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Un des enjeux majeurs d'aujourd'hui est I'approvisionnement en énergie propre et durable. A
présent, les énergies fossiles représentent la plus grande partie de la production énergétique
mondiale malgré les conséquences de pollution et des gaz a effet de serre.

La consommation énergétique algérienne évolue de maniére considérable ces derniéres années,
en électricité avec un taux de croissance qui atteint 14% par an pour I'électricité ou en
consommation des hydrocarbures. Une rationalisation de la consommation d’énergie est
primordiale pour les préserver les ressources aux futures générations, en focussant sur le
développement et I’utilisation des sources d’énergie renouvelables (solaire, éolien, hydrolienne,
...) ainsi que le recours au recouvrement d’énergie perdue par plusieurs phénomeénes physiques
et électriques. Parmi ces différentes techniques et sources d'énergie, la thermoélectricité se
révele a présent comme une source d'énergie potentielle promise pour 1’avenir.

Les matériaux thermoélectriques ayant en effet la spécificité de convertir directement un flux
de chaleur en énergie électrique (effet Seebeck) et vice-versa (effet Peltier). Ils offrent
I’avantage de recycler I’énergie perdue sous forme de chaleur issu de I’industrie ou des
transports routiers en électricité. De telles dispositifs sont particulierement fiables, silencieux
et ne génerent pas de vibrations puisque leur fonctionnement ne nécessite pas I’apport de
I’énergie mécanique. Des efforts importants ont été déployés pour développer techniquement
la conversion énergétique utilisant de nouveaux matériaux thermoélectriques, C'est au cours
des années 1960 qu’a été lancé les programmes de recherche les plus importants dans ce
domaine basé sur des matériaux semi-conducteurs pour maximiser leurs propriétés
thermoélectriques. La conversion optimale de 1’énergie thermique en électricité nécessite des
matériaux efficaces, mais surtout des matériaux fonctionnants sur une large gamme de
température, en plus une meilleure intégrité de I’ensemble du systéme de génération d’énergie
a savoir les échangeurs de chaleur, I’isolation et les contacts. Aujourd’hui les applications de la
thermoélectricité manquent de conception flexible et compacte, nécessitant plus de
développement par 1'élaboration d’une stratégie d’intégration des modules thermoélectriques
dans les systemes de production d’énergie selon le process existant.

Le module TEG (thermoélectrique générateur) commercial conventionnel est essentiellement a
architecture plate. 1l est composé de dix a cent éléments thermoélectriques (jambes) de type n
et de type p, connectés électriquement en série par des languettes conductrices et thermiquement
en paralléle, tous interposés entre deux couches de céramique.

Pour générer de I'électricité a partir d'un module TEG, une différence de température doit étre
appliquée a ces deux cdtés. Généralement, cette chaleur entrant ou sortant du module est
transportée par un liquide ou un gaz. Par conséquent, I'ingénierie d'un tel systéme nécessite une
optimisation technico-économique par une adaptation simple et cohérente entre ses différents
composants. Afin d’adapter les modules TEG a un milieu gazeux/liquide, un module tubulaire
est approprié¢ qu'un module de forme plate. En effet, la mise en ceuvre du TEG plat rend le
systeme plus complexe, plus lourd et plus colteux, contrairement a la forme tubulaire, qui
présente une configuration plus pratique et plus simple pour sa mise en ceuvre avec un tel milieu.

Le but des travaux de cette thése est la conception et la fabrication d'un nouveau prototype de
générateur thermoélectrique tubulaire a ailettes. L'objectif est de développer une conception
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simple, robuste et compacte qui peut étre facilement intégrée dans un systéme de conversion
thermoélectrique gaz/liquide, conduisant a une installation plus rentable. A cette fin, la
conception est basée sur trois exigences de construction : (i) les pattes thermoélectriques sont
quadratiques et disposées axialement, (ii) le module est assemblé par de la résine le rendant en
structure semi-rigide, (iii) les ailettes sont annulaires et incorporees au module.

Pour concrétiser cet objectif, un modeéle numérique est établi pour évaluer les paramétres
physiques du module, tels que la résistance de contact et les propriétés de la résine. Nous avons
également simulé la performance thermique de I'échangeur de chaleur afin de définir les valeurs
dimensionnelles optimales telles que la hauteur et I'espacement des ailettes qui peuvent étre
adaptées au module. Chaque modele numérique a été validé avant d'étre exploité. Pour cela, un
banc d’essai a été réalisé et des mesures ont été relevées pour vérifier que les résultats obtenus
par la simulation sont en cohérence avec ceux des tests expérimentaux.

Cette thése a été scindé en 05 chapitres ; nous avons présenté une introduction a la
thermoélectricité dans chapitre I, les principaux effets thermoélectriques qui aboutissent au
concept des générateur thermoélectrique et une vaste présentation des applications
thermoélectriques existantes ; les concepts et les approches de cet outil de récupération.

Le chapitre II a été consacré a 1’étude bibliographie et un état d’art de cette technologie avec
ces principaux éléments de la conversion d’énergie thermoélectrique en focalisant sur la
conception des modules thermoélectriques plans et tubulaires, leurs procédures de fabrication,
et les paramétres affectant 1’efficacité, ainsi qu'une présentation des échangeurs de chaleur.

Dans le chapitre 111 ; nous avons concentré sur la partie de simulation des échangeurs de chaleur
tubulaire a ailettes, Notre objectif est I’optimisation de certains paramétres dimensionnels de
I’échangeur comme la hauteur d’ailette, pas d’ailette (espacement entre ailette) et épaisseur
d’ailette sous des conditions de vitesse et de température bien déterminé. Les résultats du
chapitre 111 ont été utilisés dans le chapitre IV afin de valider le choix des parametres a
développer dans la partie expérimentale qui nous a permis la fabrication de 1’échangeur
tubulaire assemblé avec les composantes thermoélectriques formant ainsi le module
thermoélectrique innovant de notre partie expérimentale. L'objectif est de développer une
conception simple, robuste et compacte qui peut étre facilement intégrée dans un systéme de
conversion thermoélectrique gaz/liquide, conduisant & une installation plus rentable surtout
pour les applications industrielles qui dégagent des énergies perdues en atmospheére. Le module
tubulaire innovant a été mis a I’épreuve dans un banc d’essai concu spécialement, plusieurs
parametres ont été testés, en outre d’une simulation numérique sur la plateforme ANSYS
Workbench afin d’analyser le comportement thermique et €lectrique du nouveau module basant
sur les résultats expérimentaux du module déja obtenus.

Les résultats des tests expérimentaux et numériques sur notre module thermoélectrique
innovant ont fait I’objet du chapitre V. Nous avons effectué¢ une évaluation du comportement
thermique et thermoélectrique du module en représentant la puissance et la résistance interne,
comme résultats de la premiere partie afin de compléter une simulation rapprochée au
comportement réel du module tubulaire. Les résultats de notre partie expérimentale et
simulation ont été discutés au chapitre VI, notre conception est unique ; il nous a donné la
possibilité d’améliorer I’efficacité du module en facilitant son intégration dans les processus
industriels pour récupération de 1’énergie perdu. Enfin une conclusion générale clotura cette
these de doctorat.
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1. Introduction

Ce chapitre a pour but de donner aux lecteurs une vue élargie sur la thermoélectricite, toute en
basant sur ses applications et les enjeux liés a celle-ci. Cette étude bibliographique est répartie
comme suite. La premiére partie porte sur I’explication des phénomenes thermoélectriques et
les parameétres associés. La seconde partie présente les différents matériaux thermoélectriques
classiques et nouveaux. Enfin, la troisiéme partie porte sur les applications TE existantes dans

tous les secteurs.

2. Généralité sur la thermoélectricité

2.1. Historique

Volta [1] semble le premier a avoir mis en évidence le phénoméne thermoélectrique. 1l avait
mis une extrémité d’un conducteur en fer dans de 1’eau bouillante et constate 1’effet d’un
courant ¢lectrique sur une grenouille. Qui signifie la présence d’un phénomene

thermoélectrique.

Mais ce n’est qu’en 1821 que Thomas Johann Seebeck, physicien allemand, met en évidence
la différence de potentiel qui se crée a la jonction entre deux matériaux lorsqu’ils sont soumis
a un gradient de température [2]. Son expérience montra qu’en chauffant la jonction entre deux
métaux différant (bismuth et cuivre), un courant se génere et circule dans 1’anneau (figure I.1).
Seebeck attribuera faussement la déviation de 1’aiguille aimantée a 1’apparition d’un champ
magnétique, il venait d’inventer la pile thermoélectrique utilisant un nouvel effet qui prendra

plus tard son nom : I’effet Seebeck.

e
! 2

Figure I-1: Expérience originale de thomas Seebeck [2]
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En 1834, un horloger et inventeur francais installé a Geneve, Jean Peltier, découvre le second
effet thermoélectrique (effet Peltier) [3]. Il constate qu’une différence de température apparait

aux jonctions de deux matériaux de natures différentes soumis a un courant électrique.

En 1838, un physicien germano-balte, Heinrich Lenz, montre que de la chaleur est absorbée ou

libérée a une jonction thermoélectrique suivant le sens du courant.

En 1851, un physicien anglais, William Thomson, (Lord Kelvin) a démontré le lien entre les
effets Seebeck et Peltier [4] : un matériau soumis a un gradient thermique et parcouru par un
courant électrique échange de la chaleur avec le milieu extérieur. En revanche, un courant
électrique est établi par un matériau soumis a un gradient thermique et parcouru par un flux de
chaleur. Lord Kelvin a défini le troisiéme effet thermoélectrique connu sous le nom d’effet

Thomson qui ne nécessite pas I’existence de deux matériaux et d’une jonction.

Au siécle suivant, en 1909, Edmund Altenkirch, calcule pour la premiére fois correctement
I'efficacité énergétique d'un générateur thermoélectrique [5] connu maintenant sous le nom de

ZT( figure de mérite) et deux ans plus tard pour le refroidissement thermoélectrique [6].

Aprés avoir présenté chronologiquement les découvertes des effets thermoélectriques, une
formulation mathématique de ses effets sera utile. A ceux-ci peut s’ajouter 1’effet Joule qui
convertit directement 1’électricité en chaleur d’une maniére irréversible, car il ne peut que créer

de la chaleur et non 1’absorber.

2.2. Effets thermoélectriques

2.2.1. Effet Seebeck
Pour un circuit ouvert d'un thermocouple constitué de deux métaux différents, appelés
thermoéléments ou pattes, (A & B) connectés a deux jonctions (Th & Tc), électriquement en
série et thermiquement en paralléle, comme le montre la figure 1.2. Une force électromotrice
est générée, créant une tension aux bornes (1 & 2) lorsque les jonctions sont maintenues a des

températures différentes entre Th et Tc. C'est ce qu'on appelle I'effet Seebeck.

A
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Figure 1-2 : Schema basic d'un thermocouple

La tension de sortie dépend du coefficient Seebeck (S) qui est la différence entre les coefficients
Seebeck des deux métaux. Pour maximiser l'effet Seebeck dans un circuit d'un générateur a
couples multiples (N), on utilise des semi-conducteurs qui peuvent étre dopés, créant un type p
avec un coefficient Seebeck positif et un type n avec un coefficient Seebeck négatif, ce qui

maximise le coefficient Seebeck du circuit. La tension de circuit ouvert (Voc) est :
Voc =NS(Ty —T¢) (1.1)

Le coefficient Seebeck, également appelé « Pouvoir Thermoélectrique » s'exprime en V.K™ (ou
plus généralement en pV.K™?* au vu des petites valeurs de ce coefficient dans les matériaux

usuels).

2.2.2. Effet Peltier
Un courant électrique | est imposé a un circuit de thermocouple a une jonction maintenue a
température constante (figure 1.3), entraine une libération de chaleur Q a une jonction et une
absorption de chaleur a 1’autre jonction, ce qui est connu sous le nom d'effet Peltier ou pompe
a chaleur. Le rapport entre le courant (1) et la chaleur (Q) est défini comme le coefficient Peltier

(m) et il est lié au coefficient Seebeck (S) comme suite :

mn=ST (1.2)

Q=SIT (3)

2 L‘ Jl

Figure 1-3 : Principe de I'effet Peltier

2.2.3. Effet Thomson
En raison de la dépendance du coefficient Seebeck a la température et de la présence d'un
gradient de température le long du matériau thermoélectrique, la génération de chaleur

réversible a lieu en raison du flux de courant, ce qui est connu sous le nom d'effet Thomson. La
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chaleur de Thomson est causée par le gradient de température le long de la jambe de I'élément
thermique, ce qui entraine I'absorption ou la libération de chaleur Peltier dans le matériau
thermoélectrique en cas de dépendance du coefficient Seebeck a la température.

Il peut s'écrire comme suite :
ds
T=T — 1.4
7 (4

Tous les effets thermoélectriques, indiqués en équation. (1.1 - 1.4), dépendent du coefficient
Seebeck du matériau (S) qui est une propriété du matériau dépendant de la température. Dans
le cas d'un coefficient Seebeck moyen constant avec la température, le coefficient Thomson ()

est égal a zéro.

2.2.4. EffetJoule
La circulation d’un courant électrique j a travers un matériau résistif de résistivité p entraine la

création d’un flux de chaleur Q par unité de surface selon la relation suivante :

Q=pj* (1.5)

Dans cette relation le flux de chaleur est toujours positif (Q>0), car le flux de charge est au carré et
la résistivité électrique est toujours positive. Contrairement aux effets Peltier et Thomson, 1’effet

Joule est irréversible et ne peut que créer de la chaleur et non 1’absorber.

2.2.5. Reésistiviteé et conductivité électrique
La résistivité électrique est une propriété fondamentale qui quantifie la force avec laquelle un
matériau donné s'oppose au flux de courant électrique. Une grande résistivité indique qu'un
matériau permet difficilement la circulation du courant électrique. La résistivité est
généralement désignee par la lettre p et son unité est I'ohm-métre (Q-m). Par exemple 1 Q-m
est la résistivité d’un cube de matériau solide de 1 m x 1 m x 1 m et la résistance entre ces

contacts est de 1 Q.

La résistivité €lectrique p donc est définie :

p=RZ% (16)

Ou R est la résistance électrique, A est la section transversale et [ est la longueur de la piéce.

La conductivité électrique ou conductance spécifique est la réciproque de la résistivité

électrique, et fait référence a la capacité d'un matériau a conduire un courant électrique. Elle est
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généralement désignée par la lettre 6. Son unité est le siemens par métre (S/m), et est définie

comme l'inverse de la résistivité :

c=1/p (1.7)

2.2.6. Conductivité thermique
La conductivité thermique A (¢galement dénommée k) est la propriété d'un matériau a conduire
la chaleur. Elle est évaluée principalement en fonction de la loi de Fourier pour la conduction
de la chaleur. Le transfert de chaleur se produit a un taux plus faible dans les matériaux de faible
conductivité thermique que dans les matériaux de conductivité thermique élevée. En
conséquence, les matériaux a haute conductivité thermique sont largement utilisés dans les
applications de dissipateurs de chaleur, et les matériaux a faible conductivité thermique sont
utilisés comme isolation thermique. La conductivité thermique est mesurée en watts par metre-

kelvin (W/mK) et dépend souvent de la température.

L'effet de la température sur la conductivité thermique est différent pour les métaux et les non-
métaux. Dans les métaux, la conductivité thermique est principalement due aux électrons libres.
D'autre part, la conductivité thermique des non-métaux est principalement due aux vibrations
du réseau (phonons). En général, la conductivité thermique d'un semi-conducteur a deux
composantes principales : la composante réseau (phonon) (AL), et la composante électronique
(ou trou) (Ae).

2.3.Rendement et Figure de mérite des matériaux thermoélectrique.

2.3.1. Figure de mérite
L'efficacité thermoélectrique d'un matériau TE exprimée par la figure de mérite
thermoélectrique sans dimension (ZT), qui dépend des propriétés de transport du matériau

comme le montre I'équation (1.8).

zr =2 (1.8)

Ou S est le coefficient Seebeck (UV.K™), o la conductivité électrique (Q1.m™), et K la
conductivité thermique (W.m1.K1). Cette équation montre que pour maximiser ZT d'un
matériau, celui-ci doit répondre aux critéres suivants : (i) une faible conductivité thermique
pour maintenir une différence de température considérable entre les deux extrémités du
matériau, (ii) une conductivité électrique élevée pour réduire la résistance interne du matériau
et donc une réduction de I'effet Joule, et (iii) un coefficient Seebeck élevé, nécessaire pour

obtenir une haute tension [7][8].



Introduction a la thermoélectricité

Selon le graphique de la figure 1.4 [9], qui présente la relation entre ZT et d'autres parametres
tels que la conductivité électrique o, le coefficient Seebeck S, le facteur de puissance S?c, la
conductivité thermique électronique Ke, la conductivité thermique du réseau K; et la
conductivité thermique totale K. Ces parametres sont bien corrélés et il est tres difficile de les

optimiser indépendamment, en particulier pour les métaux classiques.

Insulator Semiconductor Metal

n
Figure 1-4 : Corrélation entre différentes parametres intrinseques des matériaux [9]

2.3.2. Rendement d’un dispositif thermoélectrique
Le calcul du rendement d’un dispositif thermoélectrique défére selon son fonctionnement ; soit

en mode réfrigérant ou en mode générateur électriqgue comme illustré dans figure 1.5.

Lorsqu’un thermocouple est alimenté en courant électrique, il y aura, sous I’effet du passage de
courant, une absorption de chaleur au niveau de la jonctions meétal/semi-conducteur et
dégagement de chaleur dans la jonction opposée. Le dispositif fonctionne alors comme un

réfrigérateur.

(a) Refroidissement Peltier (b) génération électrique Seebeck

Froid a T¢

Zone chaude a T, Flux

I !

@rrrrrnnnnnnnnnnnnns

Radiateur a T l ‘

Charge

Figure I-5 : Principe de fonctionnement d’un thermocouple [10]
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L’efficacité des systemes réfrigérants est caractérisée par le Coefficient de Performance (COP),
traduit par la relation :
cop=¥% (1.7)
P
D’ou Qs et la puissance calorique absorbée du c6té froid du thermocouple et P et la puissance

fournie par le générateur.

Dans le cas ou le systeme est placé entre un gradient de température, celui-ci génére alors un
courant électrique par le déplacement des porteurs de charges dans les branches p et n. Le
générateur thermoélectrique peut alors étre caractérisé par son rendement énergétique m
(inférieur a I’unité) :

Py

- (1.8)

n =
D’ou Py et la puissance électrique utile générée, et Qc et la puissance calorique apportée par la
partie chaude du gradient thermique.

Les coefficients COP et ) peuvent étre maximisés en optimisant le courant électrique provenant
de la source dans le premier cas, ou bien la géométrie des semi-conducteurs p et n (second cas).

Les coefficients COP et 1 optimisés peuvent alors s’écrire :

T, N1+ZT-Ty/T,

COPop; = AT VI+ZT+T¢/Th, (19)
_ AT VI+ZT-1
Nopt = 7 iszT+7,/Th (1.10)

Ou AT est la différence entre la température du coté chaud Th et celle du coté froid Te.

Ces équations standard de base reposent généralement sur quatre hypothéses principales, a
savoir (i) les résistances de contact électrique et thermique sont négligeables, (ii) I'effet
Thomson a un effet négligeable sur le rendement, (iii) le transfert de chaleur par convection et
rayonnement sont négligeable, et (iv) la dépendance des propriétés de transport
thermoélectrique du module TEG avec la température, qui fait que les performances des TEG

changent a différentes températures [11].

Il existe plusieurs facons de calculer la performance d'un couple thermoélectrique en termes de

production d'énergie, soit en faisant la moyenne, soit en utilisant les éléments finis [12], [13].
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Les méthodes de calcul de la moyenne surestiment le rendement mais fournissent une valeur
immédiate basée sur les propriétés calculées du TEG a la température moyenne de la jonction
[14]. D'autre part, les éléments finis nécessitent beaucoup d'itérations et prennent donc plus de

temps pour obtenir des résultats [15].

Bien que des modeles analytiques unidimensionnels simples soient fréquemment utilisés pour
predire les performances de ces dispositifs [16], la diversité et la complexité des applications
thermoélectriques nécessitent généralement une analyse numérique tridimensionnelle (3D)
compléte [17] utilisant des outils de simulation tels que ANSYS [18], GT-SUITE [19],
FLUENT [20] et GT Power [21].

3. Matériaux thermogélectriques

Depuis la découverte des matériaux TE, leur utilisation a été limitée aux thermocouples pour
les mesures de température en raison de leur tres faible efficacité [22]. Ce n'est que dans les
années 1960 que des recherches pertinentes sur les semi-conducteurs thermoélectriques ont
développé davantage d'applications dans le domaine de la réfrigération et de la production
d'énergie.

Depuis la découverte des semi-conducteurs thermoélectriques [23] jusqu'en 1993, la figure du
Mérite (ZT) a connu une modeste amélioration. Apres cette date, des prédictions théoriques ont
suggéré que l'efficacité des matériaux TE pourrait étre considérablement améliorée en utilisant
I'ingénierie des nanostructures [24]. Rurali et al. [25] ont discuté théoriquement et
expérimentalement la nano structuration comme étant un moyen efficace pour réduire la
corrélation négative des propriétés de transport thermoélectrique. Par exemple, les
nanostructures 2D et 1D ralentissent la diffusion des phonons, ce qui entraine une diminution
de la conductivité thermique qui, a son tour, augmente l'efficacité du TEG, de sorte que les

matériaux thermoélectriques nanostructuré soulévent un grand intérét.

En méme temps, en utilisant des techniques modernes de synthese et de caractérisation, des
matériaux en vrac conventionnels contenant des composants nanostructuré ont été explorés et
développés dans le but d'obtenir des rendements plus élevés [26]. Ainsi, aujourd'hui, le facteur
ZT peut étre augmenté de deux maniéres : (i) les échantillons en vrac contenant des
nanomatériaux constituent et (ii) les nanomatériaux eux-mémes [27]. Il convient de mentionner
que les petits matériaux (nanostructure) sont difficiles a fabriquer avec précision en raison des

exigences élevées en matiere d'échantillons a I'échelle nanométrique [28]. Les matériaux
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thermoélectriques peuvent étre classés en deux catégories, a savoir les matériaux

conventionnels et les nouveaux matériaux.

3.1. Matériaux thermoélectriques classiques

Les matériaux thermoélectriques conventionnels, qui sont des alliages semi-conducteurs dopes
en masse ou des chalcogénures, peuvent étre regroupés en trois familles selon la plage de
température a laquelle les performances sont optimales : les matériaux a base de Bi>Tesz pour
les applications a température ambiante (<150 °C), TAGS [(AgSbTe2)1x(GeTe)x] et les
matériaux a base de PbTe pour la plage de température intermédiaire (150 - 500 °C) et le SiGe
pour les utilisations a des températures plus élevées (> 500 °C) [29][30][31]. La gamme de
température peut étre élargie en utilisant une combinaison de matériaux caractérisés par

différentes gammes de tempeérature dans une structure segmentee [32].

Les Bi>Tes sont bien connus et peuvent avoir une ZT proche de l'unité & température ambiante.
Cependant, comme ils sont facilement oxydés et vaporises, ces matériaux ne peuvent pas étre
utilisés pour des applications a haute température dans I'air [33]. Environ 70 % des modules TE
disponibles sur le marché utilisent le bismuth et le tellurure comme matériaux fonctionnels [34].
Récemment, Mamur et al. [35] ont passé en revue les derniéres recherches sur la croissance de
la nanostructure Bi>Tes par diverses methodes et sa caractérisation par des approches théoriques
et analytiques. Les auteurs ont conclu que le chiffre du mérite (ZT) passe de 0,58 a 1,16 si les

matériaux sont développés sous forme de nanostructures.

Le tellurure de plomb (PbTe) est un bon matériau thermoélectrique pour les applications
nécessitant des températures moyennes allant jusqu'a 900 K. Le PbTe a un point de fusion élevé
(1190 K), une bonne stabilité chimique, une faible pression de vapeur et une résistance
chimique robuste [36]. Sa valeur élevée de ZT proche de 0,8, lui a permis d'étre utilisé avec
succes dans plusieurs missions spatiales de la NASA. Des études récentes ont révélé des valeurs
maximales de ZT d'environ 1,4 pour les matériaux a base de PbTe-phase unique et de 1,8 pour
les matériaux homogenes a base de PbTe-PbSe [37]. des études approfondie de la R&D sur le
PbTe et ses composés, alliages et composites connexes, de méme que sur les composites

nanostructuré a base de PbTe, figure dans les références [38] et [39].

Les alliages silicium-germanium (Si1-xGex) sont parmi les meilleurs matériaux TE signalés dans
la littérature pour les applications a haute température (c6té chaud > 500 °C). De plus, ils sont

I'un des matériaux thermoélectriques les moins chers et les moins toxiques [29]. Delime-Codrin
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et al. [40] ont rapporté un chiffre significatif de ZT égal a 1,88 a 873 K avec du Sios5Geo,35(Po,10

Feo,01) hanostructuré.

3.2. Nouveaux matériaux thermoélectriques

Phonon-glass electron-crystal (PGEC) proposés par Slack [41] ont une structure de cage
intermétallique complexe qui confére au matériau des caractéristiques électroniques élevees
comme le cristal et en méme temps une faible conductivité thermique comme le verre [42].
Deux catégories de matériaux relativement nouveaux sont généralement considérées comme
des matériaux PGEC, a savoir les clathrates et les Skutterudites [43]. Parmi les autres matériaux
TE, les alliages semi-Heusler ont attiré une attention considérable grace a leurs propriétés de
transport électrique attirantes, leurs coefficients Seebeck relativement élevés et leurs riches
combinaisons d'éléments [44]. En plus, ils possédent une résistance mécanique robuste, une
bonne stabilité thermique a haute température et des propriétés physiques multiformes [45]. En
2005, Gascoin et al. [46] ont proposé la phase Zintl comme un candidat intéressant pour les
matériaux thermoélectriques. Il s'agit généralement de semi-conducteurs a faible bande interdite
et a structure complexe. Par la suite, plusieurs études ont été menées pour I'utilisation de ce type

de matériau et les meilleures valeurs obtenues pour le ZT se situaient entre 1 et 1,5 [47].

Au cours des deux derniéres décennies, depuis la découverte du premier matériau
thermoélectrique céramique, de nombreux efforts ont été déployés pour obtenir des matériaux
thermoélectriques a haute performance pour les systéemes de conversion d'énergie [48]. Les
oxydes TE tels que le CasCo04O9 (ZT ~ 1) sont de bons éléments TE [7], et sont écologiques et
essentiellement stables a haute température [49]. D'autres oxydes qui peuvent étre utilisés a
haute température sans s'oxyder ont également fait I'objet d'une grande attention ces derniéres

années [50].

Contrairement aux oxydes, le chalcogénure métallique thermoélectrique posséde des propriétés
électriques élevées et une faible conductivité thermique, ce qui implique un facteur de mérite
(ZT) élevé grace a l'application de la nano structuration avanceée et de I'ingénierie des bandes.
En outre, les chalcogénure sont faciles a transformer en différents types de structures, ce qui
donne un large champ d'étude pour I'amélioration des performances thermoélectriques. Les
valeurs les plus elevées de ZT enregistrees avec le séléniure de plomb (PbSe) étaient de 1,4 a
1,7 a 800-900 K [51] et les chalcogénure d'étain Sn(Se, Te), ont atteint des valeurs élevées de
ZT > 2,3 a 723-973 K pour le SnSe monocristallin [52] et ZT~1,6 a environ 923 K pour les
matériaux a base de SnTe [53]. En outre, ils ont I'avantage d'étre des matériaux peu codteux
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avec une tempeérature de fonctionnement élevée, méme a des températures moyennes, mais
leurs faibles propriétés mécaniques, leur faible stabilité thermique et, dans certains cas, la
présence d'éléments toxiques (par exemple, le Pb) affecte leurs utilisations dans des applications

réelles.

