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Introduction générale

Introduction générale

Le dossier historique des innovations est riche en plusieurs tentatives de réfrigération, de
I’utilisation de glace et de tissus humides jusqu’a ce que 1’¢électricité a été¢ découverte et le
réfrigérateur électrique a été inventé Les processus de réfrigération ont beaucoup d’histoires,

d’histoires et de tentatives.

Les Romains antiques ont apporté de grands morceaux de glace des sommets de montagne
et les ont ensuite stockes dans des fosses souterraines apres les avoir recouverts de feuillage et les

avoir utilisés au besoin.

Les anciens Egyptiens buvaient de I’eau froide aprés avoir été placés dans des pots de poterie
et laissés sur les toits, de sorte que 1’air du désert la nuit pouvait refroidir les pots et 1’eau.
Les processus de refroidissement ne dépendaient pas seulement des boissons, les gens de 1’Inde
¢taient  suspendus  rideaux  humides sur les fenétres pour refroidir Dair.

Avec la découverte de 1’électricité, la climatisation et la réfrigération sont devenues une industrie.

Willis Carrier a inventé le premier conditionneur en 1902 en utilisant des lois de refroidissement

mécanique pour mener a bien le projet.
En 1910, Kelvinator produit le réfrigérateur maison.

En 1930, le scientifique américain Thomas Midgley découvre le composé de refroidissement

au fréon.

L’utilisation du gaz de fréon (CFC) s’est considérablement répandue a la fin des années 1970
et le volume des bénéfices de celui-ci a atteint 500 millions de dollars, jusqu’a ce que le monde et

les scientifiques se rendent compte du danger de fréon sur la couche d’ozone [1].

En effet puisque 1’ Algérie est un vaste pays et que la plupart des moyens de circulation sont
des terres et que plus de 80 pour cent de sa superficie est désertique.il est nécessaire de penser a
une fagon de refroidissement qui est une bonne et respectueuse de I’environnement. Et c’est I’objet
de ce travail pour la fin du projet d’étude, qui est la fabrication d’un réfrigérateur en utilisant des
plaques Peltier TEC127-06 thermoélectrique ; une technologie un peu moderne basée sur 1’effet

de Seebeck et Peltier et I’application de contrdle non classique dans le réfrigérateur.
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Introduction générale

Nous allons diviser la recherche en 3 chapitres principaux :

Chapitre 1 : nous allons parler de ce que sont les savoics thermoeélectrique, et un résumé
historique a ce sujet avec quelques explications de ses effets les plus importants (Seebeck Peltier)
et certaines de ses applications actuelles.

Chapitre 2 : sera au Généreux thermoélectrique et thermoélectrique refroidissement. Nous
présente 1’architecture d’un générateur thermoélectrique ; les modes de fonctionnement et les
différences d’enquétes caractéristiques de ce dernier. A partir de ces différences nous sommes a la
modélisation et au dimensionnement du générateur thermoélectrique par Matlab/Simulink et enfin

I’interprétation des résultats de la simulation

Chapitre 3: Nous allons d’abord parler des composantes utilisées dans le projet, qu’il
s’agisse ¢lectrique et d’isolant thermique. Ensuite, nous expliquons comment nous avons construit

notre projet, puis le contréle que nous avons mis dans et dans notre cas ce régulateur PID.

Enfin, nous examinons notre travail avec un résumé général du projet et de ses avantages et

inconvénients et de ce que nous attendons avec impatience d’améliorer a 1’avenir.

Page 3



Chapitre I : Généralités sur la
thermoélectrique




Chapitre 1 : Généralités sur la thermoélectrique

Généralités sur la thermoélectrique

1.1 Introduction :

Parmi ces nouvelles maniéres de produire de I’électricité nous trouvons la thermoélectricité.
Son principe est simple : un matériau transforme directement de la chaleur en électricité, ou
déplace des calories par I'application d'un courant électrique. Ces applications concernent donc
la réfrigération et la génération d’¢électricité grace aux sources de chaleur perdue. Nous étudions
dans ce chapitre la thermoélectrique, On commencera par un bref rappel sur la thermoélectricite,
Nous présenterons ensuite les effets thermoélectrique, historique thermoélectrique, Les effets
thermoélectriques et Générateur thermoélectrique, Principe d'un générateur thermoélectrique,

Applications thermoélectriques actuelles. A la fin on termine par une conclusion.
1.2 La thermoélectricité :

L’effet thermoélectrique est un phénomeéne physique caractéristique de certains matériaux
contribuant a la conversion de I’énergie. Un matériau thermoélectrique permet de transformer
directement de la chaleur en électricité (génération d’électricité) ou de déplacer des calories par

I'application d'un courant électrique (application de réfrigération). [2]
1.3 Historique :

En 1794, Alessandro Volta, met en évidence I’apparition de « forces » sous I’influence de la
différence de température [3]. Le livre de Mario Glozzi « Storia della Fisica » de 1796, comporte
une section « effets thermoélectriques » Il y indique que Volta avait mis une extrémité d’un
conducteur en fer dans de 1’eau bouillante et constate 1’effet d’un courant électrique sur une

grenouille [4]. La Figure 1.1 présente un schéma de son expérience

¥ N 44

Alessandro Volia

Figure 1.1:Schéma de I'expérience de Volta. A -arc en métal (fer), B - verres remplis d'eau, C et D - parties de

grenouilles plongées dans les verres d'eau
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Chapitre 1 : Généralités sur la thermoélectrique

En 1821, un physicien allemand Thomas Johann Seebeck remarque qu’un circuit formé par
deux conducteurs métalliques différents dont les deux jonctions sont soumises a une température
différente dévie une aiguille métallique (Figure 1.2) [5]. Seebeck pense a tort que cet effet est dl
au champ magnétique induit par la différence de température et qu’il doit étre reli¢ au champ
magnétique terrestre. Peu de temps aprés, en 1825, Oersted donne la bonne explication. Il
s’apercoit qu’en réalité, la différence de température crée une différence de potentiel qui, si le
circuit est fermé permet le passage du courant et donc induit un champ magnétique. L'utilisation

la plus connue de 1'effet Seebeck est la mesure de température a 1’aide de thermocouples.

Figure 1.2:Expérience originale de Thomas Johann Seebeck

En 1834, Jean Peltier, physicien et horloger, découvre que la circulation d’un courant
électrique peut soit produire, soit absorber de la chaleur a la jonction de deux matériaux différents,
qui est en fait le phénomene inverse de l'effet Seebeck. C’est en 1838 que Lenz a expliqué le
phénomene en concluant que le chauffage ou le refroidissement dépendaient du sens de circulation
du courant. Pour se faire, il a cristallisé de I’eau autour d’une jonction bismuth-antimoine, et, en
inversant le sens de circulation du courant, a fait fondre la glace. Un peu plus tard, dans les années
1840, James Prescott Joule démontre 1’existence d’un phénomene irréversible lorsqu’un courant
circule dans un matériau, c’est I’effet Joule. Ce dernier indique que la quantité de chaleur produite

par la circulation du courant est proportionnelle au carré de son intensite [6].

