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Introduction

Plus de 2/3 du pétrole extrait dans le monde est utilisé pour le transport (terrestre,
maritime et aérien). Dans un contexte de raréfaction de la ressource (donc d’un pétrole
durablement cher et de tensions géopolitiques), de réchauffement climatique et de baisse
des émissions polluantes, le moteur a combustion interne, qui propulse la quasi-majorité
des vehicules et des navires, joue un réle clé (Figure 1).

N discovery rate 30Mb/d
N Y
L1

OPEC output 36.7Mb/d

Reserve growth
25Mb/d

Canadian tar sand output 1.2 Mb/d :

Road 50%

2/3 of oil are
_Airge, ¢ consumed in
transport sector

Biofuels 1.5 Mb/d

Sea 8%
Consumption 84.5 Mb/d

Figure 1 Consommation de carburant en fonction du secteur [1]

En moyenne, un moteur a combustion interne permet de convertir en énergie mécanique
30 a 45 % de I’énergie présente dans le carburant. Le reste de 1’énergie, hormis les pertes
par frottement mécanique (moteur, transmission, ...), est dissipé sous forme de chaleur
dans les circuits d’échappement et de refroidissement. Au cours d’un cycle moteur,
environ 40% de 1’énergie est ainsi « perdue » dans la ligne d’échappement. Dans ce
contexte, la valorisation de cette énergie permettrait d’améliorer le rendement du moteur,
réduisant la consommation et les émissions polluantes. Ainsi I’utilisation de 1’effet
Seebeck (conversion directe d’un flux de chaleur en un courant électrique) intéresse les
chercheurs depuis plusieurs décennies. Cette technologie a en effet déja connu de beaux
succeés comme dans les applications spatiales (alimentation électrique de sondes) et
militaires, car son opération est simple, silencieuse et fiable. Depuis les annees 2000, de
nombreux travaux de recherche ont été conduits pour étudier son application sur un
moteur automobile, mais son faible rendement de conversion (2 a 4 %) n’a pas (a ce jour)
permis de proposer un produit commercial, bien que de nombreux prototypes aient vu le
jour. L’utilisation de cette technologie sur un moteur Diesel marin est quant a elle quasi
inexplorée, alors qu’elle parait plus intéressante : un échappement de moteur assez
« chaud » (températures de 400 — 450 °C a la sortie du turbocompresseur, correspondant a
des températures des matériaux thermoélectriques c6té chaud entre 200 et 300 °C) et une
eau de mer présente en abondance a 15 - 20 °C, donnant ainsi une excellente source
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froide. Par ailleurs, la consommation de fuel d’un moteur marin est un poste de dépense
majeur pour I’opérateur du navire, et une réduction, méme minime, de la consommation
génére des économies financiéres importantes. La thermoélectricité pourrait étre
potentiellement intégrée en apres-vente (retrofit), car a priori moins intrusive et plus
fiable que les autres technologies de récupération d’énergie thermique, et le segment des
bateaux de péche d’une puissance de 100kW a 1MW semblerait le plus adapté : les
opeérateurs sont propriétaires de leur bateau et le conservent de nombreuses années (il est
courant de voir des bateaux de plus de 20 ans). Enfin, au-dessus de ce niveau de
puissance, des systémes de type Rankine existent déja commercialement.

Dans ce contexte, la thése a été réalisée dans le cadre d’un projet de collaboration entre
I’Ecole Centrale de Nantes et le CEA Tech, concernant une étude utilisant la
thermoélectricité (effet Seebeck) comme systéme de valorisation de la chaleur perdue sur
les moteurs de bateau. L’objectif de la thése est de comprendre, analyser et optimiser le
fonctionnement d’un générateur thermoélectrique, notamment dans le cadre d’un
fonctionnement avec écoulements pulsés (représentatif d’un moteur en fonctionnement).

Les travaux de thése ont suivis trois phases majeures :

- La premiére phase a consisté a réaliser une étude bibliographique approfondie sur
les matériaux, systemes et modeles associés a la thermoélectricité. Ceci permettant
d’alimenter la partie analytique et modé¢lisation de la thése, de déterminer les
points forts et les points faibles de la technologie, de comprendre pourquoi le
moteur marin est assez bien adapté et de bien comprendre le fonctionnement et la
simulation d’un générateur thermoélectrique.

- La deuxiéme phase a consisté a construire les dispositifs expérimentaux en se
basant sur les résultats de la premiére phase pour déterminer les types de capteurs
a installer, les types d’échangeurs a tester et d’identifier les types de modules
commerciaux avec du potentiel dans la plage de fonctionnement d’un moteur a
combustion interne. Dans cette phase, deux banc d’essais ont été construits,
capable de mesurer les parametres thermiques et électriques de tous les
composants du générateur thermoélectrique et de son environnement. Le premier
utilise I’air chaud comme source de chaleur et le deuxi¢me utilise les gaz
d’échappement d’un vrai moteur automobile. En parallele un modele a été
construit en utilisant le logiciel GT-Suite® pour dimensionner le générateur
thermoélectrique a I’échelle du laboratoire et d’un navire. Des essais en utilisant
des fluxmeétres ont également été réalisés afin de calibrer le modéle sur GT-
Suite®.

- La troisieme phase a consisté a optimiser les performances du générateur
thermoélectrique en se basant sur les résultats des deux phases précédentes. En
analysant finement les résultats expéerimentaux de la deuxiéme phase, puis en
éliminant les paramétres ayant peu d’effets sur les performances du générateur
thermoélectrique grace a la littérature, trois paramétres importants ont été
identifiés : la composition chimique des gaz d’échappement, les pulsations
causées par le mouvement périodique des pistons et des soupapes d’admission et
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d’échappement dans le cylindre et enfin la pression de serrage des modules
thermoélectriques sur 1’échangeur. Afin d’étudier plus finement ces trois
parametres, un autre banc d’essais a été construit, en ajoutant une culasse moteur
au banc a air chaud, pour identifier I’effet des pulsations.

Cette thése s’appuie sur une étude bibliographique présentée dans le chapitre |1 dans
laquelle les différents générateurs thermoélectriques et leurs sous-systémes dédiés sont
présentés, ainsi que les moyens expérimentaux et les méthodes de modélisation associées.
Le chapitre Il présente les dispositifs expérimentaux utilisés durant la thése
(équipements, capteurs, instrumentation, acquisition...) tout en détaillant les différentes
configurations de générateurs thermoeélectriques testés (échangeur A, B, et C). Les
résultats sur bancs d’essais dans différentes conditions ont été comparés a la littérature.
L’optimisation des sous-systemes du générateur thermoélectrique (systéme de bridage,
circulation de fluide, échangeur chaud et froid) est présentée dans le chapitre III.
Plusieurs modules thermoélectriques commerciaux (CIDETE, HotBlock OnBoard,
ThermoGen...) a base de tellure de bismuth (BiyTes) et de silicium (SiGe) ont été testés.
Une plage de fonctionnement optimale des matériaux et du générateur a été établie, et une
recommandation pour de futures utilisations a été formulée. Le systeme de bridage des
modules thermoélectriques sur I’échangeur a également été étudié expérimentalement et
optimisé. Une pression de serrage optimale a été identifiée analytiquement par la prise en
compte des phénomenes physiques associés. Enfin, un nouveau modele de générateur
thermoélectrique a été développé sous GT-suite®, permettant de simuler le
fonctionnement du générateur thermoélectrique : le modele est ainsi capable de donner les
températures (parois, gaz...), les puissances thermiques et électriques, pour tous les
modules installés. Différentes sources de chaleur peuvent étre configurées (banc air chaud
stabilisé, moteur automobile, moteur marin)... Ce modéle, ses composants et les essais
expérimentaux relatifs a sa calibration sont présentés dans le chapitre 1V. Le chapitre V
développe, quant a lui, I’effet des propriétés des gaz d’échappement sur les performances
du générateur thermoélectrique, phénomene identifié expérimentalement et expliqué
analytiquement grace au modéle développé au chapitre précédent.






Chapitre |

Etude bibliographique

Une part importante de I'énergie consommée par le moteur a combustion interne est
perdue en chaleur dans les systémes d'échappement et de refroidissement. Dans ce
contexte, la valorisation de [’énergie perdue peut améliorer le rendement du moteur.
Dans une moindre mesure, une réduction des émissions polluantes peut étre attendue.
Parmi plusieurs technologies de récupération de [’énergie thermique existantes, le
génerateur thermoélectrique (TEG) souléve une attention particuliere dans le monde
entier depuis les années 2000, car il permet de convertir simplement la chaleur en
électricité, relativement compacte et silencieuse. Dans ce chapitre 1, une étude
bibliographique est présentée, afin de connaitre [’état des recherches sur les générateurs
thermoélectriques pour moteurs, les matériaux associés, et les modéles de simulation
existants. Un focus particulier a également été mis sur [’effet des écoulements pulsés sur
les échangeurs, car c¢’est [’une des questions posées dans ce travail de these.
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.1 Contexte économique et environnementale du secteur
marin

Au cours des derniéres années, l'efficacité énergétique des navires est un sujet majeur
abordé par tous les organismes de recherche liés aux transports maritimes, principalement
a cause de l'augmentation des codts du carburant et des normes environnementales.

Bien qu’un moteur de bateau ait un excellent rendement (prés de 40-50%), le carburant
consommeé a bord des navires est devenu 1’¢lément le plus cotiteux parmi 1’ensemble des
codts opérationnels, comptant aujourd'hui pres de la moitié du colt du voyage, ce qui est
méme supérieur au salaire de I'équipage [2]. Le niveau d'intérét dans la conception d'un
navire a basse consommation en carburant varie proportionnellement au prix du
carburant. Entre 1970 et 1980, les chocs pétroliers ont fait considérablement augmenter le
prix du pétrole (presque dix fois), ce qui a amené a la mise au repos des navires les plus
énergivores. Pendant la période 1985-2000, les prix du pétrole ont baissé, et I’intérét de
I’industrie maritime pour la recherche et le développement sur I'efficacité énergétique des
navires a diminué. Cependant, a partir de 2000, le colt du pétrole brut a de nouveau
augmenté, incitant les fabricants de moteurs et de navires a réorienter leurs recherches
afin de réduire les colts opérationnels des navires, et ainsi la consommation en carburant
[3].