Depuis la découverte des polymeéres conducteurs, un grand intérét a été porté aux matériaux
organiques TE [54]. Ceux-ci sont légers, flexibles et adaptés aux applications a température
ambiante, généralement avec des procédés de fabrication relativement simples par rapport a
d'autres matériaux a base de semi-conducteurs. Les polymeres sont intrinsequement de mauvais
conducteurs thermiques, ce qui les rend utilisables pour la thermoélectricite, mais leur faible
conductivité électrique, leur coefficient Seebeck et leur stabilité ont limité leur utilisation dans
les applications thermoélectriques [55]. Cependant, par rapport aux matériaux TE inorganiques,
les matériaux TE organiques ou polymeres présentent plusieurs avantages, tels qu'un co(t
potentiellement faible en raison de I'abondance des ressources en carbone et un processus de
synthése assez simple. En outre, les propriétés physiques et chimiques de certains polymeres
peuvent étre soumises a un éventail assez large de modifications de leurs structures
moléculaires [56]. Les propriétés des polymeres et des composites TE a base de polymeéres ont
été considérablement améliorées avec des valeurs de ZT allant jusqu'a 0,42 [57]. Il convient de
noter que la méthode d'hybridation, qui consiste a mélanger tous les matériaux
thermoélectriques déja mentionnés, a également donné des résultats [58].

D'autres matériaux tels que le graphene (atomes de carbone formant un matériau cristallin
bidimensionnel) a suscité un intérét considérable depuis sa découverte en 2004 car il possede
de nombreuses propriétés de transport thermoélectrique et thermique inhabituelles [59]. Une
étude récente a rapporté un facteur de mérite thermoélectrique (ZT) allant jusqu'a 1,4, avec du
graphene et des clusters C60 synthétisés par dép6t chimique en phase vapeur (CVD) [60]. Une
autre étude théorique par simulation a réveélé trois valeurs maximales de ZT de 2.0, 2.7 et 6.1 a

300 K avec une jonction de nanoruban de graphéne bicouche torsadé [61].

Comme le montre la figure 1.6 [62], la recherche de nouveaux matériaux thermoélectriques
connait une croissance exponentielle, mais certaines catégories sont plus intéressantes que

d'autres.
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Figure 1-6 : (a) Etat de I’art de la recherche sur les thermoéléments par année ; (b) Taux de développement de la
recherche sur les thermoéléments de 1950 a 2017 [62]

4. Application des générateurs thermogélectrique

Pour produire de I'électricité a partir d'un module TE, il est nécessaire d'avoir une différence de
température entre ses surfaces chaude et froide. En d'autres termes, il est nécessaire que la
chaleur récupérée de la source chaude se disperse dans les éléments semi-conducteurs p et n du
module, puis vers la source froide qui est généralement I'environnement. Les applications TEG
peuvent étre classées en trois catégories selon la nature de la source chaude : (i) source de

chaleur radio-isotopique, (ii) source de chaleur naturelle, et (iii) source de chaleur résiduelle.

4.1. Source de chaleur radio-isotopique

Un générateur thermoélectrique a radio-isotopes (RTG) est un générateur électrique nucléaire
de conception simple. Il ne s'agit ni d'un processus de fusion ni de fission nucléaire, qui
nécessiterait des contraintes importantes sur le systéeme, mais de la désintégration naturelle d'un
atome radioactif, généralement du plutonium 238 sous forme de dioxyde de plutonium
238Pu0.. En se désintégrant, les atomes radioactifs dégagent de la chaleur, dont une partie est

directement convertie en électricité [63].

Le premier RTG a été développe par Mound Laboratories en 1954 [64]. La source de chaleur
consistait en une sphére de 1 cm de diametre contenant 57 Ci (1,8 Wt) de 210Po a I'intérieur
d'une capsule en acier nickelé, le tout dans un récipient en Lucite. Avec des thermocouples

chromel-constantan soudés a I'argent, la "pile thermique" produisait 1,8 mWe [65].

Trois domaines, ont bénéficié des RTG plus particulierement le domaine spatial, les dispositifs
d'alimentation électrique dans les régions éloignées et le domaine médical, bien que les deux

derniers domaines n'aient pas prospéré en raison des risques liés a I'utilisation de radio-isotopes.
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4.1.1. Domaine spatial
Le premier RTG lancé dans I'espace par les Etats-Unis d'’Amérique a été le SNAP 3B en 1961,
alimenté par 96 grammes de plutonium métal 238, a bord du vaisseau spatial Navy Transit 4A
[66]. En 2010, les Etats-Unis ont lancé 41 RTG sur 26 systémes spatiaux [67]. Parmi eux
figuraient Galileo (lancé en 1989 sur Jupiter), Ulysse (lancé en 1990 en orbite solaire), Cassini
(lancé en 1997 sur Saturne), New Horizons (lancé en 2006 pour survoler Pluton 2015) et le
robot Curiosity du Mars Science Laboratory (installé sur Mars en 2012). Des systemes de
groupes auxiliaires de puissance nucléaire (SNAP) ont été utilisés pour les sondes qui se sont

éloignées du Soleil, dont les panneaux solaires se trouvent inopérants [68].

Les RTG utilisés dans le programme spatial américain comprenaient initialement des matériaux
SiGe installés dans le GPHS-RTG, succédé plus tard par les alliages de tellurure de plomb ou
TAGS utilisés dans le MMRTG (RTG multi-mission), comme le montre la figure 1.7 [69]. Ce
MMRTG a été développé dans le cadre du programme appelé MMRTG amélioré ou eMMRTG
[70] avec I'utilisation de nouveaux matériaux thermoélectriques skutterudite pour atteindre une
efficaciteé plus élevée et de faibles taux de dégradation qui sont importants pour les missions a

long terme vers les planetes extérieures [71].

THERMOELECTRIC
MODULE
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Figure 1-7 : Vue de coupe d'un MMRTG [69]

4.1.2. Alimentation électrique dans les régions éloignées
L'une des premiéres utilisations terrestres des RTG a éte faite en 1966 par la marine américaine
pour alimenter des instruments environnementaux a Fairway Rock, une petite ile inhabitée de
I'Alaska. Les RTG ont été utilisés sur ce site jusqu'en 1995 [72]. Ces systemes ont été
développés pour lI'alimentation en énergie d'équipements nécessitant une source d'énergie stable

et fiable, sur plusieurs années et sans maintenance. Il s'agit par exemple de l'alimentation
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électrique de systemes situés dans des environnements isolés ou inaccessibles, comme les
phares et les balises de navigation, et les stations météorologiques. De méme, entre 1960 et
1980, I'Union soviétique a construit de nombreux phares et balises de navigation sans équipage
équipés avec environ 1 000 RTG (figure 1.8) [73]. Tous les RTG russes ont depuis longtemps
épuisé leur durée de vie de 10 ans et nécessitent des mesures de démantelement extrémes en
raison de la source de radioactivité potentiellement dangereuse et du risque d'étre utilisés dans
des actes terroristes [74]. Il est évident que toute recherche et développement dans ce domaine

a été arrétée en raison des risques déja mentionneés [75].

Figure 1-8 : RTG utilisé pour alimenter les phares et les balises de navigation [73]

4.1.3. Domaine medicale

En 1966, de petites piles au plutonium (de tres petits RTG alimentés au Pu238) ont été utilisees
dans des stimulateurs cardiaques implantés pour assurer une tres longue durée de vie des piles,
comme le montre la figure 1.9 [76]. En 2004, environ 90 d'entre elles étaient encore utilisees.
De nombreuses entreprises ont fabriqué des stimulateurs cardiaques a énergie nucléaire : ARCO
(Perma-grain), Medtronic (Laurens-Alcatel), Gulf General Atomic, Cordis (Telektronic,
Accuffix), American Optical, Technologie Biocontrol (Coratomic) et Medical Devices, Inc
(MDI) [77]. Apres le développement des batteries au lithium, le marché des batteries nucléaires
s'est effondré [78].
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Figure 1-9 : A gauche, stimulateur cardiaque et a droite, pile RTG [76]

4.2.Source de chaleur naturelle

4.2.1. Gaz naturel et biomasse
Pouillet, en 1840, a utilisé I'effet Seebeck pour fabriquer une cellule thermoélectrique avec une
paire soudée de bismuth et de cuivre. Les deux soudures étaient immergées dans deux
récipients, I'un contenant de la glace fondante et l'autre de I'eau chaude [79]. Cet appareil
fournissant une source constante d'électricité dynamique qui a été utilisé par l'auteur pour

étudier les lois générales des courants [80].

En méme temps, plusieurs prototypes de piles thermoélectriques ont été construits et méme
commercialisés, avec des tailles et des matériaux différents pour différents usages [81]. Par
exemple, la batterie d'Oersted et de Fourier congue pour leurs recherches [82], la thermopile de
Ruhmkorff (1860) alimentée au gaz et refroidie a I'eau [83], et la gigantesque batterie de
Clamond (1879), qui fut la premiére batterie thermoélectrique alimentée au charbon ou au bois
qui aurait été utilisée dans I'industrie, avec une hauteur de 2,50 m et un diametre de 1 m. Sa
puissance maximale était de 192 watts, a 54 volts et 3,5 ampéres [84]. Il convient de noter que
la réalisation la plus remarquable est le Thermo-Multiplicateur de Melloni, construit en 1830,
qui était un instrument permettant de produire de trés petites quantités de chaleur sensible. La
batterie était composée d'une dizaine de paires bismuth-antimoine qui étaient associées a un
galvanomeétre Nobili. Cet instrument était si sensible que l'aiguille du galvanometre déviée sous

I'effet de la chaleur naturelle d'une personne placée a 10 m de la batterie [85].

De nos jours, les thermopiles ou les générateurs thermoélectriques TEG sont congus pour
fournir de I'énergie a des capteurs autonomes, installés dans des endroits éloignés soumis a des
conditions environnementales sévéres, c'est-a-dire a des températures tres basses et a un acces
difficile, ou les sources d'énergie renouvelables conventionnelles, telles que I'énergie solaire et

éolienne, ne sont pas régulierement disponibles. La chaleur est généralement fournie par un

15



Introduction a la thermoélectricité

braleur catalytique sans flamme [86]. Quelques fabricants de générateurs thermoélectriques
alimentés au gaz naturel sont installés dans plus de 55 pays. Par exemple, Gentherm fabrique
des TEG d'une puissance allant de 15 a 550 W. Ces générateurs sont principalement utilisés sur
les plateformes offshore, le long des pipelines, en altitude ou a proximité des puits de gaz (figure
1.10) [87]. Un autre exemple est celui de Farwest Corrosion Control, une entreprise qui fabrique
et installe des TEG pour la protection cathodique contre la corrosion des conduites et qui a

installé plus de 15 000 générateurs dans 51 pays [88].

Figure 1-10 : Photo de Gentherm Gaz TEG [87]

Plusieurs dispositifs destinés a un usage public ont été commercialisés. L'un d'entre eux est la
radio a bougie thermoélectrique (1990) qui utilise la chaleur des bougies pour alimenter la radio
via un module FeSi> TE [89]. Ces applications sont devenues obsolétes avec I'émergence
d'autres technologies plus pratiques, mais malgré cela, il existe encore quelques applications
spécifiques, comme le CampStove illustreé a la figure 1.11. Cet équipement, congu pour le
camping en général, brdle du bois pour produire 2 W de 0,4 A et 5 V en utilisant un générateur
thermoélectrique dans lequel la connexion des appareils électriques est faite via un port USB
[90].

Figure 1-11 : Photo de CampStove [90]
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4.2.2. Corps humain
Comme la chaleur du corps humain est naturelle et stable, elle pourrait étre utilisée pour fournir
de I'électricité dans des applications trés spécifiques, telles que les applications médicales [91]
[92]. Le corps humain dégage environ 100 W de chaleur au repos et 525 W pendant I'effort
physique [93].

Plusieurs recherches ont été menées sur les générateurs thermoélectriques portables (WTEG)
depuis 2001 [94] dans le but de remplacer les batteries lithium-ion [95] comme source d'énergie
pour les appareils portables, étant donné que le marché mondial des technologies portables
connait une croissance rapide et devrait dépasser 34 milliards de dollars d'ici 2020 et 78
milliards de dollars d'ici 2021 [96]. Les WTEG sont classées selon leur architecture rigide ou
flexible (extensible ou non) [97] en configuration 2D ou 3D [98], ou selon les matériaux de

leurs composants TE qui peuvent étre inorganiques, organiques ou hybrides [99].

Leonov et Vullers [92] ont publié une revue intéressante sur les WTEG, en se focalisant sur les
générateurs thermoélectriques de type rigide et flexible. Ils ont conclu que les générateurs
thermoélectriques portables étaient arrivés a maturité et que la principale préoccupation était
d'améliorer I'efficacité du générateur tout en le rendant plus mince et plus flexible. Ces auteurs
ont mené des recherches approfondies sur les TEG a substrat rigide. Ils ont mis au point
différents produits WTEG qui utilisent la chaleur du corps, comme le systéme
d'électrocardiographie sans fil intégré a une chemise de bureau. Ce produit était alimenté par
17 petits modules TE intégrés a l'avant d'une chemise, comme le montre la figure 1.12. Ils
convertissent le flux thermique naturel du corps en énergie électrique de 0,8 a 3 mW selon
I'activité physique de la personne [100].

PV cells

Thermoelectric
modules

Figure 1-12 : WTEG intégré dans une chemise [100]
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L'une des principales entreprises dans ce domaine est IMEC (Belgique), qui travaille sur la
production thermoélectrique par I'homme depuis les années 2000, en vue d'alimenter les
systemes électroniques de soins de santé. L'IMEC et le Holst Centre ont développé plusieurs
capteurs sans fil tels que le systeme d'acquisition EEG alimenté par le corps humain qui produit
2-2,5mW de puissance et se porte en bandeau. représente sur la figure 1.13 [101], et un oxymetre
de pouls sans fil (2006) alimenté entierement par une montre de type TEG utilisant des
thermopiles Bi>Tes commerciales, représenté sur la figure 1.13, et dans lequel le générateur

développe environ 89uW de puissance [102].

Figure I-13 : (gauche) TEG alimentant un systeme d'EEG monté sur un bandeau extensible [101] ; (droite)
Oxymeétre de pouls sans fil [102]
La premiére montre-bracelet thermoélectrique alimentée par la conversion de la chaleur
corporelle en énergie électrique a été commercialisée par Seiko et Citizen et remonte a 1999
[103] [104]. La montre Seiko (figure 1.14) produisait 22 W de puissance électrique et une
tension a vide de 300 mV avec un rendement d'environ 0,1% [105]. Un autre exemple est le
bracelet Dyson TE (2012) illustré a la figure 1.15 [106], lequel, en utilisant la chaleur du corps,
a permis de charger une batterie intégrée a celui-ci pour recharger a son tour un téléphone

portable ou tout autre appareil mobile.

Thermoelectric
Generator Heat flow
to air
¢

oy |

Adiabatic
case

Figure 1-14 : (gauche) Montre-bracelet Seiko Thermic [105]; (droite) Bracelet Dyson [106].
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En raison des inconvénients des modules rigides, c'est-a-dire la résistance thermique élevée
entre la peau et le TEG, les modules flexibles sont plus adaptés a la production d'électricité a
partir de la chaleur corporelle, car ils peuvent étre adaptés a la forme du corps, ce qui augmente
la surface utile pour la capture de la chaleur et réduit la résistance thermique de contact [107].
Francioso et ses collaborateurs [91] ont mis au point un micro générateur thermoélectrique
flexible et portable composé de 100 thermocouples a couche mince de ShoTes et Bi>Tes, congu
pour alimenter des applications d'assistance a I'autonomie a domicile (AAD) a trés faible
consommation électronique. Le meilleur résultat obtenu était de 430 mV en circuit ouvert, et
une puissance de sortie électrique allant jusqu'a 32 nW a 40 °C. KIM et al. [108] ont fabriqué
un TEG en forme de tissu flexible avec une technologie d'impression 3D composé de 20
thermocouples et d'une épaisseur de 0,5 mm comme le montre la figure 1.15 (gauche) [109]. Le
TEG, lorsqu'il est appliqué sur un corps humain, génere une puissance électrique de 25 mV a
une température ambiante de 5 °C. Une nouvelle approche a €té présentée par Suarez et ses
collaborateurs [110], qui utilisent des pattes massives standard interconnectées a un alliage
eutectique étirable de gallium et d'indium a faible résistivité (EGaln), le tout dans un emballage
élastomere flexible, comme le montre la figure 1.15(droite). Les auteurs ont rapporté un facteur
de mérite (ZT) de 0,35, qu'ils ont affirmé étre meilleur que celui de tout autre dispositif similaire
rapporté dans la littérature ouverte. Zadan et ses collaborateurs [111] ont présenté un générateur
thermoélectrique (TEG) souple et extensible, capable de se dilater, afin d'explorer I'intégration
de ce TEG dans les technologies portables. Toutes les recherches menées jusqu'a présent ont
suggéré que cette option ne peut étre viable qu'a des températures modeérées, c'est-a-dire a
I'intérieur en particulier, ce qui limite son application, sans compter le colt élevé des modules
TE [112].

Figure 1-15 : (gauche) TEG flexible fabriqué a I'aide d'une technologie d'impression par distributeur [109] ;
(droite) Dispositif flexible et configuration d'essai : (A) dispositif flexible testé, (B) circuit ouvert a température
ambiante [110]
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Soleimani et al [113] ont publié une étude sur les récents développements des TEG
inorganiques, organiques et hybrides portables. Les auteurs ont conclu que les matériaux TE
inorganiques restent favorables en raison de leur ZT élevée (~1), mais défavorables en raison
de leur rareté, de leur toxicité et de leur rigidité peu pratique. Les matériaux TE organiques ont
une grande flexibilité et sont non toxiques, mais leurs faiblesses résident dans leur faible
stabilité dans I'air et dans la complexité du processus de synthése. Selon eux, les matériaux TE
hybrides sont la solution au probleme de la rigidité des matériaux TE inorganiques et de la
faible efficacité des matériaux TE organiques. Ces matériaux TE hybrides conviennent bien
aux TEG portables. Jiang et al [114] ont présenté une revue portant sur les récents
développements des matériaux TE concernant les matériaux a base de films et de fibres pour
les applications portables flexibles. Ils ont conclu que ces applications deviendront finalement
une réalité avec le développement de la technologie de préparation des jambes TE en film ou
en fibre, optimisation de modeles de thermorégulation humaine pour la conception de
dispositifs portables pour son intégration avec d'autres dispositifs portables de conversion

d'énergie renouvelable.

4.2.3. Source solaire

Un générateur thermoélectrique solaire (STEG) est un systeme congu pour récupérer la chaleur
du rayonnement solaire et la convertir en électricité a lI'aide d'un générateur thermoélectrique
(TEG). Il devient une alternative technologique et concurrence les systémes solaires
photovoltaiques dominants malgré son faible rendement de conversion par rapport a la
technologie PV [115]. Les TEG sont classés en fonction du type de capteurs optiques utilisés,
qui peut étre un systéme de concentration optique ou non. Les capteurs de concentration optique
sont généralement des lentilles cylindriques, des lentilles de Fresnel, des miroirs paraboliques,
des miroirs plats ou des concentrateurs paraboliques. Les solutions non concentrées sont plutét
limitées aux collecteurs plats sous vide ou non sous vide, et aux tubes sous vide [116]. Karthick
et al [117], dans une étude récente, ont signalé que l'utilisation de concentrateurs optiques
combinés a des tubes a caloducs améliore I'efficacité des générateurs thermoélectriques solaires
(STEG).

Les premieres recherches sur I'énergie solaire thermoelectrique remontent a la fin du XIXe
siécle, avec le brevet de Weston en 1888 [118] qui combinait une thermopile (TEG) avec un
miroir ou une lentille pour concentrer le rayonnement solaire sur les jonctions chaudes et une
batterie d'accumulateurs. En 1910, la société Sun Electric Generator Company [119] a publié

des revendications concernant le fonctionnement d'un générateur solaire thermoélectrique. Les
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premiéres données expérimentales sur un dispositif STEG ont été publiées par Coblentz en 1922
[120] avec une efficacite inférieure a 0,01 %. D'autres progrés ont été signalés en 1954 sur un
dispositif STEG par Telkes [121] qui a démontré une efficacité de 0,63% et 3,35% a 1 x et 50
x soleil respectivement sur des concentrateurs optiques dans un collecteur solaire plat. Ils
utilisent des alliages de type ZnSh en combinaison avec un bi-alliage négatif. Les études les
plus significatives sur les générateurs thermoélectriques solaires (STEG) sont résumées ci-
apres.

He et al [122] ont realise une étude théorique et expérimentale sur l'intégration de modules
thermoélectriques dans des chauffe-tubes solaires a vide (SHP-TE), comme l'illustre la figure
1.16. Leurs données expérimentales ont montré une efficacité électrique de 1%, ce qui est
Iégerement inférieur a un systéme avec un cycle organique de Rankine, mais selon les auteurs,
le systeme SHP-TE est simple et n'a pas de composants mobiles et ses unités sont faciles a
remplacer. Sur le méme principe, une autre recherche créative a été faite avec I'utilisation d'un

concentrateur solaire parabolique [123][124].
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Figure 1-16 : Schéma d'un systeme SHP-TE intégré [122]

Kraemer et al [125] ont utilisé des matériaux thermoélectriques nanostructuré pour développer
les générateurs thermoélectriques solaires a écran plat exposés dans la figure 1.17. Ces TE
éléments ont atteint une efficacité maximale de 4,6 % sous une irradiation de 1 kw.m 2.
L'efficacité était 7 a 8 fois supérieure a la meilleure valeur signalée précédemment pour un

écran plat.

Amatya et Ram [126] ont combiné un module Bi>Tez commercial avec un concentrateur
parabolique (concentration solaire de 66 x soleils). Une efficacité du systéeme de 3 % a été
mesurée et une puissance de sortie de 1,8 W a été atteinte. Rehman et ses collaborateurs [127]
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ont proposé une nouvelle conception de capteur pour un générateur thermoélectrique a
concentration solaire. Le systeme avait une efficacité électrique de 1,45 % et une efficacité
optique maximale de 93,61 %. Li et ses collegues [128] ont évalué un prototype consistant en
un générateur thermoélectrique a concentration solaire (CTG) avec lentille de Fresnel (figure
1.18). Leurs résultats ont montré que le rendement le plus élevé possible du CTG pouvait
atteindre 9,8 %, 13,5 % et 14,1 %, respectivement, pour les alliages Bi>Tes, skutterudite et
LAST (lead antimony silver telluride).

Glass vacuum enclosure Wavelength-selective
R solar pbsorber

Figure 1-17 : Hllustration d'une cellule STEG composée d'une paire d'éléments thermoélectriques de type p et n
[125]
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Figure 1-18 : Générateurs thermoélectriques solaires a concentration CTG : (a) le prototype expérimental ; (b)
Détails de l'unité [128]
Les systemes photovoltaiques et thermoélectriques sont les seuls procédés qui convertissent
directement I'énergie solaire en énergie électrique [129]. Certaines études ont été menées sur
les systemes hybrides photovoltaique-thermoélectrique [130] et les systémes photovoltaiques a
concentration (CPV) thermoélectriques [131]. Un autre systeme hybride consiste en un
couplage direct d'un chauffe-eau solaire avec un module thermoélectrique, afin d'améliorer la
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performance globale du systéme produisant simultanément de la chaleur et de I'électricite [132].
Cependant, leur combinaison est complexe en raison de leurs caractéristiques opposées, vu
qu'une intégration efficace des deux systémes est essentielle [133]. Sripadmanabhan Indira et
al [134] ont étudie différentes configurations du systeme hybride intégrant des concentrateurs
photovoltaiques (CPV) et des génerateurs thermoélectriques (TEG) et ont formulé des
recommandations pour les recherches futures. Les auteurs ont rapporté que les systemes
thermiques solaires intégrés basés sur des CPV-TEG ont des performances électriques et
thermiques plus élevées que celles des systemes PV-TEG non concentrés. Li et ses collegues
[135] ont comparé un systéeme hybride photovoltaique-thermoélectrique (PV-TE) utilisant un
réseau de caloducs a micro-canaux avec la production d'électricité PV. Les résultats ont montré
que les rendements électriques du systéme hybride PV-TE étaient environ 14% plus élevés que

ceux du systeme PV de base.

Mizoshiri et al [136] ont construit un module hybride composé d'un module thermoélectrique a
couche mince et d'un module photovoltaique. Ce module hybride filtrait la lumiere a travers un
filtre infrarouge (miroir chaud) ne laissant passer que la lumiére qui contribuait a la conversion
photovoltaique. En méme temps, la lumiére réfléchie était focalisée sur le c6té chaud du module
thermoélectrique a l'aide d'une lentille. La tension totale a vide du générateur thermo-
photovoltaique hybride a montré une augmentation de 1,3 % par rapport a l'utilisation du
module photovoltaique seul. En outre, en ce qui concerne les systémes hybrides TPV/TE, les
cellules thermo photovoltaiques (TPV) sont capables de convertir le rayonnement infrarouge
en électricité. Elles sont composées d'une source de chaleur, d'un émetteur, d'un filtre et de
cellules photovoltaiques (PV) [137]. Contrairement aux panneaux solaires photovoltaiques, les
cellules TPV sont exposées a des sources de combustion radiante. Etant donné que la densité
de puissance radiante de ces sources peut étre beaucoup plus élevée que celle du soleil, la
densité de puissance électrique des cellules TPV est beaucoup plus élevée que celle des cellules
solaires avec un rendement de 24,5% [138]. Jusqu'a présent, peu d'études ont été menées sur
les systemes TPV/TE intégrés. Qiu et Hayden. [139] ont indiqué que I'efficacité d'un systeme
intégré avec des cellules TPV GaSb et TEG était supérieure a celle des cellules TPV et TE
individuelles. Pour cette raison, le systeme hybride TPV/TE est un systéme alternatif intéressant
et des recherches supplémentaires sont nécessaires a I'avenir [140]. Cependant, la préoccupation
majeure des systemes hybrides est de parvenir a une hybridation optimale, ce qui signifie que
la somme des puissances maximales produites séparément par chaque PV et TE doit étre égale

a la puissance produite par le systeme hybride [141].
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4.3. Source de chaleur perdue

Une énorme quantité de chaleur perdue de faible qualité est rejetée dans I'environnement sans
aucune tentative de récupération de cette chaleur [7]. Au cours des trois dernieres décennies,
beaucoup d'efforts ont été faits pour améliorer I'efficacité de la technologie thermoélectrique
dans les applications de récupération de la chaleur [142]. Ceci est favorisé par le fait que la
technologie TE pourrait étre facilement adaptée aux parameétres physiques tels que la
température, la pression et le fluide de transfert de chaleur pour une application de récupération
de chaleur donnée. La récupération de la chaleur perdue a l'aide de la technologie

thermoélectrique peut étre divisée en deux groupes principaux comme suit.

4.3.1. Récuperation de la chaleur issue des industries et des menages
Dai et al [143] ont rapporté qu'aux Etats-Unis, 33% de I'énergie de fabrication industrielle est
rejetée directement dans I'atmosphére ou dans les systémes de refroidissement sous forme de
chaleur perdue, et cette quantité de chaleur pourrait étre utilisée pour produire de 0,9 TWh a
2,8 TWh d'électricité par an si des matériaux thermoélectriques avec des valeurs moyennes de
ZT allant de 1 a 2 étaient disponibles. 1l est donc nécessaire de mener des études techniques et
économiques pour développer la faisabilité pour des applications a grande échelle qui, a moyen
et long terme, feraient d'elle une source compétitive d'énergie propre [144]. Zou et al [145] ont
démontré que les eaux usées municipales peuvent étre utilisées pour produire de I'électricité a
l'aide d'un générateur thermoélectrique (TEG). Leur étude théorique réalisée pour la station
d'épuration des eaux usées de Christian burg a estimé la production d'énergie a 1094 a 70 986
kWh par an, soit une économie de 163 a 6066 dollars. Dans une autre étude qui utilisait un
dispositif de récupération de chaleur par refroidissement a air avec des tuyaux carrés de 120
mm, le rendement de récupération des eaux usées était de 1,28% et la période d'amortissement

de I'équipement s'étendait a 8 ans [146].