En 1851, William Thomson (mieux connu sous le nom de Lord Kelvin) établit une relation
entre les coefficients Seebeck et Peltier et ajouta un troisieme effet thermoélectrique, dit effet
Thomson. Il explique qu’un matériau parcouru par un courant électrique et soumis a un gradient

de température échange de la chaleur avec le milieu extérieur, et réciproquement, un courant
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Chapitre 1 : Généralités sur la thermoélectrique

électrique est généré par un matériau soumis a un gradient de température et parcouru par un flux
de chaleur [7].

1794 Volta 1834 Peltier

1857 Thomson
(Lord Kelvin)

1821 Seebeck

redécouvre la
thermoélectricité

Figure 1.3:Chronologie des personnages importants de la thermoélectricité.

Finalement le physicien allemand Edmund Altenkirch qui suggéra en 1909 et 1911, une
théorie de la thermo génération et la réfrigération thermoélectrique en énongant qu’un bon
matériau thermoélectrique doit avoir un fort coefficient Seebeck, une faible conductivité thermique
et une faible résistivité électrique [8]. Enfin, un peu plus tard, dans les années 1950, Abraham loffe
développe sa théorie de thermo éléments semi-conducteurs. Il démontre également en 1956 que la
conductivité thermique des semi-conducteurs peut étre réduite davantage en faisant des alliages
avec des éléments ou composés isomorphes [9].

En 1954, Julien Goldsmid a été le premier a identifier le Tellurure de Bismuth comme

matériau pour la réfrigération thermoélectrique et a montré que des refroidisseurs

Thermoélectriques pouvaient atteindre zéro degré Celsius [10]. L'inertie produite par ces
découvertes emportera la recherche jusqu'aux années 70. Malgré ses limitations, la
thermoélectricité connait actuellement des applications tres diverses ; notamment quand la facilité
de faire varier la capacité de refroidissement, I'absence de parties mobiles, la robustesse, la
modularité, la fiabilité propres des systemes thermoélectriques sont plus importantes que le
rendement et colt du systeme. En effet, des dispositifs tels que le RTG (Radioisotope
Thermoelectric Generator), utilisés dans les sondes spatiales, le module Peltier, pour refroidir des
diodes lasers, capteurs infrarouges, circuits électroniques, spécimens biologiques ou les

pacemakers thermoélectriques sont autant d'applications de la thermoélectricité [11].

Depuis le milieu des années 1990 jusqu’a nos jours, de nouvelles idées et de nouveaux

matériaux ont remis une nouvelle fois la thermoélectricité sur le devant de la scéne dans le domaine
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Chapitre 1 : Généralités sur la thermoélectrique

des énergies alternatives [12]. La microélectronique a tout de suite profité de cette relance, avec la
construction de micro réfrigérateurs intégrés pour des besoins de refroidissement tres localisé dans
les microcircuits. Le secteur des MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) a également
bénéficie de ce renouveau, notamment avec des actuateurs SMA (Shape Memory Alloy) controlés

par effet thermoélectrique [13].

Aprés avoir introduit la thermogélectricité dans son contexte historique, attardons-nous plus
précisément sur les trois principaux effets thermoélectriques : I’effet Seebeck, 1’effet Peltier et
I’effet Thomson. A ceux-ci peut s’ajouter I’effet Joule qui convertit directement 1’¢lectricité en

chaleur.
1.4 Les effets thermoélectriques :

Les effets thermoélectriques ont été mis en évidence dans un premier temps dans les
conducteurs métalliques puis dans les semi-conducteurs. Les trois les effets thermoélectrique les
mieux connus sont les effets Seebeck, Peltier et Thomson. Les deux premiers, qui sont a la base
d'application courantes, furent découverts expérimentalement, tandis que le troisieme fut prévu

théorique -ment par son auteur.[14]
Dans cette partie, nous allons mettre en équation les trois phénomeénes thermoélectriques.

1.4.1 Effet Seebeck :

En 1821, le physicien Allemand THOMAS SEEBECK observe que 1’aiguille d’une
boussole placée au centre d’un circuit constitué de deux métaux distincts est déviée lorsque I’une
des deux jonctions entre les deux matériaux est chauffée [6] (voir figure 1.4). Si les jonctions aux
extrémités 1 et 2 sont soumises a des températures respectives T1 et T2, avec T1>T2, il y a alors
apparition d’une différence de potentiel entre les deux points 3 et 4 exprimée par 1’équation

suivante :
AV =(Sq _Sp)x(T1 _Tp)= Spp x AT (1.1)

Avec Sag, le coefficient Seebeck différentiel entre les deux matériaux A et B.
Le signe du coefficient Seebeck est positif si le courant électrique, provoqué par la différence de
potentiel, circule dans le sens opposé a celui du flux de chaleur qui va de la jonction chaude (T1)
vers la jonction froide (T2).

Lorsqu’une face d’un matériau thermoélectrique est chauffée, les €lectrons, porteurs de

charges négatives, acquierent plus d’énergie cinétique, et se déplacent par conséquent plus
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facilement dans le matériau. lls diffusent de la face chaude vers la face froide et s’accumulent
ensuite a celle-ci. Les trous, porteurs de charges positives, s’amoncélent par conséquent a la face
chaude. Cette accumulation de charges sur les deux faces génére une différence de potentiel entre
les deux jonctions, et un courant électrique lorsque les deux faces sont connectées. Ce courant
est maintenu tant que le gradient de température existe entre les deux faces du matériau.[15]

Il est important de noter que le coefficient Seebeck S varie sensiblement avec la température.

o

Figure 1.4: Schéma illustrant I’effet Seebeck

1.4.2 [Effet Peltier :

Cet effet est inverse a celui de Seebeck. Lorsqu’on fait circuler un courant électrique dans
le circuit formé des deux conducteurs différents A et B [7] (voir figure 1.5), un dégagement et
une absorption de chaleur dQ se produisent au niveau des jonctions de ce circuit. Selon

I’équation :
dQ = (I, —I1g) -] - U (1.2)

Ou dQ représente la quantité de chaleur émise (comptée en positif) ou absorbée (comptée
en négatif) par unité de surface a I’'une des deux jonctions (en W.m-2), I'T 5 et TT g sont les

coefficients Peltier (exprimés en V) respectifs des matériaux A et B, le vecteur j est la densité

surfacique de courant (en A.m-2), et u og le vecteur unitaire adimensionnel dirigé du matériau A

vers le matériau B au niveau de la jonction considéree.[8]
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U AB U AB
o« >
matériau B matériau A matériau B
J N
refroidissement réchauffement
de la jonction de la jonction