Méme si le prix du pétrole a diminué pendant une bréve période aprés la récession de
2008, il semble que nous soyons dans une ére de colts élevés, ce qui signifie que les
opérateurs de navires ne peuvent plus ignorer cette dépense, ou simplement I'intégrer au
prix des produits transportés. Il est devenu nécessaire de concevoir et d'exploiter des
navires plus efficaces et consommant moins de carburant par « capacité » de transport.

En outre, I'accent mis sur la protection de I'environnement, appuyé par des résultats de
recherche considérables, a conduit I'Organisation Maritime Internationale (IMO) a
prendre des mesures concertées dans ce sens, en limitant les dégats environnementaux des
navires. Selon UNTCAD (Conférence des Nations Unis sur le Commerce et le
développement), la flotte mondiale était responsable de 3,3 % des émissions globales de
CO,, pourcentage qui devrait étre multiplié par trois d’ici 2050 [4].

Afin de définir des solutions pour améliorer I'efficacité énergétique, il est nécessaire de
comprendre la relation entre le taux de consommation de carburant et le mode opératoire
du navire. Sur ce sujet, plusieurs études ont été réalisées montrant une relation
proportionnelle entre la vitesse du navire et la consommation en carburant (et donc les
émissions de CO,). Cette relation est décrite par 1’équation 1-1 [5] ou Vy est la vitesse

initiale et V' est la vitesse réduite)
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Bialystocki et al [6] sont allés plus loin en proposant un modele numérique capable de
déterminer la variation de la consommation en carburant a bord des navires en fonction de
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la vitesse. Comme le montre la Figure 1.1, leurs résultats ont montré un coefficient de
détermination de R2=0,75 en comparant les résultats expérimentaux aux résultats obtenus
par le modele. Certains facteurs, comme le vent, la houle et les courants, ne sont pas pris
en compte dans le modele, ce qui explique la variabilité des résultats obtenus.
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Figure 1.1 Consommation en carburant en fonction de la vitesse du navire : données réeelles en bleu,
prédictions du modéle en noire [6].

Pour toutes ces raisons, la flotte mondiale voyage aujourd’hui a des vitesses plus basses
que celles adoptées au XVIII° siecle. En réponse a la hausse des prix du carburant, a la
baisse des tarifs du fret et aux nouvelles réglementations de I'MO, de nombreux
opérateurs de navires ont adopté la stratégie de la navigation lente pour économiser du
carburant. Cela a permis d’abaisser les vitesses standards de 25 nceuds jusqu’a 20 neeuds
et méme 12 nceuds pour certaines entreprises de transport maritime [7].

1.2 Technologies de récupération d’énergie a I’échappement

Le moteur Diesel marin, malgré son excellent rendement dissipe 25 % de ’énergie du
carburant sous forme de chaleur dans la ligne d’échappement [8]. L'énergie thermique des
gaz qui quittent les cylindres d’un moteur thermique avec une certaine vitesse et
température est un potentiel important de chaleur utilisable. Bari et al [9] ont mesuré la
quantité de chaleur récupérable sur 1’échappement d’un moteur Diesel en utilisant un
¢changeur de chaleur a [D’échappement (donc potentiellement un générateur
thermoélectrique). Le moteur utilisé est un moteur Toyota 13 B, 4 cylindres. Les auteurs
ont utilisé deux échangeurs de chaleur de type coquille et tube montés en série et en
paralléle. L’eau est utilisée comme source froide de 1’échangeur et circule en contre-
courant. Leurs résultats ont confirmé que 30 % de I’énergie du carburant est perdue dans
I’échappement pour les points de fonctionnement étudiés. Une puissance maximale de
9,85 kW a été obtenue sur le circuit eau en utilisant les échangeurs thermiques testés pour
une puissance maximale du moteur thermique de 50 kW.

Dans ce contexte, I’intégration d’un systéme de récupération de 1’énergie perdue permet
de diminuer la consommation en carburant et réduire les émissions polluantes a bord des
navires [10].
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Actuellement, seuls quelques navires océaniques sont équipés de systemes de
récupération d’énergie : il s’agit d’une utilisation thermique directe (pour produire de
I’eau chaude a bord, alimenter une turbine a vapeur ...). La crise énergétique mondiale
nécessite des technologies capables de convertir la chaleur résiduelle en énergie utile. Un
exemple de systéme de récupération d’énergie serait d’utiliser les hautes températures a
I’échappement pour la production électrique ou la puissance mécanique, et les basses
températures pour alimenter I’eau chaude et le chauffage. En raison des différentes
caractéristiques et plages de température, différentes techniques peuvent étre proposées
en fonction de la source de chaleur et les besoins quotidiens & bord des navires.

1.2.1 Turbo-compound

Beaucoup d’études dans la littérature décrivent les avantages, les inconvénients et les
différentes méthodes d’optimisation de 1’utilisation d’un turbo-compound pour récupérer
I’énergie perdue a I’échappement d’un moteur d’automobile [11][12][13]. Ichiki et al ont
développé un systéeme de récupération d’énergie du moteur de propulsion marin principal
en utilisant un turbo-compound pour Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. (MHI) [14]. Pour
un systeme combiné classique, dans lequel les gaz d'échappement sont conduits dans un
économiseur (préchauffeur) puis dans une turbine a vapeur, tous les gaz d'échappement
du moteur Diesel traversent un turbocompresseur. Ce nouveau systeme proposé, consiste
en un systeme combiné classique avec un économiseur de gaz (préchauffeur), une turbine
a vapeur et une turbine de puissance (turbine a gaz) en utilisant une partie des gaz
d'échappement, et un embrayage automatique. Dans ce systeme a cycle combing, la
turbine de puissance est engagée et dégagée avec la turbine a vapeur a travers I'embrayage
automatique pour conduire un générateur. La turbine de puissance est couplée a la turbine
a vapeur grace a I'embrayage automatique. Lorsque la turbine a vapeur commence a
couvrir la charge, la turbine de puissance est utilisée. Lorsque la vitesse de rotation de la
turbine de puissance atteint celle de la turbine a vapeur, I'embrayage automatique engage
les turbines de sorte que le couple de rotation de la turbine de puissance est ajouté a la
turbine a vapeur pour entrainer le générateur. Dans ce systéeme de génération combiné
consistant en un fonctionnement paralléle de turbines a vapeur et en puissance, lorsque la
demande totale d'électricité du navire est inférieure a la capacité totale du générateur de
récupération de chaleur, le systéeme de vapeur prend le rdle principal avec un support de
puissance complémentaire de la turbine de puissance. Leurs résultats ont montrés que ce
systéeme augmente la capacité de génération d'électricité par un facteur deux ou trois par
rapport & un systéme conventionnel de récupération d’énergie a 1’échappement, ce qui
permet d’améliorer I’efficacité énergétique du moteur marin de 8 a 10%.

1.2.2 Cycle a Vapeur

Plusieurs travaux de recherches ont été conduits sur cette thématique [15][16].
Theotokatos et al [17] ont réalisé une évaluation économique et technique de 1’application
d’une centrale a vapeur avec un cycle simple sur les vraquiers. Le systeme est constitué
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d’un échangeur de chaleur externe pour chauffer lI'eau d'alimentation entrant dans la
chaudiere. La possibilité de chauffer I'eau d'alimentation a l'aide du systeme de
refroidissement du moteur a également été étudiée. Le systeme est utilisé pour la
production de vapeur saturée pour couvrir les besoins du navire en énergie thermique
(systemes de chauffage) et en puissance électrique (couverture partielle ou totale des
besoins en énergie électrique du navire). Le systeme étudié est composé de trois niveaux :
le préchauffeur, 1’évaporateur et le surchauffeur. L'eau d'alimentation est pompée dans le
récipient eau / vapeur, et un échangeur de chaleur externe est utilisé pour préchauffer
I'eau d'alimentation. Une pompe de circulation supplémentaire est utilisée pour faire
circuler I'eau a travers la section d'évaporation de la chaudiére. Le débit de la pompe doit
étre de deux a quatre fois le debit de I'eau d'alimentation, de sorte que l'intégrité de la
section de I'évaporateur ne soit pas compromise (surchauffe dans les cas ou les tubes de
I'évaporateur sont épuisés). A l'intérieur des tubes de la section d'évaporation, une partie
de l'eau saturée est évaporée, et de la vapeur saturée est produite. Le mélange d'eau
saturée / vapeur sortant de la chaudiére revient dans le récipient, ou la vapeur saturée est
séparée de l'eau et est accumulée dans la partie supérieure du récipient. Une partie de la
vapeur saturee est utilisée pour couvrir les services de chauffage du navire, tandis que le
reste est avancé dans la section de surchauffe de la chaudiére pour faire tourner une
turbine a vapeur et générer de 1’¢électricité.

Leurs résultats ont montré que I’application de ce systéme sur un moteur Diesel a 2 temps
est une solution tres intéressante économiquement (résultant jusqu’a 3 % d’amélioration
du rendement global du moteur). Par contre, une combinaison avec d’autres systemes de
récupération d’énergie devient nécessaire pour qu’il en soit de méme pour un moteur
Diesel a 4 temps.

1.2.3 Cycle de Rankine

La récupération de I’énergie a 1’échappement en utilisant un cycle Rankine est la solution
technique la plus connue parmi les méthodes de récupération d’énergie a 1’échappement.
La littérature montre qu’il est possible d’utiliser un cycle Rankine a vapeur [18][19][20]
ou bien un cycle Rankine organique [21][22][23] qui est actuellement la seule solution
technique a étre commercialisée sur un navire, par Siemens [24]. Le module ORC
(Organic Rankine Cycle) comprend essentiellement la turbine (avec générateur), le
récupérateur combiné avec un condenseur dans une unité fonctionnelle, une pompe
d'alimentation, un préchauffeur, un évaporateur et la tuyauterie d'interconnexion. La
vapeur produite dans I'évaporateur est fournie a la turbine ORC qui entraine le générateur.
Aprés avoir quitté la turbine, la vapeur entre dans le récupérateur pour transférer I'énergie
de la vapeur d'échappement surchauffée vers le coté liquide du procédé. Ensuite, il est
condensé dans le condenseur. L'eau de refroidissement fournie par le client est utilisée
pour le processus de condensation. Le condensat recueilli par le condenseur dans le
tambour a eau chaude, est déchargé par la pompe d'alimentation vers I'évaporateur par
I'intermédiaire du pré-chauffe-eau. La vitesse de la pompe d'alimentation est contrélée par
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un convertisseur de fréquence pour maintenir le niveau dans le tambour du condenseur.
Un systeme de by-pass est ainsi installé pour le démarrage et l'arrét d'urgence. Les
résultats expérimentaux ont montré un rendement de récupération qui peut atteindre 19%.
Les publications commerciales de ce type de systeme annoncent des améliorations sur
I’efficacité énergétique du moteur marin pouvant atteindre 12%.

