de I’air en circulation.

“, )  ———— N e~ ~d

Figure 2.25: illustration de la séparation entre les deux dissipateurs
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Pour qu’au final ce prototype soit incéré au sein de son emplacement dans le boitier dans
notre systeme de refroidissement dont on va expliquer la conception ci-dessous.

Figure 2.26: vu sur I’emplacement de I’hyper t200 au sein du boitier

2.6.2 Dimensionnement et confection du boitier :

Ayant terminé 1’étape du choix des composants de 1'unité de réfrigération au choix de la
conception appropriée et pratique pour le refroidisseur, nous pouvons maintenant passer a la
deuxiéme étape, qui est I'étape de sélection des éléments structurels appropriés qui
contribuent en grande partie a la réalisation de I'amélioration et de la conception du caisson.

Un chassis en bois auquel on incorpore des parois en contreplaqué afin d’obtenir 5 face qui
rattachées entre eux vont nous donner une premiére structure solide et légere ainsi qu’une
isolation additionnelle a notre systeme c'est-a-dire des parois latérales, y compris la partie
supérieure, la base ainsi que la porte de I'appareil. Nous avons choisi le bois pour plusieurs
raisons, notamment la facilité d'installation et de démontage, le poids léger ainsi qu’une
longue durée de vie, en plus de sa disponibilité, en s’appuyant également sur d'autres
accessoires tels que des charniéres des poignées de porte pour la fonction d'ouverture et de
fermeture, ainsi que des vis pour compléter la fixation de tous les c6tés structurels les uns
avec les autres.
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Figure 2.27 : chassis en bois

/

Figure 2.28 : bois de construction et équerre pour la fixation des parois
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On a ensuite remplie les parois interne creuse comme vous pouvez le voir sur la figure au-
dessus avec des panneaux en polystyréne expansé qui a 1’avantage d’étre léger et peut étre
aisément sci¢ ou découpé donc faciles & manier et a travailler, qui ne s’affecte pas par
I’humidité ou la moisissure et résiste a la compression et ne se tasse pas, avec une trés basse
conductivité thermique de 0,030 & 0,040 W/m.K qui fait de lui un trés bon isolant avec un prix
abordable et une longue durée de vie sans perdre ses caractéristiques isolantes.[33]

Figure 2.30: rendu primaire des parois
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et recouvert le tout par une fine feuille d’aluminium d’environs 0,02 mm d'épaisseur comme
deuxiéme couche d'isolation complétant la premiere couche, qui offrent certains avantages qui
vont dans le sens de I'amélioration, nous mentionnons le degré d'efficacité de l'isolation de
cette derniére ainsi que sa résistant aux basses températures, en plus de son poids qui est trés
léger, et sa disponibilité ainsi que sa facilité de traitement, formant ainsi une trés bonne
isolation qui va aider a la préservation du froid généré par notre systeme.

Figure 2.31 : feuille d’aluminium de 0,02 mm d'épaisseur

Réduisant considérablement les pertes que peuvent engendrer des fuites ou une mauvaise
isolation, voila pourquoi nous avons ajouté un processus de collage et de construction, par le
biais de la colle adhésive.

Figure 2.32 : colle adhésive
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Lorsque 1'unité de refroidissement est complétement installée, et qu’on finit d’assembler le
toit avec le reste des deux parois latérales, nous fixerons la porte, avec le plafond a ’aide de
charniere et un systeme d’ouverture qui sera placés au plafond, lequel permettra d’ouvrir la
porte vers le bas afin de conserver le froid de notre systeme, tandis que les deux charniére de
porte seront rattaché a la base de la boite, concluons ainsi la phase de construction de la
structure de base de l'appareil en attachant la paroi arriéré , le tout va former le boitier de 30 x
30 x 24 cm de dimensions qui va accueillir notre systéeme de refroidissement et va faire
disposer d’une piéce qui fera officie de chambre froide avec un volume de 0.0216m?> optimisé
pour la puissance froide produite par notre systeme afin 1’élément a refroidir puissent
bénéficier de tout cette puissance selon nos études évitant ainsi de fournir un trop grand
espace qui va causer un éparpillement du froid contrairement a notre boitier qui lui vise a
concentré le froid de tel sorte que I’élément a refroidir puissent en bénéficier au maximum.