Figure 1.5: Schéma illustratif de I’effet Peltier

Ainsi, le passage d’une densité de courant dans le circuit provoque le refroidissement de la
jonction ou le courant circule du matériau dont le coefficient Peltier est le plus faible vers le

matériau dont le coefficient Peltier est le plus fort. Dans le cas de la Figure 1.5, IT5 > I1p. Ce

phénomeéne est a la base de la réfrigération par effet Peltier. [8]

1.4.3 Effet Thomson :

Ce troisieme effet thermoélectrique met en €vidence le lien entre 1’effet Seebeck et 1’effet
Peltier [7]. Lorsqu’un matériau est soumis a un gradient thermique et est parcouru par un courant
électrique, il échange de la chaleur avec le milieu extérieur. Réciproquement, un courant
électrique est généré par un matériau soumis a un gradient thermique et parcouru par un flux de
chaleur. La différence fondamentale avec les effets Seebeck et Peltier est que 1’effet Thomson
existe pour un seul matériau et ne nécessite pas la présence d’une jonction. La figure 1.6 présente

cet effet [9].

Absorption de chaleur Dégagement de chaleur
NNV LSS NN\ /2 /7
pieiwieinieiwieie, +++++++++

B=0 B=0

.
-

3

-
>

Figure 1.6: Illustration de I’effet Thomson

Page 10



Chapitre 1 : Généralités sur la thermoélectrique

On peut quantifier le flux de chaleur émis ou absorbé par unité de volume avec la formule

locale suivante [2] :
dQ = —1.J.VT (1.3)

Avec 1, le coefficient Thomson. Cet effet étant une combinaison des deux précédents
effets, il n’est pas étonnant que ce dernier coefficient soit 1ié¢ aux coefficients Seebeck et Peltier.

Lord Kelvin a ainsi montreé les égalités suivantes [2] :

n=a-T (1.4)
da
T=T= (1.5)

Montre la relation mentionnée que moins le coefficient Seebeck sera dépendant de la
température et moins 1’effet Thomson sera important. En pratique la variation du coefficient avec
la température a une allure de parabole. Ainsi, en travaillant autour du maximum on peut

négliger ce phénomene [2].
1.4.4 Effet Joule :

Bien qu'il ne soit pas considéré comme un effet thermoélectrique, nous allons mentionner
I'effet Joule, parce qu'il va coexister avec les autres effets thermoélectriques. Lorsqu'on fait
passer du courant dans un matériau, il s'ensuit un dégagement de chaleur proportionnel au carré
de l'intensité qui traverse le matériau. Cet effet correspond a la résistance qu'oppose le matériau
au mouvement des électrons, responsables du courant €lectrique. Tous les matériaux, a
I'exception des supraconducteurs, produisent de I'effet Joule sous I'action du passage du courant.

La chaleur Joule s'exprime par la relation [11] :
Q; = RI? (1.6)
Avec R est la résistance électrique du matériau traversé.

Le flux de charge apparait ici au carré et la résistivité électrique est toujours positive ce qui

impose un flux de chaleur gq; > 0. Contrairement aux effets Peltier et Thomson, I’effet Joule est

irréversible et ne peut que créer de la chaleur et non I’absorber [2].
1.5 Générateurs thermoélectriques :

Le générateur thermoélectrique est apparu comme un nouveau type de technologie de

conversion et de récupération d’énergie a faible cout. Un potentiel électrique peut étre donc créé
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en appliquant un gradient de température a deux extrémités d’un matériau (effet Seebeck) et, en
connectant une charge entre ces deux extrémités pour fermer le circuit, un courant électrique

s’établit (Figure 1.7-a).

Comme le signe du potentiel électrique est une fonction du type de matériau (p ou n) et du
signe de AT, il est possible d’augmenter le potentiel électrique par connexion de deux matériaux,

I’un de type n et ’autre de type p, électriquement en série et thermiquement en parallele (Figure
1.7-b) [12]

) Plaques
% Chaleur ceramiques
a) b) .
Ry o e .
: LBl P
|l ?p p? ?n Wy o<
; = ol .
A Dissipateur
— —
—_—
Charge

Figure 1.7: (a) Schéma de principe d’une branche thermoélectrique, (b) d’un thermocouple, (¢) et d’un module

thermoélectrique

Cette configuration a deux branches (de type n et p) forme un thermocouple qui constitue
la brique de base des dispositifs thermoélectriques. En effet, un module thermoélectrique est
obtenu par connexion, toujours en série du point de vue électrique et en paralléle du point de vue
thermique, de plusieurs thermocouples (Figure 1.7-c), ce qui permet d’augmenter encore le
potentiel et donc le courant électrique. Ces modules sont donc utilisés pour la réalisation des

générateurs thermoélectriques TEG (Thermo Electric Generator). [12]
1.6 Principe d’un générateur thermoélectrique :

Un générateur thermoélectrique basé sur l'effet Seebeck convertit directement la chaleur en
énergie électrique. Un TEG est constitué de N paires d'éléments semi-conducteurs de type p et de
type n qui sont connectés électriqguement en série, afin de générer une tension plus élevée et une
puissance électrique plus importante, et thermiquement en parallele pour maintenir chaque
jonction formée par les éléments semi-conducteurs p-n au méme gradient thermique. Ces

éléments semi-conducteurs sont généralement pris en sandwich entre deux plagques céramiques
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ou la chaleur est transférée du coté chaud vers le coté froid. La structure de base d'un TEG formé
par l'association de 2 paires d'éléments semi-conducteurs p-n avec une charge électrique résistive
reliée a ses bornes est présentée a la Figure 1.8. Lorsque la température du cdté chaud est plus
élevée que celle du cdté froid (présence d'un gradient de température), un flux de chaleur circule
a travers le TEG, comme le montre la Figure 1.8. La circulation de ce flux de chaleur a travers
les éléments semi-conducteurs p-n provoque un déplacement des porteurs de charge (électrons et
trous) dans des directions opposees et donc I'apparition d'un courant électrique | traversant la

charge RL connectée a la sortie du TEG [13]

Core chaud * Flux de chalewr entrant

S S S S———"

0,

Y

e 1
P P
o Py =~ =~ o 1
a,
_________ WL o
’ * Flux de chaleur sortani

Caré firoid

[ Vo]

I'_‘I-'
|

R,

Figure 1.8: Structure générale d'un TEG.
1.7 Applications thermoélectriques actuelles :

Il existe deux principaux domaines d’applications des effets thermoeélectriques : la
fabrication d’une source de courant, régi par 1’effet Seebeck, et I’obtention d’un gradient

thermique, controlé par 1’effet Peltier.