Malgré le trés bon rendement de conversion de ces méthodes de récupération d’énergie,
certaines limites existent : installation de ces nouveaux systémes (encombrement),
maintenance, performance pour des « petits » moteurs ayant une puissance inférieure a
2MW, etc. Bien que le prix de ces systemes soit annoncé comme abordable vu
I’économie engendrée, d’autres systémes verront certainement le jour. Pour toute ces
raisons, et malgre leurs rendements de conversion relativement faibles, les genérateurs
thermoélectriques peuvent proposer une alternative intéressante a ces systéemes de
récupération d’énergie thermique, vu leur fonctionnement fiable et compact.

1.2.4 Thermoélectricité

Les études précédentes sur la récupération de 1’énergie a 1’échappement en utilisant la
thermoélectricité ont principalement portées sur les applications automobiles. Cependant,
l'utilisation de cette technologie pour I'application marine peut-étre beaucoup plus
intéressante. Les enjeux economiques de la réduction de la consommation en carburant
sont en effet trés conséquents dans le domaine maritime, et une faible réduction de la
consommation de carburant genere des économies financieres importantes au cours de
chaque année d’exploitation du navire (1% de réduction de la consommation permet
d’économiser 50 k$ pour un trajet entre I’Europe et 1’ Asie pour un navire de type porte-
conteneurs). Malgré ces circonstances, peu de chercheurs ont étudié I’application de cette
technologie sur les moteurs marins, et les recherches existantes sont principalement
dédiées a la mise en place de modeles théoriques, étant donné les difficultés techniques
pouvant étre rencontrées lors de I’installation d’un générateur thermoélectrique a 1’échelle
réelle sur un moteur Diesel marin. Parmi ces travaux de recherche, Chen et al [25] ont
développé un modele CFD pour un générateur thermoélectrique équipé de modules
thermoélectriques en Bismuth-Tellure, appliqué sur la chaudiére d’un navire. Le
générateur thermoélectrique en question pourrait produire jusqu’a 600 W sur les 300 kW
de chaleur dissipée par la chaudiere. Georgopoulou et al [26] ont développé un modéle
mathématique pour étudier la possibilité d’application d’un générateur thermoélectrique
sur un moteur Diesel marin. Plusieurs configurations des échangeurs ont été testées avec
leur modéle, et leurs résultats ont montré la possibilité d’atteindre un rendement de
conversion thermique/ électrique de 0,12 % (soit = 30 kW) avec un générateur
thermoélectrique placé sur la partie externe du pot d’échappement (systéme non intrusif,
donc sans augmentation des pertes de charge).

10
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Ainsi, au vue des différents travaux de recherche de la littérature, lors de I’intégration
d’un générateur thermoélectrique a 1’échappement d’un moteur & combustion interne,
deux paramétres importants sont a prendre en considération :

- Un systéeme ajouté a 1’échappement devrait étre concu de sorte que les pertes en
pression hydrodynamique soient minimisées (<30 mbar). Dans le cas contraire,
I’énergie récupérée par le systeme ajouté sera inférieure a 1’énergie perdue par le
moteur en raison de 1’intégration de ce systeéme.

- Lors de la conception du générateur thermogélectrique et de son intégration sur la
ligne d’échappement, il est important de prendre en considération la zone ou ce
systéme sera placé. Se placer au plus preés de 1’échappement pour bénéficier des
températures de gaz les plus élevées semble a priori le plus intéressant pour les
performances du générateur thermoélectrique, a ceci prés qu’il faut éviter de géner
le fonctionnement les systemes de dépollution moteurs (filtres a particules,
catalyseurs, ...) qui ont souvent besoin d’une température élevée pour fonctionner
efficacement. Par ailleurs, il faut également éviter de dégrader les éventuels
matériaux thermoélectriques présents dans les générateurs, si ceux-Ci nhe
supportent pas les températures présentes.

Ces résultats montrent que méme si la technologie thermoélectrique n’est pas encore
assez mature pour 1’application aux moteurs marins, elle peut présenter un intérét, et au
vu du peu d’études, se doit d’étre approfondie. La suite du Chapitre I détaille donc 1’état
de D’art sur les matériaux et systémes thermoélectriques, en s’intéressant plus
particulierement au domaine automobile, ou de nombreux projets de recherche sur la
thermoélectricité ont eu lieu ou sont en cours. Par ailleurs, comme des essais sur un
moteur marin demanderaient beaucoup de ressources (moteur, banc moteur, carburant,
installation), la theése privilégiera 1’utilisation d’un logiciel de simulation (validé
expérimentalement) pour dimensionner un générateur thermoélectrique pour I’application
marine, et un banc de test de moteur automobile pour la partie expérimentale.

1.3 Principe thermoélectrique (effet Peltier et Seebeck)

L’effet thermoélectrique est un phénomeéne physique présent dans certains matériaux dits
« thermoélectriques », liant directement le flux de chaleur qui les traversent au courant
électrique qui les parcourent. Cet effet est a la base d’applications, dont la thermométrie,
la réfrigération et la génération d’électricité. La premiere mention de la thermoélectricité
date de 1821 lorsque Thomas Johann Seebeck a découvert I’effet Seebeck [27]. Seebeck
note l’apparition d’un courant continue dans un circuit fermé constitué de deux
conducteurs de natures différentes dont les jonctions sont soumis a une différence de
température. Douze ans plus tard, Peltier découvre un effet complementaire en observant
des variations de tempeérature a proximité de la jonction entre des matériaux conducteurs
différents lorsqu’un courant est appliqué [28]. Thomson a montré que les effets Seebeck
et Peltier sont liés. L’effet Thomson se rapporte a la production (ou 1’absorption) de
chaleur provoquée par le passage d’un courant dans une portion de conducteur, en

11
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présence d’un gradient de température. Réciproquement, un courant électrique est
produit par un conducteur soumis a un gradient thermique et parcouru par un flux de
chaleur [29]. La différence fondamentale entre les effets Seebeck et Peltier considérés
séparément et I’effet Thomson est que ce dernier existe pour un seul matériau et ne
nécessite pas la présence d’une jonction.

1.3.1 Effets thermoélectriques

Les effets thermoélectriques ont été mis en évidence dans un premier temps dans les
conducteurs métalliques puis dans les semi-conducteurs et finalement dans les
nanomatériaux.

1.3.1.1 L’effet Seebeck

L’effet Seebeck, qui fut découvert le premier, est le plus simple a représenter.
Considérons un circuit composé de deux semi-conducteurs présentant des valeurs de
pouvoir thermoélectrique différentes, soudés en deux points A et B (Figure 1.2).

Y

Figure 1.2 L expérience de Seebeck

Les deux jonctions sont portées a des températures différentes Ta > Tg. Une différence de
potentiel AVag > 0 est alors observée. Celle-ci est fonction de la différence de
température ATag = Ts-Ta. Le coefficient Seebeck est alors défini par [30] :

& pp =A%T -2

1.3.1.2 L’effet Peltier

Réciproquement, dans le cas de I’effet Peltier, un courant électrique | est imposé au
circuit, ce qui entraine une libération de chaleur Q a une jonction et une absorption de
chaleur a I’autre jonction. Le coefficient de Peltier I1ag est alors défini par [31] :

M,y =% -3

Si un courant imposé dans le sens A—B entraine une libération de chaleur en B et une
absorption en A alors I1ag est positif.

12
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1.3.1.3 L’effet Thomson

William Thomson (Lord Kelvin) [32] avait remarqué qu’un conducteur soumis a un
gradient de température et parcouru par un courant | est le si¢ge d’un échange de chaleur
proportionnel a | et au gradient de température dT/dx qui regne dans une portion dx du
conducteur. Le coefficient de Thomson, 7 est défini par la relation :

dQ daT

s I o I-4
William Thomson a montré 1’existence d’un lien entre les effets Seebeck, Peltier et
Thomson et a établi les relations suivantes entre aag, [ |as et 7 [33]:

Mg =au T I-5
do g

TA_TB:T'? I-6

1.3.2 Principe physique de I’effet Seebeck

Lors de son expérience, Thomas Johann Seebeck a remarqué que D’aiguille d’une
boussole est déviée lorsqu’elle est placée entre deux conducteurs de natures différentes et
dont les jonctions ne sont pas a la méme température. 1l explique ce phénomeéne par
I’apparition d’un champ magnétique terrestre, et croit ainsi fournir une explication a
I’existence du champ magnétique terrestre. Seebeck n’a pas identifié I’implication d’un
courant électrique, donc il a qualifié¢ le phénomeéne comme 1’effet thermomagnétique.
Cette erreur a été corrigé par le physicien danois Hans Christian @rsted qui a inventé le
terme « thermoélectricité » [34].