Figure 2.33 : Vue générale du boitier
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2.6.3 installation du systéme d’acquisition de données avec capteurs et

sondes:

En ce qui concerne le systéeme d’acquisition de données comme nous I’avion cité
précédemment on s’est basé sur la carte Arduino uno qu’on a programmé via le logiciel
Arduino avec un scripte qui nous permet essentiellement de commander a cette carte de
prélevé la température froide et chaude de notre prototype via des sondes DS18B20 placé
chaque une sur le dispositif de dissipation de chaleur et sur le systeme de distribution de froid
chaque 10seconde que va ensuite traduire 1’ordinateur sur Excel a I’aide du plug-in plx-daq
(data acquisition software) sous forme de tableau qu’on va nous méme traduire sur Excel par
un graphe d’évolution de température en fonction du temps qu’on verra au chapitre 111

¢ 0y

< I+

Figure 2.34 : systéme d’acquisition de données
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2.6.4 Mise en place du systéme d’alimentation:

Enfin pour I’alimentation nous avons démonté notre systeéme d’alimentation du boitier comme
suit afin de nous faciliter la tache de 1’incorporer sur la toiture de notre systéme et ainsi avoir
une bonne gestion des cable et pouvoir profiter du dispositif de dissipation d’air chaud pour la

refroidir un tant soit peu

Figure 2.35 : systeme de distribution électrique
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2.6.5 rendue finale du dispositif :

Apres cette phase de conception ayant réuni au cours de son processus tous les éléments
composant notre systeme de refroidissement a effet Peltier nous entamons la phase
d'isolement externe de la structure du boitier en plagant et en collant le couvercle isolant sur
tout le périmetre et tous les cotés de l'appareil et dans le contexte de cette derniére étape nous
installons le systeme d'acquisition de données représenté par la carte Arduino Uno sur le toit
du caisson ou elle est légerement relevée sur la surface de ce dernier, puis nous installons tout
le systeme de distribution électrique également sur la surface du toit, afin que ses composants
soient proches les uns des autres, pour une gestion de cablage facile tout en étant dans le sens
du flux dair du dissipateur thermique afin de les refroidir donnant ainsi le rendu finale de

notre dispositif avant d’entamer la phase de tests.

Figure 2.36 : Apercu global du systeme
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Chapitre 111 :
Resultats et discussion
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3.1 Introduction :

Le développement de la science au fil du temps est caractérisé par I'ingénierie et I'innovation
de nombreux appareils utilisés dans divers types de domaines et de secteurs, et au cours des
dernieres années, soit environ les 50 derniéres années pour étre plus précis, le secteur de la
réfrigération a connu une phase de développement énorme consistant dans la création de
machines produisant du froid appelées réfrigérateurs a compresseur qui ont su répondre a
presque toutes les aux exigences d’antan.

Successivement Au fil des années, les recherches dans le génie frigorifique n’ont cessé de
croitre avec la découverte de la thermoélectricité au 19eme siecle et la possibilité de
I’exploiter dans le domaine du refroidissement et réfrigération n’ayant pas trouvé place dans
les applications a grande échelles tous les efforts se sont donc concentré dans les applications
a petite échelle afin d’occuper un marché de la réfrigération par petite enceinte qui ne cessait
de croitre avec le temps ce qui a eu pour effet d’ouvrir un horizon large pour d’autre
chercheurs afin d’exploiter cette technologie qui est le refroidissement thermoélectrique dans
le but de crée de nouveau systémes de réfrigération moderne compact et puissant.

La réfrigération étant 1’une des deux applications de la thermoélectricité plusieurs études et
conceptions ont étais faites dans ce domaine et n’ayant pas pour objectif de recrée un systeme
déja disponible nous nous somme inspiré de leur travaux et de leurs résultats afin de
concevoir un systeme de refroidissement reprenant les méme base du refroidissement
thermoélectrique mais avec des composés différentes résultant de nos recherche qui nous ont
permis d’améliorer notre systéme pratiquement dans tous ses aspect et obtenir un systéme
plus performant sous tous les angles afin de répondre a nos attentes qui étais une meilleur
exploitation du module thermoélectrique par dissipation de chaleur plus efficace et une
meilleur distribution du froid généré au sein du dispositifs une meilleur conception et
dimensionnement qui convenait parfaitement a la puissance frigorifique généré et ses
améliorations afin d’augmenter la capacité de refroidissement par 1’augmentation de son
coefficient performance (COP) qui est extrémement importants car il permet de connaitre la
puissance l'appareil, ainsi un cop élevé est singe d’une efficacité de refroidissement tres
grand et que avec un cop élevé un systeme est capable de produire du froid méme dans des
conditions difficile.

Ce dernier chapitre sera donc consacré a un rappel de notre systeme de refroidissement
thermoélectriques avec les améliorations apportés a ce dernier donnant une perspective
théorique ce qu’elle peuvent nous apporter comme plus au niveau énergétique et au
différentes tests auquel on va soumettre notre dispositifs afin de déterminer le temps de
refroidissement de notre systeme déterminer ses limites ainsi que compare les résultat obtenue
avec les résultats qu’on a obtenue théoriquement via un modéle mathématique.