Les générateurs thermoélectriques fonctionnant avec 1’effet Seebeck ont longuement été
utilisés pour la génération d’électricité a partir des sources de chaleurs omniprésentes dans de
nombreux secteurs d’activités industrielles ou méme domestiques. C’est ainsi qu’on trouve des
GTE intégré dans des fours a bois pour produire de 1’¢électricité (figure 1.9(a)), ou encore des
radios alimentees par des modules thermoélectriques chauffees par une lampe a pétrole illustré
sur la figure 1.9(b) [14]. Ces deux premieres applications sont spécifiques aux régions ou le

réseau électrique n’existe pas
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Module thermoélectrique

w

’

(a)

N

Module thermoélectrique

Figure 1.9: (a) ; Radio alimentée par module thermoélectrique utilisant la chaleur d’une lampe a pétrole, (b) : four a

bois avec module thermoélectrique intégré pour la production d’électricité

Un dispositif thermoélectrique (TE), peut transformer directement de la chaleur en
électricité (un générateur TE) ou il peut transférer la chaleur (refroidisseurs TE) en appliquant un
courant électrique. Il y a donc deux applications principales : la réfrigération et la génération
d’¢électricité.[12]

Dans la pratique les applications thermoélectriques utilisent des semiconducteurs de type n
et p placés thermiquement en parallele et reliés électriquement en série par un matériau dont le

pouvoir thermoélectrique est supposé nul [15]

Les avantages de la génération d’électricité par 1’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’électricité en utilisant des sources de chaleur

existantes inutilisées.

Par exemple, Il y a environ 30 a 35% de la chaleur qui est rejetée dans I’atmosphére dans
plusieurs applications industrielles. Un systeme de générateur thermoélectrique peut transformer
la chaleur inutilisée en énergie électrique. Deux majeurs avantages de la réfrigération
thermoélectrique sont 1’absence de bruit et de vibration et ceci grace a I’absence de picces

mobiles.
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1.8 Conclusion :

Ce chapitre a tout d’abord, présenté la thermoélectricité ou nous avons passe en revue
I’historique thermoélectrique telles que les effets thermoélectriques (Seebeck, Peltier et

Thomson, joule) ou bien encore générateur thermoélectrique, principe d’un thermoélectrique et

apres les applications thermoélectriques.
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Chapitre 2 : Mod¢lisation d’un Module Thermoélectrique

Modeélisation d’un Module Thermoélectrigue

1.1 Introduction :

Le module thermoélectrique (TEM) peut généralement étre classé dans des generateurs
thermoélectriques (TEG) et les refroidisseurs thermoélectriques (TEC). Les TEG convertissent
I'énergie thermique d'une température gradient en énergie électrique (effet Seebeck), tandis que
les TEC convertissent 1’énergie électrique en gradient de température (effet Peltier). Etre
fondamentalement convertisseurs d'énergie a I'état solide sans pieces mécaniques et mobiles, les
TEM peuvent fournir les avantages du silence, de la compacité, la fiabilité et la stabilité.
Cependant, ayant pauvre efficacité de conversion d'énergie, a la fois TEC et TEG ont été largement
pris en compte pour les applications de niche en raison de leurs avantages uniques. En général, les
TEC sont capables de refroidissement et de réfrigération, comme dans refroidisseurs spécialisés
pour optoélectronique et électronique composants et refroidisseurs électriques chauffants
portables. Ils sont particuliérement utiles pour une température précise applications de contrdle ou
précision, simplicité, la fiabilité et la compacité sont des préoccupations dominantes. D'autre part,
les TEG peuvent étre utilisés pour exploiter chaleur perdue avec différence de température
disponible et produire de I'énergie électrique, par exemple pour la production d'énergie dans les
systemes d'engins spatiaux et comme thermocouples pour la mesure de la température. Avec la
hausse des codts des combustibles fossiles et les technologies innovantes de récupération de la
chaleur perdue, les dispositifs TEG deviennent plus important, en particulier dans les applications
et marchés pour les systemes automobiles plus larges et les capteurs autoalimentés et les systemes

de communication sans fil.
1.2 Principe de thermoélectrique :

11.2.1 Module :

La construction de TEC et de TEG est fondamentalement la méme chose, et par consequent
le méme circuit équivalent peut étre utilisé pour simuler leur comportement.

L’unité de base d’un TEM est un thermocouple qui se compose d’un couple de granulés de
type p et de n-type interconnecté par métal.

Un TEM a la forme de thermopiles qui sont connectés électriquement en série pour
augmenter la tension de fonctionnement et thermiquement en paralléle pour diminuer la résistance

thermique, et est entre deux plaques de céramique pour une expansion thermique uniforme.
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Il y a quatre principaux processus énergétiques qui se déroulent dans les granulés TEM :

conduction thermique, Chauffage Joule, I’effet de refroidissement/chauffage Peltier, et 1’effet
Seebeck. L’effet Thomson supplémentaire, qui est décrit par le coefficient de Thomson T:% ; est

assez petit pour étre négligé.

Les plagues en céramique et les métaux interconnectés ont une conductivité thermique
élevée pour assurer une température uniforme a chaque extremité. Négligeant la contribution des
interconnexions métalliques et des plaques de céramique, I’analyse d’un TEM peut étre effectuée

en analysant un seul granulé ou thermocouple sans perte de généralité.

Le phénomeéne de conduction thermique est un Processus fourrier décrit par la conductivité
k; du matériel. Pour un TEM avec thermocouples N le transfert de chaleur de conduction

thermique dans un TEM est décrit par :
Qin = —ATKp (2.1)

Ou K, est la conductivité thermique du TEM et AT = T — T4 Le chauffage Joule est un
processus physique de dissipation de chaleur dans un élément de résistance. Le flux de courant
électrique a travers le TEM provoquera en outre le chauffage résistif des thermocouples. La
chaleur totale de Joule dissipée dans un TEM un N-couple TEM est :

Q;=1?R (2.2)

Ou R est sa résistance électrique. Indépendamment du gradient de température, la chaleur
de Joule peut étre considérée comme €galement divisée entre les deux cotés du TEM. L’effet de
refroidissement/chaleur Peltier est un phénoméne d’absorption/dissipation de chaleur par une
jonction entre deux matériaux différents lorsque le courant électrique circule a travers la jonction.