L’effet Seebeck est un exemple classique d’une force électromotrice [35] (f.e.m) et
conduit a des courants ou des tensions mesurables de la méme manieére que n’importe
quelle autre f..m. Les forces électromotrices modifie la loi d’Ohm en générant des
courants électriques méme en 1’absence de gradients de tension (ou vice versa) ; la densité
de courant locale du courant est présenté dans 1’équation -7 :

J=o-(-W +E,,.) |-7
Avec V est la tension locale et o est la conductivité électrique locale donné par :

1 |
P N

pr R-A
Quand le systéme atteint la stabilit¢ ou J=0, la tension créée par la différence de
température est donnée par 1’équation 1-9 [36] :

1-8

V = [laa (M) —apMBT = a(T, -T)) -9
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La puissance thermoélectrique ou le coefficient de Seebeck (a) peut étre considéré
comme la chaleur par porteur de charge par température, ou plus simplement 1’entropie
par charge [37], soit :

a=Clq I-10
La méthodologie de détermination de la formule classique du coefficient de Seebeck
pour les métaux semi-conducteurs a été expliquée par Tritt et al [38]. Les semi-
conducteurs peuvent présenter une conduction des électrons (puissance thermoélectrique
négative) ou bien une conduction des phonons (puissance thermoélectrique positive). La
puissance thermoélectrique (coefficient de Seebeck) pour les différents porteurs de charge
est alors calculée a travers une moyenne pondérée des puissances thermoélectriques par
rapport a leurs valeurs de conductivités électrique. Soit :

az“eziiz';"p I-11
Lors des mesures de I’effet Seebeck entre deux métaux semi-conducteurs de type A et B,
c’est la différence dans les coefficients de Seebeck des deux matériaux qui est réellement
mesurée. Soit le Seebeck relatif du couple (oag) [36]:

Ve +Va

a =
re T, +T,

1-12

Le signe de I’équation 1-12 est explicité. Ainsi, si o est positif, la jonction ayant la
température la plus élevée, a une tension inférieure et vice versa. Le coefficient de
Seebeck est généralement dominé par la diffusion des porteurs de charge (p et n), qui tend
a les pousser vers le coté froid du matériau jusqu’a la création d’une tension. En
conséquence, dans les semi-conducteurs de type p, a est positif. De méme, dans les semi-
conducteurs de type n, o est négatif. Dans la plupart des conducteurs, cependant, les
porteurs de charge présentent a la fois des dopages de type n et p, le signe de o dépend
habituellement de celui parmi eux qui est prédominant. Ce phénomeéne représente le mode
de fonctionnement d’un générateur thermoélectrique et est présenté dans la Figure 1.3 ou
la tension de Seebeck créee passe dans une résistance de charge (R.) pour générer une
puissance.
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Source Chaude

?N|P P
o | ¢

Figure 1.3 Un circuit thermoélectrique composé des matériaux semi-conducteurs dopés n et p, configures
comme un générateur thermoélectrique

Le courant dans un circuit thermoélectrique peut étre déterminé par 1’application de la
tension de Seebeck dans la loi d’Ohm, soit :

| — aAT
(R, +Ry)

Ou le terme (R,+R_) représente la résistance équivalente du circuit.

1-13

Les flux de chaleur absorbés par le c6té chaud (Qc) et évacués par le coté froid (Qs)
peuvent étre présentés par les équations I-14 et I-15 respectivement [39]:

Q, = KAT +aT, I - 1) 12R, I-14
Q, =KAT +aT 1 - Y 12R, 1-15

Avec K la somme des conductances thermiques des matériaux de type n et p. Elle est
définie par 1’équation 1-16 :

AnAy Ao A
L, L,

K= I-16

Les performances d’un systéme thermoélectriques peuvent étre évaluées par la puissance
électrique générée (P) par le systeme et le rendement thermoélectrique () avec :

R
_ az(Tc _Tf)2 %|
+7

1-18

— |
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En calculant la dérivée de la puissance par rapport a la résistance de charge (dP/dR_=0)
[40], le maximum de puissance générée par le générateur thermoélectrique est identifié
pour une valeur de la résistance de charge (R.) égale a la résistance interne du module
(Ry) a la température de fonctionnement.

En calculant la dérivée du rendement thermoélectrique par rapport a la résistance interne
de module (dy/dR,=0), le rendement thermoélectrique maximale est identifié
par I’équation 1-19. Il varie proportionnellement & un nombre adimensionnel identifié
comme le facteur de mérite (ZT) et expliqué brievement dans le paragraphe 1.4.1.

1-19

MMmax =

J@A+2ZT) -1 {TC ~-T, }
\/(1+ﬁ')—1+1—f Te

1.4 Matériaux thermoeélectriques

Depuis la découverte de Seebeck, de nombreux matériaux ont été considérés comme
utiles pour générer de la thermoélectricité. Les premiers générateurs thermoélectriques
(TEG) étaient basés sur des métaux conducteurs et semi-conducteurs tels que I’antimoine
(Sh), le bismuth (Be), le cuivre (Cu), le fer (Fe), le plomb (Pb), le zinc (Zn) et différents
alliages [41]. Au début du 20°™ siécle, de nombreux autres matériaux ont été développés
en ajoutant des alliages de céramiques, des composites, etc... [42].

1.4.1 Facteur de mérite (ZT)

Depuis le 19°™ siécle, les recherches ont permis de construire un générateur
thermoélectrique avec un bon rendement et économiquement viable. A cette époque le
rendement d’un générateur thermoélectrique dépendait de la construction et des propriétés
des matériaux utilisés. En 1909, Edmund Altenkirch a été le premier a établir une
expression mathématique liant le rendement du générateur thermoélectrique aux
propriétés physiques des matériaux. L’équation de Altenkirch [43] inclut des paramétres
comme : la force électromotrice, la résistance/conductivité électrique et thermique et
d’autres variables. Plus tard, en 1949, Abram F. Loffe a développé la théorie moderne de
la thermoélectricité en intégrant ces paramétres dans une quantité (Z), et a utilisé ce
paramétre pour calculer le rendement d’un générateur thermoélectrique (présenté par
Vedernikov et al [44]). Au cours des derniéres six décennies, le parametre Z est considéré
comme la caractéristigue la plus importante des modules thermoélectriques et
s’appelle «la figure de mérite ». Ce paramétre exprime bien la capacité d’un module
thermoélectrique a la fois pour le refroidissement (effet Peltier) et la conversion directe de
chaleur en électricité (effet Seebeck).

La figure de mérite sert a faciliter 1’évaluation et la comparaison des modules
thermoélectriques. Les performances des modules thermoélectriques sont souvent
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exprimées dans les articles scientifiques comme le produit de Z par la température T (K).
Geénéralement, la valeur de T dans le produit ZT correspond a la température de
fonctionnement d’un module thermoélectrique. Le facteur de mérite (ZT) [45] est alors un
nombre adimensionnel qui représente la valeur maximale de la performance d’un
matériau thermoélectrique a une température donnée. La performance d’un matériau
thermoélectrique s’exprime alors a travers 1’équation 1-20 :

ZT = az 1
o A
Ou T est la température absolue et égale a: T = (T, + Tf)/2, le rapport FP = a%/p est

1-20

appelé facteur de puissance et s’exprime en W.m™.K?,
Afin d’obtenir un facteur de mérite élevé, il faut simultanément un pouvoir
thermoélectrique important pour convertir efficacement un gradient de température en
différence de potentiel
(Ou un flux de chaleur en électricité), une faible résistivité électrique (pour limiter 1’effet
Joule) et une faible conductivité thermique (pour imposer un gradient le plus grand
possible). La conductivité thermique A établit la relation entre le gradient de chaleur
AT/dx et le flux d’énergie thermique jy au travers de I’équation 1-21.:
j,=-29L

dx
Le flux d’énergie qui diffuse, et donc les porteurs de charges, traverse 1’échantillon en
subissant de fréquentes collisions de nature différente. La conductivité thermique dépend
donc du libre parcours moyen des ¢électrons (ou des trous) et phonons dans 1’échantillon.

I-21

La conductivité thermique totale peut donc s’écrire comme la somme des contributions
phononiques () et électroniques (Ae) : A =Ap + Ae.

Toutes ces grandeurs sont liées les unes aux autres car elles dépendent toutes de la
concentration de porteurs de charge au sein du matériau. Ces dépendances sont
représentées schématiquement sur la Figure 1.4. Les courbes montrent que les meilleurs
pouvoirs thermoélectriques, a, sont pour les matériaux a faible densité de porteurs tels
que les isolants, mais ceux-ci ont peu d’intérét pour des applications thermoélectriques en
raison de leurs fortes résistivités. Les faibles résistivités sont évidemment pour des
matériaux a forte concentration de porteurs, tel est le cas des métaux qui présentent par
contre de faibles valeurs de a, ce qui les rend inappropriés pour ces applications. La
contribution électronique de la conductivité thermique augmente en sens inverse de la
résistivite electrique, c'est-a-dire avec ’accroissement de la conductivité électrique, alors
que la contribution du réseau reste constante.

Il apparait que les matériaux de grande potentialité thermoélectrique sont ceux qui
présentent une densité de porteurs comprise entre 10'® et 10'° cm™® & la température
ambiante. Il s’agit donc des semi-conducteurs fortement dopés.
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Isolants Semi- Semi-métaux métaux
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Figure 1.4 Représentation du coefficient de Seebeck (), la résistivité électrique (p), la conductivité
thermique (1) et la figure de mérite (Z) en fonction de la densité de porteurs n, a une température ambiante

[46].

1.4.2 Historique des matériaux thermoélectriques

L’histoire de I’application des matériaux thermoélectriques est fortement associée a leur
rendement. Les premieres applications consistaient a utiliser des métaux dans les
thermocouples permettant de mesurer la température et 1’énergie rayonnante [47]. Le
premier age d’or des matériaux thermoélectriques date de la fin des années 1950 lorsque
Goldsmid [48] a proposé I’utilisation des semi-conducteurs. Il a étudié la variation de la
conductivité électrique avec la structure cristalline et la mobilité des électrons permettant
dans certains alliages des matériaux isomorphes de réduire la conductivité thermique sans
affecter la conductivité électrique des matériaux. Les semi-conducteurs faits 1’objet de
plusieurs travaux de recherches au fil des ans tout en étant 1’élément le plus utilisé dans
les modules thermoélectriques commerciaux [49][50]. Les alliages a base de Tellure ont
ainsi été utilisés pour fabriquer plusieurs modules thermoélectriques commerciaux
comme ceux d’Hi-Z Technology Inc., qui a fabriqué des modules en Bi,Te; ayant un
ZT=1 a 400 K [48]. Des modules thermoélectriques a base de Tellurure de plomb (PbTe)
ayant un ZT=1.7 a 700 K ont été un sujet de recherche de 1’équipe du Northern Western
University [51] et ont méme été produits par une entreprise ukrainienne. D’autre
matériaux ont été¢ développés a base d’alliages Silicium-Germanium (Si-Ge) [52]. Ce type
de matériaux est résistant a haute température (>1100 °C) et présente de bonnes
performances dans les Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG) [53].