51



3.2 Résultats et discussions :

En ce qui concerne les résultats obtenues au sein de ce chapitre nous avons une partie
expérimentale qui est plus concentré sur la mise en marche de notre systéme passant par a
I’acquisition de données qui s'est faites numériquement via l'utilisation de la carte Arduino qui
est placée sur la toiture du caisson et qui est connectée a tous les éléments via ce qu’on
appelle une breadboard, pour analyser toutes les informations relatives a I'appareil, tels que la
température interne de la chambre froide, ce qui va nous donner un tableau d’évolution de la
température en fonction du temps qui va étre interpréter par des courbes graphiques qu’on
pourra observer sur Excel lors de la connexion de 1’ Arduino a l'ordinateur.

Sachant que I’alimentation de notre systéme est garantie par la boite de distribution qui
contient de nombreuses sorties pour répondre a la demande de tous les composants, et pour
une gestion facile des cables afin de pouvoir alimenter proprement tous les éléments elle
fournit également un systeme de protection qui aide a éviter les chocs électriques cette
alimentation de par sa versatilité peut €tre soit connecté avec une source d’électricité fixe
(prise), ou bien étre raccorder a une source d'énergie renouvelable au moyen d'un systeme qui
dépend des panneaux photoélectriques qui convertissent la lumiere du soleil en énergie
électrique alimentant I'appareil.

Au final nous avons comparé les deux résultats obtenue via notre dispositif et un dispositif
congu antérieurement pour mieux comprendre le comportement de notre systeme de
refroidissement dans des conditions de test réels par rapport a un dispositif antérieur ce qui
nous a permis de comprendre la différence qu’apporte un refroidissement a air comparé a un
refroidissement a eau en terme de dissipation de chaleur et un systeme de distribution de froid
a caloduc comparé a un systétme composé d’un dissipateur en aluminium accompagné d’un
ventilateur.

Cette comparaison des expérimentations en temps réel de notre systéme et d’un autre systéme
de refroidissement congu précédemment nous a permis donc de connaitre 1’apport qu’ont
apporté nos améliorations en terme de performance a notre dispositifs dans les conditions qui
ne sont pas prise généralement en compte dans les études théorique et on a appris que dans
des conditions de test réel plus facteurs sont a prendre en compte tels que les pertes mais
aussi les limites technique lié a la conception du systéme qui influe sur les résultat obtenue.
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3.3 Partie expérimentale :

Afin de démarrer l'aspect expérimental du dispositif, il est nécessaire, dans un premier temps,
de fournir toutes les conditions et outils d'expérimentation d'une part, d’autre part il faut
prendre toutes les précautions nécessaires.

Parmi les priorités a atteindre est la configuration d’unité de controle (Arduino Uno), pour
étre préte a recevoir les signaux entrants de I'appareil et a les transférer en données a l'aide
d'un ordinateur. Et pour ce faire la carte Uno est connectée par un cable USB a l'ordinateur
cette dernier est automatiquement alimenter par ce cable, ou le voyant d'alimentation vert
s'allume indiquant que UNO est connecté a l'ordinateur.

Aprés avoir connecté I'Arduino Uno. On installe sur I'ordinateur les drivers nécessaires pour
la faire fonctionner en mode hors ligne, pour ce faire, vous devez d'abord installer Arduino
Desktop puis la programmation Uno en utilisant le programme denvironnement de
développement intégré ,a travers lequel le programme est téléchargé Dans l'environnement,
qui prend quelques secondes, lorsque le téléchargement est terminé, la LED sur le panneau
commence a clignoter en orange, ce qui indique que le scripte a bien eté transfére vers
I'Arduino Uno .

Et comme nous I'avons mentionné au début, il faut d'abord vérifié que tous les composants
installés de I'appareil sont dans la position appropriée et sont bien connectés a la source
d'alimentation pour éviter tout dysfonctionnement possible, deuxiemement chaque composant
est connecté a la carte expérimentale, cette derniere a son tour, est également liée a la carte
Uno par des fils de cables la carte Arduino Uno est reliée a l'ordinateur a l'aide d'un céble
USB comme cité précédemment, donc une chaine de fonctionnement interconnectée est
formée, (éléments de I'appareil - carte pilote - Arduino Uno - ordinateur).