Araiz et al [147] ont réalis¢ une étude technico-économique sur la récupeération
thermoélectrique des gaz chauds d'une usine de fabrication de laine de roche. Ils ont rapporté
une production maximale de puissance nette de 45 kW et un co(t nivelé de I'électricité d'environ
15 ¢ €/kWh, ce qui a démontré la faisabilité du systéme. Mirhosseini et al [148] ont réalisé une
étude similaire en utilisant un absorbeur en forme d'arc congu pour la récupération
thermoélectrique de la chaleur résiduelle d'un four rotatif & ciment. L'évaluation économique a

montré que le parametre dominant dans le colt du systéme est le dissipateur de chaleur.

Il est a noter que la récupération de la chaleur dépend fortement de la température ambiante.

Dans les régions chaudes, les enquétes ont principalement porté sur la récupération de la chaleur
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dégagée par les systemes de climatisation [149]. Cependant, les études sur la récupération de la
chaleur étaient plus diversifiées dans les régions froides. Killander et Bass [150] ont développé
et testé un prototype de générateur thermoélectrique congu pour fournir de petites quantités
d'électricité en utilisant la chaleur des cuisiniéres a bois existantes dans les maisons des régions
froides et isolées du nord de la Suéde. Le colt du raccordement au réseau dans cette région
variait entre 5 000 et 120 000 dollars par maison. L'appareil fournissait suffisamment d'énergie
pour I'éclairage électrique et pour regarder la télévision pendant les longues nuits d'hiver. Aux
Pays-Bas, Gasunie Research, un opérateur de réseau d'énergie, a développé en 1999-2000,
construit et test¢é 20 chaudieres autonomes (auto-alimentées) qui utilisaient la flamme de
chauffage produite pour générer suffisamment d'électricité pour faire fonctionner ses
composants électriques en utilisant six modules thermoélectriques HZ-20 [151].

IIs ont conclu que ces générateurs thermoélectriques fournissaient 60 W d'électricité, ce qui
était suffisant pour faire fonctionner leurs composants électriques. D'autres tests ont été
effectués aux Etats-Unis d'Amérique et en Angleterre [152] sur des unités de chauffage central
hydronique a I'échelle résidentielle qui ont été modifiées par I'ajout d'une étape de production
thermoélectrique pour démontrer un fonctionnement autonome dans un environnement réaliste.
L'étage thermoélectrique est un ensemble de 18 modules thermoélectriques en alliage de
tellurure de bismuth, qui génere une puissance électrique de 109 W suffisante pour alimenter la
soufflante, la commande de gaz et la pompe a eau du chauffage central hydronique. Selon
Sornek et al [153], le succés commercial d'une telle installation doit étre axé sur la réussite : (i)
I'introduction des modifications nécessaires aux dispositifs de chauffage, (ii) le développement

d'une structure dédiée du TEG.

Dans le cas de conditions de fonctionnement ou la température ambiante n'est pas aussi
importante que la disposition du systéme hors réseau, Bass et Farley [154] ont testé trois
générateurs thermoélectriques congus pour fournir de I'énergie électrique dans un champ de gaz
naturel. Ces générateurs ont converti la chaleur résiduelle produite par I'équipement utilisé dans
le champ de gaz en une source d'énergie thermique pour les générateurs. L'électricité générée a
été utilisée pour la protection cathodique, I'alimentation électrique de la télémétrie et I'éclairage.
Par ailleurs, I'armée américaine a utilisé la technologie thermoélectrique pour réduire la
logistique de l'alimentation du champ en intégrant des dispositifs thermoélectriques dans la
cuisine d'assaut qui servait a chauffer les portions de nourriture sur le champ. Ces dispositifs ne

nécessitent pas de genérateur électrique externe pour alimenter la cuisine d'assaut. De plus, ils
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produisaient un surplus d'électricité qui pouvait étre utilisé pour I'éclairage, le chargement des

batteries, I'alimentation radio, les équipements de communication, etc. [155].

4.3.2. Récupération de la chaleur perdue des moyens de transport

a) Automobiles

Le transport routier en Europe represente environ 20 % des émissions totales de dioxyde de
carbone, dont 75 % proviennent des voitures particulieres, et des taux similaires sont observés
en Amérique et en Asie [156]. La réglementation européenne vise a atteindre un objectif
d'émissions de CO> de 95 g/km d'ici 2021 et de 68 g/km d'ici 2025 pour les voitures particulieres
et les véhicules utilitaires 1égers [157]. Il convient de tenir compte du fait que deux tiers de
I'énergie de combustion d'un véhicule sont perdus sous forme de chaleur dissipée, dont 40 %
sous forme de gaz d'échappement chauds [158][159]. Si environ 6 % de la chaleur des gaz
d'échappement pouvait étre convertie en énergie électrique, il serait possible de réduire la
consommation de carburant d'environ 10 % [160].

A cette fin, les grands constructeurs automobiles américains, asiatiques et européens, en
collaboration avec des instituts de recherche et des universités, tentent de développer différents
types de TEG pour améliorer I'économie de carburant de leurs modéles de véhicules, afin de
préserver et de gagner une part supplémentaire du futur marché automobile, qui sera sans doute
plus restrictif. Agudelo et al [161] ont testé une voiture particuliére diesel dans une chambre
climatique afin de déterminer le potentiel de récupération d'énergie a partir des gaz
d'échappement. Ils ont conclu que les économies de carburant potentielles allaient de 8 a 19 %
et que le silencieux présentait les pertes d'énergie les plus élevées, ce qui impliquait que
I'installation d'un TEG devait étre située avant celui-ci. Il y a en effet trois emplacements
possibles pour le TEG [156], a savoir (i) le TEG est placé a l'extrémité du systeme
d'échappement ; (ii) le TEG est situé entre le convertisseur catalytique et le silencieux, ce qui
est lameilleure option ; (iii) le TEG est situé en amont du convertisseur catalytique et silencieux.
Si le poids du TEG installé et les chutes de pression supplémentaires dans le systeme
d'échappement ne sont pas optimisés, le véhicule consumera plus de carburant qu'il ne doit en
économiser, et le systeme devient alors totalement inefficace [162]. Les différents générateurs
thermoélectriques fabriqués pour les automobiles (ATEG) peuvent étre compares selon la

forme, le matériau ou le systeme de transfert de chaleur approprié.

A lafin des années 1980, Birkholt [163], en collaboration avec Porsche, a proposé un générateur

thermoélectrique de section rectangulaire, capable de produire jusqu'a 58 W dans des conditions
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de pointe avec des éléments en FeSi.. A la fin des années 1990, le centre de recherche japonais
de Nissan [164] a mis au point un générateur TE a section rectangulaire de 72 modules. Chacun
de ces modules contenait 8 paires d'éléments Si-Ge destinés a étre appliqués aux véhicules a
essence. La puissance électrique fournie par le générateur était de 35,6 W. Plus tard, ils ont testé
un géneérateur thermoélectrique composé de 16 modules Bi>Tes fonctionnant a basse
température ; la puissance électrique générée par le générateur était de 193 W [165]. En 1992,
Hi-Z Technology a commencé le développement d'un générateur thermoélectrique de 1 kW
pour les moteurs diesel de camions avec le financement du Département américain de I'énergie
et de la Commission californienne de I'énergie [166]. Amerigon (aujourd’hui Gentherm) a
développé des générateurs thermoélectriques pour les véhicules de tourisme entre 2004 et 2011
en 5 phases. Le projet était parrainé par le ministere américain de I'énergie (DOE) et comprenait
la participation de BMW et de Ford pour la phase 3 et de Faurecia pour la phase 5 [167]. Les
phases 1 et 2 ont porté sur les essais d'un TEG liquide/liquide a basse température qui a
développé 500 W et a été construit avec des matériaux Bi2Te3 implantés dans un design de
TEG plat [167] [168]. Dans la phase 3, un TEG gaz/liquide en forme de plaque plane a haute
température (plus de 600 °C), composé d'éléments TE segmentes en deux étapes et basé sur un
alliage semi-Heusler (Zr, Hf), a été installé pres de I'entrée des gaz chauds et des éléments
Bi>Tes prés de la sortie. La puissance de sortie mesurée a donné environ 100 W [167] [169].
Au cours des phases 4 et 5, une nouvelle conception cylindrique a été choisie en raison des
limitations rencontrées avec la conception a plaque plate, et la puissance de sortie a atteint plus
de 200 W dans la phase 4. Dans la phase finale, la puissance de sortie a été améliorée sur une
BMW X6 (figure 1.19) [170] et une Lincoln MKT (Ford) avec plus de 600 W de puissance
produite lors des essais du véhicule et plus de 700 W lors des essais au banc [167] [171]. Ce
succes a conduit Gentherm, BMW et Tenneco en 2011 a lancer un nouveau programme de sept
ans en utilisant un nouveau dispositif thermoélectrique a cartouche. L'électricité produite par le
TEG pourrait permettre de réduire la consommation de carburant de 2 %, ce qui est loin des
objectifs du programme. General Motors a développé un prototype en utilisant des modules Bi-
Te et Skutterudite qui a été installé sur une Chevrolet suburbaine [172]. Les skutterudites
utilisés a haute température ont été leur choix final. La puissance moyenne développée par le
TEG devait étre de 350 W pour les cycles de conduite en ville et de 600 W sur les autoroutes
[173]. En 2013, Fiat et Chrysler ont annoncé la fabrication du premier véhicule utilitaire léger
équipé d'un TEG [174] avec une économie de carburant de 4 %. Le TEG utilisait une
architecture a flux croisés, avec des éléments TE segmentés de TAGS, Bi Tes-PTe et

Skutterudites. Un autre développement important a ét¢ nommé RENOTER [175], une
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association entre Renault et VVolvo impliquant 8 partenaires et partiellement financée par le
gouvernement francais. Ce projet a été realisé dans le but d'installer des générateurs

thermoélectriques dans leur gamme de voitures.

Coolant Driveshaft

Lines

Electric

Bypass
Pump Valve
Electrical
Connections
Underfloor
Catalyst TEG

Figure 1-19 : Intégration du TEG dans la ligne d'échappement du prototype de véhicule BMW X6 [170]

Bou Nader [176] a proposé une configuration thermodynamique innovante et a étudié le
potentiel d'économie de carburant des vehicules électriques hybrides utilisant un systeme de
géneérateur thermoélectrique comme convertisseur d'énergie au lieu du moteur a combustion
interne classique. Les résultats de la simulation ont révélé une consommation de carburant 33
% plus élevée avec la configuration de générateur thermoélectrique choisie par rapport au
moteur a combustion interne conventionnel. Cette enquéte a mis en évidence l'importance
d'augmenter la figure de mérite du module de générateur thermoélectrique afin d'obtenir une
efficacité du systeme comparable a celle du moteur a combustion interne. Ce convertisseur
d'énergie a un potentiel de mise en ceuvre dans les futurs groupes motopropulseurs avec des
carburants alternatifs sans carbone. Récemment, Shen et ses collaborateurs [170] ont présenté
la situation actuelle, les défis et les perspectives d'avenir des géenérateurs thermoélectriques de
gaz d'échappement automobiles. Les auteurs ont cité onze défis a surmonter avant de pouvoir
envisager une utilisation commerciale. 1l s'agit principalement du faible rendement du TEG, de
la capacité insuffisante d'extraction de la chaleur et de la distribution non uniforme de la

température du c6té de I'échappement, et de la limitation de I'espace.
b) Motocyclettes

Les motocyclettes sont le moyen de transport le plus utilisé dans certains pays comme

I'Indonésie. Septiadi et al [177] ont étudié I'utilité d'installer un générateur thermoélectrique sur
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I'échappement d'une motocyclette. Leurs résultats ont montré que la tension de sortie atteinte
était de 15,7 V et 7,7 V pour des TEG de 4 modules et 2 modules, respectivement. En 2013,
ATSUMITEC, en coopération avec I'Institut de technologie de Nagoya, a appliqué le module
Heusler au générateur de sous-puissance d'une motocyclette [178], en intégrant le dispositif
thermoélectrique a une pile a combustible, comme l'illustre la figure 1-20. La pile a combustible
a produit de I'énergie a partir de quantités infimes de combustible usé dans les gaz
d'échappement. La différence de température entre la chaleur des gaz d'échappement et la
chaleur générée par la réaction chimique dans la pile a combustible a été utilisée pour produire
de I'énergie au moyen du dispositif thermoélectrique. La puissance de sortie totale de la pile a
combustible plus la puissance thermoélectrique était de 400 W [179]. Schlichting et al [180]
ont testé la faisabilité de I'installation d'un TEG sur une motocyclette, dans le but de remplacer
I'alternateur par une unité TEG. Ils ont utilisé 570 modules pour correspondre a la puissance de
I'alternateur. Ils ont conclu que le potentiel de remplacement de l'alternateur par des unités TEG

était assez faible.

Figure 1-20 : TEG installé dans les gaz d'échappement d'une motocyclette [178]

c) Aéronefs

Les avions modernes sont de plus en plus souvent équipés de capteurs et d'émetteurs pour un
meilleur contrble et une meilleure sécurité. L'alimentation de ces capteurs par des lignes
électriques entrainerait un cablage lourd supplémentaire, ce qui entrainerait une consommation
supplémentaire de carburant. L'utilisation de générateurs thermoélectriques pour alimenter ces
instruments est l'une des approches les plus prometteuses. La mise en place de réseaux de
capteurs sans fil autonomes, permettrait de réduire le poids et la complexité des avions, et donc

la consommation de carburant.

29



Introduction a la thermoélectricité

Boeing Research & Technology a estimé qu'une réduction de 0,5% de la consommation de
carburant se traduirait par une réduction de 12,075 millions de dollars des codts d'exploitation
mensuels des avions commerciaux américains et par une réduction d'environ 0,03% des
émissions de carbone des avions de passagers américains, en tenant compte du fait que la
contribution des avions aux émissions mondiales de carbone est d'environ 2% [181]. Une étude
récente réalisée dans le cadre du programme de recherche aéronautique allemand (LuFo-5) sur
les performances d'un générateur thermoélectrique intégré entre la partie chaude d'un
propulseur et le flux de dérivation du refroidisseur a démontré que I'efficacité du TEG variait
de 3 & 7 % avec une puissance de 1 kW/m? & 9 kW/m? selon son emplacement dans les
différentes parties chaudes du propulseur [182]. Lyras et al [183] ont concu un TEG a installer
entre les parois intérieures et extérieures de l'avion, puisque le fuselage est exposé a des
températures extrémement basses (~ -50 °C) [184], tandis que l'intérieur de Il'avion a une
température controlée (~ +20 °C) pour le confort des passagers. Certains capteurs tels que le
capteur de stress [185], qui controle I'état de santé de la coque, doivent étre installés sur
différentes parties de I'avion. Il serait donc tres utile de pouvoir utiliser un TEG fixé directement
sur le fuselage et combiné a une unité de stockage de chaleur a matériau a changement de phase
(PCM). Cela créerait un gradient de température pendant le decollage et l'atterrissage, qui
pourrait générer de I'électricité pour alimenter un systéme de capteurs sans fil autonomes de
faible puissance [186][187]. Le systeme a été intégré avec succes et a fait l'objet d'essais

fonctionnels, ce qui lui a permis d'étre utilisé dans une installation d'essai en vol [185].

Les hélicopteres ont également été pris en compte dans le cadre d'une étude sur la faisabilité de
la récupération des gaz d'échappement des hélicoptéres a l'aide de modules thermoélectriques.
Les résultats de cette étude ont montré que I'énergie électrique produite dans les conditions
réelles d'exploitation était importante mais actuellement insuffisante, en particulier si I'on tient

compte du rapport poids/puissance [188].
d) Navires

Il existe peu de recherches sur la recupération thermoélectrique de la chaleur perdue des navires
dans la littérature ouverte. Le transport maritime représente a lui seul environ 2,8 % des gaz a
effet de serre dans le monde [224]. En outre, l'intégration de la production d'énergie
thermoélectrique dans les navires est plus avantageuse que dans d'autres systemes de transport
car I'eau de refroidissement est entierement disponible. L'intégration de la thermoélectricité
dans ce secteur est presque inexistante en raison de I'absence de réglementations internationales

strictes, imposant des taux de pollution autorisés pour les navires, contrairement au secteur
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automobile. L'Union européenne prévoit actuellement des mesures visant a réduire les
émissions du transport maritime international [189], I'introduction de nouvelles regles plus

strictes devrait donc augmenter le rythme de la recherche dans ce secteur.

Un projet appelé ECOMARINE, cofinancé par I'Union européenne (Fonds social européen) et
des fonds nationaux grecs, a été réalisé pour mettre en place une unité de récupération de
I'énergie thermoélectrique dans le but de maximiser la production d'électricité par la
récupération de la chaleur perdue, et d'améliorer simultanément la qualité de I'énergie
électrique. Dans ce contexte, Loupis et al [190] ont développé un TEG tubulaire d'un diameétre
de 500 mm, qui assure une trés faible perte de charge des flux de gaz d'échappement lors de
leur passage a travers le RTG. Les auteurs ont rapporté un rendement de conversion de 6,4%,
une récupération de la chaleur perdue de 1,2% et une alimentation électrique de 20,3 kW.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, I'état de I'art des générateurs thermoélectriques, les applications et les progrés
récents sont tous signalés. Les connaissances fondamentales de I'effet thermoélectrique, les lois
fondamentales et les parametres affectant I'efficacité des matériaux thermoélectriques
conventionnels et nouveaux ont été abordés. Les applications de la thermoélectricité sont
regroupées en trois domaines principaux. Le premier groupe traite de l'utilisation de la chaleur
émise par un radio-isotope pour alimenter en électricité divers dispositifs, seul I'espace s'averant
étre le domaine dans lequel la thermoélectricité a été couronnée de succes. Dans le deuxiéme
groupe, une source de chaleur naturelle peut étre utile pour produire de I'électricité, mais ce
groupe de thermoélectricité est encore a une phase de maturité en raison d'un faible rendement
de conversion, ce qui laisse les applications encore au niveau du laboratoire. Le troisieme
groupe progresse a grande vitesse principalement parce que les recherches sont financées par
les gouvernements et/ou les constructeurs automobiles dont I'objectif final est de réduire la
consommation de carburant des véhicules et par consequent d'atténuer les émissions de gaz a

effet de serre.
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1. introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons exposeé les phénomenes thermoélectriques ainsi que les
différents matériaux thermoélectriques classiques et nouveaux. En outre, un large état de I'art a
été présenté sur les applications TE existantes. Dans ce chapitre, nous donnerons un apergu
bibliographique des deux parties qui constituent le module thermoélectrique tubulaire innovant,
a savoir la partie module et la partie échangeur de chaleur, lesquelles seront assemblées en un

unique ensemble au cours de cette étude.
2. Conceptions des modules thermoélectriques

Pour universaliser la thermoélectricité, il a été primordial de fabriquer des modules
thermoélectriques standards de difféerentes tailles a la portée de tout le monde, parmi les
premiers qui ont fabriqués des modules TE commercialisés est la société générale électrique en
1959 [191]. De nous jours il y a des dizaines de société qui fabrique les modules TE implanté

dans les quatre coins du monde que certaine sont répertorié dans [189].

2.1. Module plane

Un module thermoélectrique est généralement fabriqué pour produire de I'électricité a partir
d'une source de chaleur (TEG) ou inversement produire du froid a partir d'une source de courant
électrique (TEC). Bien que de nombreuses recherches aient été menées pour développer des

modules de forme innovante, la plupart de ces modules reposent sur le concept de plague plane.

Un module typique comprend entre une dizaine et une centaine d’éléments thermoélectriques
de type n et de type p, connectés électriguement en série et thermiquement en parallele, et
intercalés entre deux couches de céramique voire figure 11.1 [191]. Les couples p et n sont
connectés par des languettes conductrices (généralement en cuivre) liées avec les éléments via
une brasure. Quand un gradient de température se produisant entre ses deux jonctions, le TEG
convertit I'énergie thermique en énergie électrique selon le principe de I'effet Seebeck. Ou
inversement quand on applique une tension électrique au module un gradient de température se
produise entre ses deux faces, le TEC convertit I'énergie électrique en énergie thermique selon

le principe de I'effet Peltier.

Les deux plaques céramiques ont pour rdle de support pour le module et d’isolant électrique,
mais leurs résistances thermiques dégradent 1’efficacité du module. De cela certaines

recherches proposent un concept de générateur thermoélectrique a contact direct (DCTEG), qui
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se caractérise par une des surfaces du module est directement exposée a la source de chaleur et

’autre surface est en contact direct avec le flux de liquide de refroidissement [192] [193].

Substrat de
céramique

Semiconducteur
doppé P

Semiconducteur
doppéN

Languette
conductrice

Figure 11-1 : Schéma d'un dispositif thermoélectrique typique [191]

Une grande partie des modules TE commercialisés sont produits en Chine, & Taiwan et au
Vietnam, ou le co(t de la main-d'ceuvre est considérablement faible, Les matériaux TE de base
peuvent étre produits soit en utilisant la méthode de croissance cristalline, soit la méthode des
poudres. Les modules TE commerciaux actuels utilisent la méthode de croissance des cristaux

tandis que de nombreux prototypes de recherche utilisent la méthodologie de la poudre.

2.2. Module tubulaire

Les modules plats sont parfaits pour les applications ou le flux de chaleur est perpendiculaire a
ces faces. Mais dans les applications telles que le captage de la chaleur des gaz d'échappement,
la chaleur circule le long d'un cylindre et, par conséquent, il devient extrémement compliqué
de fixer un générateur TE constitué de modules plats autour d'une source de chaleur cylindrique,
surtout lorsque le diametre de la source de chaleur est inférieur a 1 cm [194]. C'est pourquoi il
est convenable d'utiliser des modules TEG en forme de cylindre ou tubulaire pour de telles
applications. La disposition en série de plusieurs jonctions de type p et n en forme d'anneau
constituerait le module TEG en forme tubulaire, comme le montre la figure 11.2 [195]. Ces
éléments TE de forme annulaire sont connectés électriqguement en série et reliés alternativement
sur leurs périmetres intérieur et extérieur par des électrodes annulaires intercalées. Les espaces
entre les éléments TE annulaires de type n et p, en dessous et au-dessus des électrodes

annulaires, sont remplis de matériaux électriqguement et thermiquement isolants.

Le module en forme de tube a sa surface intérieure en tant que jonction de thermocouple et sa

surface extérieure en tant qu'autre jonction. En principe, la surface intérieure et la surface
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extérieure doivent toutes deux posséder un revétement électriquement isolant et thermiquement
conducteur dont les fonctions sont les mémes que celles des plaques céramiques utilisées dans

le module en forme de Plane.

Lorsque la chaleur circule dans le tube TE, soit a la surface extérieure ou I'espace intérieur selon
la conception, une différence de température peut étre établie et, par conséquent, I'énergie
électrique est produite. Seuls quelques prototypes de modules ont été signalés comme ayant été

fabriqués et seront examinés dans ce chapitre.

Figure I1-2 : Vue en coupe d’un module tubulaire [195]

2.3. Méthode de fabrication des matériaux thermoélectrique

2.3.1. La méthode de croissance de Bridgman
Dans cette méthode, qui est un procédé de croissance de cristaux monocristallins, le matériau
est fondu dans une ampoule de quartz qui présente un bord pointu au fond. L'ampoule est
ensuite chauffée avec un gradient de température vertical, la solidification commence de bas en
haut de sorte que les matériaux soient en phase liquide dans le haut et sous forme solide dans
le bas de I'ampoule, créant ainsi le monocristal d'origine. Ensuite, L'ampoule est lentement
déplacée vers le bas, de la zone chaude vers la zone froide, préservant la formation de cristaux

dans la direction axiale et produisant une tige de matériau thermoélectrique[196].

Une fois les tiges formées, 25 a 40 % de la tige est éliminée des deux extrémités car les
extrémités des tiges ont des propriétés thermoélectriques inférieures. La partie restante de la
tige est coupée radialement en disques d'épaisseur qui correspond a la hauteur des jambes TE,
puis tranchée en cubes. Les cubes formes sont disposés en série P et N pour former des couples
thermoélectriques. L'agencement, le soudage (coté froid) et le brasage a la flamme (c6té chaud)
des cubes thermoélectriques et des conducteurs sur la plague céramique sont effectués

manuellement. Ce processus de fabrication manuelle rend les performances du module TE du
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produit final non constantes. Finnerty [197] a testé plusieurs modules TEG plats dont les
performances variaient dans certains cas jusqu'a 50 % et étaient généralement inférieures a la

valeur de performance suggerée par le fabricant.

L'utilisation de cette méthode pour la fabrication des modules TE entraine un perte de matiére
variée entre 25 a 40 %. Les propriétés thermoélectriques varient sur la longueur de la barre,
c'est pourquoi les modules TEG fabriqués a partir de différentes parties de la barre auraient des
performances différentes. Le codt de la main-d'ccuvre manuelle limite la capacité a produire de
tels produits de maniére rentable a des volumes élevés. Le passage a une méthode de fabrication
automatisee est une nécessité qui permettrait d'améliorer les performances et la cohérence des
modules TEG.

2.3.2. La méthode des poudres

Afin de produire un lingot solide en utilisant la métallurgie des poudres, une poudre
mécaniquement alliée passe généralement par trois étapes principales ou plus. La premiére
étape consiste a préparer la poudre mécaniquement alliée existante en réduisant son contenu
oxydé. La deuxiéme étape consiste a presser la poudre dans la forme d'échantillon proposée a
I'aide d'une matrice. La troisieme étape est le frittage a des températures élevées pour permettre
la formation de cristaux multidirectionnels. Le deuxieme et la troisieme étape peuvent avoir
lieu simultanément ou séparément selon la méthodologie. Certains des travaux signalés ont été
réalisés a partir de matieres premiéres sous forme de bismuth pur, de tellurure et de dopants.
Cette méthode semble étre un candidat potentiel pour la production des éléments
thermoélectrique.

3. Paramétres affectants I’efficacité d’un module TE

3.1. La diffusion

La diffusion est le mouvement des particules des régions de forte concentration vers les régions
de faible concentration. La diffusion dans les semi-conducteurs est d'une grande importance
pour la technologie des semi-conducteurs. Comme les dimensions des circuits diminuent, la
compréhension des mécanismes des processus de diffusion a I'échelle atomique deviendra

cruciale pour modéliser et concevoir avec précision les futurs dispositifs.

Un dispositif thermoélectrique se compose d'une couche de liaison qui relie électriqguement
1'¢lectrodes avec 1’élément thermoélectrique. Aux interfaces entre les électrodes métalliques,
les matériaux de soudure et les éléments thermoélectriques d'un dispositif thermoélectrique, se

produit la diffusion et dégrade les performances et la fiabilité du dispositif. Ainsi, une couche
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de Ni est utilisée comme barriere de diffusion dans certains dispositifs commerciaux qui
utilisent des matériaux thermoélectriques en masse [198]. Cependant, en raison de phénomenes
de diffusion indésirables et impreévisibles, les technologies de procédés modernes tentent de
réduire la diffusion en diminuant la plage thermique subie par le dispositif pendant son

fonctionnement.