Depuis la découverte de Goldsmid permettant d’utiliser le tellurure de bismuth comme
matériau potentiel pour les applications thermoélectriques, la recherche de nouveaux
matériaux performants s’est fortement intensifiée, notamment durant ces vingt dernieres
années, et se poursuit jusqu’a aujourd’hui avec 1’ambition ultime de développer des
matériaux « green », peu cher, et avec des ZT>1 a 200-300°C. Le deuxieme age d’or de la
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thermoélectricité a alors commencé en 1995 lors de la découverte de I’effet de la
nanostructuration sur les performances des matériaux thermoélectriques [54]. Les
skutterudites [55] (par exemple matériaux de type p CeFe;Shy, et n CoShg) offrent un ZT
optimal pour une plage de température de 770 — 1070 K. Le terme skutterudite regroupe
des composés binaires MX3, ou M est un atome de métal comme le cobalt (Co), le
rhodium (Rh) ou liridium (Ir), et X un atome pnictogene comme le phosphore (P),
I’arsenic (As) et ’antimoine (Sb). Ces matiéres peuvent €¢galement se trouver sous la
forme MXg ou M4X3, avec une structure cubique contenant deux lacunes par maille. Cela
offre la possibilit¢é d’insérer d’autres espeéces dans le réseau des skutterudites,
généralement des ions des terres rares. Ce processus de remplissage rend plus facile la
possibilité de modifier les propriétés thermoélectriques de ces matériaux. D’autres types
de nanomatériaux comme les Clathrate (BagGa,¢Geso) sont en cours de déeveloppement
pour des applications hautes températures avec des ZT de ’ordre de 1.35 a4 900 K et 1.63
41100 K [56]. D’autres types de matériaux thermoélectriques sont également prometteurs
sur les plages de températures moyennes comme les matériaux a base de Te-Ag-Ge-Sh
(TAGS) [57] et les Half-Heusler [58].

ZT h
In, ,Ce, ,Co,Sh
16 02TorTeTz,
’J
1.4+ . ; BaghGa,gGey,
— g ’ Bay, 4C04 gcNij oS
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Figure 1.5 Facteur de mérite de différentes matériaux thermoélectriques de type n en fonction de
température [59]

La Figure 1.5 représente les valeurs des facteurs de mérite (ZT) des grandes familles de
matériaux thermoélectriques en fonction de la température. Trois groupes de
matériaux peuvent étre définis. Les premiers, a base de bismuth (Bi), Antimoine (Sb) ou
Sélénium (Se) [60], présentent des valeurs de facteurs de mérite élevés mais ne sont
utilisables que dans une gamme de température restreinte (environ 500 K au maximum).
Les suivants a base de plomb (Pb) [61] présentent des facteurs Iégérement inférieurs mais
avec une plage de température d’utilisation atteignant 800 K. Enfin, des matériaux sans
Plomb et sans Tellure comme les siliciures (SiGe) [62], les chlatrates et les phases de
Zintl [63], qui ont de bonnes performances pour des températures > 1000 K.
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En résumé, pour les matériaux thermoélectriques :

- Le Bi,Te; (en réalité Bi-Sh-Te et Bi-Sn-Te) est le matériau le plus performant
(ZT) entre la température ambiante et 250 °C. Il est disponible commercialement
en type N et en type P, et c’est méme le seul matériau disponible en grand volume
(marché >100 t.an™). Son utilisation est principalement pour le refroidissement
thermoélectrique (effet Peltier). Aucun matériau de remplacement présentant les
mémes performances et un codt inférieur ne semble étre disponible a ce jour.

- De nouveaux matériaux pour la récupération d’énergie thermique (gamme de
température 150 — 400°C) sont actuellement en développement (R&D) : les plus
prometteurs sont les siliciures (couple MgSi-MnSi ou MgSiSn-MnSi) et les Half-
Heusler (par exemple Tiy.xyZrkHfyNiSn;,Sh, pour le type N), pour lesquels il est a
ce jour possible de fabriquer plusieurs kg par lot.

En conséquence, dans la plupart des générateurs thermoélectriques les rendements de
conversion restent pour 1’instant inférieurs a 5% [64].

1.5 Applications industrielles de la thermoélectricité

Les premiers générateurs thermoélectriques commerciaux, développés au milieu du XXe
siécle, ont été utilisés comme systeme d’alimentation électrique pour les appareils radio
dans les applications militaires [65]. Le développement rapide de la technologie
thermoélectrique au cours des années qui suivent a été¢ associ¢ au début de 1’¢re de
I’exploitation spatiale. Des générateurs thermoélectriques ont ainsi été développés pour
convertir la chaleur émise par des noyaux radio-isotopes (RTGs) en électricité. Ce type
des générateurs thermoélectriques a été utilisé et reste utilisé dans plusieurs missions
spatiales, et a su démontré sa fiabilité.

Au début du XXle siecle, des recherches ont été effectuées afin d’exploiter les
générateurs thermoélectriques dans d’autres domaines d’applications. Les industries du
gaz, du pétrole, les installations chimiques et d’énergie thermique étaient les plus ciblées
du fait d’importantes pertes en énergie sous forme de chaleur.

Avec le développement des matériaux thermoélectriques beaucoup d’autres applications
apparaissent possibles.  Deux groupes d’applications seront présentés dans ce
paragraphe : les applications en cours de développement et les applications matures.

1.5.1 Applications matures

1.5.1.1 Applications spatiale

Les vaisseaux spatiaux de la NASA, « Voyager 1 et 2 », sont devenus des noms célebres
aux photographies remarquables des anneaux de Saturne, de Neptune et de sa mystérieuse
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lune, Triton. Néanmoins, la source de I'énergie électrique remarquable qui permet de
transmettre I'information du vaisseau vers la Terre pour une distance de plus d'un milliard
de milles est connue sous le nom de RTG (générateur thermoélectrique radio-isotopique).
Les RTG (Figure 1.6) fonctionnent en utilisant un isotope radioactif comme source de
chaleur et I’espace comme dissipateur thermique. Lors de ces premiéres utilisations, ce
systeme fournissait une dizaine de Watts puis s’est développé pour fournir une centaine
de Watts afin d’apporter de 1’énergie électrique a plusieurs systémes [66].

Figure 1.6 RTG déployé dans [’espace [66]

1.5.1.2 Application militaire

L’intégration de systémes de refroidissement par microclimat (MCC) en utilisant I’effet
Peltier dans les équipements militaires est d’ores et déja en applications dans ’armée
ameéricaine [67]. Ils n’ont pas de pi¢ces mobiles, mais nécessitent une quantité importante
d'énergie électrique pour fonctionner. Un courant électrique passe par une série de semi-
conducteurs. Un c6té du semi-conducteur devient chaud tandis que l'autre coté devient
froid, permettant d’obtenir de l'air conditionné pour le soldat a travers un gilet d‘air,
assurant un refroidissement évaporateur et convectif.

1.5.1.3 Utilisations vie quotidienne

En plus de ses applications dans les travaux militaires, aérospatiaux, industriels et
scientifiques, le refroidissement par thermoélectricité (effet Peltier) s'accroit
progressivement dans la vie quotidienne des gens. Les appareils de refroidissement
thermoélectriques sont largement utilisés pour le refroidissement électronique tel que les
processeurs des ordinateurs, les stockages portables de nourriture et de boissons (glaciére
portable), les siéges de véhicule automobile a température contrlée et méme certains
climatiseurs [68].
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1.5.2 Applications en développement

1.5.2.1 Application domestique

De part un fonctionnement silencieux et sans besoin de maintenance, plusieurs travaux de
recherche ont été effectués afin d’utiliser la technologie thermoélectrique (effet Seebeck
et effet Peltier) dans les batiments.

- Effet Seebeck (générateur thermoélectrique)

Classiquement, les générateurs thermoélectriques utilisent uniquement la partie récupérée
de I’énergie perdue et rejettent I’autre partie en la dissipant dans 1’environnement, dans
I’application domestique, le systéme peut générer de 1’¢lectricité en utilisant la partie
récupérée de 1’énergie perdue et utilise 1’autre partie pour la production de 1’eau chaude.
Champier et al [69] ont développé un prototype d’une cuisiniére qui utilise de la biomasse
avec un rendement renforcé par un générateur thermoélectrique. L’énergie électrique
récupérée sert a alimenter le ventilateur et assurer la lumiére. Leurs résultats ont permis
d’obtenir 6 W de puissance électrique en utilisant des modules thermoélectriques
commerciaux en Bismuth-tellurure. Par la suite, ces auteurs ont développé un prototype
de générateur thermoélectrique en utilisant les mémes modules pour 1’application a une
cuisiniere a bois multifonction (Figure 1.7) [70]. Le réservoir d’eau présent dans cette
cuisiniere est utilisé pour le refroidissement des modules thermoélectriques. Ce prototype
a pu produire 9,5 W et a donc permis d’élargir les fonctionnalités d’utilisation de
I’énergie récupérée (radio, recharge d’appareil nomade ...).

Cooking plate

Water tank

Horizortal
pie

Flame development
chamber

Figure 1.7 Cuisiniére multifonction utilisée par Champier et al. [70]

Zheng et al [71] ont étudié la possibilité d’intégrer un générateur thermoeélectrique
multifonction dans un systeme de chauffage d’eau (chaudiére ou systéme solaire) d’ou la
possibilité d’utiliser I’énergie non convertie pour le chauffage de I’eau. Leurs résultats ont
montré que cette solution est rentable dans 1’état actuel des modules thermoélectriques
commerciaux comme source d’électricité complémentaire, mais pourrait devenir une
source primaire de production d’électricité a domicile avec la disponibilité des modules
commercialisés ayant un facteur de mérite supérieur a 1.
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Figure 1.8 Générateur thermoélectrique domestique développé proposé par Zheng et al. [71]

- Effet Peltier

Des projets de recherche ont été effectués concernant la possibilité d’intégrer des
systemes thermoélectriques innovants (en mode Peltier) pour des applications de
chauffage/rafraichissement basse température et de ventilation mécanique double flux.
Comme le projet SYSPACTE (systtme Panneau actif thermoélectrique dédié aux
applications batiment) en partenariat avec ’entreprise ACOME [72]. L’utilisation de
modules thermoélectriques en mode Peltier constitue une alternative trés intéressante aux
pompes a chaleur qui présentent deux inconvénients majeurs : utilisation de fluides
frigorigénes (les fuites contribuent a l’effet de serre a hauteur de 20% et les
consommations électriques représentent 80%) et présence de pieces mobiles (synonyme
d’usure et de nuisance sonore). Actuellement, la principale difficulté concernant les
applications thermoélectriques au batiment provient de la nature méme des modules : ils
sont mal adaptés car soumis a de nombreuses contraintes techniques et technologiques
limitant les dimensions de ces dispositifs a quelques centimetres.