En ce qui concerne cette partie pratique nous allons observer et analyser le temps de
refroidissement d’une canette de T=22°C a T=10°C par le systeme de refroidissement qu’on a
congu afin de connaitre ses performances via I’expérimentation et ceci en mettant en marche
notre systéme, les résultats sont directement prélevé et afficher sur 1’ordinateur via notre
systéeme d’acquisition de donnée qu’est 1’Arduino avec une intervalle de 10seconde se qui
nous a permis d’observer avec précision 1’évolution du temps de refroidissement de notre
systéeme et qui nous a donné une premier idée sur les performance délivré par notre systeme
mais aussi I’évolution de I’extraction de chaleur du coté chaud du module thermoélectrique ce
qui nous a donnée aussi une idée sur la puissance de notre systeme de dissipation de chaleur et
sa contribution dans 1’obtention d’un AT qui nous a permis d’avoir ses résultats que vous allez
voir si dessous en refroidissement.
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A partir du tableau 3.1 nous avons obtenu les graphs ci-dessous :

évolution des temperatures coté chaud/froid

du dispositif
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Graphique 3.1 : évolution des températures coté froid et coté chaud du systeme

Dans ce graphique expérimental, qui traduit les chiffres indiqués dans le tableau ci-dessus en
deux courbes, la courbe rouge représente les changements thermiques pour l'extraction de
chaleur du c6té chaud tandis que la courbe bleue représente le c6té froid, c'est-a-dire la
dissipation du froid, et ceci en termes d'évolution temporelle.

Le graphe 3.2 représente deux courbes d’évolution de température 1’une qui concerne le coté
chaude et I'autre le coté froid du module thermoélectrique au sein de notre systéme en
fonction du temps

En premier lieu on constat que la courbe (templ) qui représente le courbe d’évolution de la
température généré par le c6té chaud du module thermoélectrique en fonction du temps, a une
allure constante ce qui se traduit par 1’efficacité de notre systéme de dissipation de chaleur qui
a trés bien dissiper la chaleur produite par le coté chaud du module le gardant a une
température quasi constant de 24°C contribuant a crée le AT nécessaire afin d’obtenir les
résultat dont nous avions besoins

Ensuite la deuxiéme courbe représente 1’évolution de la température généré par le coté froid
du module thermoélectrique en fonction du temps, on constate dés I’allumage de notre
systtme la génération d’une température de 16°C inferieur a la température ambiante et
évoluant avec le temps cette température baisse jusqu’a atteindre les 10°C en moins de 25
minutes un résultat tres satisfaisant obtenu en partie grace au systéeme de distribution de froid
et qui nous démontre I’impact qu’a eu les amélioration qu’on a apporté sur I’efficacité de
notre systeme
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Pour conclure les résultats qu’on peut voir dans le graphique 3.2 c’est-a-dire 1’évolution de
température des deux coté du module Peltier nous a permis d’obtenir un gradient de
température conséquent qui nous a permis d’obtenir une puissance de refroidissement
important avec 10°C au sein de notre systéme rapidement en moins de 40min et ceux ayant
fait les tests le 13 mai 2020 a midi, une journée relativement chaude avec un pic de 29°C ce
qui témoigne de I’'important des améliorations qu’ont apporté a notre systéme qui ont
grandement contribuer a I’obtention de trés bon résultats méme sous des conditions difficile .

et avec une séquence temporelle, d’environ 22 minutes, la courbe représentant la température
interne qui continue de descendre progressivement, indiquant la continuité de la baisse en
degrés jusqu'a la portée approximative de 10 °C, ou cette derniere est fixée a cette valeur, ce
qui confirme l'arrivée de la température interne a une valeur minimale souhaité d’une part, et
d’autre part le début du refroidissement de la canette de boisson qui atteint ce méme degré de
température 10 °C, mais en prenant bien plus de temps environ 18 minutes supplémentaires,
en prenant alors un temps de refroidissement total de 40 minutes, et de cela nous avons atteint
notre objectif grace aux performances de refroidissement de notre systéeme dans ces
conditions expéerimentales, Alors que la deuxiéme courbe celle qui représente le chaleur
évacué de notre systéeme, reste constante en changement, c'est-a-dire au méme rythme que
l'augmentation précédente, cela explique que la dispersion externe fonctionne efficacement en
maintenant la température entourant I'appareil a la méme échelle de température ambiante
habituelle ce qui au finale avec la comparaison entre ses résultats et les calculs théorique nous
permet de conclure que le coefficient d’échange de notre systéme est supérieur a 25w/m?.k
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3.4 Evaluation de performance :

D’aprés les tests expérimentaux que vous avez pu voir ci-dessus on constate que la
température intérieur du dispositif a étais reduite de 22°C a 10.5°C en 21 minutes
On peut calculer le coefficient de performance de notre systeme en assumant que notre
systéme peut refroidir une cannette d’eau de 0.51, I’amenant de 22°C a 10°C en moins de
40minutes ayant remplie la cannette avec de I’eau on va se baser sur ses propriétés pour
effectuer le calcul du COP.

a/-Calcul du coefficient de performance COP :

eroide
COP = —— 3.12

a.1/-Calcul de la puissance totale consommeée :