3.2. L’oxydation

La prédisposition de la structure d'un matériau thermoélectrique a changer au contact de
I'oxygeéne de l'air est nommée "oxydabilité”. En effet connu que I'oxygene est un gaz réactif.
Au contact de I'oxygéne, les ions atomiques hautement énergétiques éjectés de la structure de
la cible sont susceptibles de réagir avec les ions d'oxygéne par collisions et de se transformer
en oxydes sur la surface de la cible. Quand la pression partielle de I'oxygéne croit, la fréquence
des collisions entre le gaz actif et les ions atomiques augmente, ce qui provoque une élévation
de la vitesse de pulvérisation et de dépdt. Les conséquences de ce phénomeéne indésirable sont
doubles : dans un premier cas, une fine couche superficielle de matériau oxydé se forme et le
processus de depdt est freiné par la formation de la couche oxydée ; dans le second cas, une
diffusion d'oxygéne a l'intérieur du matériau entraine une oxydation plus profonde et
progressive. Les oxydes ont été considérés a ce jour comme inappropriés pour les applications
thermoélectriques.

3.3. Dilatation thermique

Dans un dispositif TE, les pattes TE sont soudées ou brasées aux bandes conductrices par des
matériaux de liaison. Cependant, cette liaison rigide sous des contraintes de gradient de
température cyclique a longue terme peut engendrée une dégradation ou méme une rupture
totale [199] Parmi les facteurs possibles de rupture de I'interface, on peut citer la différence des
coefficients de dilatation thermique (CTE) des matériaux en contact et la fatigue mécanique,
etc. En conséquence il aura lieu a une augmentation de la résistance de contact électrique et

thermique, qui affectent directement les performances des dispositifs TE.

Les couches de contact correspondantes doivent correspondre au CTE des différents matériaux
TE. Une approche efficace pour la correspondance du CTE consiste a faire varier la
composition de la couche de contact qui est sensible au rapport élémentaire. Par exemple, un
alliage W-Cu a été utilisé comme matériau de contact pour les skutterudites (CoSb3), et
différents rapports W/Cu donnent des CTE différents [210].
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4. FEtat de I’art des modules thermoélectriques tubulaires

Peu d'études ont été publiées sur les TEG fabriques en forme tubulaire, principalement en raison
des difficultés techniques de construction. Cependant, ce domaine est encore en phase de

développement et nécessite une plus grande attention.

Min et Rowe [194] ont fabriqué un module thermoélectrique en forme de tube composé de
quatre thermoéléments annulaires en utilisant la technique de découpe par électroérosion. Il
s'agit d'un arrangement coaxial de matériaux thermoélectriques de type n et p alternés sous la
forme de rondelles annulaires plates, avec des anneaux de cuivre disposés sur la périphérie
intérieure et extérieure des "rondelles” pour assurer la connectivité électrique en série, les
espaces entre ces dernieres étant remplis de matériaux isolants électriques et thermiques. La
liaison électrique est réalisée par une pate a souder a 200 °C comme illustré dans figure 11.3. La
puissance électrique obtenue a partir de ce prototype a quatre anneaux est de 30 mW lorsqu'une
différence de température de 70 K est maintenue entre les surfaces intérieure et extérieure du
tube thermoélectrique. Les performances du prototype ne correspondaient pas aux prévisions
analytiques pour plusieurs raisons, notamment la résistance de contact entre les anneaux

thermoélectriques et le flux de chaleur perpendiculaire a la direction préférée.
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Figure 11-3 : Architecture et Photographie du tube thermoélectrique fabriqué par Min et Rowe [194]

Schmitz et al [200] a étudié la fabrication de modules TEG annulaires en tellurure de plomb par
frittage (Spark plasma sintering), avec une conception a anneau complet similaire a celle de
Mine et Rowe mais utilisant des conducteurs cylindriques. Les conducteurs électriques sont
directement fixés aux surfaces intérieure et extérieure du TEG. Les dimensions des anneaux
sont de 14,3 mm, 9,3 mm et 1 mm pour le diamétre extérieur, le diamétre intérieur et I'épaisseur
(t) respectivement. Les conducteurs sont congus pour contrecarrer les contraintes mécaniques
dues a la dilatation thermique en fournissant des contraintes de traction et de compression sur

les surfaces extérieure et intérieure du TEG. La surface extérieure a été choisie pour le transfert
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de chaleur des gaz d'échappement en raison de sa plus grande surface par rapport a la surface
intérieure qui est utilisée comme dissipateur de chaleur a I'aide du liquide de refroidissement.

Dans figure 11.4 une photo du module fabriqué composé de quatre couples de TEG annulaires,
mais la performance n'a pas été étudiée et une résistance électrique élevée a été signalée en

raison de mauvais contacts électriques résultant du processus d'assemblage.

Figure I1-4 : Schéma et photo du module tubulaire réalisé en PbTe fabriqué par Schmitz et al [200]

Takahashi et al [201] ont présenté une conception tubulaire pour un TEG avec des couches
inclinées de tellurure de bismuth et de nickel pour les échangeurs de chaleur dans les
applications de récupération de la chaleur perdue, le dispositif utilise une conception
thermoélectrique transversale fabriquée par frittage SPS du matériau thermoélectrique et du
métal créant un module tubulaire avec des diametres extérieur et intérieur de 14 mm et 10 mm.
De I'eau chaude d'une température de 95 °C circule dans le tube et de I'eau froide a 10 °C circule
sur la surface extérieure dans un échangeur de chaleur de type calandre et tube avec un débit de
20 litres par minute pour les deux flux. Une puissance maximale de 2,7 W a été générée a une
basse tension d'environ 0,12 V et & un courant élevé de 22 A en raison de la faible résistance
interne du module (0,0045 ohms). La conception offre une trés haute conductance thermique,
qui convient aux échangeurs de chaleur dans la récupération de la chaleur résiduelle, et une
densité volume/puissance élevée par rapport aux conceptions TEG annulaires classiques.
L'efficacité du dispositif était de 0,2 % en raison de la faible valeur du ZT (0,144), car la
conception utilise du nickel métallique pour les éléments de type N. Le dispositif est capable
d'atteindre une densité de puissance similaire a celle des dispositifs conventionnels, mais avec

un rendement inférieur nécessitant un flux de chaleur d'ordre de grandeur supérieur.

SAKAI et al [202] ont fabriqués un module TE tubulaire qui permet a la fois la production
d'électricite et la réfrigération Peltier. Le module tubulaire a été obtenu par I'empilage de
composants annulaires dans la direction axiale, suivi de procédes simultanés de frittage et
d'assemblage par procédé "spark plasma sintering" (voir figure 11.5). La densité de puissance et

le rendement maximum observés expérimentalement sont de 0,9 kW/m? et 2,2 %,
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respectivement, sous une différence de température AT de 85 K en utilisant de I'eau chaude et
froide. La refrigération par effet Peltier de la surface extérieure du tube est également

démontrée. Avec AT maximale obtenue de 49 K et une densité de puissance de 32,6 kW/m?.

a) <Components> b) <Stacking> (a)
( ) B Polyimide thin disks ( ) g Axial direction ‘ Cold water

|-> - -viil . d
| — Hot water
- —
/i-/‘ - . Inner
.\ - N rod

Polyimide electrode
BiysSb,sTe;  BiTe,gSeq,

Compacted TE
powders

" =~ Thot =70°C, Teqq=20°C
Stainless-steel LED light bulb Flow rate : 5L/ min

electrodes

Tube inside: 1=30A, T,ye=20°C,
electrodes  Polyimide cold water flow Flow rate : 5L/ min

(c) <sintering -

& Joining> (
N ~ Inner >
rod \
# - -~ y S
> m— 1mm
1 - ./ Punch BiysSby sTe, Bi,Te, ¢Se,,
stacked N
{ Pre .
components ‘ & :;:;f (d) <Tube cross section>

Figure I11-5 : A gauche le processus de fabrication du module TE tubulaire et a droite la démonstration de la (a)
production d'électricité et (b) la réfrigération (fabriqué par SAKAI et al) [202]
Ces recherches sont limitées aux applications a basse température, car 1’assemblage avec un
abrasif a température de fusion faible pour des températures élevées n’est plus réalisable, en
plus son architecture doit étre bien étudie afin d’éviter les contraintes mécaniques entre les

différentes composantes du module sous un gradient de température éleve.

Jang et al [203] ont démontré que le soudage par résistance modifiee (MRW) réalisé par spark
plasma sintering (SPS) est une méthode d'assemblage efficace pour la fabrication du module
TE tubulaire fonctionnons a des températures élevées (figure 11.6), avec une faisabilité et une
extensibilité considérable. En générale, la plupart des recherches ont suivi la méme conception

que celle mentionnée précédemment, mais selon des méthodes d'élaboration différentes.
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Insulating layer

Brazing sheet
Hot side electrode

Figure 11-6 : Processus de fabrication du générateur thermoélectrique tubulaire réalisé par Jang et al [203]

D'autres chercheurs [204], [205] ont fait état de certaines difficultés rencontrées dans la
conception de I'anneau annulaire. Ces défis comprennent la fissuration du matériau TE pendant
le fonctionnement a des températures de 400 K a 800 K en raison des contraintes thermiques
qui ont provoqué de fortes contraintes de traction a I'intérieur du matériau [205] et la fissuration
des anneaux TEG pendant la fabrication et le fonctionnement en raison de la fragilité du
matériau [204].

Les recherches theoriques sur les modules tubulaires sont plus consistantes et plus diversifiés
que celles expérimentales, qui reposent généralement sur les performances du module
thermoélectrique tubulaire ou annulaire (ATEG) selon une configuration géométrale bien
défini.

Shen et al.[206] ont présenté une étude théorique détaillée des performances d'un modéle de
TEG annulaire avec des couples composés de branches P et N angulaires disposées le long de
la circonférence d'une source et d'un dissipateur de chaleur cylindrique a température constante.
L’¢étude est basée sur un modéle unidimensionnel de conduction thermique en régime
permanent. Zhang et al. [207] et Kaushik et Manikandan [208] ont étudié l'influence des
couches d'interface et I'effet Thomson sur La puissance et I'efficacité d'un ATEG. Un modéle
3D pour étudier l'effet d’une distribution non uniforme de la température sur la performance
d'un ATEG a été developpeé sur la base de la simulation multiphysique par Bauknecht et al
[209].

Selon ces études citées, on constate que la puissance de sortie, la puissance de sortie par unité
de masse et le rendement de I'ATEG sont généralement inférieures a celles d'un TEG plat pour

des conditions de température données. Un modéle théorique pour étudier l'effet de la
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configuration géométrique de thermo éléments sur la performance d'un ATEG a été réalisée par
Zhang et al.[210], leurs résultats montrent que la puissance de sortie maximale par unité de
masse ne peut étre atteinte que lorsque la section transversale de la jambe thermoélectrique est
constante pour 'ATEG ideal, et les équations similaires de la puissance de sortie maximale par
unité de masse pour I'ATEG et le TEG plat sont obtenus sous une différence de température et
longueur des jambes fixe. Shen et al.[211] ont proposé un générateur thermoélectrique
annulaire segmenté (SATEG). Les performances et les analyses de stress d'un SATEG a deux
segments ont été étudiés par Fan et Gao [212] , et Shittu et al.[213]. Selon Wen et al [214], la
puissance de sortie et I'efficacité d'un SATEG peut étre considérablement améliorée par rapport
a celle d'un non-SATEG.

5. Les échangeurs de chaleur

Les surfaces étendues ou "ailettes" sont couramment utilisées pour améliorer le transfert de
chaleur, soit sur des systemes de refroidissement thermique, soit dans des situations de

récupération d'énergie comme pour les modules thermoélectriques.

5.1. Notions de base

5.1.1. Mécanismes de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur
Un dissipateur de chaleur est un élément physique qui extrait la chaleur de la source de
production et I'expulse vers I'environnement proche. Le transfert de chaleur de la source a
I'environnement est effectué par deux mécanismes de transfert de chaleur : la conduction (par
le dissipateur de chaleur "Tbase - Ts") et la convection (dissipateur de chaleur de la surface

extérieure vers l'environnement, "Ts - Tamb") (figure 11.7).

La conduction est la maniere dont le transfert de chaleur se fait dans les corps solides est régie
par la loi de Fourier (éq.11.1). Cette loi stipule que le flux de chaleur transmis par conduction
dans une direction donnée est proportionnel a la surface de la section transversale,

perpendiculaire a cette direction, et au gradient de température dans cette direction.

dQ _  , 0T
=5 (11.1)

Selon cette loi, plus la conductance thermique est élevée, plus le gradient de température est
faible pour un flux de chaleur donné. Cela signifie que des matériaux tels que I'aluminium, le
cuivre et d’autres sont utilisés pour la dissipation de la chaleur. La convection est le mécanisme
de transfert de chaleur qui a lieu dans un fluide en raison du contact direct entre les molécules

et du mouvement macroscopique interne (mouvement causé par des forces artificielles ou
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naturelles). Le transfert de chaleur par convection nécessite la connaissance des principes de la
convection de la chaleur, de la dynamique des fluides et la théorie de la couche limite.
Cependant, tout cela peut étre regroupé dans un seul parameétre "a" selon La loi de Newton sur

le refroidissement.
Q = aS(TS - Tamb) (“-2)

Il ressort de I'expression (11.2) que pour un flux thermique donné Q, plus le coefficient de
transfert de chaleur par convection o est élevé, plus le gradient thermique entre la surface
extérieure du dissipateur de chaleur et I'environnement est faible. L'objectif étant d'évacuer la
chaleur de la source avec le plus faible gradient de température entre la source et
I'environnement, cela signifie que les dissipateurs sont constitués de matériaux a haute
conductivité thermique (résistance de conduction minimale) et a fort coefficient de convection

(une résistance de convection minimale est requise).

Q — Qbase—Qamb — Qbase—Qamb (“ 3)
R RcondtRconv

Dissipateur de chaleur T
~lamb

TS Tbase
TEG s - Tchaud
Mﬂgm
Source de chaleur Q

Figure 11-7 : Diagramme du transfert de chaleur dans un dissipateur de chaleur

5.1.2. Resistance thermique de contact
Sous un gradient de température fixe, un dissipateur de chaleur est plus ou moins efficace selon
sa capacité a dissiper la chaleur. Comme nous I'avons vu dans la section précédente, cette
capacité est liée a la fois a la conduction et a la convection de la chaleur. Cependant, le contact
entre le dissipateur de chaleur et la source de chaleur est un facteur qui joue un réle crucial dans

la capacité d'évacuation de la chaleur.

Lorsque deux corps (A, B) a des températures différentes entrent en contact, la chaleur
provenant du corps chaud s'écoule vers le corps froid, provoquant un gradient de température

dans les deux solides [214]. Cependant, dans le contact, une discontinuité apparait dans le
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gradient de température, figure 11-8. Cette discontinuité révele I'existence d'une résistance au
flux de chaleur a travers le contact, cette résistance thermique de contact (Rcont) provoque un

gradient de température plus important.

L'explication de I'existence de ce gradient thermique est que le contact entre les deux matériaux
n'est pas parfait 8 100% mais qu'il y a des vides. Ce contact fait que le flux de chaleur est dirigé
vers la zone de contact solide-solide plutdt que vers la zone des cavités, car ces cavités
empochent généralement du gaz comme 1’air qui a une conductivité thermique tres faible, en

plus si les cavités sont sous vide le flux de chaleur sera nul.

— et

material 1  material 2 material 1 materJaIE

(a) (b)

Figure 11-8 : Distribution de la température a travers la paroi composite. (a) Avec un contact interface parfait. (b)
Pour des surfaces réelles typiques [215]

Des facteurs tels que la pression de contact, la dureté du matériau, la qualité de la surface et le

matériau d'interface font varier aussi la résistance thermique de contact.

- La pression de contact et la dureté du matériau. Lorsque la pression de contact augmente, la
surface de contact augmente en raison de la déformation du matériau (plus ou moins importante

selon la dureté du matériau).

- Le matériau d'interface. Le remplissage des interstices avec un matériau de bonne conductivité
thermique améliore le flux de chaleur a travers le contact. De nombreux travaux se concentrent

sur la recherche de nouveaux matériaux afin d'améliorer la conduction a travers le contact.

- La qualité de la surface (rugosité, planéité, impuretés de surface). Les surfaces mal polies de
maniere significative réduire le contact métal sur métal, ce qui implique une réduction de la

capacité de conduction de la chaleur et donc une plus grande résistance thermique.

En géneéral, un bon contact doit étre assuré entre les solides (surfaces polies, utilisation de
I'interface des matériaux, augmentation de la pression de contact) pour augmenter la qualité de

transfert thermique entre deux corps en liaison.
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5.2. Refroidisseur a air

Les échangeurs de chaleur les plus couramment utilisés dans les systéemes électroniques et
thermoélectriques sont les refroidisseurs a air, les refroidisseurs a liquide et les refroidisseurs a
changement de phase (liquide-gaz, solide-liquide). Chacun a son domaine d'application et ses
caractéristiques a prendre en compte lors de la conception ou de la sélection d'un refroidisseur.
Les surfaces étendues ou "ailettes” sont couramment utilisées dans les refroidisseurs a air pour
améliorer le transfert de chaleur, soit sur les systemes de refroidissement thermique, soit dans
des situations de collecte d'énergie comme dans le cas des modules thermoélectrique. Ces
ailettes sont des surfaces supplémentaires installées a certains endroits, ce qui permet
d'augmenter la surface d'échange de chaleur d'un équipement donné avec le milieu environnant.
Ils sont surtout utilisés lorsque le coefficient de transfert de chaleur par convection entre le
solide et le milieu, présente des valeurs plus faibles, comme dans le cas de la convection
naturelle. Ainsi, le faible coefficient est compensé d'une certaine maniére avec une

augmentation de la surface en contact avec le milieu fluide.

Les ailettes sont généralement utilisées dans les moteurs a combustion interne refroidis par air,
le refroidissement des composants électroniques, les machines électriques en général, les
échangeurs de chaleur, la climatisation, la récupération de chaleur, et une multitude
d’application industrielle. Ces ailettes peuvent adopter des formes trés différentes, et cela
dépend en grande partie du process et de I’architecture de I'application afin d'atteindre I'objectif
de tout probleme particulier de dissipation de la chaleur. Elles peuvent étre classées en trois

groupes selon leur forme (figure 11.9) :

- DROITE : ailette droite de section transversale uniforme.

- ANNULAIRE : Surface de départ cylindrique et généré avec un profil constant.
- TRIANGULAIRE : ailette droite de section transversale non uniforme.

- AIGUILLE : ailette avec une forme cylindrique ou conique.

()

(a)

Droite Triangulaire Annulaire Aiguille

Figure 11-9 : type d'ailettes [216]
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu bibliographique des deux parties qui constituent
le module thermoélectrique tubulaire innovant, a savoir la partie module et la partie échangeur

de chaleur, lesquelles seront assemblées en un unique ensemble au cours de cette étude.

L'objectif de ce chapitre est de donner une vision globale des modules thermoélectriques
existants, qu'ils soient commercialisés ou en cours de développement. Ceci afin de nous
permettre de comprendre la problématique de leur conception en vue de procéder a la

conception du module innovant en toute confiance.
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Optimisation de I'echangeur de chaleur tubulaire a ailette

1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons donné un apercu bibliographique sur les deux parties qui
constituent le module thermoélectrique tubulaire innovant, a savoir la partie module et la partie

échangeur de chaleur, qui vont étre assemblés en un seul corps dans cette étude.

Dans ce chapitre, une étude numérique (simulation) détaillé sur I’échangeur de chaleur tubulaire
a ailettes sera examinée. Le but est d’optimiser certains paramétres dimensionnels de
I’échangeur comme la hauteur d’ailette, pas d’ailette (espacement entre ailette) et épaisseur

d’ailette, et cela sous des conditions de vitesse et de température bien déterminé.

Les échangeurs de chaleur tubulaire a ailettes sont utilisés pour les processus dans lesquels un
liquide échange de chaleur avec un gaz. En général, le liquide circule dans les tubes tandis que

le gaz est dirigé a travers les tubes a ailettes.
2. Les échangeurs de chaleur

Dans un échangeur gaz-liquide, le coefficient de transfert de chaleur sur le cété liquide est
généralement d'un ordre de grandeur supérieur a celui du c6té gazeux. Par conséquent, pour
avoir des conductivités thermiques équilibrées des deux c6tés pour un minimum de dimensions
de I'échangeur de chaleur, des ailettes sont utilisées coté gaz pour augmenter la surface
d'échange thermique par convection. La figure I11.1 [217] montre trois importants types de
construction d'échangeurs de chaleur tubulaires a ailettes. La figure 111.2 (a) montre géométrie
circulaire des ailettes, la figure 111.3 (b) montre la géométrie plate des ailettes, et la figure I11.4

(c) montre la géométrie du tube plat a ailettes.

Ces échangeurs sont largement utilisés dans la climatisation, les réfrigérateurs et I'automobile,
quelques exemples d’applications industrielles sont les tours de refroidissement, les
évaporateurs, les condenseurs et les radiateurs. Ils peuvent supporter des pressions élevées du
coté tube, et pour les hautes températures, certains parametres doivent étre prisent en

considération comme le type de fixation, les matériaux utilisés et I'épaisseur du matériau.

L'objectif général des échangeurs de chaleur a ailettes est d'augmenter la surface, ce qui accroit
le transfert de chaleur. Cependant, I'augmentation de la surface augmente la chute de pression
du flux de fluide passant sur les echangeurs de chaleur. Ce compromis doit étre équilibré dans
le cadre de la conception des assemblages d'ailettes. La conception doit également tenir compte
des colts des matériaux et de la fabrication. Il est donc souhaitable de calculer une conception
optimisée pour les échangeurs de chaleur a tubes a ailettes qui permettra un transfert de chaleur

maximal entre les deux milieux tout en minimisant les pertes de charges.
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Plusieurs études expérimentales ont éte menées sur la caractérisation des performances de
transfert de chaleur c6té air de plusieurs types d'ailettes utilisées dans les échangeurs de chaleur
tubulaires a ailettes. Ces études qui sont répertoriées dans [218][219][220] ont permis d'établir
des relations de corrélations a partir des résultats d'expériences qui ne sont valables que pour
une gamme de conditions de fonctionnement et de géométries d'ailettes et de tubes. Afin de
prédire avec précision les coefficients de transfert de chaleur dans le but d'optimiser les
géomeétries des ailettes, les interactions entre le transfert de chaleur local et la distribution du

flux doivent étre prises en compte.

v/\\“\‘l\\w‘\\
r‘*w ) DL |-
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(a) (b)

Figure I11-1 : Principales types de construction d'échangeurs de chaleur tubulaires a ailettes (a) ailettes de
géométrie circulaire, (b) ailettes de géométrie plate, (c) géométrie du tube plat a ailettes [221].
Pour cela pour mieux comprendre les mécanismes les plus importants du transfert de chaleur et
d’écoulement dans ces échangeurs, des techniques de mesure sont utilisées comme la
vélocimétrie par image de particules (PIV) et la thermographie infrarouge (IR) ainsi que les
capacités de calcul de la dynamique des fluides (CFD) [222].

La simulation numérique peut étre donc un outil utile. En particulier, il faut examiner les
structures d'écoulement et les distributions de tempeérature détaillées et les pertes de charges au
moyen de la simulation numérique intégrant la technique de la dynamique des fluides

numérique (CFD).
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3. Paramétres géométriques dans un échangeur de chaleur tubulaire a ailette.

Le principal objectif du dimensionnement thermique d'un échangeur de chaleur est de
déterminer la surface nécessaire pour transférer la chaleur aux températures et aux débits
donnés du fluide. Cette mission n'est pas facile car si tous les parameétres influencant le transfert
de chaleur sont pris en considération, I'étude deviendra assez complexe. Il est donc préférable
de limiter le nombre de variables a étudier, en privilégiant certains paramétres par rapport a

d'autres et en se basant sur les conditions techniques définies au départ.

Il'y a sept variables géométriques et cing variables d'écoulement qui affectent le coefficient de
transfert de chaleur et le facteur de friction pour une ailette ordinaire [223]. Sans tenir compte
de la structure du tube et la forme des ailettes,

Les variables de la géométrie sont :

1- Hauteur d’ailette ha _ I | _ _
2- Pas d’ailette S IE‘“
3- Epaisseur d’ailette @

4- Diamétre extérieur du tube d

5- Pas transversal Pt

6- Pas longitudinal P

7- Nombre de rangés n B - B B} - )

Les variables d’écoulement

1
2- Densité p

Vitesse du gaz U

3- Viscosité u ~
4- Conductivite thermique k
5

Chaleur spécifique Cp
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Figure 111-2 : Cotation d’un échangeur tubulaire a ailette, (a) vue de face, (b) arrangement en line, (c)
arrangement en cascade

4. Influence des parameétres geomeétriques et physique sur le transfert de chaleur et la

perte de charge.

La répartition du coefficient de transfert thermique sur un tube a ailettes repose essentiellement
sur les paramétres d'écoulement et la géométrie des ailettes. De plus, il existe des facteurs
importants qui régissent le transfert de chaleur et la chute de pression dans un faisceau de tubes

a ailettes, et leur interaction crée des difficultés de conception encore plus complexes.

4.1. Effet de la hauteur d’ailette

Accroitre le transfert de chaleur et minimiser la perte de charge des tubes a ailettes nécessite la
prise en compte de nombreux parameétres en premier lieu, I'effet de hauteur des ailettes du tube

a ailettes annulaire.

Bilirgen et al. [224] ont conclu dans une étude numérique sur un tube a ailette annulaire que
plus la hauteur des ailettes augmentait, plus le transfert de chaleur global augmentait et que
I'ampleur de I'augmentation du transfert de chaleur global était plus importante pour des ailettes
moins espacées. Une tendance similaire a constaté I’auteur en ce qui concerne la chute de
pression, plus la hauteur des ailettes augmentait, la chute de pression augmentait avec I'ampleur
de l'augmentation plus importante pour les ailettes moins espacées. Plusieurs études ont
constaté la méme tendance que soit pour un seul rangé ou plusieurs rangés en arrangement
liniere ou triangulaire[225] [226] [227]. Si la proportion hauteur d’ailette sur diametre du tube
est grande, la nature de I'écoulement sur le faisceau de tubes va se rapprocher de la

caractéristique d'écoulement que I'on trouve le long du canal[228].
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4.2. Effet de pas d’ailette

Geénéralement, un espacement plus petit entre les ailettes crée des couches limites plus épaisses.
La formation de la zone de stagnation a la base de l'ailette et a la surface du tube est balayée
par un écoulement non turbulent et elle est incapable de participer a un transfert de chaleur actif.
Ainsi, la limite de réduction de I'espacement des ailettes dépendra de la vitesse et de la

turbulence de I'écoulement dans les espaces entre les ailettes[229] [230] [231].

Ward et Young [232] ont conclu que dans le cas d'un espacement faible, une plus grande chute
de pression est prévue du c6té de I'air lorsque I'espacement des ailettes passe de 201,97 a 407,87
ailettes par métre. Tandis que Jamson [233] a proposé une valeur de 275,6 ailettes par métre a
342,5 ailettes par métre et il n'a constaté aucun effet sur le coefficient de transfert de chaleur
cote air.

Une relation utile entre espacement des ailettes et la hauteur des ailettes a été démontrée par
Bilirgen [224]. Le tracer du transfert de chaleur et la perte de charge en fonction de lI'espacement
normalisé des ailettes ha/S (espacement des ailettes divisé par la hauteur d’ailettes), a montré
que pour ha/S > 1,5, la chute de pression reste relativement constante. En revanche, le transfert
de chaleur montre une diminution significative lorsque ha/S passe de 1,5 a 6. Il y a donc une
diminution du transfert de chaleur sans diminution significative de la chute de pression. Il a

conclu qu'il n'y a aucun intérét a concevoir un tube a ailettes avec ha/S > 1,5.

4.3. Effet de I’épaisseur d’ailette

L'effet de I'épaisseur des ailettes sur le transfert de chaleur et la chute de pression est beaucoup
moins important en comparaison avec I'espacement et la hauteur des ailettes [234]. Bilirgen
[224] a constaté que une augmentation de I'épaisseur des ailettes entraine une légére
augmentation du transfert de chaleur et une Iégere augmentation de la chute de pression, alors
que le transfert de chaleur augmentait également avec l'augmentation de la conductivité

thermique du matériau.