1.5.2.2 Systemes solaires hybrides

La possibilité¢ d’augmenter la production d’¢€lectricité dans les cellules photovoltaiques en
intégrant un générateur thermoélectrique a été étudiée dans la littérature par plusieurs
chercheurs. Chavez-Urbiola et al [73] ont testé une configuration ou les modules
thermoélectriques étaient installés entre les modules photovoltaiques et 1’évacuateur de
chaleur. Des modules commerciaux en Bismuth-Tellurure ont été utilisés. Ils ont montré
que ce type de systeme hybride est intéressant dans les pays a haute insolation. Les
modules thermoélectriques aident ainsi le systeme a atteindre la stabilité thermique et
améliorent ainsi les performances des cellules photovoltaiques tout en permettant une
production électrique supplémentaire.
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1.5.2.3 Energie Humaine

Lossec et al [74] ont travaillé sur I’optimisation des dimensions d’un générateur
thermoélectrique capable de produire de I’électricité a partir de la chaleur du corps
humain. Le générateur thermoélectrique sera en contact avec le corps humain d’un c6té et
avec 1’air (avec ou sans un dissipateur thermique) de 1’autre c6té. Le but étant de pouvoir
utiliser 1’électricité récupérée pour alimenter un capteur communiquant. Leurs résultats
ont montré une dimension optimale pour un maximum de performances du générateur
thermoélectrique. Cependant, le systétme n’est pour I’instant pas assez efficace pour ce
type d’application.

1.5.2.4 Alimentation des capteurs

L’utilisation des systémes de récupération de 1’énergie pour alimenter des capteurs
autonomes sans fils est essentielle pour la réalisation d’un tel capteur pour deux raisons
principales : tout d’abord, I’autonomie réduit le poids ainsi que la complexité de
I’ensemble du systéme car aucun cablage conventionnel pour la transmission de données
et de puissance n’est nécessaire. Puis cette approche €élimine la nécessité des contrdles de
maintenances régulieres sur les capteurs pour remplacer les sources d’énergie locales.
Samson et al [75] ont testé un capteur autonome sans fil utilisant un générateur
thermoélectrique comme source d’énergie sur un avion de chasse. Le générateur
thermoélectrique est connecté d’un c6té a la coque de 1’avion ayant une température
variable entre 20 et -21 °C et ’autre c6té avec un récipient contenant des matériaux a
changement de phase. Leur étude a montré un rendement de conversion du génerateur
thermoélectrique de plus de 7 %.

1.6 Etat de P’art des générateurs thermoélectriques pour
application moteur a combustion

Un générateur thermoélectrique est un systeme composé de plusieurs éléments qui, une
fois assemblés, sont capables de produire une puissance électrique a partir d’une source
chaude et d’une source froide. De maniére générale, le générateur thermoélectrique est
composé d’un échangeur thermique connecté aux sources de chaleurs, des modules
thermoélectriques et d’un systeme de bridage. Ce paragraphe tient a présenter 1’état de
I’art des différentes optimisations des échangeurs thermiques et 1’importance de
I’optimisation du systtme de bridage sur les performances des générateurs
thermoélectriques.

1.6.1 Description d’un générateur thermoélectrique

1.6.1.1 Echangeur de chaleur

Les échangeurs de chaleurs sont des dispositifs utilisés pour permettre et optimiser le
transfert de chaleur d’un milieu vers un autre. Dans le cas d’un générateur
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thermoélectrique, ils constituent la phase intermédiaire entre la source chaude et le
module thermoélectrique. Une optimisation de 1’échangeur de chaleur est souvent
nécessaire pour optimiser les performances des générateurs thermoélectriques [76].

Les échangeurs de chaleur peuvent étre classés selon différents aspects soit :
- leur disposition d'écoulement : en paralléle, en contre-courant et en courant croise.
- le mécanisme de contact : de contacts récupérateurs, de régénération et de contact
direct.
- leur architecture : double tube, les tubes, les tubes en spiral, les plaques planes, les
lamelles et enfin les échangeurs a ailettes internes ou externes [77][78].

La sélection de 1’échangeur de chaleur « idéal » est le principal défi de tous les travaux de
recherche sur les générateurs thermoélectriques. En effet, chaque application impose ses
propres contraintes (volume d’installation, pertes de charge, masse...). Bien que le coft
de production soit un paramétre important dans 1’équation pour permettre a la
thermoélectricité de voir le jour sur un moteur, c’est surtout le cotit des modules et
matériaux thermoélectriques qui doit &tre réduit en priorité.

Depuis que les générateurs thermoélectriques sont étudiés pour les moteurs
(principalement automobiles), différents types d’échangeurs thermiques et de méthodes
d’optimisation ont été explorés. Des recherches ont été menées sur 1’optimisation des
matériaux de I’échangeur : Serkisnis [79] a utilisé un échangeur de chaleur en acier
inoxydable tout en gardant la méme géométrie d’un tube d’échappement ordinaire, et a
¢tudié I’effet du changement de matériaux de 1’échangeur sur le transfert de chaleur.
Cependant, aucune amélioration n’a été mesurée. Pour optimiser le type de matériau, une
autre étude a été réalisée par Love et al [80]. L’équipe de recherche a testé les
performances d’un générateur thermoélectrique sur un banc d’essais avec deux matériaux
d’échangeurs différents : acier inoxydable et aluminium. Leurs résultats ont montré une
meilleure performance globale lors de I'utilisation de 1’aluminium, di a I’effet combiné
de sa meilleure conductivité thermique (par rapport a 1’acier) et a une épaisseur de paroi
plus réduite. D’autres recherches ont porté sur 1’optimisation de I’architecture de
I’échangeur : Bass et al [81] ont propose un échangeur de chaleur en forme de cylindre
hexagonal (Figure 1.9) pour une application moteur Diesel. A I’intérieur de 1’échangeur,
des ailettes ont été installées pour briser la couche limite laminaire et améliorer la
turbulence des gaz donc I’échange convectif. Leurs résultats ont démontré la possibilité
de produire 1 kW d’énergie électrique sur 1’échappement d’un moteur Diesel dans un
faible volume. Cependant, aucune étude supplémentaire n’a été réalisée pour mesurer les
pertes de charge de cet échangeur.
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Figure 1.9 Echangeur développé par Bass el al [81]

Thacher et al [82] ont employé un échangeur de chaleur rectangulaire (Figure 1.10)
compact, avec des lames internes en offset en acier au carbone AISI 1018 pour un moteur
a essence de 5,3L (type V8). La longueur totale de 1I’échangeur est de 34,3 cm divisé en
un réseau de 10 canaux. L’entrée et la sortie de chaque canal sont décalées (classique
d’une configuration offset). Les résultats ont montré une puissance maximale de 130 W
générée par le générateur thermoélectrique pour un point de fonctionnement
correspondant & une vitesse véhicule de 112 km.h™ (autoroute).
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Figure 1.10 Echangeur développé par Thacher el al [82]

Crane et al [83] ont amélioré 1’échange thermique en passant d’un échangeur plat a un
échangeur cylindrique (Figure 1.11) développé par BSST (Amerigon) en collaboration
avec BMW et Ford. L’échangeur thermique est positionné dans une doublure
concentrique a la ligne d’échappement. L’échange thermique c6té chaud/gaz est optimisé
par des ailettes brasées en métal colaminé (acier inoxydable/cuivre/acier). Leurs résultats
a montré jusqu’a 5 % d’amélioration de consommation de carburant lorsque le véhicule
circule & une vitesse constante de 135 km.h™. La derniére version du prototype de
générateur thermoélectrique (Gen3) a ainsi délivré jusqu’a 680 W sur banc d’essais.
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Figure 1.11 Générateur thermoélectrique cylindrique [84]

La modification de la géométrie interne de 1’échangeur pour I’amélioration des transferts
thermiques est une méthode d’optimisation de 1’échangeur thermique exploitée dans la
littérature. Hsu et al. [85] ont ajouté des chicanes internes d’épaisseur 3 mm sur un
échangeur thermique plan afin d’améliorer la distribution de débit et 1’écoulement
turbulent. Les résultats ont montré une réduction de la résistance thermique de conduction
des gaz d’échappement, une augmentation de la température de la surface de I’échangeur
ainsi que 1’uniformité de la distribution de température dans 1’échangeur et donc une
amelioration des performances du générateur thermoélectrique. Liu et al [86] ont travaillé
sur I’optimisation de la distribution des chicanes internes dans un échangeur thermique en
étudiant deux configurations (voir Figure 1.12) : 1- chicanes internes d’épaisseur 3 mm
placé en forme « fish-bone », 2- chicanes interne d’épaisseur 5 mm en forme chaotique.
Les résultats ont montré un meilleur comportement du générateur thermoélectrique dans
la deuxieme configuration due a I’augmentation de la surface de contact avec les gaz
d’échappement ainsi qu’une meilleure distribution de la température de la surface de
I’échangeur.

(b)

Figure 1.12 Distribution des chicanes internes : (a) configuration Fish-bone, (b) configuration chaotique
[86]
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De nombreux projets de développement thermoélectriques ont été réalisés sur des
échangeurs a plaques (plate & fins) avec des modules de grandes tailles. Cependant, cette
voie s’est avérée difficile a mettre au point, comme 1’a démontré General Motors en 2011
[87]. En effet, la planéité des plaques d’échangeur chaud et la qualité du bridage des
modules sont deux parameétres majeurs pour assurer un bon contact thermique entre les
modules et 1’échangeur, et donc obtenir un générateur thermoélectrique performant. Or,
aucune solution industrielle ne semble exister actuellement & colt acceptable pour
I’automobile avec des modules de grandes dimensions (>30 x 30 mm?). La configuration
des ailettes internes de 1’échangeur chaud en tube (tubes & fins) a été retenue dans le
projet européen HeatReCar [88] (Fiat, Valeo, ThermoGen) qui a abouti a une
performance maximale de 500 W sur un moteur Diesel 2.3L (véhicule ciblé : IVECO
Daily) avec une température d’échappement de 300 °C max (Figure 1.13).