La chaleur absorbée/émise d’un TEM en N-couple est :
QPE/uA =51 TE/A (2.3)

Ou S est le coefficient Seebeck du TEM. Lorsqu'un le gradient de température est imposé

a un conducteur dans des conditions de circuit ouvert, la création d’une différence de potentiel

électrique entre le chaud et cotés cool du chef d'orchestre est appelé le Seebeck effet. La tension

générée Seebeck, appelée le la force électromotrice (FEM), dans un TEM est exprimée comme :
Us = S.AT (2.4)

Ou S est le coefficient Seebeck du TEM. Lorsqu’un gradient de température est imposé a
un conducteur en circuit ouvert, la création d’une différence de potentiel électrique entre les cotés

chauds et frais du conducteur est appelée effet Seebeck. La tension Seebeck générée, appelee
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force électro motive (F.E.M.), dans un TEM est exprimé comme :

Qa=S.1.Ta—>. IR — AT.Ky, (2.5)
Et
Qp = S.1.Tg +5 . I2.R — AT.Ky, (2.6)

La tension de sortie du TEM est alors :
V =Us+RI (2.7)

Un bon TEM doit combiner un grand coefficient de Seebeck S avec faible résistance

électrique R et faible conductivite thermique J;,. Le coefficient de performance (COP) est alors

défini comme ;

SZ
7 =

= (2.8)

11.2.2 Détermination des parameétres du module thermoélectrique :

En général, les fabricants de TEC fournissent les paramétres suivants pour spécifier leurs
produits : ATmax la différence de température maximale entre les c6tés froids et chauds du TEC ;
Imax et Vmax l€S entrées de courant et de tension pour produire ATmax pour un niveau donné de Tx.
La température du coté chaud d’un TEC de travail est toujours constante et est presque égale a la
température du matériau utilisé dans le systéme de refroidissement.

En outre, il est plus facile de mesurer la température du cté chaud parce que cette surface
est toujours en dehors de ’appareil TEC. Pour le refroidissement, on peut supposer que :

Te=Tn etTa=Tu—AT, et Qa est réglé a zéro pour I’insolation thermique.

La différence de température peut étre exprimee :

AT = (S.1.Ty — 5. I2.R)/(S.1 + Ky (2.9)

La différence de température maximale peut étre trouvée en prenant le dérivé deAT par

rapport a | et en fixant le résultat a zéro. Le courant maximal et la température peuvent étre :

Imax = Ken (1 + 2.2.T, — 1)/S (2.10)

Et

ATpar =Ty + (1 —J1+2.2.Ty)/Z (2.11)
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Ensuite, la tension maximale peut étre reécrite comme :
Vinax = S.Ty (2.12)

Par conséquent, étant donné la température d'émission Te = Ty, les parametres du modele

proposé peuvent étre calculé par :

S = Vonarx /T (2.13)
R = Vinax(1 = ATonax/Tu) /Imax (2.14)

Et
Ren = VinaxImax (Ty — ATmax) /2Ty ATmax) (2.15)

D'autre part, les parameétres réguliers dans le La fiche technique des TEG commerciaux
comprennent : T, = Tyet Ty = T, les températures a chaud et cété froid ; W, la puissance a la
charge correspondait a la résistance interne (R,= R); (V;,, =V), la tension de charge a la charge
correspondante; et n* : I’efficacité thermique maximale. Evidemment, on peut facilement
calculer les parameétres électriques du circuit équivalent directement a partir de la feuille de

données. La résistance ¢lectrique R et le coefficient S de Seebeck d’un TEG peuvent étre :
R =R, =V2/W, (2.16)
Et
S = 2V, /AT (2.17)

En fait, ’efficacité d’un TEG est fonction de la charge. Supposons que la résistance a la
charge est définie comme R, = m*R, ou m est le rapport de résistance entre la charge et la

résistance interne. Le courant peut étre exprimé comme :
I =SAT/[(1+ m)R] (2.18)

L’efficacité thermique d’un TEG est définie comme le rapport entre la puissance électrique

et ’entrée de puissance thermique et le c6té chaud, qui peut étre exprimé comme :

Nen = IZRL / Qu (2.19)

Compte tenu du FOM, D’efficacité thermique du TEG peut étre :

Nen = MZAT/{(1 +m)? + Z|(m +3) Ty +37¢ 3 (2.20)
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De toute évidence, I’efficacit¢ du TEG est fonction du rapport de résistance m. L’efficacité

maximale peut étre donnée comme :
Uﬁax = (mpot - 1)(AT/TH)/((mpot + TC/TH) (2-21)

Ou le my,, est la valeur du rapport de résistance m qui maximise I’efficacité du TEG, qui

est:

Mpor = /1 + ZTape (2.22)

OU Type = 1/2(Ty4T¢). Compte tenu des paramétres d’un TEG commercial, le rapport de

résistance m peut étre obtenu :
Mpor = (AT + nip™Tc) /(AT — 0™ Th) (2.23)
Et puis le FOM du TEG peut étre trouvé comme :
Z = (M3or — 1)/ Tave (2.24)
La conductivité thermique d’un TEG peut étre calculée par :
K., = S%/RZ (2.25)

Certains fabricants donnent ’efficacité pour la charge assortie 74, ,,. Etant donné que la
résistance a la charge appariée est associée a la résistance interne, ¢’est-a-dire R, = R, le courant

a la charge appariée se trouve :
I, = SAT/2R (2.26)

Et Defficacité de la charge correspondante est exprimée comme :
1 1
Nenm = ZAT/[4+ Z (3T +3T¢ )] (2.27)
Le FOM du TEG est ensuite calculé par :
m m 1 1
Z =N7gc/[AT — N7Eg (5 Ty + ETC)] (2.28)

Enfin, la résistance thermique peut étre obtenue.
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1.3  Modélisation sur Matlab /Simulink :

11.3.1 Thermoélectrique générateur :

Voila schéma bloc sur Matlab

Ot Temperature

Figure 11.10 : schema bloc MATLAB Simulink(a)

O Moot
out.tempurature
N 448.1
tempurature coté chaude (kelvin) | l
m— e Hz)
_l amperature i : N R

@_,—b 05+
§ puissance (W] g Di
D puissance (W)

—>p ¥ 3 out.
| courant (A) 'C)
caurant (i)
: ? ? ?
Z : "
tanision [V} =<3{V}
= fension
26+273,15)
lempuralure coté frois (Kelvind génerateur thermolécingue

Figure 11.11 : schema bloc MATLAB Simulink(b)
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= \ Seabek

Seabek » L f(u) h’( 1 )

courant

fonction de courant

Py
@

> )

tension

fonction de tension

tempurature coté-chod

ﬁp -

tempurature coté-frois

Figure 11.12 :schema bloc MATLAB Simulink(c)

Les résulte obtenue :

=]
tension (W)
T

A 7 T T

tension
|
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150

S50 |- e T =

lempurature

o S50 100 150 200 250 300
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Figure 11.13 : Les résultats

Page 23



Chapitre 2 : Modélisation d’un Module Thermoélectrique

11.3.2 Thermoélectrique refroidisseur :

~ H-i[} flux chaud > C]
- A Af—g! :
source de courant S
fixy=0 B " E_:| coté frais
[xe=0] —i_&h o

coté chaude

Figure 11.14 : schéma bloc sur Thermoélectrique refroidisseur

Les résulte obtenue :

COP for fixed hot side temperature of 50 degC
e = T T T

4 = = = e
—— e S gy R Tamp. Ml = 10 dags
o D ey TR T = —— T Temp. difl. = 20 deg
8 = |- —— — — = 20 dege [ —
Temp. diff. = 40 deg
Tamp. Ml = S0 aegl
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o5 1 1:5 2 2.5 3 35 <4 4.5 5 5.5

Cooling flow for fixed hot side temperature of 50 degC
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-—_ 5|
Eaf
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=1 o =
= L L ' L ' L ' - .
= L] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temp. diff. (degC)
Figure 11.15 : Les résultats

Apres avoir obtenu les résultats dans deux cas de fonctionnement, nous avons remarqué que la
puissance convertie a partir de la piece dans le cas de la production d’¢lectricité est égale a = 32

watts avec son fonctionnement et la consommation de 124 watts comme la chaleur.