> = Poctger + Pr, + Fr, (313)

La puissance du Peltier : Ppgjtjer =V X I = 13,8 X 3,95 = 54,51 (W)
La puissance des deux dissipateurs thermiques : P, + Pr, = 3,6 + 2,7 = 6,3 (W)
La puissance totale consommeée est : Piyrqie = 54,51 + 6,3 = 60,81 (W)

Dans notre cas, les performances du réfrigérateur thermoélectrique amélioré sont testées en
refroidissant une canette de 0,5 litre de boisson, de 22°C a 10°C en 40 minutes. Dans ces
calculs, on a suppose que les propriétés des boissons en conserve étaient les mémes que celles
de l'eau

m=pxV (3.14)

Qfroide = M X Cp X AT =m X Cp X (Tamb — Tint) (3.15)
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A.N :

1) la masse :
m=1 (k—Lg) % 0.6 (L) = 0.6 (kg)

2) puissance froide :

Qfroige = 0,5 X 4185 X (22 — 10) = 25110 (j)

Q = eroide — 25110
froide At 40 * 60

= 10,4625 (W)

3) puissance électrigue :

P, = (13,8 x3,95) + (2,7 + 3,6) = 60,81 (W)

4) coefficient de performance :

b_ 10,4625 01720
60,81
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3.5 Comparaisons des résultats obtenus pour les 2 dispositifs :

3.5.1 Exposition des résultats antérieurs :

Les résultats ci-dessous on était obtenus lors de la phase de test d’un dispositif de
refroidissement thermoélectrique a effet Peltier congu précédemment dans le cadre d’une
étude scientifique identique a la nétre le systéeme est constitué de 4 plaques Peltier un systéme
de dissipation de chaleur a eau muni d’un radiateur et une source d’eau permanent afin
d’évacuer la chaleur produit par le coté chaude des plaques Peltier et un systtme de
distribution de froid (heat sink-fan) dissipateur de chaleur et ventilo des deux cété des plaque
Peltier afin de distribuer le froid génére au sein de la chambre ou la denrée alimentaire est
placé pour étre refroidie, un trés bon travail qui a permis d’obtenir de trés bon résultats avec
des observations qui nous ont orientées et conforté dans notre démarche d’amélioration qui
nous a value a nous aussi d’obtenir de bon résultats comme vous avez pu observer

précedemment.

Tableau 3.2 : tableau de résultats experimental obtenu par le dispositif antérieur

Temps (s) T intérieur (°C) T sys cooling (°C)
0 22 17,6
120 21,9 18,2
240 19,9 19,5
360 18,5 21,2
480 17,9 23,5
600 17,1 25,6
720 16,5 27,1
840 15,8 28,6
960 14,6 29,4
1080 14,3 29,9
1200 14,1 30,6
1320 13,8 31,2
1440 13,5 32,4
1560 13,1 32,5
1680 12,8 32,6
1800 12,5 32,6
1920 12,1 32,6
2040 12,1 32,7
2160 12,1 32,7
2280 12,1 32,8
2400 11,8 32,9
2520 11,5 33
2640 11,3 34,1
2760 11,1 35
2880 10,8 36,2
3000 10,5 37,8
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Ce tableau montrer I’évolution des températures de ’air intérieur de la boite, et du systéme
d’extraction de chaleur des faces chaude des module Peltier

A partir de ce graphe on constate que la température du coté chaude augmente :

Temperateur du coté froid et chaud en relation du
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Graphique 3.2 : Comparaison entre les deux coté des Peltier le chaud et le froid de 1’étude
précedente

proportionnellement avec la température du coté froid c’est-a-dire que plus la température
coté froid du module Peltier baisse plus le coté chaud génére de la chaleur ce qui se traduit par
une augmentation de chaleur du fluide dans le systéme destiné a évacuer la chaleur du module
Peltier ce qui implique 1I’implémentation d’un radiateur dans le systéme qui est principalement
congu pour refroidir I’eau venu de la source afin d’obtenir une eau assez froid pour évacuer
I’excés de chaleur génére par la face chaude de la plaque Peltier car avec le temps plus cette
température baisse plus celle du coté chaud augmente avec une allure plus rapide et d’apres
les tests fait en amont plus elle va augmenter plus elle influencera le coté froid.
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3.5.2 la comparaison :

A partir de ses résultats et nos résultats obtenus par I’expérimentation nous pouvons entamer
la comparaison des résultats des deux systéemes de refroidissement thermoélectrique :

Comme vous pouvez le voir pour la comparaison on s’est basé sur les méme tests
expérimentales que notre systéme c’est-a-dire 1’évolution des températures du refroidissement
ainsi que la dissipation du chaud généré par 1’autre face du module thermoélectrique en
fonction du temps.