4.4, Effet du diametre du tube

Peu d'études se sont concentrées sur I'effet du diamétre du tube dans un tube circulaire [218].
Lu et al. [235] ont présenté I'influence du diameétre du tube sur le coefficient de performance
(COP) et le rapport entre le taux de transfert de chaleur et la chute de pression (Q/AP). L’

analyse montre que la performance des échangeurs de chaleur a tubes et ailettes diminue avec
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I'augmentation du diametre des tubes. Jameson [233] et Mirkovic [226] ont montré que la chute

de pression augmente avec le diamétre du tube.

4.5, Effet de la vitesse de 1’air

Le développement et la forme de la couche limite, qui varie avec la vitesse de l'air, est I'un des
facteurs les plus importants qui influence la performance du transfert de chaleur dans les
faisceaux de tubes sans ailettes et avec ailettes. Lorsque la vitesse de l'air augmente, la
formation de tourbillons en fer & cheval augmente et I'épaisseur de la couche limite diminue. 1l
est généralement admis que la vitesse du fluide dans la zone de recirculation est plus faible que

dans le flux principal et que le coefficient de transfert de chaleur y est réduit.

Pour déterminer le nombre de Reynolds des corps en écoulement transversal, il est impératif de
sélectionner la vitesse d'écoulement. Il convient de noter qu'une dimension caractéristique
utilisée pour identifier le nombre de Reynolds n'a pas été convenu. Les chercheurs utilisent la
vitesse d'entrée, la vitesse moyenne et la vitesse dans la plus petite section transversale comme
vitesse de référence [236] [237].

5. Simulation numérique

5.1. Domaine de calcul

La figure 111.3 présente un schéma du domaine de calcul utilisé pour modéliser une seule rangee
de tubes a ailettes en écoulement transversal. Dans la direction y, les limites de symétrie se sont
imposées a la ligne centrale du tube et au centre entre les tubes adjacents. Dans la direction z,
la symétrie se trouvait au milieu des ailettes et a mi-distance entre les ailettes. Dans la direction
X, le domaine de calcul s'étendait sur 1.2 fois le diamétre des ailettes en amont de I'axe central
du tube et sur 3 fois le diamétre des ailettes en aval.
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Figure 111-3 : Domaine de calcule d’un seul tube a ailette (zone grisé)

Le tableau I11.1 énumére les valeurs utilisées pour la géométrie du tube a ailettes. Seuls deux
parametres géométriques ont été pris pour variables (le pas et la hauteur des ailettes), tandis que
les autres paramétres ont été définis constant afin de réduire la complexité de I'étude. tel le cas
de I'épaisseur des ailettes, ou son effet sur le transfert de chaleur et la chute de pression est
beaucoup moins important que I'espacement et la hauteur des ailettes [224]. Le matériau retenu

pour l'ailette et le tube est choisi suivant le standard en usage dans ce type d'échangeur.

Tableau I11-1 : Paramétres fixe et variable de la géométrie examinée dans cette étude

Parameétres Symbole Valeur
Diameétre du tube D 19 mm
Pas d’ailettes S 1-2-3-4-5 mm
Hauteur d’ailette ha 5-7-9-11-13 mm
Epaisseur d’ailette Q 0.6 mm (fixée)
Matériau d’ailette Al Aluminium (fixé)
Matériau du tube Cu Cuivre (fixe)
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5.2. Régime d’écoulement et modélisation de la turbulence

Notre étude est basée uniquement sur le transfert de chaleur établi entre le flux d’air et
I’échangeur et cela pendant son parcours a travers les ailettes, a savoir que le mode de transfert
thermique dominat ici est la convection, donc il est nécessaire et important de déterminer si le

mouvement du fluide est laminaire ou turbulent.

Selon une étude de Benmachiche et al [238] portant sur une géométrie similaire a la notre,
I'écoulement est turbulent & une vitesse d'entrée d'air de 1,3 & 6,3 m/s, ce qui correspond a la
plage de nombres de Reynolds de 5500 a 29700. Ainsi, le modéle examiné ici est consideré

comme étant turbulent.

Fluent propose le choix entre plusieurs modeles de turbulence : modéle a une équation (Spalart-
Allmaras), modeles a deux équations (k — ¢ standard, k — € -RNG, k — ¢ (Realizable), k — o et
k — o -SST-), modéles a cing équations RSM (Reynolds stress model). Le modele de turbulence
a deux équations k — € et k — o sont actuellement les plus utilisés pour les calculs d'écoulement
et de transfert de chaleur, car ces modéles ont souvent un bon accord entre la complexité et la
précision[239].

Dans cette thése le modéle k — & -RNG est notre choix d’étude pour un écoulement turbulant
en régime permanent.

5.3. Equations générales de transport

Pour un flux d’air supposé tridimensionnel, incompressible, stationnaire et turbulent ; traité
comme un fluide a propriété constante, la convection forcée est régie par I'équation de

continuité, les équations de Navier-Stokes et I'équation d’énergie.

Les équations adoptées par ANSYS FLUENT pour le modele RNG k-¢ en régime permanent
sont les suivantes [224]:

- Equation de continuité :
ap a _
E+a—xl(6u1) =0 (”Il)

- Quantité de mouvement :

Bow) | o (N _ e o[ (ow 0y 2 ou], @ ==
S+ 5 (puy) = =32+ 6xj[u(6xj+6xi 25, axl>]+ e (oid) (111.2)
D’ou
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6xi

—— ou; |, 0uj 2 ou;
—pUU, = Ug (%JF_])‘;(PKJFWTZ)‘SU (1.3)

- Equations de transport

Dk _ 0 He) Ok 2 _

PDt = ox [(P‘ + (,k) axi] + ST — pe (111.4)
De_ 0 [(, L #Y0E], o £ o2 e

P = (5 a] + Cuefes® + Cocp T~ R (11 5)

D’ou ok, ¢, and Cy sont des constantes

k2
Le taux du terme de contrainte R est donné par :

B Cupn:“(l—i) €2

no’/ €

=Tk (111.7)
n== (111.8)
no = 4.38, p = 0.012, S? = 2.S;;.Sj

_1fow 0y

Si; = 2(ax,- + axi) (111.9)
La théorie du RNG donne des valeurs pour les constantes Ci¢=1.42 et C,.=1.68.
Equation d’énergie
d a a T
57 (PE) + 5= (wi(oE + P)) =a—m(keffa—m) (111.10)

Ou E est I'énergie totale et kesr = k + k¢ la conductivité effective, y compris la conductivité

thermique turbulente ki

Equation de transport d’énergie dans la région solide de 1’ailette
] ] aT
2 (pc,T) = a_xi(ks E) (111.12)

5.4. Maillage

FLUENT est fourni avec le programme CFD (abréviation de Computational Fluid Dynamics,
soit en francais Mécanique des Fluides Numeériques) qui permet a l'utilisateur de disposer de
toute la gamme de fonctions nécessaires pour s'adapter aux géométries complexes compatibles.
Le modeéle de calcul du tube a ailettes considéré a été construit dans Design Modeler ANSY'S

Workbench et le maillage est généré avec la composante Mesh. Afin de pouvoir évaluer les
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effets des différents parametres géométriques sur I’efficacité des échangeurs de chaleur, il est
indispensable de choisir un maillage optimal pour pouvoir arriver a une analyse correcte du
phénomene étudié.

Le raffinement et la génération du systeme de maillage sont importants pour prévoir le transfert
de chaleur dans des géomeétries complexes. Autrement, la densité et la distribution des maillages
jouent un réle essentiel dans la précision des données. En raison de la forte interaction entre
I'écoulement moyen et la turbulence, les résultats numériques des écoulements turbulents
tendent a dépendre davantage de l'optimisation du maillage que ceux des écoulements

laminaires [240].

Dans le but de garantir une bonne résolution de I'écoulement, la densité du maillage a été
contrélée d’une fagon que ; les régions ou les gradients sont élevés, comme autour de la paroi
du tube et des ailettes un maillage plus fin été attribué, et dans les régions ou les gradients sont
petits, un maillage plus grossier peut étre utilisé pour gagner du temps de calcul, un exemple de
maillage se trouve a la figure 111.4. Le choix de la densité de maillage adéquate nécessite une
étude sur l'indépendance du maillage. Dans cette étude la densité du maillage était
progressivement augmentée jusqu'a ce que le changement relatif du coefficient d'échange
convectif moyen soit inférieur a 5 % [240] (figure 111.5). Donc le maillage choisi pour assurant
I'indépendance de la maille comme illustré dans la figure 111.4 : est de 0,3 mm pour le domaine
solide (ailette), et pour le domaine fluide, un maillage tétraédre de 0,3 mm est appliqué dans les
régions ou la précision est nécessaire, comme autour de la paroi du tube et des ailettes, dans les
autres régions du fluides, un maillage hexaedre de 0,4 mm est suffisant pour gagner du temps
de calcul. En outre, le maillage a cing couches de la couche limite a été appliqué aux surfaces
de contact des régions fluides avec les régions solides afin d'améliorer la précision de la
simulation du systeme de couplage. Pour cette étude, 280.000 a 1.440.000 éléments ont été

utilisées pour discrétiser I'ensemble du domaine de calcul.
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)

Figure 111-4 : Maillage généré pour le domaine de calcule
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Figure 111-5 : Effet du maillage sur I’erreur dans le coefficient d'échange convectif moyen.
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5.5. Conditions aux limites

Dans les conditions aux limites en amont, I'air sec a été specifié avec une température d'entrée
uniforme (Tin) de 30°C et une vitesse uniforme (Vin) de 3 m/s dans la direction x seulement,
alors que les composantes y et z de la vitesse étaient nulles avec une intensité de la turbulence
(I = 1%). Une température constante de (Tr = 90°C) est assignée sur la paroi du tube. A la fin
du domaine de calcul, on suppose une pression statique. Dans les plans de symétrie, les
gradients de température et les composantes tangentielles des gradients de vitesse dans la
direction normale sont fixés a zéro. Sur la surface de l'ailette, la condition de non-glissement de

la vitesse a été spécifiée au niveau des parois.

5.6. Algorithme de calcul

Le logiciel FLUENT CFD basé sur la méthode des volumes finis est utilisé pour résoudre le
probleme. Pour réaliser les simulations de notre probleme, nous avons utilisé un PC doté d'un
microprocesseur i5 avec 8 Go de mémoire vive. Dans la simulation actuelle du probleme, les

procédures suivantes de I'analyse sont exécutées :

1. Création de la géométrie sur "Ansys Design Modeler".

2. Maillage et définition des conditions aux limites sur "Ansys MESH".
3. Démarrer FLUENT avec le solveur 3D.

4. Veérifier le maillage (par exemple : la dimension du domaine de calcul, le volume des cellules,

le nombre des nceuds et la surface du minimum et maximum cellule).
5. Choisissez le type de solveur basé sur la pression (Pressure based).

6. Pour calculer le champ d'écoulement, sélectionnez le modele k-¢ (RNG) et, pour le traitement
proche-paroi, définissez la fonction "Standard Wall Functions". Pour coupler le transfert de

chaleur (convection et conduction), activez I'équation d'énergie.
7. Choisir les matériaux (aluminium et air sec), selon la liste existante.
8. Imposer les conditions aux limites (voir section 3.5).
9. Définir les parametres dans la section solutions :
Sélectionnez la méthode de discrétisation des équations differentielles,

e Couplage pression-vitesse, choisissez : SIMPLE

e Pression, choisissez : Second order

59



Optimisation de I'echangeur de chaleur tubulaire a ailette

e Quantité de mouvement, choisissez : Second order upwind
o Energie cinétique turbulente, choisissez :  First order upwind
e Taux de dissipation turbulent, choisissez :  First order upwind
o Energie, choisissez : Second order upwind

Les facteurs de sous relaxation sont :

e Pression 0,3
e Densite 1,0
e Energie 1,0
e Quantité de mouvement 0,7
e  Energie cinétique turbulent 0,8
e Taux de dissipation turbulent 0,8
e Viscosité turbulent 1,0

10. Dans moniteurs des résidus choisi les criteres de convergences comme suit :
Continuité = 0,001 k =0,001 €=0,001
Vitesse (x,y,z) = 0,001 Energie = 10°®
11. Initialisation du champ d'écoulement : choisi méthode d’initialisation hybride.
12. Calcul de solution.
13. Enregistrer les résultats.
6. Résultats et discussion

Avant de procéder a la réalisation de 1’échangeur tubulaire a ailettes annulaires, une étude
numeérique a été menée pour choisir les paramétres géométriques de 1’échangeur les plus
performants. L analyse été mené sur deux parametres seulement qui affecte le taux de transfert
de chaleur et la chute de pression (perte de charge) a savoir la hauteur d’ailette et le pas
d’ailettes, tandis que les autres paramétres dimensionnels ont été fixés (figure 111.6), car ils
dépendent largement de la dimension et de nombre des composants (connecteurs électriques et
jambes thermoélectriques) choisi pour son intégration dans le module thermoélectrique

innovant.

La figure II1.6 illustre la portion de 1’échangeur qui représente le domaine de calcul solide

délimité sur les plans de symétrie géométrique de la piéce, de telle maniere qu'un assemblage
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de quatre portions constituera une ailette compléte avec sa partie de tube, en plus le nombre

total qui comportera un seul échangeur thermique dépend de 1’espacement entre ailettes.

0.6 mm Portion étudiée

h 4

19imm

F §
Y

Figure I11-6 : Dimension fixe de I’échangeur et la portion étudiée

Le tableau qui se suit représente le nombre d’ailettes et le nombre de portions possible pour

chaque espacement d’ailette pour un longueur de tube de 35 mm.

Tableau I11-2 : nombre de portions pour chaque espacement d’ailette

Espacement (mm) | Nombre d’ailettes | Nombre de portions
1 22 88
2 13 52
3 10 40
4 8 32
5 6 24

6.1. Evaluation du transfert thermique et des pertes de charge
Le taux de transfert thermique c6té air de 1’échangeur a été calculé selon 1'équation (111.12).
Q = Illsor - I:Ient (111.12)

Les débits massiques de I'enthalpie a I'entrée et a la sortie du domaine de calcul respectivement

Hent et Hsor (équation 111.13) ont été déterminés a I'aide du code de calcule fluent.

H = [HpV.dS (111.13)
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On peut extraire Q en utilisant la valeur intégrale du flux de chaleur au niveau de la paroi interne

du tube sur sa surface interne [241].

Le flux de chaleur totale transféré a travers I’intégrité de 1’échangeur est

Qtot = Q-NP (111.14)
D’ou Np représente le nombre de portions pour un seul échangeur de chaleur (voir tableau 2).

La mesure de la perte de charge (chute de pression) AP permit de déterminer la puissance de
refoulement nécessaire au bon fonctionnement d'un échangeur de chaleur. 1l faut donc

caractériser les pertes de charge afin de dimensionner ces échangeurs thermiques.

La perte de charge AP peut étre obtenue en connaissant les pressions a l'entrée et a la sortie de

I'échangeur :

AP =P, — Py,  (I1.13)

6.2. Résultats numériques obtenus

Pour pouvoir analyser I’effets de la hauteur et de 1'espacement des ailettes sur le taux de transfert
de chaleur et la chute de pression, la vitesse et la température de 1’air ont ét¢ maintenu constant
(3m/s, 30°C), pour coté liquide; il a été estimé a une température constante de 90°C sur toute
la surface interne du tube, aussi I’épaisseur d’ailette et le diametre du tube ont été fixés, tandis

que l'espacement et la hauteur des ailettes était modifié.

Les résultats ont été obtenus pour des espacements d'ailettes de 1, 2, 3 et 4 mm. Pour chaque

espacement d’ailette, des hauteurs d'ailettes de 5, 7, 9,11 et 13 mm ont été utilisées.

La figure III1.7 représente I’effet de la hauteur d’ailette pour différents espacements sur
I’échange thermique totale de I’échangeur. Les courbes ont une tendance linéaire et montre
clairement que plus le pas d’ailette diminue, plus le taux de transfert de chaleur est grand. Plus
la hauteur d’ailette est grande plus le transfert de chaleur est grand. La courbe S=4 et S=5
présentent les taux et les pentes les plus faibles, qui signifié qu’au-dela d’un espacement qui
dépasse 4 mm méme avec ’augmentation de la hauteur d’ailette, le transfert n’est pas
considérable, par contre les courbes S=1 et S=2 présentent les meilleurs taux de transfert
thermique et les meilleures croissances par rapport a 1’augmentation de la hauteur d’ailette.
Cette analyse est concrétisée par la figure II1.8 qui démontre que les hauteurs d’ailettes de 11

et 13 mm sont les meilleurs candidats au module innovant.
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Figure I11-7 : Effet de la hauteur d’ailette sur le transfert thermique total
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Figure 111-8 : Effet de I’espacement sur le transfert thermique total

Dans le paragraphe précédent ; Nous avons conclu que le transfert de chaleur est proportionnel
avec I’augmentation de la hauteur d’ailette et la diminution du pas d’ailette, sous des conditions
et de plage d’étude bien définies. En effet il y a d’autres parameétres physiques qu’il faut prendre
en considération qui influe sur le choix de dimensionnement d’un échangeur, évoquant ici le
role important de la chute de pression (perte de charge) dans cette étude. Car dans le cas de la
convection forcée la puissance consommeée par le systeme de ventilation doit étre optimisé pour

minimiser son influence sur le rendement global du systéme.

Les deux figures suivantes illustrent la relation directe de la chute de pression devant la hauteur
et pas d’ailette, la figure I11.9 démontre clairement que la hauteur d’ailette n’a pas grande

influence sur la chute de pression et cela est due a I’épaisseur faible de 1’ailette par rapport au
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pas d’ailette, sauf dans le cas de la courbe S=1 ou la valeur de I’épaisseur et proche de celle de
I’espacement, en plus elle représente une chute de pression trop élevée comparé aux autres
espacements, qui en pratique se traduit par une puissance de refoulement plus élevée et en

conséquent un rendement globale plus faible.
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Figure 111-9 : Effet de la hauteur d’ailette sur la chute de pression

140

—e—ha=5

120

100

80

60

AP (Pa)

40

20

S (mm)
Figure I11-10 : Effet de I’espacement sur la chute de pression

L’analyse précédente nous a permis de filtrer les données et de sélectionner quatre valeurs
dimensionnelles admissibles pour notre échangeur de chaleur a savoir : 3-11, 3-13, 2-11 et 2-
13 (la premicre et la deuxiéme valeur représente respectivement le pas et la hauteur d’ailette).
Seul un graphe qui combine entre le flux de chaleur totale Q. et la chute de pression AP pourra
filtrer davantage ces valeurs (voir figure 111.11). A partir de ce graphique, nous concluons que

I'intervalle entre les deux points 3-13 et 2-11 correspond a la plage garantissant une performance
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optimale ainsi que le point d'intersection entre les deux courbes représente la valeur optimale
moyenne. Le choix de la valeur 2-11 implique que le transfert de chaleur a été favorisé devant

la chute de pression tandis que l'inverse est vrai pour l'autre extrémité 3-13.

52
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117 —— Qtot
7 47
107 Point optimal ~ s
g moyen vl 42 —
/ 1]
~ 97 E—
=]
= <
I 37
87
Intervalle
optimal
77 p 32
67 27
3-11 3-13 2-11 2-13

Espacement-hauteur (mm)

Figure I11-11 : I’intervalle optimale de I’espacement et hauteur des ailettes

7. Conclusion

Dans ce chapitre. Notre focus a porté sur I’optimisation de 1’échangeur thermique qui sera
integré a notre module thermoélectrique expérimental innovant. Deux parameétres
dimensionnels ont été¢ sélectionnés comme variable (espacement et hauteur d’ailette) pour
prévoir le comportement de I’échangeur sous simulateur numérique, tandis que les criteres de
choix ont été basés sur le taux de transfert thermique total et la chute de pression. Les parametres
constants sont le diametre du tube, température et vitesse des fluides d’échange thermique. Les
résultats ont montré qu’un espacement de 2 2 3 mm et une hauteur de 11 a 13 mm présentent
les valeurs optimales pour une efficacit¢é maximale de 1’échangeur dans les conditions
physiques bien définis. Aussi un choix au-dela de ces valeurs engendre soit une augmentation

importante de la chute de pression, soit une chute du taux de transfert thermique totale.
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1. Introduction

Dans le chapitre précédant nous avons entamé une étude numérique pour 1’optimisation du
dimensionnement de 1’échangeur de chaleur a ailette annulaire, a savoir en particulier le hauteur
et ’espacement des ailette. Ces résultats seront utilisés dans ce chapitre pour la fabrication de
notre échangeur tubulaire, qui par de suite sera assemblé avec les composantes
thermoélectriques formant ainsi notre module thermoélectrique innovant. L'objectif est de
développer une conception simple, robuste et compacte qui peut étre facilement intégrée dans
un systeme de conversion thermoélectrique gaz/liquide, conduisant a une installation plus

rentable.
2. Conception du module

La figure IV.1 représente une architecture 3D du module TE sujet de cette étude. Cette
conception nouvelle vise la production d'énergie électrique, par la récupération de la chaleur
résiduelle (énergie perdue) des processus industriels, tout en convertissant I'énergie thermique
directement en électricité. Lorsqu'un fluide chaud circule dans le tube intérieur, et que de l'air
de refroidissement circule du c6té des ailettes ou inversement, une différence de température
s'établit entre le tube extérieur et le tube intérieur du TEG et par conséquent, de I'énergie
électrique est générée par le module. Ce system peut étre réversible c-a-d si le module est
alimenté en tension électrique, il va produire du froid, ainsi comportant comme une pompe a

chaleur.

Ailette Jambe type n Jambe type p Lame

— m ‘/ ‘ conductric

Tube
intérieur

40 mm

A
v

Figure IV-1 : Vu en coupe du module innovant
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Comme présente dans chapitre 11.3 les modules thermoélectriques tubulaires réalisés ont été
bases dans leurs conceptions sur des thermo éléments en forme annulaire produits généralement
soit par découpage en forme annulaire de matériaux TE brut soit par frittage d’une poudre TE
(Spark plasma sintering) dans un moule en forme annulaire. Ces méthodes présentent certains
inconvénients : la premiére méthode résulte a des pertes de matiére élevee, et la deuxieme
prennent du temps de fabrication, impliquent donc a des codts de production élevés. Dans ce
projet nous allons utiliser des thermo éléments (jambe TE) quadratique ordinaire qui sont
utilisés dans la fabrication des modules thermoélectriques plats, en raison que leurs colts de

fabrication est proportionnellement faible vu I’industrialisation de son procédé de fabrication.

La figure IV.2 montre I’architecture choisi pour la disposition des couples TE p et n autour de

la forme tubulaire du module.

Figure IV-2 : Disposition en 3D de la partie thermoélectrique du module

3. Fabrication du tube a ailette

Le dissipateur de chaleur joue un réle essentiel dans I'efficacité globale du générateur car il
dissipe le flux de chaleur hors du module afin de maintenir une différence de température
maximale entre les deux cOtés du générateur tout en augmentant la résistance mécanique du

module.

Dans I’industrie il y a plusieurs types de tube a ailette caractérisé par la méthode dans laquelle
I’ailette est fixée sur le tube a savoir le type L, LL, ailettes encastrées et ailette extrudées [242].
L’ailettes extrudées représente le meilleur choix (figure IV.3.b) car les ailettes deviennent
intégrales au tube et possédant donc d’excellentes propriétés de transfert de chaleur, une bonne

longeévite et une excellente protection anticorrosion du tube de base. Mais cette méthode n’est
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applicable qu’a 1’échelle industrielle vu les moyens machines-outils nécessaires a sa fabrication,

pour cela nous contentant ici du type LL qui est un alternatif idéal au précédent.

Le tube a ailette de type LL (figure IV.3.a) consiste que le matériau de la bande d’ailette est
soumis a une déformation contrélée sous tension de telle maniére que les pieds des ailettes se
chevauchent, enfermant ainsi complétement le tube de base, ce qui permet d’offrir une
excellente résistance a la corrosion et d’avoir une pression de contact optimale au pied de

I'ailette plaqué sur le tube de base, optimisant ainsi les propriétés de transfert de chaleur.

»/-*'

-

(@) (b)

Figure IV-3 : (a) ailette type LL, (b) ailettes extrudées [243]

Les dimensions choisis pour le tube a ailettes a fabriquer est bas¢ sur 1’étude effectué¢ dans
chapitre 11l et dans la limite de la disponibilité d’éléments de fabrication. Le tableau suivant
répertoire les parametres dimensionnels et la composition chimique des deux composantes de

I’échangeur.

Tableau IV-1 : Paramétre physique et chimique du tube a ailettes fabriqué

Paramétre Matériau Longueur Diamétre extérieur Diamétre intérieur ~ Epaisseur
Tube Cuivre 40 mm 19 mm 18 mm 0.5 mm
Ailettes Aluminium — 40 mm 20 mm 0.6 mm

L’insertion des ailettes sur le tube doit passer par deux étapes : la premiere étape était de donner
une forme aux ailettes permettant le montage type LL par le moyen d’une matrice congu pour
ce but, la seconde étape consiste a monter I’ensemble (ailettes et tube) sur un dispositif
mécanique, ce dernier assure le montage sous pression des ailettes sur le tube, de telle maniere
que les pieds des ailettes se chevauchent I’un sur I’autre (voir figure 1V.4). Cette procédure est

établie a froid et a sec, en plus avant I’assemblage, les surfaces de contact doivent étre
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proprement nettoyées des particules étrangeres et de la couche de corrosion, car la présence
d’impureté entre les surfaces de contactes peut engendrer une augmentation considérable de la

résistance thermique de contact.

Figure V-4 : Photo du I’échangeur fabriqué

4. Fabrication des branches thermoélectriques

Un module TE typique se compose de dix a une centaine d'éléments thermoélectriques de type
n et de type p, connectes électriqguement en série et thermiquement en parallele, et interposés
entre deux couches de céramique. Les paires p-n sont connectées par des lamelles conductrices
(connecteurs) reliées aux éléments TE par une soudure a bas point de fusion [244]. De cette
définition, on constate qu’un module TE doit suivre une configuration bien précise quel que

soit la géométrie choisie.

Dans le design de cette étude les paires p et n sont interposées entre le tube extérieur et intérieur
selon un arrangement comme illustré dans la figure IV.2. Les essais préliminaires ont démontré
I’échec totale d’un tel montage s’il est fabriqué en une seule piece, ce qui mous mene a divisé
I’ensemble en plusieurs branches d’éléments TE identique (voir figure 1V.5) fabriquées a part,

et en suite chaque branche sera fixée sur la face intérieur du tube extérieur.

a 35.2 mm >

Jambes type n Jambes typep ~ Lames conductrices

Figure 1V-5 : Branche thermoélectrique

Les couples TE p et n ont été fournis par I’entreprise - Marvel thermoelectrics - pour garantir

ainsi une grande qualité des éléments TE, ces éléments thermoélectriques Bi2Tis sont revétus
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de Titanium, cette couche de Ti plaquée sert de barriere de diffusion qui empéche la diffusion

et la réaction chimique entre la soudure et les thermo éléments.

Les dimensions et la composition chimique des éléments TE et les connecteurs sont répertorie
dans le tableau suivant et pour plus de détails une fiche technique des parametres

thermoélectrique des éléments TE est en annexe.

Tableau IV-2 : paramétres dimensionnels des composantes des branches TE

Paramétre Matériau Longueur largeur Epaisseur
Jambe type n Bi:Tes 1.4 mm 1.4 mm 1.64 mm
Jambe type p Bi.Tes 1.4 mm 1.4 mm 1.64 mm
Connecteurs Cuivre 4 mm 1.4 mm 0.4 mm

4.1. Procédure d’assemblage des branches

4.1.1. Choix de brasure

Une faible résistance de contact électrique et thermique est une condition préalable a la
réalisation des générateurs thermoélectriques hautement efficaces, pour cela le contact ou la
soudure entre les jambes et les lames conductrices est établie par une brasure spéciale. Dans la
littérature plusieurs composés de brasage des éléments TE, ont été développés et utilisés pour

améliorer les performances de contact [245].