Dans le second cas, lorsque nous 1’avons utilisé pour la réfrigération, il a consommé 72 watts avec
une production de puissance de refroidissement d’environ 17,5 watts, dont le rendement dans les

deux cas ne dépasse pas 24%.

Page 24



Chapitre 2 : Mod¢lisation d’un Module Thermoélectrique

114  Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié et modélisé une plaque thermogélectrique, puis nous
I’avons présentée dans le programme Matlab/Simulink dans deux cas que nous pourrions utiliser,
une fois pour produire de I’électricité et une fois que nous I’avons utilisé dans le refroidissement.

Et nous avons été en mesure de comprendre les résultats et a constaté que le rendement global

n’est que de 24%.
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Chapitre 3 : la réalisation et la commande du réfrigérateur

La réalisation et la commande du réfrigérateur

I11.1 Introduction :

Notre réfrigérateur thermoélectrique est basé sur I'utilisation des plaques Peltier qui sont les

éléments refroidisseurs fonctionnant en courant continue, placé dans une enceinte de mousse

polyuréthane, afin de minimiser les apports de chaleur extérieur, et une commande PID fait par un

microcontréleur Arduino méga 2560.

I11.2 Présentation du matérielle utiliser :

Dans le cadre de ce projet, nous avons utilisé plusieurs composants, dont I’électrique, comme

le microcontréleur Arduino méga, plaque Peltier TEC1-12706, des transistors mosfet (IRLZ44N),

des ventilateurs électrique 12 v, du polyester D25 et papier aluminium pour une bien isolation

thermique.

I11.3 Le module thermoélectrique :

Le module thermoélectrique utiliser est TEC1-12706, ce

module produite I’effet de thermoélectrique (effet de Seebeck,

effet de Peltier).[16]

111.3.1 Les caractéristiques physiques :

Figure I11. 16: module
thermoélectrique

Tableau I11. 1:caractéristiques physiques de module TEC1-12706

Nom Thermoélectrique refroidisseur
Les étage 1

Les jonction 127

Courant 6

Longueur (mm) 40

Largeur (mm) 40

Epaisseur (mm) 3.8
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Température de fonctionnement (°C) -55-83

Cordon d’alimentation (mm) 290

111.3.2 Les caractéristiques techniques :

Tableau I11. 2:Les caractéristiques techniques de module TEC1-12706

La puissance de refroidissement (W) 50-60
La puissance max(W) 92
La tension max (V) 16.4
La tension 12
Le courant max (A) 6.4
Le courant(A) 4-6.2
T de fonctionnement max (°C) 138
La résistance thermique (ohm) 12a24
Delta T max (°C) 67

I11.4  Arduino méga 2560 :

Nous allons utiliser un Arduino méga [17] comme un serveur de communication
I’afficheur LCD, capture de température DHT22.

0-21 broches
d'entrées/sorties
Broche analogiquede  prco tamre digitales et PWM 22-53 broches
référence d'entrées/sorties
digitales

Port USB * Bouton Reset
Port ICSP
E Processeur
Connectique _-' = A I ATmega2560
dalimenttion - PEitymt (2222320 22233233 cudil

Broche référence

/ \ 0-15broches
analogiques
Broche33V Entrée

Broche Reset
d'alimentation

Broche S5V

Prises terre

Figure I11. 17 : Arduino méga 2560

entre
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I11.5 Transistor mosfet IRLZ44N :

Nous avons fait une étude avant qu’il ne soit choisi le

Transistor mosfet IRLZ44N, parce qu’il peut étre controlé par un

courant de 5 volts, il peut passer jusqu’a 55 volts [18], C’est

I’interrupteur de notre projet.

Figure I11. 18 : Transistor
mosfet IRLZ44N

1.6 DHT22: 1:vce

v v
o
2:Data ‘s‘.'.‘.
3:NC I O
| . HETRRNNAN
Le capteur thermique DHT22 que nous avons utilise pour » \\

suivre et vérifier la température a I’intérieur du réfrigérateur pour un i //
meilleur contréle. 1l a un range de température  mesurer dans 3
9 - [o P o H 0 A 0,

I’intervalle de -40C°a80C° Et un intervalle de 1%a100% pour Figure I11. 19 : DHT22
I’humidité, avec une précision de+ 0.5C° et £1%. [19]

111.7 L’afficheur LCD :

Cet affichage utilisé est 1602A avec i2c .il s’agit

d’un 16 x 2 caracteres dot matrix module d’affichage LCD.

Il utilise une alimentation de 5 v [20].
Figure 111.20: afficheur LCD 16*2

111.8 Les ventilateurs :

Le radiateur de chaleur et le ventilateur de
refroidissement On D’a utilis€é pour disperser la

chaleur. Du module.

Figure 111. 21: Ventilateur
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111.9 Pompe a d’eau :

Nous avons utilisé la pompe a eau Qr30e pour

pomper 1’eau qui est dehors pour refroidir la ceinture.
[21]

Figure I11. 22:Pompe d'eau 12v
111.10 Alimentation pc 12v :

—
Nous avons utilisé trois alimentations de pc. Deux . g =

personnes que nous utilisions pour alimenter les modules

Peltier et la derniere pour alimenter les ventilateurs et la
pompe.

Figure 111.23:alimentation pc 12v

Le réfrigérateur thermoélectrique que nous avons réalisé est un prototype destiné a
expérimenté la capacité des éléments Peltier a produire du froid pour des petites applications tel
que le refroidissement des boissons, des médicaments ou méme des échantillons d'analyse au

niveau des laboratoires médicaux.
111.11 Présentation d’un réfrigérateur :

I11.11.1 Caractéristique physique :

Le tableau ci-dessous illustre I'ensemble des caractéristiques du réfrigérateur a savoir les
dimensions, le poids ...etc.