En examinant les résultats des deux appareils , on remarque en ce qui concerne le
fonctionnement des deux systemes qu'avec le passage du temps la température de
refroidissement au sein de ses deux systemes commence a descendre comme le montre la
courbe en bleu des deux indiquant que le systeme de refroidissement fonctionne correctement
dans les deux systeme ce qui est interpréter par une baisse de température, alors que I'on
remarque la température de dissipation thermique traduit par la courbe représentée en rouge
s’accroit graduellement , indiquant le début du processus de dissipation thermique ,ainsi avec
le passage de plus de temps, la courbe bleue continue de descendre, c'est-a-dire que la
température interne continue de diminuer pour les deux appareils, jusqu'a ce qu'elle atteigne
environ 10 °C, et cela dans un laps de temps d'environ 50 minutes dans l'ancien dispositif,
alors qu'elle atteint le méme degré dans les 22 minutes pour le nouveau systeme, et c'est
comme un premier point positif, tandis que dans le méme intervalle de temps pour I'ancien
caisson, la température de dispersion thermique continue d'augmenter jusqu'a environ 38 °C,
ce qui est une température assez élevée et inconfortable, par rapport au nouveau systeme qui
dissipation de chaleur, en maintenant la température entourant l'appareil a la méme
température ambiante, qui est estimée a 24 °C.

Donc pour conclure cette comparaison de 1’évolution des températures de distribution de froid
et extraction de chaleur entre deux systémes de refroidissement thermoélectrique a effet
Peltier on a pu vérifier par I’expérimentation et par la comparaison avec les résultats obtenue
par un systeme antérieur que nos améliorations ont un réel impact sur 1’efficacité du systéme
de refroidissement et ont vraiment apporter un gains de puissance ainsi nous pouvons dire
que l'objectif du processus d'amélioration a été atteint en ayant réussi a obtenir le temps de
refroidissement le plus bas possible ce qu’on attendaient comme résultats de notre systeme
lors des études théorique mené au chapitre 11.
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Conclusion Generale
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Conclusion générale

Ce mémoire avait pour objectif la conception et I’amélioration d’un systéme de
refroidissement a effet Peltier ayant pour problématique comment procéder pour apporter de
nouveau composants a un tel systéme afin d’obtenir un gain réel en puissance et accentuer
ses performance en réduisant le temps de refroidissement.

En premier, il nous a fallu revoir les bases de la thermoélectricité acquérant ainsi des
connaissances en ce qui concerne les concepts et les principes sur lesquels elle est basée, se
focalisant principalement sur la deuxieme application de cette derniere a savoir le
refroidissement, étudiant ainsi les systémes de refroidissement a effet Peltier afin d’examiner
de prés et de cibler les principaux composants de ses dispositifs, et ainsi avoir une idée de
comment procéder pour améliorer chaque aspect de ce dispositif en apportant des composants
hautement efficaces et fiables qui vont nous permettre de construire et d’obtenir notre systeme
de refroidissement, qui va non seulement reprendre 1’idée principale sur laquelle sont basé
généralement les systeme de refroidissement thermoélectrique classique tout en respectant la
vision qu’on a de notre dispositif, via le processus d’amélioration qui va le moderniser et le
rendre plus efficace, avec un systéme d’acquisition de données automatisé¢ via une carte
Arudino ce qui nous a permis d’avoir des résultats trés précis en seulement quelque clics sur
ordinateur, et enfin un systéme d’alimentation assez puissant afin d’assurer une bonne
distribution d'énergie et une protection pour tous les composants de notre dispositif ce dernier
ayant la facult¢ d’étre 1i¢é sois a une source d'énergie fixe , ou une source d'énergie
renouvelable issue d’un systéme photovoltaique solaire, afin d’obtenir les résultats escompté
dont nous étions tres satisfait d’atteindre au cours de la phase d’expérimentation de notre
mémoire qui est principalement un température basse de 10.5°C au sein du dispositif en
moins de 21 minutes, comparé a d’autre dispositifs qui refléte I’impact qu’ont apportés nos
améliorations a notre systeme de refroidissement thermoélectrique, car par le biais ses
améliorations nous avons effectivement pu augmenter 1’efficacité et 1a puissance frigorifique
généré de notre systeme de par 1’utilisation des deux systéme de refroidissement a air [’un
pour évacuer la chaleur produite par la face chaude du module Peltier tache qu’il a accomplie
efficacement car lors des test on a vu que la température de la face chaude est resté constante
et I’autre pour distribuer le froid une réussite aussi car notre dispositifs a pu atteindre une
température basse en un temps record.