Air tank tank inlet

Water tank

Air tank tank outlet

Figure 1.13 Générateur thermoélectrique de l’ordre de 500 W développé dans le projet Heat ReCar [88]

Enfin, méme si ce point a été souvent peu mentionné dans les premiers travaux de
recherche, il est important de noter qu’un générateur thermoélectrique sur 1’échappement
d’un moteur génére des pertes de charge. Du point de vue moteur automobile, ces pertes
de charge sont équivalentes a une augmentation de la pression en sortie moteur et donc
une perte de puissance du moteur. Une limite de pertes de charge de 30 mbar est souvent
prise en compte par les motoristes comme critere lors de la conception de 1I’échangeur
thermoélectrique. Au-dela, la surconsommation générée par le générateur
thermoélectrique est trop penalisante pour le moteur. Une solution retenue dans plusieurs
travaux de recherche pour limiter les pertes de charge a 30 mbar sur tous les points de
fonctionnement moteur est 1’installation d’un bypass. Ce clapet permet de réduire le débit
passant a travers 1’échangeur lorsque les pertes de charges atteignent 30 mbar
(Figure 1.13) mais génére un colt supplémentaire non négligeable. Par ailleurs, du
moment ou le bypass s’active, il est légitime de considérer que I’énergie des gaz
d’échappement n’est pas totalement valorisée. Il y a donc une optimisation fine du moteur
et de I’échangeur a faire et qui sera détaillée au Chapitre V.
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1.6.1.2 Systeme de bridage

Modifier les géométries de I’échangeur thermiques (forme, ailettes, canaux) pour assurer
un transfert thermique optimum entre les gaz chauds et les modules thermoélectriques
n’est suffisant que si les modules thermoélectriques sont bien en contact avec les
échangeurs. Un systeme de bridage mécanique est souvent ajouté pour appliquer une
contrainte par compression sur les modules thermoélectriques. Cette contrainte permet
d’obtenir la pression suffisante pour assurer le contact au niveau des interfaces module
thermoélectrique/ échangeur thermique et ainsi limiter la perte d’efficacité qui serait
induite par une forte résistance thermique de contact.

Dans de nombreux cas, le dispositif appliquant cette contrainte est progressif (ressort a
lames ou hélicoidales, rondelles Belleville, matériaux élastique et déformables...),
permettant ainsi de s’accommoder des variations géométriques engendrées par les
dilatations thermomécaniques. Les différents systemes de bridage présents dans la
littérature vont étre présentés dans la partie applications au moteur automobile
(paragraphe 1.6.2). D’autres systémes recourent a un bridage plus rudimentaire et a
’utilisation d’un matériau d’interface accommodant entre les modules et les échangeurs
chaud, comme de la graisse thermique ou une feuille de graphite. Cependant, cette
solution, bien qu’efficace, est généralement proscrite pour des raisons de colt et de
fiabilité (difficulté au montage, vieillissement rapide de la graisse thermique en
température...).

1.6.2 Générateurs thermoélectriques pour application automobile

Le milieu automobile est probablement le secteur qui référence le plus grand nombre de
projets et brevets publiés sur la thématique des générateurs thermoélectriques pour la
récupération énergétique. Il faut bien noter qu’aucun générateur thermoélectrique pour
application automobile n’est a ce jour commercialement disponible pour une automobile.
Ce systeme est pour I’instant trop cher pour le gain apporté (réduction de 1 a 2g de
CO,.km™). Les constructeurs automobiles ont donc ralenti leurs recherches dans ce
secteur en attendant une amélioration des matériaux thermoélectriques, conjuguée a une
optimisation poussée des échangeurs thermiques.

Dans ce paragraphe quelques démonstrateurs des brevets publiés seront présentés :
- Générateur thermoélectrique EGR pour BMW [89]:

Le partenariat BSST/ BMW/ Emitec étudie également I’intégration d’un générateur
thermoélectrique dans 1’échangeur de chaleur EGR (Exhaust Gaz Recirculation). Cet
échangeur thermique est basé sur un design a tubes a calandre. Les gaz circulent dans les
tubes et le liquide de refroidissement dans la calandre a contre-courant. Les matériaux
thermoélectriques envisagés pour cette application sont les couples PbTe (Plombe-
Tellurure) et Skutterudite.

29



Chapitre I: Etude bibliographique

Figure 1.14 Générateur thermoélectrique BMW [89]

- Générateur thermoélectrique General Motors (GM)[90] :

Il s’agit d’un générateur thermoélectrique appliqué a I’échappement d’un moteur
automobile développé par GM, comme représenté sur la Figure 1.15. L’échangeur
thermique coOté chaud est composé d’un unique tube de section rectangulaire, dont
I’échange thermique est probablement renforcé par la présence d’ailettes internes. Le
refroidissement est assuré par la circulation d’un liquide dans un réseau de blocs,
positionnés individuellement sur chaque module thermoélectrique. 42 modules
thermoélectriques en Bismuth-Tellure sont positionnés sur les 2 grandes surfaces planes
externes de 1’échangeur chaud. Un circuit de bypass est présent pour réguler ou limiter le
passage des gaz dans le générateur thermoélectrique.

Figure 1.15 Générateur thermoélectrique GM [87]

- Générateur thermoélectrique développé par MARLOW Industries [91]

Ce générateur thermoélectrique est composé d’un systeme de bridage composé de ressorts
a lames précontraints, un échangeur froid composé des plaques froides alimentées par une
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circulation d’eau, des cellules thermoélectriques et d’un échangeur chaud en
configuration « plates and fin » alimentés par une circulation de gaz (voir Figure 1.16).

Ce qui démarque ce prototype est 1’utilisation d’un assemblage de matériaux colaminés
(acier inoxydable/ cuivre/ acier inoxydable) pour fabriquer les ailettes de 1’échangeur
chaud afin d’augmenter la conductivité thermique de I’ailette tout en évitant les risques de
corrosion liés a la nature du gaz a haute température. Une couche en nickel entre les
éléments thermoélectriques et les électrodes en cuivre est également utilisée afin d’établir

une barriére de diffusion.
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Figure 1.16 Générateur thermoélectrique de MARLOW [91]

Un projet francais appelé RENOTER (Waste heat recovery in engine exhaust through
thermoelectricity) a été réalisé dans le but de montrer la possibilité de 1’utilisation de la
thermoélectricité pour un moteur a combustion interne. Dans la premiere partie de projet
(2008-2012), il s’agissait de développer un prototype capable de générer 300 W pour un
moteur automobile classique (2,0 L — 150 chevaux) et jusqu’a 1 kW pour un moteur
camion (11 L - 460 chevaux). Les matériaux thermoélectriques utilisés étaient de Mg,Si/
MnSi et les plots thermoélectriques ont été intégrés directement dans 1’échangeur
(Figure 1.17) [92].
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Figure 1.17 Générateur thermoélectrique développé dans le projet RENOTER | [92]

Leurs essais expérimentaux ont été réalisés sur un mini prototype de 10 plots
thermoélectriques assurant 1,8 W pour 600 °C de température de gaz chauds. Une
simulation numérique a ensuite été réalisée afin de montrer la possibilité de produire 250
W électrique en utilisant 1300 plots thermoélectriques et en respectant le critére de pertes
de charge maximale de 30 mbar pour un débit de 20 g.s™. Par contre, ces résultats ne sont
pas suffisants pour justifier ’application de ce systéme sur un moteur automobile étant
donné qu’il n’y a pas de résultats expérimentaux prouvant ce niveau de performance. La
température des gaz de 600 °C imposait une installation de ce systeme a la sortie de la
turbine sachant que la littérature a montré qu’un générateur thermoélectrique doit étre
placé apres les systemes catalytiques donc avec des températures de 200 — 300 °C. Par
ailleurs, les débits des gaz d’échappement dépassaient grandement les 20 g.s™ et, par
conséquent, la limite concernant les pertes de charge de 30 mbar peut ne pas étre
respectée.

Dans la suite de ce projet, RENOTER Il (2013 — 2018), les chercheurs ont travaillé sur le
développement des nouveaux matériaux thermoélectriques a base de Siliciure (Mg,Sis-
xSy et HMS) ainsi que sur I’architecture et I’intégration de 1’échangeur [93] (voir
Figure 1.18). C6té matériaux, ils ont pu développer des matériaux avec un ZT = 1,4 pour
une température de gaz chaud de 400 °C. Leurs résultats ont montré jusqu’a 65 %
d’amélioration des performances par comparaison avec la premiére phase du projet. Le
démonstrateur utilisé contient 24 tubes et 864 plots thermoélectriques. Il a été installé a la
sortie des cylindres d’un moteur a essence (1.2 L — 85 kW). Il a pu générer 273 W de
puissance dans les conditions « route droite avec une vitesse de 130 km.h™ » avec 48
mbar de pertes de charge. Malgré 1’amélioration du design par rapport a la premiere phase
du projet, ce prototype a une perte de charge supérieure a 30 mbar ; ce qui a imposé de
limiter le fonctionnement du générateur thermoélectrique sur des points de
fonctionnement moteur a basse/moyenne charge et a bas régime. Par ailleurs, les
interactions pouvant exister entre ce systéeme et les éléments de post-traitement moteur
n’ont pas été étudiées, ce qui peut poser des questions sur la possibilité de son intégration
dans son emplacement actuel sur une ligne d’échappement. Enfin, une troisieme
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génération d’échangeur, utilisant des rondelles thermoélectriques, a été investiguée a
petite échelle, montrant une performance améliorée de 20 %.

Figure 1.18 Assemblage du générateur thermoélectrique du projet RENOTER 11 [93]

La société américaine GMZ Energy a développé deux prototypes en utilisant des modules
en Half-Heusler (voir Figure 1.19) ayant un ZT max = 1 a 500 °C et une puissance
maximale de 7,5 W par module pour une température chaude de 600 °C. Le premier
prototype a été utilisé sur un moteur Diesel militaire de taille 15 L. Les résultats
expérimentaux ont permis d’obtenir une puissance électrique maximale de 1093 W pour
une température des gaz chauds de 550 °C et des pertes de charge de 48 mbar. Le
deuxiéme prototype a été utilisé pour un moteur de taille automobile. Les résultats ont
permis d’obtenir une puissance électrique de 190 W pour un niveau de pertes de charge
de 7,6 mbar avec un débit maximal des gaz de 20 g.s*. Malgré 1’amélioration des
performances due a [I’utilisation des matériaux de Half-Heusler dans ce projet,
I’intégration de ce type de générateur thermoélectrique dans un processus de
commercialisation n’est actuellement pas possible en raison des prix élevés de ce type de
modules. De plus, la société GMZ Energy a fait faillite il y a quelques mois.