Tableau 111.3 : Caractéristiques physiques

Designation Valeur
Hauteur H (cm) 25
Longueur L(cm) 35

Largeur (cm) 30

Episeur (cm) 04

Poids (kg) 3.22
Volume (cm®) 26250
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I11.11.2 Caractéristiques électriques :

Comme son nom indique, notre réfrigérateur fonctionne entierement a partir d'énergie

électrique nécessaire pour le fonctionnement des plaques Peltier et ventilateurs, Les différentes

caractéristiques électriques sont mentionneées sur le tableau suivant :

Tableau I11. 4:Caractéristiques électrique

Designation Valeur
Type de courant Continue
Tension alimentation(V) 12
Courant consommé (A) 5
Puissance électrique (W) 50
I11.11.3 Caractéristiques de I'isolation :
Tableau I11.5:Propriétés de polystyrene
Désignation Valeur
Epaisseur (mm) 40
Proportion d'absorption d'eau (%) <0.2
Conductivité thermique (w/m. K) 0.032

Schéma électrique :

eaflE

4

K

Figure 111.24:Schéma électrique

Page 31



Chapitre 3 : la réalisation et la commande du réfrigérateur

I11.12 Principe de fonctionnement

&
Tem!::,'rature transistors TEC1-12706 réfrigérateur
de référence

|| DHT 22 ||=

Figure 111.25 : schéma fontionnement

Comme vous pouvez le voir sur I’image ci-dessus, il s’agit d’une explication simple sur le
principe de notre travail de projet. Ce que nous faisons spécifiguement est de contrbler la
température par le controleur PID. Dont la sortie contrdle le courant électrique passant par le
réfrigérant, La valeur du passage actuel vient aprés calcul du coefficient de péché entre la
température désirée et la réalité du systéme, Pour le contrdleur PID, nous avons utilisé un
microcontroleur Arduino. Nous avons utilisé 1’étalon irlz44n comme un pont entre la partie de
commande et la partie de puissance. Et le capteur DHT22 pour suivre I’évolution de la chaleur.

L’un des problémes que nous avons eus sur le projet est que la piéce a son c6té chaud, des
températures élevées, par conséquent, nous devons 1’élever a travers ’eau et les ventilateurs, nous
avons roulé deux plaques Peltier a 'intérieur du réfrigérateur, leur coté froid a I’extérieur pour
refroidir I’endroit, et le c6té chaud nous 1’avons attaché avec un échangeur thermique a I’intérieur
de I’eau froide, ce dernier nous le refroidissons a travers deux morceaux, son coté froid attaché a
un échange thermique pour refroidir 1’eau, et le coté chaud accroché avec deux ventilateurs afin
de disperser la chaleur.

Le deuxieme probléme que nous avons rencontré, le régulateur PID sortie est analogique.
L’ Arduino n’a pas de sortie analogique, donc nous avons utilisé une propriété en Arduino similaire

a la sortie analogique, c’est PWM.

Tout d’abord PWM sont les Initiales de Pulse Width Modulation que 1’on traduit en frangais

par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).

Afin de varier artificiellement la tension en sortie de I'Arduino, il nous faudra utiliser
certaines broches digitales de la carte. Mais par définition, une broche digitale ne délivre
qu'un signal binaire (0 ou 1), c'est-a-dire que le signal électrique en sortie ne peut avoir que deux
valeurs soit HIGH (niveau Haut = 5V) ou LOW (niveau Bas = 0V).
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Les broches digitales compatibles PWM vont permettre d'émettre un signal
numérique disposant de 256 valeurs différentes (résolution de 8 bits soit 28 = 256) et non plus
seulement 2 valeurs (Tout ou Rien TOR ou binaire).[21]

il est possible de déterminer pour chaque entier (PWM) compris entre 0 et 255 la valeur
du rapport cycligue ou la tension moyenne en sortie de I'Arduino :

* PWM = 0 < Rapport cyclique = 0% « Tension = QV.

* PWM = 33 « Rapport cyclique = 10% <« Tension = 0,5V.
* PWM = 127 « Rapport cyclique = 50% « Tension = 2,5V.
* PWM =230 « Rapport cyclique = 90% « Tension = 4,5V.
* PWM =255 < Rapport cyclique = 100% <« Tension = 5V.

L’Arduino méga 2560 dispose de 14 pins de vente PWM de 0 a 13, mais ils ne sont pas
tous de la méme fréquence, les pins 4 et 13 980 Hz et le reste 490Hz, nous avons choisi 2 entre

la méme fréquence. [17]
111.13 Le travaille

lere étape : Tout d’abord, nous avons actionné notre systéme sans commande. Avec

Matlab et Arduino, nous avons suivi le changement de température a I’intérieur.

Figure 111.26 : systeme sans commande Avec Matlab et Arduino
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Nous avons créé le programme ci-dessous avec Matlab/Simulink pour récupeérer les donnes :

File Edit View Display Diagram Sanulation Analysis Code Toals Help
EH-o-H @ =@ = [Hr = Evternl TR T
unkitled
@ [P untitled -
=g
= ARDUING
FAVAN
- T =
l_l ARDUINC
=] mri
[
>
b
Figure 111.27 : le programme avec Matlab /Simulink
Par le programme, nous avons récupéré le graph suivant :
Courbe d’evolution de la tempurature
4.D [} T T T £t T T T 1
£~ 30 [ .
E *-H-J-h—.._p-h-____hﬂhﬂ
1k} T —
= T
% ZD il “——_._h---_\_\___\__\_h_\_‘_\_‘- b |
S h—"“‘“‘“——ﬁﬁhﬁ
5
= 10} .
D U 1 1 1 E 1 1 1 D
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
temp(1/2s)

Figure 111.28 : schéma d’évolution de la température

Et puis nous avons utilisé 1’outil Matlab « system identification » pour déterminer la

fonction de transfert du systeme :
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s

File Options Window Help

System Identifi

cation - Untitled -

Import models L

4

Import data W
‘l' Operations.
; <— Preprocess W
Diryer t
* m
r
Working Data
E ghimat s ‘
. 4
Data Views
[] Time plot B Model name: tf1 &
Data spectra
U P Murnber of poles: |2
|:| Frequency function
MNumber of zeros: |0
() Continuous-time
L) veLdis
» 1/0 Delay
Workspace
g P Estimation Options
Mame
— EE‘ el
B s ScopeDatal
EE sortie
Dy EE‘ tempurature
EE tout
Al Hu2
HH y1
b4 FH w2

Transfer Functions

O 5} [ Feedthrough

Estimate Close Help

4] Import Data

- O

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable
Input: a1

Output: vl

Data Information

Data name: Dryer
Starting time: 0
Sample time: 0.08
Wore
Import Reset
Close Help

Figure 111.29 : systeme identification

Ensuite, Ensuite, nous obtenons la fonction de Transfer 2eme degré avec 0 zéro

tf

4.588e—08

T 1-9.504e-05

zN—-1—2z"-2

(111.1)

Et le match avec la courbe réelle était de 99,75%, et puis nous avons fait nous, avec

I’outil « PID tuner », avons identifié les coefficients du régulateur PID.
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i PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