Le soudage avec I’alliage Sn42Bisg est notre choix d’étude, car il présente une meilleure
résistance au craquage, une excellente mobilité a I'état fondu, et surtout un retrait nul a la
solidification. D'autres propriétés physiques et mécaniques de cet alliage sont énumérées dans
la référence [246]. La faible température de fusion (138°C) conviens bien a I’intervalle de
température d’application du module, sachant que au-dela de la températures de service la
soudure devient molle et entraine une diffusion importante de la soudure dans le matériau TE

[245], et en conséquence une dégradation des caractéristique thermoélectrique des élément TE.
4.1.2. Procédure de soudage des jambes

La premiére étape consiste a appliquer une couche de brasure (pate a soudé) sur 1’'une des faces
des connecteurs et de chauffer I’ensemble dans un four jusqu’a la fusion total de la soudure et
la formation d’une couche de soudure qui doit étre répartie sur toute la surface du connecteur

avec une quantité suffisante.

L’¢étape suivante est de mettre I’ensemble des jambes et connecteurs dans un dispositif congu

spécialement pour souder I’ensemble et d’avoir une soudure de qualité¢ des jambes avec les
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connecteurs tout en gardant une trés bonne linéarité du segment et une haute tolérance

dimensionnelle, sachant que chaque branche contient 6 couples thermoélectriques p et n.

L’opération est effectuée dans un four sous une température légérement au-dela de la
température de fusion de la soudure. Le dispositif assure une pression d’assemblage par moyen
de ressorts bien ajusté, une pression supérieure peut provoquer le craquage partiel ou total de
la jambe comme illustré dans la figure IV.6. A I’instant ou 1’ensemble est soudé, le dispositif

doit étre sortie du four et le refroidir lentement.

Craquage total Craquage partiel

Figure IV-6 : Craguage de la branche sous une pression excessive

Apres le refroidissement total du dispositive, la branche formée est retirée de 1’appareil et passé
au test de mesure de sa résistance globale, afin de garantir que le soudage était parfaitement

établi. La figure IV.7 représente une photo d’une branche réalisée qui a passé le test de qualité.

Figure IV-7 : Photo d’une branche réalisée

4.2. Renforcement des branches

Pendant la réalisation des branches ; on a constaté qu’elles sont trés fragiles car a la moindre
fausse manceuvre la branche se rompt, ceci rend leurs fixations sur le tube extérieur difficile et

méme impossible aprés plusieurs tentatives.

La solution était de renforcer la branche par une languette en aluminium de 0.5 mm d’épaisseur

et 2.5 mm de largeur (plus large que les connecteurs) et de longueur égale a celui de la branche.
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La fixation est faite par une résine époxy électriquement isolante et thermiquement conductrice
comme la montre la figure 1V.8. Cette opération se réalise par le méme dispositif utilisé pour
I’assemblage de la branche, profitant ainsi du méme alignement et de la méme pression déja
exerce sur la branche pour prévenir la cassure de la branche pendant la fixation de la languette

sur les connecteurs.

Résine isolante

Languette de soutien

Figure IV-8 : Branche fixée avec la languette par une résine isolante

La languette de soutien n’a pas seulement que le role de renforcement de la branche, mais aussi
I’ensemble des languettes vont former automatiquement le tube intérieur comme on va voir

dans la section 1.4 suivante.
4.3. Résine de fixation

L'avantage d'utiliser la résine pour fixer les connecteurs aux languettes et au tube extérieur, est
en premier lieu, une facilité de I’assemblage du module, et en deuxiéme lieu, donner au module
un assemblage moins rigide afin d'absorber au maximum les contraintes internes dues a la
dilatation thermique des différentes parties du module. Ceci, en effet, atténue le probleme de
fissuration qui persiste dans les modules thermoélectriques. Mais, d'autre part, malgré la fine
couche de résine appliquée, celle-ci peut avoir une influence significative sur les performances
du générateur en raison de la faible conductivité thermique de la résine utilisée qui est estimé a
0.25 W/m.k, et sa dépendance envers la variation de la température et de la pression.

Notant que une étude a montré que la conductance thermique de certains adhésifs ne change
pas significativement avec les variations de température et de pression apparente [247].

D’autres études sur les résines composites révelent une conductivité qui atteint jusqu'a 4,3
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W/m.k [248] [249]. Cependant, le choix d'une résine adaptée nécessite des tests de performance
sur I'élasticité, la conductivité thermique et électrique et I'épaisseur optimal de la couche
appliquée.

5. Assemblage final

5.1. Fixation des branches

Dans cette partie nous allons procéder a la fixation des branches TE sur la face intérieure du
tube extérieur. L opération consiste en premier lieu d’appliquer une couche mince isolante
inferieur a 0.1mm sur la face intérieure du tube de I’échangeur a ailette (voir figure IV.11) pour
éviter toute contacte €lectrique entre la branche (connecteurs) et le tube. L’isolant choisi est le
vernis utilisé dans le bobinage des moteurs électrique qui a une bonne adhérence sur le cuivre

et une dilatation similaire a ce dernier.

Ensuite les branches vont étre fixées 1’un apres I’autre par la méme résine employée pour le
renforcement des branches, de maniére a appliquer la colle que sur la face des connecteurs qui
sont en contact avec le tube comme illustre la figure IV.11. L’opération est effectuée

manuellement a I’aide d’un guidage pour permettre un alignement correct avec le tube.

Chaque branche est reliée électriquement avec sa branche voisine par un connecteur soudé a
leurs extrémités pour permettre un branchement en série de toutes les couple TE du module. La

figure suivante représente la facon dont laquelle est branché électriquement le module.

Connecteurs qui relient
les branches

Bornes d’alimentation
électrique

Figure V-9 : Connexion électrique des branches TE

Apreés la fixation de toutes les branches qui sont au nombre de 14 (84 couples p-n), le tube

intérieur prend sa forme qui n’est que 1’ensemble des languettes de soutien.
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5.2. Isolation électrique du module

A cette phase le module n’est pas étanche électriquement a I’intérieur et peut ainsi le liquide du
process de se pénétrer a 1’intérieur du module et par conséquences dégrader ou court-circuiter
¢lectriquement le module, pour cela le jeu qu’est entre deux languettes doit étre scellé avec de
la résine comme démontré dans la figure 1V.10 et le reste des parties sont scellées avec deux

couvercles annulaires étanches de chaque coté.

Résine de fixation et

d’isolation

e . e e e e T T TR TR Rt . S R W L b Y Yo A Voo Sy St o

Résine d’étanchéité

Couvercle d’étanchéité

Figure IV-10 : Les zones d’étanchéité et d’isolation

La figure 1V.11 représente les étapes de réalisation de notre module thermoélectrique innovant

et les photos de la forme finale du module.
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Revétement avec
une mince couche
isolante

Renforcement

Fixation par résine

==

Raccordement Couvercles
électrique des branches annulaires étanches

Isolation électrique

Figure 1V-11 : Etape de réalisation du module TE innovant

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a la conception et a la fabrication d’un nouveau design de
module tubulaire a ailette annulaire. La piece clé de ce montage est la branche TE qui peut étre
une solution adéquate sur les difficultés rencontrées dans la fabrication des modules TE de

forme autre que le plat.

L’opération était trés délicate et a exigé beaucoup de précision, car a la moindre fausse
manipulation au montage peut engendrer 1’échec total de 1’ensemble, puisque les couples TE
sont électriquement connectés en série et un seul dessoudage d’une des jambes TE cause 1’échec

de I’ensemble. Sachant que ce détachement est irréversible car ressouder a nouveau la jambe
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détachée du connecteur est détournée, puisque la jambe va perdre sa couche anti-diffusion de

titanium selon mon constat sur des jambes dessoudées.

Autre probleme rencontré est la fissuration partielle de la soudure qui a par conséquence une
augmentation de la résistance totale de la branche. Pour cela aprés chaque fixation d’une

branche sur le tube, un deuxiéme contréle de la résistance doit étre établi.

Le choix de la résine pour assurer I’étanchéité interne du module contre le liquide de process
représentait une solution efficace. D’autres solutions peuvent se présenter comme le
remplissage du vide a I’intérieur du module par de la mousse thermo-isolante, qui garantit une

isolation thermique et électrique.
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1. Introduction

Dans le chapitre précédant nous avons entamé la phase de réalisation d’un prototype du module
thermoélectrique tubulaire a ailette annulaire. L opération était faite avec succes dans toutes
ces étapes de réalisation. Mais cette validation du montage n’est pas suffisante pour donner
confirmation de réussite. De cela, dans ce chapitre nous allons mettre le module a 1’épreuve
sous un banc d’essai spécialement congu pour cela. Ensuite une étude numérique va étre
entamer sur la plateforme ANSYS Workbench pour analyser le comportement thermique et

électrique du module basant sur les résultats expérimentaux du module déja obtenus.
2. Partie expérimentale

Pour évaluer les performances du module innovant un banc d’essai est congu spécialement pour
ca. Plusieurs tests vont étre effectues et les résultats seront exposés et discutés dans le chapitre

suivant.
2.1. Tests thermoélectriques

L’¢évaluation d’un produit thermoélectrique est un domaine vaste car les tests dépondent
totalement des parameétres nécessaires pour des fins bien définis, et chaque objectif nécessite
un équipement et des procédures de test [égérement différents. Il existe trois catégories de base
d'approches d'essai : les essais de matériaux, les essais de performance et les essais

paramétriques.
2.1.1. Les essais de matériaux

Comme son nom I’indique ces tests sont effectués pour évaluer une nouvelle formulation de
matériaux ou de tester un échantillon de matériau par rapport a des conditions spécifiques. Ces
tests consistent a déterminer les parameétres thermoélectriques de base a savoir : coefficient
Seebeck (a), résistivité électrique (p), conductivité thermique (A), facteur de mérite (ZT) et
facteur de puissance (a 2/p). Dans notre cas d’étude ces parametre sont fournis par le fabriquant
des jambes TE installées dans notre module. Pour plus de détail veuillez consulter en annexe la

fiche technique du fabriquant.
2.1.2. Les essais de performance

Pour évaluer la construction d'un module thermoélectrique (TEM) fabriqué, des tests de
performance peuvent étre utilisés. Ces tests n’ont pas 1’objectif de mesurer les propriétés des
matériaux, mais ils se concentrent sur la performance du module, en mesurant un ou plusieurs

des éléments suivants : tension, courant, chaleur absorbée, chaleur rejetée, puissance électrique
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générée ou consommee, et efficacité. Il est également important que les tests doivent étre établi
sur une gamme de différences de température et de conditions de charge électrique qui couvre

la plage de fonctionnement du module TE.

Les essais de performance sont souvent utilisés pour évaluer la performance d'un systéme
nouvellement construit [250] [139] ou pour tester un nouveau module thermoélectrique [251]
[202] [201]. Les résultats des tests de différentes conceptions et processus peuvent étre utilisés
pour optimiser les systemes testes. Les tests de performance ont egalement été utilisés pour
surveiller la santé des dispositifs lors des tests de durabilité [252]. Pour les modules
commercialises, les données contenues dans les fiches techniques du module TE semblent étre
directement issues des tests de performance.

2.1.3. Les essais paramétriques

Les essais paramétriques mesurent des propriétés qui peuvent étre utilisées pour extrapoler les
performances, mais qui ne sont pas, a proprement parler, des propriétés du matériau. Les
propriétés mesurées par les tests paramétriques sont simplement des parameétres dépendant de
la température d'un modele prédictif. Une fois les parametres trouvés par le test, le modéle est
utilisé pour prédire les performances de l'unité testée. Les tests paramétriques se situent a
I'intersection des tests de matériaux et des tests de performance. Comme les essais de
performance, le but des essais paramétriques est souvent de prédire les performances des

modules.
2.2. Configuration du banc d’essai

Le prototype de générateur thermoélectrique tubulaire a ailettes est composé de 14 branches
thermoélectriques disposés axialement entre le tube interne et le tube externe, chaque branche
est composée de 12 quadratique jambes de type p et n alterné et connectées électriqguement en

série, ce qui donne un total de 84 paires p-n constituant le module.

Le test expérimental a été réalisé dans un banc d'essai dédié a I'évaluation des performances du
module en mode générateur thermoélectrique (effet Seebeck) selon une configuration comme
illustré dans la figure suivante. Le principe consiste d’appliquer une différence de température
au module toute en circulant de I’eau chaude a I’intérieur du tube (conduction) et refroidir par

convection forcé par I’air.
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Entrée eau chaude

Sortie eau chaude

Mesures

e

Ecoulement air de refroidissement

Figure V-1 : Configuration du banc d’essai

2.3. Parameétres d’entrés et de sorties

L’expérience réalisé a pour but d’évaluer le comportement électrique du module innovant
devant des gradients de température AT bien défini. Ce gradient de température est établi dans
un systeme ditherme, c.-a-d. I’existence de deux milieux de différant température qui échangent
de la chaleur, gouvernés par les lois du transfert de chaleur et de la thermodynamique. Donc,
les parametres d’entrées permettent d'assurer le gradient de température visé, tandis que les

parameétres de sortie sont de nature entierement électrique telle que la tension et le courant.

2.3.1. Paramétres d’entrés

Le module est congu pour fonctionner dans un environnement liquide/gaz, sous condition que
I’un des fluides fournis de la chaleur et I’autre fluide absorbe cette chaleur. Ce flux de chaleur

traverse les jambes TE, générant ainsi un courant électrique.

Les fluides les plus adéquat choisis pour cette expérience sont I’eau et 1’air, plus précisément
I’eau chaude qui représente la source de chaleur, et I’air ambiant qui sera le milieu qui dissipe

cette chaleur.
A. Paramétres constants

L'environnement ou le milieu ambiant constitue une source de température stable et constante,
étant donné sa capacité illimitée a absorber de la chaleur sans que sa température ne fluctue,
mais dans la limite ou la chaleur absorbée par I'environnement est infiniment petite par rapport
a son volume global. La dissipation de la chaleur du module vers son environnement est établie

en grande partie par un transfert de chaleur par convection forcée, c'est pourquoi des ailettes
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sont utilisées pour accroitre la surface d'échange entre le module et I'environnement (voir
chapitre 111). Les deux autres modes (conduction et rayonnement) ne contribuent pas

significativement au transfert.

Le débit d'air et d'eau chaude est maintenu constant (voir tableau V.1) pour limiter le nombre
d'expériences requises. A savoir que le débit d'air est assuré par un ventilateur qui fonctionne
en 12 volts (généralement utilisé dans le refroidissent des processeurs), choisi selon I'étude du
chapitre 111, tandis que le debit d'eau chaude a été utilisé afin de garantir une température

constante sur toute la surface interne du tube intérieur.
B. Parametres variables

La température de I'eau circulant dans le tube intérieur est retenue comme parametre de
température variable du fait que le contréle de la température de I'eau est plus aisé et plus précise
que celui de la température de l'air. L’eau est véhiculée a une vitesse constante grace a une
pompe installée dans un circuit fermé connecté a un réservoir, tandis que la chaleur est générée
par le biais d'une résistance variable implantée dans le réservoir comme schématisé dans la
figure V.3.

Tableau V-1 : valeurs des paramétres d’entrés

Fluide Température °C Débit L/min Vitesse m/s
Air 30 — 3
Eau 35490 20 —

2.3.2. Paramétres de sortie

La réponse du module au flux de chaleur qui le traverse se traduit par la génération d'une
différence de potentiel a ces deux bornes. Ainsi, les parametres de sortie sont des parametres
entierement électriques tels que la tension et le courant. Ces deux derniers composants sont
impératifs dans le calcul des autres parametres tels que la puissance et la résistance interne du
module. Donc la précision est requise a ce niveau et cela par le recours a des instruments de

mesure appropriés et professionnels.

2.4. Circuit électrique et thermique

2.4.1. Circuit électrique

La puissance maximale de sortie du module thermoélectrique est déterminée lorsque la

résistance du module correspond a la résistance de la charge. En pratique, la puissance
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maximale d'un module thermoélectrique peut étre facilement mesurée lorsqu'il existe une

différence de température a travers celui-ci.

Afin d'obtenir une mesure précise de la puissance de sortie en réduisant le probléme des
fluctuations de mesure dues a I'effet Peltier, un circuit approprié a été installé [253]. Le circuit
est composé de deux boucles (circuit) connectées au module, la premiére mesure indique la
tension en circuit ouvert Voc quand I’interrupteur (switch) est en position (0) et la seconde
mesure (interrupteur en position (1)) indique la tension en court-circuit Vcc et le courant en
court-circuit lcc sous une résistance de charge Ri qui varie de 2 Q jusqu’a 22 Q. L’interrupteur
est utilisé pour permettre le fonctionnement d'une seule boucle, ce qui signifie que si une boucle

est fermée Il'autre est automatiquement ouverte et vice versa (figure V.2).

Notant que VmTe et Rm représente respectivement la tension générée par le module par 1’effet
Seebeck et la résistance interne du module, cependant toutes les mesures ont été effectuées

lorsque les conditions d'équilibre étaient atteintes.

e

Switch

©» Y

VMTE—|_

Module TE

[IIH

()
&)

Figure V-2 : Schéma du circuit électrique du banc d’essai

2.4.2. Circuit thermique

Le circuit thermique dans ce montage expérimental se compose de deux parties comme illustré
dans la figure V.3. La premiére partie est le circuit d’eau chaude, qui est la partie la plus
complexe en installation étant donné les différents composés qui le comporte. Le principe
consiste a acheminer I'eau chaude dans le tube intérieur du module de maniere a maintenir une
température constante le long de la paroi du tube. Pour cela une pompe est installée pour
permettre la circulation de I’eau a travers des tube adéquat, la pompe aspire de I'eau du réservoir
et la dirige vers le module, puis la retourne vers le méme réservoir, de maniére a former un
circuit fermé. Une vanne de régulation est prévue a la sortie de la pompe, pour ajuster le debit

d'eau a la valeur souhaitée.

83



Etude expérimentale et numérique

Une résistance électrique est montée a l'intérieur du réservoir dont la puissance doit étre
suffisante pour pouvoir chauffer le volume total d'eau a une valeur maximale de 90°C. Etant
donné que la température de I'eau est variable, un thermostat est connecté a la résistance afin
de contrdler et de reguler la puissance de la résistance pour avoir une température fixe en

fonction du gradient requis.

La deuxiéme partie est simple et consiste a installer un ventilateur 12 volts (généralement utilisé
dans le refroidissement des microprocesseurs) au-dessous du module, afin de souffler de l'air a
travers les ailettes de fagon a réaliser un transfert de chaleur par convection forcée. La puissance

du ventilateur est sélectionnée de sorte a avoir une vitesse de soufflement environ 3m/s.

T T T T T Module TE

— — R 1

rrrtt Réservoir

-
I
I
I
I
/", Résistance
I //
Circuit eau ! C

Ventilateur

chaude :
Rt < s M

Vanne de Pompe de /
controle circulation Thermostat Commande

Figure V-3 : Schéma du circuit thermique

2.5. Protocole de test

Dans ces tests, nous nous intéressons uniquement a la mesure de Voc, Vcc et lcc car nous
considérons cela suffisant pour 1’analyse et I’extraction des autres parametres tels que la
puissance et la résistance interne. Notons que ces mesures sont prises directement du module

opérant en régime stationnaire.

Pour mener un test de mesure, tout d’abord, il est essentiel de connecter les deux extrémités du
tube interne du module thermoélectrique fabriqué au circuit d'eau chaude, en utilisant un joint
en caoutchouc et un systéme de serrage pour éviter toute fuite d’eau chaude comme démontré

dans la photo de la figure V.4.

A ce stade, il est impératif de procéder a un test & froid (eau a température normale) pour
s'assurer que le circuit d'eau chaude fonctionne correctement sans fuite et pour éviter tout

incident pouvant survenir pendant les tests. Pour ce faire, il faut mettre en marche la pompe de
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circulation d'eau, qui va aspirer I'eau du réservoir et I'acheminer vers le module, puis le retourner
au méme réservoir, de maniére a former un circuit fermé. Une vanne de régulation est installée
au refoulement de la pompe permet le réglage du débit d’eau a la valeur voulue et pour prévenir

le probléme de cavitation de la pompe.

Par la suite, on procede au branchement du module TE aux différents instruments de mesure
selon le schéma de montage dans la figure V.2. Puis en mis en marche le ventilateur de

refroidissement des ailettes installé au-dessous du module.

Une fois le module est installé sur la boucle de mesure, nous commencons a chauffer I'eau dans
le réservoir d’eau chaude par la résistance électrique implantée a l'intérieur du réservoir. La

valeur de la température de 1’eau est réglée et maintenue par le biais d’un thermostat réglable.

Une fois la température de I’eau désirée est atteinte on démarre la pompe de circulation et en
attend quelques minutes jusqu’a la stabilisation de la température, ce qui signifie que I'état

stationnaire est atteint.

La premiére valeur relevée a 1’état stationnaire est celle de Voc sur un gradient de température
AT=5°C. Puis en met I’interrupteur en position (1) pour mesurer la valeur Vcc et lcc sous une
résistance de charge R qui varie de 2 Q jusqu’a 22.5 Q (douze valeurs de résistance choisi), a
cet instant on apercoit une perturbation de la température due a 1’effet Peltier. Ici le thermostat
intervient pour équilibrer & nouveau la température consignée, cela demande certain temps
d’attente jusqu’a arriver a I’état stationnaire. Ce controle doit étre effectué¢ avant chaque prise

de mesure.

En suite en augment a chaque fois la température de 5°C et en recommence les mémes
procédures de mesure déja citée. La limite maximum de température est de 90°C, ce qui nous
donne 12 paliers de température et chaque palier comporte 36 mesures de tension et courant ce

qui fait 432 mesures au totale.
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Mesure température

ailette Mesure température

eau chaude

Entrée eau chaude

Ventilateur

Figure V-4 : Photo du systeme de fixation du module TE

3. Partie numérique

Pour étudier en profondeur la conception du module tubulaire, une simulation sur ANSYS
Workbench® 19.2 a été réalisée, afin de déterminer le comportement thermique et électrique
du module innovant d’une part, et d’autre part analyser ’influence de la résine utilisée sur
I’efficacité du module tubulaire, rappelons que la résine est utilisée dans cette étude pour joindre
et/ou isoler électriquement les différentes composantes du module. Les données incertaines de
la simulation, telles que la résistance de contact thermique et électrique, ont été calibrées a l'aide
des résultats expérimentaux. Cette caractérisation numérique visait aussi a prévoir la puissance
développée par le module tubulaire a grande échelle sans recourir a des tests expérimentaux

plus longue et colteux.

La simulation numérigue a été réalisée a l'aide d'un systeme de couplage bidirectionnel (system
coupling) de Fluid flow (CFX) avec Thermal-electric dans la plateforme ANSYS
Workbench 19.2. Ce logiciel a l'avantage de prendre en compte tous les effets
thermoélectriques utiles (Joule, Thomson, Peltier, Seebeck) pendant la simulation [251]. Le
modeéle employé dans le présent travail est basé sur les hypothéses suivantes : (i) état
stationnaire dans le modéle numérique fluide-thermo-électrique Multiphysics ; (ii) I'écoulement
a travers les ailettes est supposé incompressible ; (iii) la gravité, le transfert de chaleur par
rayonnement et le transfert de chaleur par convection naturelle sont omis, et (iv) la résistance

de contact thermique et électrique est prise en considération.
3.1. Construction de la Géométrie sur DesignModeler
La simulation de la geométrie entiere du module tubulaire innovant requiert un temps de calcul

considérable. Pour cette raison, nous simplifions la géométrie en exploitant autant de plans de
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symétrie que possible afin de réduire le temps de calcul, a condition de faire en sorte qu'il n'y
ait qu'un seul couple TE dans la direction axiale du tube. Deux plans de symétrie ont été choisis
transversale et longitudinale qui simplifient le modele a 1/12 de la geométrie totale, comme le
montre la figure V.5, ce qui permet la simulation de seulement sept paires d'éléments
thermoélectriques et deux d'une demi-ailette.

I Plans de symétrie

transversaux

I
i

R

ETI

i

Plan de symétrie )
longitudinal ~ o

Figure V-5 : Plans de symétrie et géométrie simulée du module tubulaire

Le modéle 3D du module innovant est préparé a I'aide du CAD DesignModeler sur plateforme
ANSY'S comme la montre la figure VV.6. Ce modéle 3D a été partagé entre les deux softwares
CFX et Thermal-Electric, a savoir que CFX effectue la simulation de la partie fluide du
modeéle et que Thermal-Electric se charge de la partie solide, tandis que le composant de
couplage (system coupling) pilote le transfert bidirectionnel des données entre les deux
simulateurs pour aboutir a une simulation multi-physique comme présenté sur la capture de la
figure V.7.

Figure V-6 : Géométrie de calcule 3D sur DesignModeler
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Figure V-7 : Partage de géométrie et couplage des composantes sur ANSYS plateforme

Le tableau V-2 énumere les valeurs utilisées pour la géométrie du tube a ailettes qui

correspondent & celles du prototype réel.

Tableau V-2 : valeurs dimensionnelles de la portion du module simulé

Paramétre Longueur largeur Diamétre extérieur Diamétre intérieur Epaisseur
Tube intérieur 5.2 mm — 12 mm 11 mm 0.5 mm
Tube extérieur 5.2 mm — 19 mm 18 mm 0.5 mm
Ailettes — — 40 mm 20 mm 0.6 mm
Jambetypen 1.4 mm 1.4 mm — — 1.64 mm
Jambetypep 1.4 mm 1.4 mm — — 1.64 mm
Connecteurs 4 mm 1.4 mm — — 0.4 mm

3.2. Simulation numérique sur CFX

L'algorithme du noyau numérique de CFX est basé sur la méthode des volumes finis pour traiter
des maillages structurés et non structurés généralisés en coordonnées cartésiennes. Les
équations de continuité, de quantité de mouvement et de conservation de I'énergie sont résolues
par une méthode des volumes finis basée sur les éléments et utilisant un schéma d'advection a
haute résolution, tandis que les équations de turbulence sont résolues a l'aide d'un schéma de

différence first-order upwind [254].
3.2.1. Domaine de calcul

La figure V.8 représente le domaine de calcul du domaine fluide retenu pour la simulation sur
CFD CFX, lequel est similaire a celui adopté pour la simulation des ailettes sur simulateur

FLUENT (voir section I11.4). Dans la direction y, les limites de symétrie se sont imposeées a la
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ligne centrale du tube et au centre entre les tubes adjacents. Dans la direction z, la symétrie se
a mi-distance entre les ailettes toute en incluant deux ailettes. Dans la direction X, le domaine
de calcul s'étendait sur 1.2 fois le diametre des ailettes en amont de I'axe central du tube et sur

3 fois le diametre des ailettes en aval.

Condition de symétrie

>

b

[Re—ll

3da

|
< =i-‘- al

Condition de symétrie

Figure V-8 : Domaine de calcule

3.2.2. Maillage du domaine de calcule

ANSYS CFX est un code de méthode des volumes finis (MVF). Pour obtenir des solutions
pour les équations gouvernantes, une approche numérique doit étre adoptée, par laquelle les
équations sont remplacées par des approximations algébriques et résolues en utilisant une
méthode numeérique. Cette approche implique de discrétiser le domaine spatial en volumes de

contr6le finis en utilisant un certain maillage.