Nous nous sommes aussi penché sur I’amélioration d’ingénierie structurelle en ce qui
concerne les faces interne et externe de ce qui va étre le réceptacle du systeme de
refroidissement qui ajouté avec le reste des composants vont former notre dispositif avec des
matériaux structurels caractérisés par la légeéreté, la rigidité et une isolation élevée, fournissant
ainsi de bons emplacements pour tous le systéeme de refroidissement afin qu’il puisse déployer
toute sa puissance de refroidissement dans les meilleures conditions, et cela dans le but
d'obtenir les résultats souhaités. Et ainsi atteindre 1’objectif pour lequel on a entamé cette
étude.
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Ce travail vise principalement I’amélioration des performances d’un systéme de
refroidissement thermoélectrique a effet Peltier et ceux par I’amélioration des ¢léments qui
composent de tels systémes afin d’obtenir des temps de refroidissement trés bas obtenant des
résultats qui sont trés prometteurs pour de futur améliorations tel que I’améliorations des
jonctions composant les module, l’interface thermique, ou bien opter pour d’autres
technologies de dissipateurs thermiques grace a qui l'amélioration du COP pourras étre
possible, En outre on peut envisager I’idée d’ inclure plus de modules afin pour couvrir une
plus grande surface de la boite de réfrigération, et future conception de dispositifs de
refroidissement thermoélectrique permettant ainsi la production lI'amélioration de plus en plus
de produits existants dans ce type de domaine, et pourquoi ne pas faire une opération de
commercialisation a grande échelle dans un futur proche.
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ANNEXE

Tableau 3.1 : évolution de la température froide et température chaude du module
thermoélectrique

Time Templ Temp?2
12:58:30 23,81 16,37
12:58:40 23,81 15,94
12:58:49 23,81 15,75
12:58:59 23,87 15,5
12:59:09 23,81 15,38
12:59:18 23,87 15,19
12:59:28 23,81 15,06
12:59:37 23,87 14,88
12:59:47 23,87 14,69
12:59:57 23,87 14,56
13:00:06 23,87 14,44
13:00:16 23,87 14,25
13:00:25 23,87 14,19
13:01:04 23,87 14,06
13:01:04 23,87 14
13:01:04 23,94 13,88
13:01:04 23,94 13,75
13:01:13 23,94 13,69
13:01:23 23,94 13,56
13:01:32 23,87 13,5
13:01:42 23,87 13,38
13:01:52 23,87 13,31
13:02:01 23,87 13,25
13:02:11 23,94 13,19
13:02:20 23,94 13,06
13:02:30 23,94 13,06
13:02:40 23,87 13
13:02:49 23,87 12,94
13:02:59 23,81 12,81
13:03:08 23,87 12,75
13:03:18 23,81 12,75
13:03:28 23,87 12,63
13:03:37 23,87 12,63
13:03:47 23,87 12,63
13:03:56 23,81 12,5
13:04:06 23,87 12,5
13:04:16 23,87 12,44
13:04:25 23,87 12,44
13:04:35 23,87 12,44
13:04:44 23,81 12,31
13:04:54 23,81 12,31
13:05:04 23,87 12,25
13:05:13 23,81 12,19
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13:05:23 23,81 12,13
13:05:32 23,81 12,13
13:05:42 23,81 12,06
13:05:52 23,81 12,06
13:06:01 23,81 12,06
13:06:11 23,81 12

13:06:20 23,81 12

13:06:30 23,81 11,94
13:06:40 23,81 11,94
13:06:49 23,81 11,94
13:06:59 23,81 11,88
13:07:08 23,81 11,81
13:07:18 23,81 11,75
13:07:27 23,81 11,75
13:07:37 23,81 11,75
13:07:47 23,81 11,75
13:07:56 23,81 11,75
13:08:06 23,87 11,69
13:08:15 23,81 11,75
13:08:25 23,81 11,56
13:08:35 23,87 11,63
13:08:44 23,87 11,63
13:08:54 23,81 11,56
13:09:03 23,87 11,56
13:09:13 23,87 11,5
13:09:23 23,94 11,44
13:09:32 23,87 11,5
13:09:42 23,87 11,44
13:09:51 23,81 11,44
13:10:01 23,81 11,38
13:10:11 23,81 11,44
13:10:20 23,87 11,38
13:10:30 23,87 11,31
13:10:39 23,94 11,31
13:10:49 23,81 11,31
13:10:59 23,87 11,31
13:11:08 23,87 11,25
13:11:18 23,94 11,31
13:11:27 23,87 11,19
13:11:37 23,94 11,25
13:11:47 23,94 11,19
13:11:56 23,94 11,19
13:12:06 23,94 11,19
13:12:15 23,94 11,13
13:12:25 23,94 11,13
13:12:35 23,94 11,06
13:12:44 23,94 11,13
13:12:54 24,00 11,06
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13:13:03 23,94 11,06
13:13:13 23,87 11,06
13:13:23 23,94 11,06
13:13:32 23,87 11