VIEW

Pk Type: PIDF =
tf1 - 2 3
Form: |Parallsl |
T
&5
™
b
[=1
1.2 T T T T T
| Tuned response 1
1 B
| | | —
Controller Parameters
0a Tuned |
Kp 3879.59
@ Ki 5.5639
= Kd -23876.3472
2 0:5 | 61048 7
<
0.4 B
Performance and Robustness
Tuned
0.2 | |Rize time 1.08e+03 seconds .
Settling time 4,06e+03 seconds
Overshoot 2%
f i | Peak 103
Dﬂ 1000 70 Gain margin Inf dB @ Mal rad/s /OO0
| |[Phase margin 70.9 deg @ D.00142 rad/s
Closed-loop stability Stable

i) Controller was re-tuned because controller type was changed. : ~4_ Kd = -2.388c+04, Tf = 6,135

Figure 111.30 : schéma PID tuner

Enfin, nous avons intégré le régulateur PID dans le circuit de commande, et récupéré le

changement de température.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
CRICNY Be-EH-RGOP = [ @ |-
' untitled i - - - . -

@® |[Pa]untitied

OB E W E e
OJ

ARDUING
+ . - I i
¥ FID »
a3 [4] X Pin7¥
Discrete PID Condrallar
ARDUING
N\ ARDUING
Pin 1 > nmri
DHT 22 Pin 10
»  sortie
To Workspace

Figure 111.31 : schéma le régulateur PID dans le circuit de commande
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Figure 111.32 : montage de la commande

Enfin, nous avons fixé une température de 13°C. Comme température de référence. Les
parametres de régulateur PID étaient selon la premiére tentative d’exécution. Nous obtenons

enfin le prochain graph :
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Courbe de tempurature ( avec PID)

300 - . 0
25 [~

T 1

o T

4

=

= 200 |

5

=5

g

- 15 I ‘H\\-
100 | . L | | | L

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
temps(1/2s)

Figure 111.33 : schéma de température

Il nous a fallu beaucoup de temps pour atteindre la température requise. En outre, le
régulateur PID n’est pas valide en tout temps. Ses parametres sont valables dans les mémes

conditions lorsqu’elles sont spécifiées uniquement.
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111.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué 1’ensemble du travail que nous avons fait pour le
réfrigérateur, ainsi que fournir une bréve explication des composantes que nous avons utilisés,
et également expliqué comment notre travail a fonctionné et comment nous avons effectué

I’identification des parameétres du régulateur PID. Et une simple comparaison entre les deux

méthodes d’exploitation.
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Conclusion générale

L’objectif principal de notre travail est de développer un systéme de régulation PID pour le
réfrigérateur portable. Afin d’améliorer les performances et de passer en modélisant et en
représentant un simulateur de générateur thermoélectrique, ainsi que la modélisation et la simulation
d’un systéme de refroidissement thermoélectrique. Dans notre travail, nous avons abordé plusieurs
points de notre travail, et nous avons commence dans un premier chapitre, une présentation, générale
des effets et notions de base de la thermoélectricité, passant également en revue les
propriétés physiques et chimiques des matériaux thermoélectriques et les applications
thermoélectriques actuelles, on s’est intéress¢ a la modélisation et simulation par
Matlab/Simulink du générateur thermoélectrique. Notre simulation est basée sur ’étude de la
thermoélectricité, ainsi que les effets thermoélectriques tels que I’effet Seebeck, I’effet Peltier
et I’effet Thomson. Un bon matériau thermoélectrique doit posséder aussi un bon coefficient
Seebeck ou Peltier, une bonne conductivité électrique afin d’éviter les pertes par effet Joule et
une faible conductivité thermique pour garder une différence de température appréciable aux
bornes du matériau. Et un simulateur de un thermoélectrique refroidisseur avec ses propres
caractéristiques.

Afin de tester le systeme avec un contréleur PID, nous avons utilisé le module thermoélectrique
TEC1-12706 et en utilisant le logiciel Matlab et ses instruments, nous avons extrait les coefficients
du controleur. Et nous 1’avons introduit dans le systeme par Arduino et les transistors. Et nous en
avons trouvé plusieurs.

Avantage :

e sasimplicité de construction.

e supporte les chocs et les secousses, a la difference des circuits de fluides frigorigénes.

e |'absence de piece mobile : pas de bruit, de vibrations ou d'usure mécanique.

e |'absence d'utilisation de fluide frigorigene

Inconvénients :

e Plus le volume a refroidir est grand, plus 1’efficacité du systéme est faible.

e PID n’est pas adapté a un tel systeme parce que les circonstances a partir desquels le
PID est déterminé sont en changeant toujours.

e Lesystéme est souvent efficace a des tempeératures proches de la température du milieu.

e L’humidité est un obstacle majeur a la propagation du froid en raison du gel rapide de
la surface de la Peltier.

e a l’affirmation préalable, le refroidissement est impossible pour des différences de

temperature intérieure intérieure/extérieur excédant 70 a 85 °C
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e La faible résistance des cellules aux contraintes mécaniques en cisaillement

Enfin, nous concluons que les modules thermoélectriques convient au refroidissement en
petites volumes, en particulier dans les endroits ou les matériaux inflammables, la ils sont plus
srs et pratiques, et aussi pour la commande, il est préférable d’appliquer des régulateurs tout ou
rien ou les régulateur floue-P1D parce que ses transactions ne sont pas affectées par le changement

de systéme.

Nous espérons que notre commande réfrigérateur a plaque Peltier soit un premier pas qui
soit suivie par d'autres démarches en améliorant le fonctionnement et la commande de ce type de

réfrigérateur.
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Résumé

Ce projet vise a établir et a développer un réfrigérateur propre et respectueux de
I’environnement .qui fonctionne autour de la température ambiante basée sur des matériaux semi-
conducteur, I’effet de Seebeck et 1’effet Peltier est pris, contr6lé par un microcontréleur Arduino
et programmé avec le programme Matlab et contient un régulateur PID, ce projet est dirigé
spécialement vers les équipes médicales pour transporter des équipements médicaux qui est
périssable, ou étre spécial pour la grossesse aide les propriétaires a voyager dans de longues

distances

Mots clés : thermoélectrique, effet de Peltier, effet de Seebeck PID, réfrigerateur, Arduino.

Abstrac

This project aims to establish and develop a clean and environmentally friendly refrigerator, which
operates around the ambient temperature based on semiconductor materials, the Seebeck effect
and the Peltier effect is taken, controlled by an Arduino microcontroller and programmed with the
Matlab program and contains a PID regulator, this project is directed specifically to medical teams
to transport medical equipment that is perishable , or being special for pregnancy helps

homeowners travel long distances

Keywords: thermoelectric, Peltier effect, Seebeck PID effect, refrigerator, Arduino.