Pour la discrétisation spatiale des domaines simulés ANSYS Meshing est utilisé. La taille du
maillage choisie pour cette étude, qui assure I'indépendance du maillage, est la suivante : un
maillage tétraedre de 0,2 mm est appliqué dans les régions ou la précision est récurrente, comme
autour de la paroi du tube et des ailettes. Dans les autres régions fluides, un maillage hexaéedre
de 0,4 mm est suffisant pour preserver le temps de calcul. En plus, la grille de limite a cing
couches (voir figure V.9) est appliquée aux surfaces de contact entre les régions solides et

fluides pour accroitre la précision de la simulation du systeme de couplage.
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Grille de limite
a cinq couches

Figure V-9 : Maillage du domaine fluide sur CFX

3.2.3. Conditions aux limites

La figure V.10 représente les conditions aux limites du domaine de calcule fluide prise sur
CFX-Pre. Ces données sont insérées comme suite : Dans les conditions aux limites amont
entrant le domaine de calcule, l'air sec idéal (air ideal gas) a été spécifié avec une température
d'entrée uniforme (Tin) de 30°C et une vitesse uniforme (Vin) de 3 m/s dans la direction x
seulement avec une intensité de la turbulence (I = 1%). A la fin du domaine de calcul, on
suppose une pression statique. Dans les plans de symétrie (désigné par fleche rouge dans la
figure), les gradients de température et les composantes tangentielles des gradients de vitesse
dans la direction normale sont fixés a zéro. Sur la surface de l'ailette, la condition de non-
glissement de la vitesse a été spécifiée au niveau des parois, et le transfert de chaleur de la paroi

d’ailette est assigné au systéme de couplage.

Surface ailette

Figure V-10 : Conditions aux limites du domaine de calcule sur CFX-Pre
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3.2.4. Régime d’écoulement et propriété physique

Notre étude sur ANSYS CFX est basée uniquement sur le transfert de chaleur établi entre le
flux d’air et la surface d’ailette et cela pendant son parcours a travers les ailettes, a savoir que
le mode de transfert thermique ici est la convection forcée, donc selon la section 111.4.2 le

modeéle examiné ici est considéré comme étant turbulent.

CFX, comme la plupart des outils modernes de CFD, permet d'utiliser des modeles de
turbulence pour simuler les flux. Ce dernier propose le choix entre plusieurs modeles de
turbulence : k-Epsilon (k — €), shear stress transport (SST), BSL Reynolds stress, SSG Reynolds
stress and RNG k-Epsilon. Dans cette thése le modele RNG k-Epsilon est notre choix d’étude

pour un écoulement turbulant en régime permanent [255].

Le fluide attribué a la simulation de 1'écoulement est 1’air défini comme gaz idéal, ces propriétés
telles que la masse molaire (g/mole), la densité (kg/m”3), la chaleur spécifique (J/kg*K), la
conductivité thermique (W/m*K), la conductivité électrique (S/m) sont fournies. Autre

principaux parameétres introduits sont énuméres dans le tableau V-3.

Tableau V-3 : Principale parametres inserés dans CFX-Pre

Fluide Surface ailette (wall) Entrée air Sortie air

Material Mass an Momentum Mass and Momentum Mass and Momentum
Air Ideal Gas No slip wall Normal speed (3m/s) Static pressure 0 [Pa]
Turbulence Wall roughness Turbulence

RNG k-Epsilon Smooth wall Low (intensity 1%)

Heat transfert Heat transfert Heat transfert

Total Energy System coupling Static temperature (30°C)

3.3. Simulation numérique sur Thermal-Electrique

3.3.1. Attribution de matériaux

Cette étude utilise le tellurure de bismuth (Bi>Tes) en tant que matériau thermoélectrique des
jambes du module tubulaire. Les propriétes du Bi>Tes sont dépendantes de la temperature telles
que le coefficient Seebeck, la conductivité thermique et la résistivité électrique. Ces propriétés
physiques utilisées dans la simulation ont été calculées a partir de la fiche technique du fabricant

Interm thermoelectric company (voir annexe).

Avant de simuler le module étudié, il faut attribuer des propriétés matériaux a chaque géométrie

du module thermoélectrique, comme le montre la figure V-11. ANSY'S dispose d'un ensemble
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standard de matériaux dans sa bibliotheque. Les matériaux peuvent toutefois étre personnalisés

et les propriétés peuvent étre attribuées comme défini dans le tableau V-4.

Dans la simulation solide sur le module Thermal-Electric on a attribué des propriétés telles
que le coefficient Seebeck isotrope, la conductivité thermique isotrope et la résistivité isotrope
aux matériaux de type p et de type n, tandis que pour I'aluminium et le cuivre seulement la
conductivité thermique, a l'exception des connecteurs, qui demande 1’assignement de la
conductivité électrique et thermique au méme temps. Concernant la résistance de charge nous
avons adopté la conductivité électrique selon la formule V.1, qui varie en fonction de la charge

voulue.

Gcharge:L/(Rcharge*S) (V.1)

L et S représente respectivement la longueur et la section de la résistance et Rcharge €St la valeur
de la résistance de charge simulée qui équivaut a 1/12 de la résistance réelle utilisée dans les

tests expérimentaux, étant donné que nous simulons que 1/12 du module réel.

Les propriétés physiques de chaque composant du module sont illustrées dans le tableau V-4.

Tableau V-4 : Propriétés physiques des composants du module innovant

. Densits o Chaleur Conductivité Conductivité ~Coefficient
Composantes Materiau (Ifg/sr}ng)p spécifique C  thermique électrique s Seebeck a
(I/kg.K) (W/m.K) (Ohm*em™)  (uV/K)
n-type leg Bi:Tes 7740 200 a a a
p-type leg Bi:Tes 7740 200 a a a
Connecteurs Cuivre 8933 385 401 56-10* —
Tube extérieur Cuivre 8933 385 401 — —
Ailette/tube interne Aluminium 2702 903 237 — —
Resistance de charge  Cuivre 8933 385 401 Gcharge o
Couche isolante Varnis — — 0.25 — —
a=ap+ar T+ap T?+as To+as THas To+as- T®  (T: Temperature)
K (W/m.K) o (Ohmicm™) a (uV/IK)
p-type n-type p-type n-type p-type n-type
ao 1.47 1.565 1145.23 1199 195.61 195.65
a1 2.17167-10°3 3.3984-10°3 -7.5630 -5.35638 0.52104 0.31627
a 2.26128.10° 1.73219-10°° 3.4690-102  2.06045-102  -2.2343.10°  -1.1739-10°°
as 3.23864-10°® 1.62686-107 -1.6825.10%  9.2983-10° -5.8110-10°¢ 6.8552-107
a 0 1.8700-10°° 1.0245-10°® 3.4232-10° 0 0
as 0 5.59604-1012 0 1.5318-10° 0 0
as 0 0 0 2.49716-1011 0 0
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Figure V-11 : Assignation des matériaux et de leurs propriétés au module tubulaire

3.3.2. Domaine de calcule

Le domaine de calcul sur Thermal-Electric n’est que la partie solide du mode¢le de calcul (voir

figure V.14). Pour ce faire il faut supprimer la partie fluide du domaine.

Figure V-12 : Modeéle de calcule du domaine solide sur Thermal-Electrique

3.3.3. Maillage du domaine de calcule

Thermal-Electric prend en charge le maillage du modéle. La figure V.13 montre le modele de
maillage, qui est entierement un maillage hexaédrique de 0,3 mm avec 53276 éléments et
202967 nceuds. Ce type de maillage fournit la solution la plus précise en utilisant le moins de

temps de calcul possible.
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Connecteur chaud

Connecteur froid

Résistance de charge

Figure V-13 : Maillage du domaine solide sur Thermal-Electrique

3.3.4. Condition aux limites

Les éléments ANSYS Thermal-Electric permettent de simuler localement les effets
thermiques et électriques, y compris les sources et les dissipateurs de chaleur dus aux effets
Joule, Seebeck, Peltier et Thomson. Les conditions aux limites ont été définies comme indiqué
sur la figure V.14. Ces conditions consistaient a définir une température au cété chaud de la
surface du tube intérieur du module et de définir I'interface fluide solide nécessaire pour le
couplage entre les deux modules, tandis que toutes les autres faces constituants les limites du
domaine considéré comme isotherme. Un potentiel électrique de référence de 0 V a éte fixé a
I'une des points limites des connecteurs (bas potentiel), tandis que la tension était mesurée a

’autre pointe limite des connecteurs.

Figure V-14 : Conditions aux limites sur Thermal-Electric
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3.3.5. Caractérisation de la résistance de contact

Le défi critique dans la fabrication d'un générateur thermoélectrique efficace est d'assurer une
résistance de contact de haute qualité et stable a la température entre les différentes parties du
systeme TEG. Les résistances de contact thermiques et les résistances de contact électriques
doivent étre prises en compte lors de la simulation des modules TEG [256]. Les résistances de
contact peuvent potentiellement avoir un effet significatif sur les performances du module TEG
; par conséquence, les résistances de contact de I'interface des matériaux prototypes doivent étre

caractérisées.

En effet, le prototype compte sept résistances interfaciales, comme I'illustre la figure V.15 pour
un couple d'éléments thermoélectriques. Cing interfaces constituent uniquement une résistance
de contact thermique (Rtcl, Rtc2, Rtc3, R1cb, Rtc7) et deux interfaces constituent a la fois des
résistances de contact thermique et électrique (Rtc4, Rtc5, Recl, Rec2). La tache consiste a
définir une valeur moyenne et raisonnable pour chaque résistance de contact afin de calibrer les
parameétres d'entrées de la simulation au prototype réel. L'approche suivie utilisent toutes les
données rapportées dans la littérature pour établir une plage de valeurs valables pour chaque

résistance de contact.

<C.Radiation Cool air

=% Conduction [~ Fins —|
Outer tube

Insulating layer

Copper elegtrode

Thermoelectric leg

Copper lelectrode

R1cb

. Insulafing layer
1c/ e

Figure V-15 : Caractérisation de la résistance de contact thermique et électrique d’un couple TE

Ensuite, ces valeurs ont été ajustées pour reproduire les résultats expérimentaux. L'objectif est
de caracteriser numériquement les comportements thermiques et électriques du systeme TEG
réel, de sorte que le systéme puisse étre evalué numériquement a grande échelle sans nécessiter

de tests expérimentaux supplémentaires codteux, et également de prévoir I'amélioration de la
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conception pour une performance accrue en réduisant les resistances de contact. Le tableau 3

indique les valeurs des résistances de contact supposées dans le prototype.

Tableau V-5 : Valeurs de la résistance de contact thermique et électrique utilisée dans la simulation

Interface Resist_ance de contact Resist.ance de contacte Reference
thermique (M?K/W) électrique (Qm?)

Rrcl 10x10® — [257] [258] [259]

Rrc2, Rre3, Rrc6, Rrc? 25x10° — [260] [261] [247]

Rrcd, Rich 2x10° — [262]

Recl, Rec2 _ 20%x10° _

Rrcl représente la résistance de contact thermique entre les ailettes et le tube extérieur. Elle est
supposée étre de l'ordre de 17x10°-10x10° m?K/W [257] [258] [259].

Rrc2, R1c3, Rtcb, R1c7 représentent les résistances de contact thermique entre le cuivre et la
couche isolante (vernis). Malheureusement, peu de données sur le comportement thermique de
contact du polymére adhésif sont disponibles dans la littérature ouverte. Selon I'étude de
Mirmira et al. [247], ces résistances thermiques sont supposées étre dans la marge de 25-67x10

> m2K/W, ce qui est également en bon accord avec les références [260] [261].

Les résistances de contact électrique Recl et Rec2 sont supposées égales et peuvent étre
facilement évaluées numeriquement. Ziolkowski et al [263] ont rapporté des valeurs
numériques pour ces résistances dans la marge de 3-100x10"° Qm?, en fonction de la perfection
de la fabrication. Dans la méme interface, les résistances de contact thermique Rtc4 et Rtch
ont été fixées a 2x10° m?K/W [262].

La couche isolante a été remplacée par une résistance de contact thermique globale Riotale
calculée comme suit :

Rtotal = Rlayer + Rcontact a + Rcontact b (V-2)

d
Rlayer X (V.3)

Ou d et k sont respectivement I'épaisseur et la conductivité thermique de la couche, et Reontact a,

Reontact b représentent la résistance de contact des deux interfaces de la couche.

Ces contacts de résistance doivent étre saisis dans le composant Connexions dans le volet
Outline, comme indiqué dans la figure V.16, en se référant au tableau V.5, rappelant que la

résistance de contact est I'inverse de la conductance du contact.
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/A Bonded ohd
B Bonded - bite+1 To Solide
P, Bonded - bite- 1 To Solde
P, Bonded - bite- 1 To Solide
/B, Bonded - bite + 2 To Solde

B, Bonded - bite+ 2 To Solde v

Details of “Bonded - bite+1 To Solide”
Elastic Slip Tolerance Program Controlled ~

Thermal Conductance Manual

CThermal Conductance Value 5,¢-002 W/mm*.C

Electric Conductance Manual

ectric Conductance Value > 20, S/mm*

Pinball Region Program Controlled
- Geometric Modification v |\ Geometry A Print Preview )\ Report Preview/ ]

Figure V-16 : Exemple de caractérisation d’un contact entre jambe et connecteur sur Thermal-Electric

3.4. System Coupling configuration

Dans le systeme (System Coupling), on configure le couplage entre CFX et Thermal-Electric.
Cela nous permet de résoudre ces deux analyses en méme temps. Dans une analyse couplée a
sens unique, les transferts de données se font dans un seul sens entre les participants couplés.
Par contre dans notre cas nous entamons une analyse couplée bidirectionnelle car les données

sont transférées dans les deux sens entre les participants couplés [264].
Ce systeme de couplage bidirectionnelle comporte dans son schéma du projet deux cellules :

Configuration (setup) : Cette cellule permit de voir les informations sur les participants, les
régions et les variables, et pour définir les parametres d'analyse et le transfert de données entre

les participants.

Solution : Cette cellule permet de résoudre une analyse couplée et pour voir les informations
sur la solution et les graphiques de convergence des données ou les moniteurs graphiques.

3.4.1. Création de transfert de données

Un transfert de données est défini par une région source et une région cible, et est capable de
transférer un type de variable dans une seule direction entre deux participants. Chaque transfert
de données est défini par une série de propriétés telles que la source, la cible et le contrdle du
transfert de données. Dans ce type d'analyse, les régions source et cible sont définies sur les
deux participants.

Sur I’interface System Coupling, on sélectionne les deux régions du différent participant dans
la vue Outline a condition que les deux régions ont la méme topologie, puis on sélectionne dans
le menu contextuel Créer un transfert de données, cette opération crée trois transferts de
données par défaut.
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La figure V.17 englobe les étapes de création de transfert de données et les parametres choisi

pour étre transféré entre les deux participants.

Participant 2000/5e4/1/9.69mv
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Figure V-17 : Etapes de création de transfert de données entre CFX et Thermal-Electric sur la composante
System Coupling

3.4.2. Contréles d'étapes

La durée de l'analyse couplée est décomposée en une séquence d'étapes de couplage. Les
transferts de données entre les solveurs couplés ont lieu au début de chaque itération de
couplage dans une étape de couplage. Les étapes de couplage sont toujours indexees. Pendant
I'analyse, chaque nouvelle étape de couplage est lancée lorsque : La durée de l'analyse de
couplage n'a pas €té atteinte, et Le nombre maximal d'itérations de couplage a été atteint ou

I'étape de couplage a convergé.

Deux options nécessaires doivent étre introduit sont les suivantes (voir coin bas gauche figure
V.18) :

- Itérations minimales

- Cette option permet de spécifier le nombre minimum d'itérations de couplage (au moins 1)

qui peuvent étre exécutées par étape de couplage.

- Le nombre minimum d'itérations de couplage spécifié sera exécuté méme si toutes les mesures

de convergence sont réalisées en moins d'itérations.

- Itérations maximales
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- Cette option permet de spécifier le plus grand nombre d'itérations de couplage qui peuvent

étre exécutees par étape de couplage qui est cing pour notre cas.

3.4.3. Démarrage de la simulation

Apreés avoir introduit tous les paramétres nécessaires et laisser le reste des parameétres par défaut

nous allons démarrer la simulation en cliquant sur 1’icone Update (voire figure V.18 c6té

gauche haut). La progression de la solution commence, et la progression est résumée dans la

fenétre du moniteur du diagramme de la scéne et dans la fenétre d'information sur la solution,

ainsi que dans la fenétre de progression du schéma du Workbench.
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=0 H Project /' (B C:System Coupling X
# Update Continue Calculation
Outiine of Schematic C1: System Couplin * Q0 X
A ~
[ System Couplng +
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____________________________________________________________________________ +
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Figure V-18 : Etape de démarrage de la simulation

Le role principal du service de couplage de systemes est de gérer I'analyse couplée. Il y a trois

aspects de cette tache :

- Communication inter-processus

- Synchronisation des processus et évolution de I'analyse

- Gestion de la convergence
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3.4.4. Affichage des résultats

La phase finale dans cette simulation est de visualiser et analysé les résultats obtenus de
simulation couplée des deux composantes. Dans la plupart des cas, CFD-Post permit de

combiner les résultats de deux composants couplés dans une seule session CFD-Post.

Malheureusement, le composant Thermal-Electric ne prend pas en charge le partage de ses
résultats sur CFD-Post. L'alternative ici est de visualiser et analysé les résultats du CFX et de

Thermal-Electric séparément.
4. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons soumis le module a des tests via un banc d'essai
spécialement construit a cet effet. Puis une étude numérique a été lancée sur la plateforme
ANSYS Workbench afin d'analyser le comportement thermique et électrique du module a partir

des résultats expérimentaux du module précédemment acquis.

Les tests experimentaux ont été concluant malgré certaine difficulté rencontrée pendant les tests
comme le contrdle de la température et la maitrise de 1’état stationnaire. De méme dans la partie
simulation ou les résultats obtenus sont logiques, qui refléte un comportement évident d’un
module thermoélectrique. Les résultats obtenus seront présentés et analysés en détail dans le

chapitre suivant.
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1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons entamé les tests expérimentaux sur le prototype du
module thermoélectrique tubulaire innovant pour extraire les valeurs nécessaires a 1’évaluation

du module, suivi par une simulation numérique de ce dernier.

Ces resultats obtenus issus des tests experimentaux et numériques sur module innovant vont
étre traiter et analyser pour évaluer physiquement le module. En premier partie nous allons
exposer sous forme de graphe les résultats expérimentaux et leurs drivés comme la puissance
et la résistance interne, et en deuxieme lieu nous utilisons les résultats de la premiere partie pour
construire une simulation rapproche au comportement réel du module tubulaire dans le but de

mieux analysé le comportement thermique et thermoélectrique du module.
2. Reésultats expérimentaux

Voc, Vcc et Icc sont les valeurs prélevées directement du module en fonctionnement a 1’état
stationnaire, tandis que les autres parameétres comme la puissance Pmax €t la résistance interne

Rm du module sont dérivés des mesures directes.

2.1. Parametres mesurés

2.1.1. Tension du circuit ouvert Voc

La courbe de la figure V1.1 représente la tension du circuit ouvert en fonction de la différence
de température. Notant que la température du c6té froid est de 30°C (température ambiante)
tandis que la température de I’eau est assignée de 35°C jusqu’a 90°C par un incrément de 5°C.
la valeur maximum obtenu est de ~ 600 mV pour une différence de température de 60°C. la
courbe a une tendance liniere et sa pente représente le coefficient Seebeck suivant 1’équation
V1.1, cela signifie que le coefficient Seebeck (S) est indépendant de la température dans un
intervalle d’étude réduit. Il convient de noter que les matériaux thermoélectriques sont tres
dépendants de la température et ne présentent des valeurs maximales que dans des intervalles
restreints. Ainsi, notre sélection de matériau TE s'est portée sur le tellurure de bismuth (Bi>Tes)

dont la température idéale de fonctionnement est proche de la température ambiante.

Voc =NS (Ty —T¢) (VI-1)
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Figure VI-1: Graphe Voc en fonction de AT

2.1.2. Tension et courant du circuit fermé

La différence de température entre I'eau chaude et la convection forcée de l'air du coté des
ailettes, génere la tension (V) et le courant (I). Une relation entre le courant et la tension peut
étre tracée pour le module tubulaire sous une charge résistive variable de 2.3 a 22.5 Q sous une
température constante. En supposant que la résistance interne ne varie pas considérablement
sur la plage de température, les courbes tension-courant sont approximativement linéaires,

comme le montrent les lignes linéaires sur les courbes I-V de la figure V1.2,

600

(AT=60°C)
----- (AT=50°C)
— — — (AT=45°C)
- . — (AT=40°C)
— — (AT=35°C)
— . - (AT=30°C)
— . (AT=25°C)
- = = (AT=20°C)
(AT=15°C)

500

400

300

Vee (mV)

200

100

lec (MA)

Figure VI-2 : Courbe V(1) du module TE
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2.2. Parametres calculés

2.2.1. Puissance maximale

Il est bien connu que la puissance maximale d’un module thermoélectrique se produit lorsque
RL est égal a la résistance interne totale du générateur TE. Toutes fois, I'équation (V1.2) peut
étre utilisée pour calculer la puissance maximale de sortie du TEG sans recourir a la valeur de
la résistance interne totale du module [253].

Vic
4R (-1

Pmax -

(V.2)

Ou, Ry est la résistance de charge, Voc et Vi sont respectivement la tension en circuit ouvert et

la tension avec résistance de charge.

La tension en circuit ouvert est connue a 1’extrémité des pdles du module. Pour calculer la
puissance maximale a 'aide de 1’équation V.2, il est d'abord nécessaire de calculer la tension
en court-circuit sous une charge résistive variable. Pour ce faire, on ajoute une charge connue
a I’expérience, on ferme le circuit, puis on mesure la tension en circuit ferm¢. Cette résistance

sera en contact avec les deux extrémités du module ou I'on mesure la tension a vide (Voc).

La figure V1.3 représente la courbe de la puissance électrique maximale (Pmax) €n fonction de
la différence de température entre 1’eau chaude et I’air, rappelons que la température de 1’air est
maintenue a 30°C. On peut constater du graphe que l'augmentation de la différence de
température entrainera, de facon évidente, une plus grande puissance électrique, en

conséquence de l'augmentation de la tension Seebeck, conformément a I'équation V.2.

e
N OB O

Pmax (mw)
=
(=]

o N B

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
AT (C°)

Figure VI-3 : Courbe de la puissance maximale en fonction de AT
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Il faut savoir que peu importe la valeur de Ry retenue pour la calcule de Pmax, NOus obtenons
approximativement le méme graphique, cependant afin d'obtenir une meilleure précision, R

est rapproché de la résistance interne du module.
2.2.2. Puissance de sortie en fonction du courant

Les propriétés de génération d'énergie du module, mesurées a différents gradients de
températures (obtenue par le gradient de la température 1’air et I’eau chaude), et sous une

résistance de charge variable de 2.3 a 22.5 Q, sont présentées a la figure VI-4.

La puissance de sortie du module est calculée selon la formule P=V.I, V représente la tension
mesurée aux bornes de la résistance de charge R et | son courant. Les courbes affichent un

profil correspondant a un générateur thermoélectrique typique [265].

- = =AT=50°C
14
— —AT=45°C

- = AT=40°C
12
— e =AT=300C e,
— - AT=20%C
10

AT=10°C S

P (mw)

Figure VI-4 : Puissance de sortie en fonction de la tension sous résistance de charge

2.2.3. Calcule de la résistance totale interne Rnm

La résistance interne d’un module thermoélectrique est parmi les paramétres influant le
rendement de ce dernier. Pour un module réel sa résistance totale Rm est la somme de la
résistance propre des jambes thermoélectrique R, plus la résistance de contacte globale de

I’interface entre les jambes et le connecteurs Rc [266].
De cela nous déduirons la résistance globale d’un module Rm comme suite :
Rn, =R, + R, (VL3)

Nous allons en premier lieu calculer Rm en exploitant les résultats expérimentaux recueillis et

en appliquant la formule suivante.
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Ry = R (%% —1) (V.4)

VL

La figure VL5 illustre la variation de la résistance interne du module Tubulaire en fonction de
la température. Pour une analyse simple et précise nous utilisons quatre valeurs de la résistance

de charge RL que nous estimation proche de la valeur Rm.

Les quatre courbes du graphe sont trés proches ce qui nous donne une validité de nos mesures
experimentales. Les courbes ont une tendance décroissante dans I’intervalle de 45°C jusqu’a
80°C, par de suite une augmentation brusque dans un intervalle proportionnellement courte de
80°C & 90°C, revenant ainsi a la valeur initiale inscrite. Notant que la variation de la résistance

est environ de 21% et une valeur moyenne de cette Rm est estimé a 5.4 Q.

6,5

RL=3,40Q
seses R=4,80
- = —RL=5,50
— - —RL=6,80

55

Rm (€2)

4,5

a
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 95

Température de I'eau (°C)

Figure VI-5 : Valeur de la résistance interne du module en fonction de la température

L'explication logique de ces résultats est probablement due au comportement mécanique du
module sous l'effet de la délation thermique non-uniforme entre les différents composants du
module, tandis que la probabilité qu’ il y a présence d'un craquage de la soudure est exclue du
fait que les essais de contrdle ont révélé la méme tendance que le présent graphe, sachant que
le phénomene de craquage est un phénomene irréversible, ce qui implique que la valeur de la

résistance interne crofitra de test en test, contrairement a notre cas.
2.2.4. Calcule de la résistance interne idéal

Pour un module TE ideal, la résistance interne n'est que la somme des résistances de chaque

jambe TE p et n constituant le module dans I’hypothese que la résistance de contacte est omise.

Donc la résistance interne idéal est en fonction de la résistivité électrique du matériau

thermoélectrique selon I’équation VIL.5.

106



Résultats et discussion

Ou R; et la résistance totale du module idéal en ohm, N est le nombre du couple TE contenant

dans le module (84 couples dans notre cas) et Rp, Rn sont les resistances propres des jambes

TE p et n respectivement.

La résistance propre des jambes TE Rp n peut étre calculé selon la formule suivante.

L
Rp,n =p S

(V1.6)

Ici p (Q.mm) est la résistivité électrique du matériau TE et L (mm) et S (mm?) respectivement

sont la longueur de la jambe et sa section (voir tableau 1V.2).

Etant donné que la résistivité electrique est dépendante de la température selon des paliers dans

notre gamme de température expérimentale.

Ces valeurs sont prescrites dans le tableau suivant et affichées dans le grapheV1.6.

Tableau VI-1 : Valeur analytique de la résistance interne Ry idéal du module TE

Température °C Rn (Q) Rp () Ry (Q)
30 0,0079 0,0088 1,41
40 0,0083 0,0094 1,48
50 0,0086 0,0100 1,56
60 0,0090 0,0105 1,64
70 0,0093 0,0111 1,72
80 0,0097 0,0117 1,79
90 0,0100 0,0121 1,86

D'aprés le graphique V1.6, on remarque que la résistance interne augmente avec l'augmentation

de la température a une tendance linéaire, ce qui nous permit de conclure que la résistance

interne est trés sensible a la moindre variation de température malgré le fait que la plage de

température est seulement de 60°C. Sur cette plage de température, la résistance a subi une

augmentation de 0,45 Q, ce qui correspond a une hausse rapide d'environ 30 %, rendant le

recours a une valeur moyenne inadéquat dans ce cas.
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Figure VI-6 : Résistance idéal interne du module en fonction de la température

2.2.5. Calcule de la résistance spécifique de contact Rec

En réalité pour un module TE réal, la résistance interne de la jambe n’est pas le seul participant
dans la résistance globale du module car la résistance de contact électrique influe aussi, et elle
a des conséquences indésirables dans la fabrication d'un module TE, ce qui limite ses

performances.

Cette résistance de contact électrique Rc peut étre exprimée sous la forme d'une résistance de
contact spécifique Rec (Q.m?) selon 1’équation (V1.6). Cette derniére, elle est utile dans le
paramétrage de la simulation du prototype du module tubulaire.