13:13:42 23,87 11

13:13:51 23,87 11,06
13:14:01 23,87 11,06
13:14:10 23,87 11

13:14:20 23,87 11

13:14:30 23,87 10,94
13:14:39 23,87 10,94
13:14:49 23,87 11

13:14:58 23,87 10,94
13:15:08 23,94 10,94
13:15:18 23,87 10,94
13:15:27 23,94 10,94
13:15:37 23,94 10,88
13:15:46 23,87 10,88
13:15:56 23,87 10,81
13:16:06 23,94 10,88
13:16:15 23,94 10,81
13:16:25 23,94 10,75
13:16:34 23,87 10,81
13:16:44 23,94 10,81
13:16:54 23,94 10,75
13:17:03 23,94 10,81
13:17:13 23,94 10,81
13:17:22 23,94 10,81
13:17:32 23,94 10,75
13:17:42 24,00 10,75
13:17:51 23,94 10,75
13:18:01 23,94 10,69
13:18:10 23,87 10,69
13:18:20 23,94 10,69
13:18:30 23,94 10,75
13:18:39 23,94 10,75
13:18:49 23,87 10,69
13:18:58 23,81 10,75
13:19:08 23,87 10,69
13:19:18 23,87 10,63
13:19:27 23,87 10,63
13:19:37 23,87 10,63
13:19:46 23,81 10,69
13:19:56 23,87 10,63
13:20:06 23,94 10,63
13:20:15 23,87 10,56
13:20:25 23,87 10,63
13:20:34 23,94 10,56
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13:20:44 23,87 10,56
13:20:53 23,94 10,56
13:21:03 23,94 10,5
13:21:13 23,94 10,5
13:21:22 23,94 10,5
13:21:32 23,94 10,56
13:21:41 23,94 10,56
13:21:51 23,94 10,44
13:22:01 23,94 10,56
13:22:10 23,87 10,44
13:22:20 23,87 10,44
13:22:29 23,94 10,5
13:22:39 23,87 10,44
13:22:49 23,94 10,44
13:22:58 23,94 10,44
13:23:08 23,87 10,5
13:23:17 23,94 10,44
13:23:27 24,00 10,44
13:23:37 23,94 10,44
13:23:46 23,94 10,38
13:23:56 24,00 10,38
13:24:05 23,94 10,38
13:24:15 23,94 10,44
13:24:25 24,00 10,44
13:24:34 24,00 10,44
13:24:44 23,94 10,44
13:24:53 24,00 10,44
13:25:03 23,94 10,38
13:25:13 23,94 10,38
13:25:22 24,00 10,44
13:25:32 24,00 10,38
13:25:41 24,00 10,31
13:25:51 24,00 10,38
13:26:01 24,06 10,38
13:26:10 24,00 10,38
13:26:20 24,00 10,38
13:26:29 24,00 10,38
13:26:39 24,00 10,38
13:26:49 24,00 10,38
13:26:58 24,06 10,38
13:27:08 24,00 10,31
13:27:17 24,00 10,38
13:27:27 24,00 10,38
13:27:36 24,00 10,38
13:27:46 24,00 10,38
13:27:56 24,00 10,31
13:28:05 24,00 10,38
13:28:15 24,00 10,31
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13:28:24 24,00 10,31
13:28:34 24,00 10,31
13:28:44 24,00 10,31
13:28:53 24,00 10,31
13:29:03 24,00 10,31
13:29:12 23,94 10,31
13:29:22 23,94 10,31
13:29:32 23,94 10,38
13:29:41 23,94 10,31
13:29:51 24,06 10,31
13:30:00 24,00 10,25
13:30:10 24,00 10,31
13:30:20 24,00 10,31
13:30:29 23,94 10,31
13:30:39 23,94 10,31
13:30:48 24,00 10,31
13:30:58 23,94 10,31
13:31:08 23,94 10,31
13:31:17 23,94 10,31
13:31:27 23,94 10,38
13:31:36 24,00 10,5
13:31:46 24,00 10,63
13:31:56 23,94 10,81
13:32:05 24,00 10,81
13:32:15 23,94 10,88
13:32:24 24,00 10,88
13:32:34 23,94 10,94
13:32:44 24,00 11

13:32:53 24,00 11,06
13:33:03 24,00 11,06
13:33:12 24,00 11,06
13:33:22 24,00 11

13:33:32 24,00 11

13:33:41 24,00 11

13:33:51 24,06 10,94
13:34:00 24,00 10,94
13:34:10 24,00 10,94
13:34:19 24,00 10,88
13:34:29 23,94 10,88
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