Rc = 2N(Rgc1 + Rge2)/S (VL.6)

Rappelons que Rec1 et Reco sont les résistances spécifiques de contact pour chaque interface de

contacte de la jambe (voir figure V.15).
Rc peut étre aussi exprimé selon 1’équation VI.7 :
Rc =Rn — R, (VL.7)
De I’équation V1.6 et VI.7 et supposant que Rec1 égale Rec2 nous obtenons 1’équation VI.8
Rgc1 = SRy — R)) /AN (VI1.8)

Les valeurs obtenues analytiquement de Rec dans notre intervalle de température était de 16 a
26x10"° Qm? soit une valeur moyenne de 21x10"° Qm? qui correspond parfaitement & la valeur

obtenue numériquement (voir tableau V-5), et ce qui est en accord avec les données rapportées
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dans [262] avec les mémes dimensions de jambe et le méme matériau que ceux de la présente

étude.
3. Résultats numériques

Pour imiter parfaitement le comportement thermique et électrique du module tubulaire sur
ANSYS par un couplage entre le module CFX et Thermal-Electric, il est impératif d’insérer
dans le simulateur tous les phénomeénes qui se manifestes dans le systéme réel. Le simulateur
est incapable de reproduire parfaitement le phénomeéne réel, puisque son code de calcul se base

que sur des approches et modeles de calcul approximatives.
3.1. Tension du circuit ouvert Voc

Dans cette partie, nous allons tenter de reproduire numériquement les résultats de Voc issus des
tests expérimentaux. L'approche adoptée consiste a ajuster certains parametres
complémentaires sur Thermal-Electric ayant le plus grand impact sur la simulation, a savoir

les résistances de contact thermiques et électriques.

En premier lieu, une plage de valeurs appropriée est fixée pour chaque contact selon une
méthodologie dont le détail a fait I'objet de la section V.2.3.5. Par la suite, apres avoir affecté
une valeur initiale pour chaque contact, la simulation est exécutée dans la condition de AT la
plus basse afin de restreindre I'effet des autres paramétres sur le résultat de la simulation, dont
les pertes thermiques qui dépendent directement de AT. Puis en ajuste continuellement les
valeurs des contacts de résistance jusqu'a ce qu'elles correspondent a la valeur expérimentale.
Une fois la valeur de chaque contact de résistance est définie, on poursuit la simulation sur le
reste de la plage de température. La figure ci-dessous reproduit une capture d'image du résultat
de la simulation du module sur Thermal-Electric, affichant la dispersion de la tension en circuit

ouvert sur la chaine de couple thermoélectrique pour AT = 60°C.

Tension a circuit
ouvert (mV)

63,438 Max
E 56,389
49,34

| 42,201
35,241
28,192
21,143
14,094
7,0447
-0,0044945 Min

Figure VI-7 : Résultat numérique de la tension en circuit ouvert pour AT = 60°C
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La figure V1.8 illustre une comparaison entre les résultats expérimentaux et numeriques de Voc.
Les colonnes rouges représentent les résultats de la simulation basant sur les mémes valeurs
d'entrée que dans les tests expérimentaux, en tenant compte des résistances de contact thermique
supposées du tableau V-5. Comme le montre clairement la figure, I'écart entre les valeurs
experimentaux et numériques du circuit ouvert augmente avec I’augmentation du AT, ce qui est
dl & certains parameétres qui ont été negligés dans la simulation numérique et qui dépendent
clairement de la température, a savoir les pertes thermiques par conduction et par rayonnement
dans les différentes zones du module (comme déja illustré dans la figure V.15).

0.8

0.7 B Experimental | Simulation

0,6

0,5
0,3
0,2
0,1 Iil ||I H
0
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AT (C7)

=
s
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Figure VI-8 : Tension en circuit ouvert des Résultats expérimentaux et de simulations

Ces pertes thermiques augmentent avec I'augmentation de la température, ce qui contribue de
plus en plus a la réduction de I'efficacité du module. De plus, le comportement thermique de la
couche isolante en termes de conductivité thermique et de résistance de contact peut largement
augmenter la résistance thermique globale du module qui est dans notre cas prise constante.
L'écart maximal constaté entre la valeur expérimentale et la valeur simulée des Voc était

d'environ 22 %.
3.2. Puissance maximale

De toute évidence, la courbe de puissance maximale expérimentale et simulée présente une
tendance similaire a celle de la figure V1.8, comme le montre la figure V1.9, mais avec un taux
de décalage plus important. Les colonnes bleues et rouges représentent, respectivement, la
puissance maximale des résultats experimentaux et de simulation, pour une valeur de la

résistance de charge égale R = 5.5 Q.
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Figure VI-9 : Puissance maximale des Résultats expérimentaux et de simulations

L'écart progressif entre les deux courbes est dd aux mémes facteurs qui ont affecté la valeur du
Voc mais avec un impact plus considérable, du fait que le calcul de la puissance est en fonction
de la valeur du Voc et du Vi (voir équation V-2) et que la tension en charge V. est également

impacté par les pertes thermiques négligées dans la simulation, ce qui justifié¢ 1’écart constaté.

La figure VI-10 représente une capture d'image du résultat de la simulation du module sur
Thermal-Electric, illustrant la dispersion de la tension sous charge résistive (R.= 5.5 Q) sur la

chaine de couple thermoélectrique pour AT = 60°C.

Tension avec résistance
de charge (mV)

28,621 Max
E 25,361
22,101

18,841
15,581
12,321
9,0606
5,8006
2,5406
-0,7194 Min

Figure VI-10 : Résultat numérique de la tension avec résistance de charge pour AT = 60°C

3.3. Effectivité du module tubulaire

L'effectivité est nouvellement définie par le rapport entre la puissance de sortie d'un dispositif
TEG avec considération des résistances de contact et celle sans aucune résistance de contact
[267].

__ puissance de sortie TEG avec resistance de contact

(V1.9)

Eq-c =
fr puissance de sortie TEG sans resistance de contact
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Le graphique VI-11 fait la comparaison entre I'effectivité issue des résultats numériques
(appelons ici effectivité idéale), et I'effectivité reelle obtenue & partir des résultats

expérimentaux du module tubulaire.
0,12
0l —T—T1T— 7T - --F=oS==%==

0,08

0,06 ’_/\

Effectivité

- — = Effectivité idéale

Effectivité réelle

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
AT (°C)

Figure VI-11 : Effectivité idéale et réelle du module innovant

La courbe en discontinue représente 1’effectivité idéale qui a une tendance linéaire avec
I’augmentation de la température. Cette tendance est due par le fait que le coefficient Seebeck
dans cet intervalle de température augmente avec la température, et ce dernier a une influence

directe sur la puissance de sortie du module.

Alors que la seconde courbe emprunte une forme parabolique avec un pic au voisinage de la
valeur AT de 35 a 45°C. Cette tendance est due aux fluctuations de la résistance interne du
module (voir Figure VI-5) provenant essentiellement du comportement thermomécanique du
module. L’écart entre les deux courbes n’est que 1’effet des pertes de chaleur par convection,
conduction et radiation négligées dans la simulation, notant que certaines études rapportent que

les pertes de chaleur réduisent 1'efficacité d’un module d'environ 40-50% [268].
3.4. Efficacité du module tubulaire
Les performances d'un module utilisé comme générateur sont généralement évaluées par

I'efficacité du module 7, définie comme suit :

p =% (V1.10)
Qn

L'écart de température résulte du flux de chaleur Qn entrant du cété chaud et de Q. sortant du

coté froid egale a la puissance P généree par le module.

P=0n—Q. (VI.11)
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Donc D’efficacité du générateur TE exprime le rapport entre la puissance générée par le

générateur et la chaleur absorbée sur son c6té chaud.

=— (V1.12)
n= Qn '

Notant que cette formule est valable dans le cas ou les pertes thermiques sont négligees.

Pour une distribution uniforme de la température et sans pertes thermiques, le rendement du

module peut étre exprimé comme suit

AT N1+ZT-1
= Th VI+ZT+T./Th,

(VI1.13)

Ou Th et Tc sont les températures des cotes chaud et froid, respectivement. ZT est le facteur de

mérite thermoélectrique sans dimension pour un couple thermoélectrique p et n.
Pour Tm = (Th + T¢) /2 ZT est calculer selon 1’équation suivante.
ZT =06 Tm /M (V1.14)

Ou a (V/K) est le coefficient de Seebeck, o (S/m) est la conductivité électrique, A (W/m.K) est

la conductivité thermique, et Tm est la température moyenne absolue.

La figure VI-12 affiche la valeur de ZT en fonction de la température du coté chaud du module
de la paire TE p-n en tellurure de bismuth composent le module tubulaire. Comme on peut le
constater sur la figure, la valeur de ZT est presque constante a une valeur moyenne de 0,9, cela
est en raison du petit intervalle de la température (pour un intervalle plus large veuillez consulter
I’annexe). Notant que le tellurure de bismuth est le matériau thermoélectrique dominant pour
les applications proches de la température ambiante et son facteur de mérite est au voisinage de
1 [269].
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Figure VI-12 : Facteur de mérite en fonction de la température coté chaude
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Apres avoir calculer le facteur de mérite, nous allons calculer I’efficacit¢ du module avec et

sans les résistances des contacts thermiques et électriques, en utilisant 1’équation (V1.13).

Le but ici est d’évaluer I’influence de la résistance de contact sur 1’efficacité du module,
toujours nous admettons que les pertes de chaleur par conduction ou rayonnement sont
négligées. Comme le montre la figure VI-13 D’efficacit¢ augment avec la différence de
température, Cette allure est logique puisque, suivant I'équation (VI.13), AT/Th constitue la
partie predominante de I'équation qui croit avec l'augmentation de Th.

Par ailleurs, il semble clair selon le graphique que la résistance a une influence considérable sur
le rendement du module. Ce rendement maximal (sans résistances de contact) est difficile a
atteindre et méme impossible car en pourra jamais éliminer les résistances de contact électriques

et thermiques dans la construction d’un tel dispositif.

Résistances de contactes négligées
----- Module tubulaire réel

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Th(°C)

Figure VI-13 : Efficacité du module en fonction de la température du tube chaude

3.5. Influence de la résine

3.5.1. Influence de la conductivité thermique de la résine

L'avantage d'utiliser de la résine pour joindre les connecteurs aux tubes internes et externes est
de donner au module un assemblage plus facile et moins rigide pour absorber autant que
possible les contraintes internes dues a la dilatation thermique des différentes parties du module.
Ceci a pour effet d'attéenuer le probleme de craquage des modules thermoélectriques. Le choix
d'une résine adéquate nécessite des tests de performance sur la thermoélasticité, la conductivité
thermique et sa dépendance avec la température, I’isolation électrique et 1'épaisseur optimal de
la couche a appliquer. Cela rend notre tache difficile avec le manque des données techniques

sur la résine utilisée dans cette étude, cependant nous basant sur certaines études qui montre

114



Résultats et discussion

que la conductance thermique de certains adhésifs ne change pas significativement avec les

changements de température et de la pression apparente [247].

Le graphique VI-14 illustre la puissance de sortie du module dans le cas de différentes
conductivités thermiques des résines, comme celle utilisée dans cette recherche (A= 0,25
W/m.K), et de certaines résines composites existantes qui ont démontré une conductivité
thermique allant de 2.5 & 4,3 W/m.k [248] [249]. Il faut préciser ici que toutes les résistances
de contact sont prises en compte.

Les courbes du graphe nous montrent que la conductivité thermique de la résine a une forte
influence sur la puissance de sortie du module malgré la fine couche de résine appliquée

(environ 0.15 mm) en raison de la tres faible conductivité thermique de la résine utilisée.
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Figure VI-14 : Variation de la puissance de sortie dg r_nodule selon différentes conductivité thermique de la
resine
La simulation montre aussi qu'une augmentation de la conductivité thermique de la résine de
0,25 & 2,5 W/m.K augmente aussi la puissance de sortie de 74%, mais au-dela de cette valeur
le changement en puissance n’est plus significatif, car selon I'équation V-2 la contribution de
la conductivité thermique n'est plus importante pour le calcul de la résistance globale de la
résine face a une résistance de contact plus élevée considérée comme constante dans les trois

cas de résine.

La méme tendance pour le graphe VI-15 qui dévoile une monté en efficacité (Th=90°C) de
0.99% a 1.32% pour A=0.25 et 2.5 w/m.K respectivement soit une augmentation de 0.33%. A

noter que la valeur max obtenue de 1’efficacité (sans résistance de contacte) est de 1.89%.
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Figure VI-15 : Influence de différentes conductivités thermique de résine sur I’efficacité du module

Il ressort de ces deux graphiques que non seulement la conductivité de la résine est un facteur
important pour une meilleur efficacité du module, mais qu'il faut également tenir compte de la

résistance de contact de la résine avec les surfaces des piéces a joindre.
3.5.2. Influence de 1’épaisseur de la couche de résine

L'épaisseur de la couche de résine a employer pour joindre les éléments TE aux tubes intérieurs
et extérieurs est un facteur important dans cette recherche. En effet, cette couche contribue a la
résistance globale du module et plus la résistance est faible, plus la puissance de sortie est
élevée. Afin de permettre une bonne analyse du probléme, nous tragons le graphique VI-16 qui
représente la tension de sortie du module (circuit ouvert) en fonction de I'épaisseur de la couche

de résine selon la conductivité thermique des trois types de résine déja évoqués.

En addition, deux courbes de référence (lignes) ont également été tracées. La premiére concerne
la tension de sortie du module dépourvue de résine, et la seconde désigne la tension de sortie
dans le cas ou le module possede la méme technique de fixation qu'un module plat classique,
tout en substituant le matériau des tubes extérieur et intérieur (cuivre et aluminium) par
I'alumine (Al203) qui compose les plaques de céramique du module plat commercial. L'objectif
est de déterminer I'épaisseur et la conductivité thermique optimales de la résine afin d'atteindre

les performances d'un module thermoélectriqgue commercial.

La conductivité thermique de l'alumine est fournie dans la base de données ANSYS (25
W/m.K), tandis que I'épaisseur moyenne choisie selon la littérature [270] [271] est de 0,75 mm.
Il convient de préciser que les résistances de contact ont été negligées dans cette partie de la

simulation.
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Le graphique ci-dessous indique que le tube en alumine (configuration de module commercial
plat) est plus performant que la résine, seule une conductivité supérieure a 4,3 w/m.K peut le
concurrencer. Notant que la structure du tube en alumine est inexistante, et cette comparaison

n'est qu'une évaluation de la fiabilité du module tubulaire innovant avec différents types de

résine.
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Figure VI-16 : Tension de sortie du module tubulaire en fonction de la couche de résine et selon une
configuration sans resine avec tube en alumine
La figure V-17 nous permet de mieux estimer I'épaisseur optimale de la couche de résine en
faisant appel au rapport entre le Voc avec résine et Voc avec tube en alumine. Les courbes
montrent que pour une épaisseur inférieure a 0.1mm les deux résines de 2.5 et 4.3 w/m.k sont
favorables, tandis que pour une épaisseur comprise entre 0,1 et 0,2 mm, la résine de 4,3 w/m.k

peut fournir une tension de sortie similaire a celle du module commercial conventionnel.
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Figure VI-17 : I’influence de la couche de différente résines sur la tension de sortie du module par rapport a une
configuration similaire a un module conventionnelle
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On peut en deduire que les propriétés thermiques et dimensionnelles de la couche de résine sont

cruciales pour une meilleure performance du module TE tubulaire.
3.6. Influence de la vitesse d’air

Le choix de la vitesse du flux d'air de refroidissement releve de plusieurs paramétres, dont le
plus important est la puissance consommeée par le ventilateur. Et étant donné que cette puissance
est comptée dans le calcul du rendement global d’un systéme, son impact sur ce dernier peut
devenir significatif si une étude technico-économique n'est pas considérée, surtout lorsqu'il
s'agit d’une installation a grande échelle, afin de permettre d’optimiser 1'énergie consommée

par le systéeme de refroidissement.

Comme le démontre la figure VI-18, l'augmentation de la vitesse de l'air entraine une
augmentation significative de I'efficacité du module tubulaire jusqu'a une valeur constante due
a la limitation de la conductivité thermique de I’ailette. L’efficacité dans le graphe représente
le rapport entre la puissance réelle produite et la puissance produite dans le cas d'une ailette
isotherme (matériau infiniment conducteur). Cette expression est similaire a celle du rendement
d’ailettes na qui est généralement définie comme le rapport entre la dissipation thermique réelle

d'une ailette et sa dissipation idéale si toute l'ailette était a la méme température que sa base.
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Figure VI-18 : Influence de la vitesse de I’air sur le rendement de 1’ailette

3.7. Distribution de la température

Dans cette partie, nous examinons la distribution de la température sur les diverses composantes
du module a partir des images de la simulation sur ANSYS Thermal-Electric. L'objectif est
d'une part est de valider la simulation, et d'autre part d'analyser la dispersion de la température

afin d'identifier les zones de température irréguliéres qui influe sur le rendement du module.
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La figure VI-19 (A) et (C) présente la répartition de la température globale (Tc =30°C et Th =
90°C) sur I'ensemble du module dans le cas de circuit ouvert et de charge résistive
respectivement. En général, dans les deux situations la distribution est homogeéne, et on constate
une claire dégradation graduelle des couleurs au niveau des jambes TE qui signifie une présence
de grande résistance thermique, qui est évidente vue la conductivité thermique faible des
jambes, tandis que l'ailette et les tubes présentent une distribution proportionnellement

constante en raison de leurs conductivités thermiques élevées.

Afin de visualiser la répartition de la température au niveau de I1’ailette, nous utilisons la
distribution locale sur l'ailette seule (voir figures (B) et (D)), qui nous montre contrairement au
figure (A) et (C) un profile hétérogéne de la température puisque I’intervalle de température est
devenu plus restreint, ce profil est parfaitement usuel dans le cas des ailettes annulaires[272].
Celanous confirme que le couplage entre CFX et Thermal-Electric s’est bien établi. On constate
aussi une légere différence de température entre la simulation en circuit ouvert et celle en
charge, qui est plus importante pour deuxieme circuit, due au flux de courant électrique

traversant les jambes TE, générant ainsi de la chaleur par effet Joule [273].
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Figure VI-19 : Distribution de la température pour module réel simulé avec T¢c = 30°C, Th=90°C, R. =5.5 Q,
(A) distribution globale avec résistance de charge, (B) distribution locale avec résistance de charge, (C)
distribution globale circuit ouvert, (D) distribution locale circuit ouvert.

Dans un module TEG conventionnelle plat, un certain nombre de couples thermoélectriques

sont connectés en série pour produire la tension requise. L'énergie électrique produite par

119



Résultats et discussion

chaque couple varie pour un point de fonctionnement thermique donné, une présence de
distribution non uniforme de la chaleur sur les faces du TEG, crée une baisse de la production
d'énergie par rapport & la puissance maximale qui serait disponible si chaque couple TE

fonctionnait avec la méme distribution de chaleur [274].

La figure VI-20 expose la distribution de la chaleur sur le tube externe et interne selon les
paramétres de simulation du module réel avec Tn = 90°C. La distribution non uniforme de la
chaleur sur le tube extérieur est nettement visible (figure (A)), en revanche on observe une
distribution uniforme de la chaleur sur le tube intérieur (figure (B)) ou la circulation de I'eau
chaude assure une homogeénéité de la chaleur sur la paroi du tube intérieur. Cette fluctuation de
température affectera la puissance de sortie et le rendement du module tubulaire malgré le faible
écart constaté. La solution possible a ce probléme est d'ajuster la répartition des couples TE sur

le périmetre du tube de maniere a éviter les zones de température inadéquates.
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Figure VI-20 : Distribution de la température pour module réel simulé avec Tc = 30°C, Tn=90°C et sans
résistance de charge, (A) distribution locale sur tube extérieur, (B) distribution locale sur tube intérieur.

4. Conclusion

Dans le but d'analyser et d’évaluer le comportement thermique et thermoélectrique du module
tubulaire innovant pour la récupération de la chaleur résiduelle, des tests sur banc d'essai et des
simulations sur la plateforme ANSYS ont été menés. La premiére partie présente les résultats
des tests expérimentaux et la deuxiéme les résultats de simulation en assurant une cohérence

entre les deux parties.

Les résultats expérimentaux acquis ont été exploités pour obtenir les courbes de tensions,
courants et puissances, qui reflete I'allure normale issu d'un générateur thermoélectrique. Bien
que la resistance interne du module f(t supérieure a la normale, ceci est fortement di a la

résistance de contact et a la couche de résine utilisée.

Nous avons utilisé les résultats expérimentaux pour construire une simulation proche au

comportement réel du module tubulaire afin d’analyser le comportement thermique et
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thermoélectrique du module. Nous avons constaté que le principal élément influencant les
performances du module est la résine. Suivant les résultats de notre analyse, une résine dont la
conductivité thermique est supérieure a 4,3 w/m.k et une épaisseur qui ne dépasse pas 0,2 mm

pourra concurrencer un module conventionnel similaire.
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Conclusion générale

Les générateurs thermoélectriques, étant donné leur particularité a fournir du courant électrique
avec une tres faible différence de température sur une large plage de température, sont
aujourd'hui une des principales solutions a proposer pour la récupération de 1’énergie perdue et
la chaleur de maniére statigue et non polluante, y compris dans des conditions
environnementales sévéres. Le rendement relativement faible de cette technologie de
conversion a entravé son €volution, a I’exception dans certains secteurs ou les avantages des
TEG sont plus favorables que d'autres technologies. L'utilisation de la thermoélectricité dans
divers secteurs de laboratoires et industriels a donneé lieu a des perspectives différentes. Elle a
révélé un succes significatif dans certaines applications et un échec total dans d'autres. Les
recherches actuelles sur les générateurs thermoélectriques se concentrent sur le développement
de nouveaux matériaux thermoélectriques efficaces en surmontant les inconvénients de la

corrélation entre les propriétés électriques et thermiques des matériaux thermoélectriques,

Le travail fourni exposé dans cette thése de doctorat porte sur la conception et la réalisation
d’un nouveau concept de générateur thermoélectrique tubulaire a ailettes qui combine des
éléments thermoélectriques rigides quadratiques a base de BizTes et une structure tubulaire a
ailettes, afin de récupérer la chaleur perdue dans un milieu gazeux/liquide. L'objectif est de
développer une conception simple, robuste et compacte qui peut étre facilement intégrée dans
un systeme de conversion thermoélectrique gaz/liquide, conduisant a une installation plus

rentable.

Dans cette thése, les connaissances fondamentales de l'effet thermoélectrique, les lois
fondamentales et les paramétres affectant I'efficacité des matériaux thermoélectriques

conventionnels et nouveaux ont été abordés.

La particularité d’un nouveau module qui permet d’intégrer des ailettes annulaires nous a incité
a étudier I’adaptation de I’échangeur de chaleur au module thermoélectrique innovant, pour une
intégration optimale. Deux paramétres dimensionnels ont été sélectionnés comme variable
(espacement et hauteur d’ailette) pour prévoir le comportement de 1’échangeur sous simulateur
numérique, tandis que les critéres de choix étaient le taux de transfert thermique total et la chute
de pression. Les résultats de simulation ont montré qu’un espacement de 2 a 3 mm et une
hauteur de 11 a 13 mm présentent les valeurs optimales pour une efficacité maximale de
I’échangeur dans les conditions physique bien défini. Aussi un choix au-dela de ces valeurs

engendre soit une augmentation importante de la chute de pression, soit une chute du taux de
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transfert thermique totale. Aprés avoir réussi a déterminer les valeurs dimensionnelles du
module thermoélectrique tubulaire nous avons proceédé a la fabrication de notre nouveau
module (chapitre quatre). La piéce clé dans ce montage est la branche TE qui peut étre une
solution adéquate sur les difficultés rencontrées dans la fabrication des modules TE de forme
autre que le plat. Dans notre conception expérimentale, nous avons choisi une résine pour
I’assemblage des différentes parties du module et pour assurer 1’étanchéité interne du module

contre le liquide de process ; ce qui a représenté une solution efficace.

Au cours du chapitre V, nous avons soumis notre module réalisé a des tests via un banc d'essai
spécialement construit a cet effet. Puis une étude numérique a été lancée sur la plateforme
ANSYS Workbench afin d'analyser le comportement thermique et électrique du module a partir
des résultats expérimentaux du module précédemment acquis. Les résultats des tests
experimentaux et de simulation ont donné une cohérence entre les deux parties ; ce qui nous a
permet de tester notre module dans des conditions proche de réalité. Les résultats ont permis de
mettre en évidence les facteurs qui affectent I'efficacité du module, tels que la résistance de
contact et la couche de résine. Ce travail nous amene a conclure que pour améliorer I'efficacité
du module tubulaire, certains parameétres de conception et de qualité des matériaux doivent étre

pris en considération, comme indiqué ci-dessous.

1- Atténuation de la résistance de contact thermique tube/fins en utilisant des tubes a ailettes

extrudées.

2- La sélection d'une résine plus conductrice et plus élastique qui assure une faible résistance

de contact thermique, notant que les recherches dans ce domaine sont étendues et prometteuses.
3- La géométrie des ailettes et des tubes doit étre mieux adaptée aux parametres du processus.

D’autres travaux dans cette direction de recherche seront une aubaine dans un que de recherche

qui évolue tres vite et peut résoudre ce probléme d’énergie perdue .
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Abstract

Most thermoelectric modules on the market follow a conventional configuration which is essentially
in flat shape. The adaptation of these flat modules to a gas/liquid thermoelectric generation system
involves complexity in the conception., unlike the tubular shape, which presents the most practical
and simple configuration for its implementation with such medium.

In this paper, the design and fabrication of a new finned tubular thermoelectric generator prototype
is presented. The objective is to develop a simple, robust and compact design that can be easily
integrated into gas/liquid thermoelectric conversion system, leading to a more cost-effective
installation. For this purpose, the design is based on three construction requirements: (i) the
thermoelectric legs are quadratic and axially arranged, (ii) the module is assembled by resin making
it in semi-rigid structure, (iii) the fins are annular and incorporated to the module.

A numerical model is established to evaluate the physical parameters of the module, such as contact
resistance and resin properties. We also simulated the thermal performance of the heat exchanger in
order to define the optimal dimensional values such as fin height and fin spacing that can be adapted
to the module. The output power of 25 mW and 600 mV as open-circuit voltage was generated during
the test process under a temperature gradient of 60 °C.

résumé

La plupart des modules thermoélectriques sur le marché suivent une configuration conventionnelle
qui est essentiellement de forme plate. L'adaptation de ces modules plats a un systéme de génération
thermoélectrique gaz/liquide implique une complexité dans la conception, contrairement a la forme
tubulaire, qui présente la configuration la plus pratique et la plus simple pour sa mise en ceuvre avec
un tel milieu.

Dans cette thése, la conception et la fabrication d'un nouveau prototype de générateur
thermoélectrique tubulaire a ailettes est présente. L'objectif est de développer une conception simple,
robuste et compacte qui peut étre facilement intégrée dans un systéme de conversion thermoélectrique
gaz/liquide, conduisant a une installation plus rentable. A cette fin, la conception est basée sur trois
exigences de construction : (i) les pattes thermoélectriques sont quadratiques et disposées axialement,
(i) le module est assemblé par de la résine le rendant en structure semi-rigide, (iii) les ailettes sont
annulaires et incorporées au module.

Un modeéle numérique est établi pour évaluer les parameétres physiques du module, tels que la
résistance de contact et les propriétés de la résine. Nous avons également simulé la performance
thermique de I'échangeur de chaleur afin de définir les valeurs dimensionnelles optimales telles que
la hauteur et I'espacement des ailettes qui peuvent étre adaptées au module. Une puissance de sortie
de 25 mW et une tension en circuit ouvert de 600 mV ont été génerées pendant le processus d'essai
sous un gradient de température de 60 °C.