Figure 1.19 Module thermoélectrique Half-Heusleur de GMZ Energy [94]

Le rendement d’un générateur thermoélectrique dépend fortement de la température et du
débit des gaz d'échappement ainsi que des performances des modules thermoélectriques.
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La plupart des études dans la littérature ont été réalisées sur I’optimisation de 1’échangeur
thermique qui est limité par un niveau de pertes de charge ou bien des matériaux
thermoélectriques qui sont limités par le co(t de fabrication. Cependant, les propriétés
dynamiques des gaz d’échappement telles que les pulsations générées par le mouvement
des pistons et des soupapes d’admission et d’échappement ont certainement un effet, qui
n’est pour I’instant pas documenté dans la littérature. Ce point mériterait d’étre étudié afin
d’améliorer le rendement du genérateur thermoélectrique.

.7 Etat de DPart des moyens de tests d’échangeurs
thermoélectriques

L’¢étude de I’approche expérimentale (i.e. de la démarche scientifique et des outils/bancs
de mesures congus par les auteurs) est importante car elle va guider une partie des travaux
de theése. Plusieurs dispositifs expérimentaux utilisant différentes sources de chaleur ont
¢été présentés dans la littérature. L’objectif principal est généralement de caractériser
différents modéles d’échangeurs thermiques et de modules thermoélectriques, avec a
chaque fois différents parametres variables (longueur échangeur, nombre de modules,
type de matériau,...). Pour la source chaude, une grande diversité de solutions a été
proposée : de I’air, une chambre a combustion, un moteur a combustion interne, de
I’énergie solaire ou bien des blocs chauffants. Pour la source froide, 1’utilisation de 1’eau
ou d’eau glycogéne prédomine dans la littérature mais certains auteurs ont également
utilisé la convection naturelle. Certains integrent méme parfois des matériaux a
changement de phase dans les dispositifs entre les sources de chaleur.

Ikoma et al [95] ont étudié les performances d’un générateur thermoélectrique équipé de
72 modules en Si,Ge de dimensions 3.5x3.5x8 mm. Les modules étaient installés sur un
échangeur rectangulaire avec des ailettes internes paralleles au sens de 1’écoulement des
gaz chauds, afin d’augmenter le coefficient de transfert thermique. L’eau a été utilisée
pour le refroidissement en intégrant sur 1’échangeur une couche de silicone en gel qui
sépare les coOtes froids des modules de I’échangeur froid (isolation électrique). Une
chambre de combustion (un brdleur) avec un rapport d’air/carburant a été utilisée comme
source chaude. Un schéma du dispositif expérimental utilisé est présenté dans la
Figure 1.20. Le but des essais était de caractériser les performances de ce générateur
thermoélectrique en fonction de la différence de température entre les sources chaudes et
froides. Les résultats ont montré une performance maximale de 1,25 W par module
thermoélectrique pour une différence de température de 600 K, générant une puissance
totale électrique de 90 W ce qui était considérable a cette époque. Par contre, il n’y a pas
plus d’information sur les pertes de charge résultantes, ce qui ne permet pas de savoir si
ce systeme est intégrable sur une ligne d’échappement moteur.
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Figure 1.20 Banc d’essais avec une chambre de combustion utilisé par Ikoma et al [95]

En 2014, Hogblom et al [96] ont développé un dispositif expérimental (Figure 1.21)
capable de mesurer les performances (température, puissance électrique, ...) de deux
modules thermoélectriques a la fois. Deux modules commerciaux en Bi,Te; de
dimensions différentes ont été testés: 80x80 mm et 40x40 mm. Les modules
thermoélectriques ont été installés en sandwich entre un bloc en aluminium chauffé
électriqguement (source chaude) placé au milieu des deux modules, et deux blocs en
aluminium refroidis par des tubes d’eau passant a I’intéricur (source froide) installés sur
les parties arrieres des modules. Un systeme de bridage constitué de deux ressorts est
utilisé pour maintenir les deux blocs froids et assurer une contrainte de bridage spécifique
tout au long des essais. Leurs résultats ont montré une performance maximale du premier
module de 13,8 W et de 3,1 W pour le deuxiéme et une différence de température de 422
K. Cela a montré¢ qu’il n’y a pas de relation linéaire entre le nombre de plots
thermoélectriques présent dans le module et la puissance électrique générée. Ce niveau de
performances n’est pas suffisant pour une application au moteur a combustion interne. En
effet I’obtention d’un prototype de 300 W nécessite 100 modules de la taille 40x40 mm
ou 22 modules de la taille 80x80 mm ce qui est nettement plus grand que la surface
disponible pour une potentielle application a un moteur de taille automobile.

(a) Heaters inside (b)
hot block

Modules

2 Cold blocks

Clamp and springs
to apply a contact
pressure

Channels for

J cooling water

Hot block

Figure 1.21 Dispositif expérimental de Hoghlom et al. 2014 [96]
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En 2016, Hogblom et al [97] ont utilisé les résultats de ce méme dispositif expérimental
pour valider un modéle numérique du générateur thermoélectrique. Leurs résultats ont
montré que lorsque les 2 modules thermoélectriques connectés en série sont soumis a des
valeurs de température (AT) différentes (dT1 et dT2), le module avec le plus grand AT
force le courant a circuler dans le sens contraire dans le module soumis a un AT moins
important. Cela montre qu’il est important de bien établir le schéma de connexion
électrique des modules entre eux et de leurs propriétés respectives.

Chen et al [98] ont caractérisé un générateur thermoélectrique en configuration indirecte.
Un caloduc a été utilis€ pour transférer la chaleur de D’air chaud au module
thermoélectrique et formé la source chaude. Deux modules thermoélectriques en Bi,Tes
de dimensions 28x28 mm connecté en série électriquement ont été installé sur le caloduc.
Des dissipateurs thermiques étaient connectés de I’autre c6té pour chaque module afin de
les refroidir par convection naturelle. Le générateur thermoélectrique (Figure 1.22) testé a
pu atteindre une puissance maximale de 2,38 W pour une température d’air chaud de 521
K. Ce faible niveau de puissance est trés important compte tenu des performances des
modules dans la littérature en utilisant la configuration directe. Soit dans ce cas, 23 %
moins de puissance que celle obtenue avec module en configuration directe utilisé par
Hogblom et al [96] mais sans avoir d’impact sur les pertes de charge dans la ligne
d’échappement.

Insulation

Pipe wall

Figure 1.22 Banc utilisé par Chen et al [98]

Jaworski et al [99] ont caractérisé les performances d’un générateur thermoélectrique
(Figure 1.23) en utilisant 1’énergie solaire comme source chaude et des matériaux a
changement de phase (MCP) pour la source froide. Neuf modules thermoeélectriques de
dimensions 40x40 mm ont été installés entre deux plaques en cuivre. D’un c6té la plaque
est peinte en noir pour optimiser la captation d’énergie solaire, et de 1’autre coté la plaque
était en contact avec un récipient cubique contenant les MCP. Une lampe a infrarouge a
été utilisée pour représenter la source de chaleur. Leurs résultats ont montre une puissance
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générée maximale de I’ordre de 0,14 W pour une température maximale c6té chaud de
313 K. Cette puissance reste assez faible et démontre la nécessité de concentrer 1’énergie
solaire pour augmenter le flux thermique et donc le AT aux bornes des modules.

Figure 1.23 TEG testé par Jaworski et al. [99]

Jeng et al [100] ont testé les performances d’un générateur thermoélectrique en utilisant
un moteur monocylindre, 4 temps et de cylindrée 35,8 cm®. La Figure 1.24 illustre la
configuration du dispositif expérimental. Un dissipateur thermique a ailettes est installé a
I’intérieur de I’échangeur chaud. Les gaz chauds circulent a ’intérieur de I’échangeur a
travers un circuit dédié. Les ailettes internes sont identiques et montées de facon a générer
une turbulence a l’intérieur de 1’échangeur, ce qui assure ainsi un meilleur transfert
thermique et une distribution uniforme de température sur les 4 cétés de 1I’échangeur. Les
modules thermoélectriques sont fixés avec des boulons sur la surface extérieure de
I’échangeur chaud. Un systéme de bridage composé de vis assure le serrage des modules
entre ’échangeur chaud et I’échangeur froid. Le générateur thermoélectrique est
instrumenté par deux modules commerciaux en Bi,Tes. Les résultats ont montré une
puissance maximale de 2,7 W et un rendement maximal de 3,6 % pour une différence
température de 393 K entre la source chaude et la source froide ce qui est relativement
élevé en comparant au rendement récurent dans la littérature (1-2 %).

Figure 1.24 Dispositif expérimentale utilisé par Jeng et al [100]
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Kim et al [101] ont caractérisé les performances d’un générateur thermoélectrique sur un
banc moteur (Figure 1.25). Quarante modules thermoélectriques customisés ont été
installés sur un échangeur thermique rectangulaire de dimensions 253,5x372x60 mm. Des
ailettes internes sont installées a I’intérieur de 1’échangeur pour améliorer le transfert de
chaleur. L’eau a température ambiante circulant dans un échangeur couvrant toute la
surface des modules a été utilisée pour refroidir les modules. Le débit d’eau a été fixé a 8
L.min™ et 3 vitesses de rotation moteur (1000, 1500 et 2000 tr.min™) ont été utilisées pour
déterminer I’effet du débit des gaz d’échappement sur les performances du générateur
thermoélectrique. Le moteur utilisé est un moteur Diesel 6 cylindres avec une cylindrée
de 3933 cm?® et un maximum de puissance de 110 kW. Leurs résultats ont montré que les
performances du générateur thermoélectrique augmentent avec 1’augmentation de la
charge et la vitesse de rotation du moteur. lls ont pu atteindre une puissance électrique
maximale de 119 W et un rendement maximal de 2,8 % pour une vitesse de rotation de
2000 tr.min™. Cela provient de 1’augmentation de la température des gaz d’échappement
avec I’augmentation de la charge et la vitesse de rotation. Il est également important de
noter que le fonctionnement des générateurs thermoélectriques présents dans la littérature
est limité pour les points a pleine charge moteur a cause des débits élevés des gaz chauds
et donc I’augmentation des pertes de charge sur les lignes d’échappement.

Coolant
outflow

1.TEG 2.TEM arrays with interface materials 3. Coolers 4. Rectangular exhaust
gas pipe 5. Perforated plate 6. Electric load 7. Fuel pump 8. Fuel inflow valve
9. Fuel filter 10. Injection pump 11. Common rail 12. Laminar flow element

13. Manometer 14. Engine controller 15. Test engine

Figure 1.25 Configuration du banc moteur de Kim et al [101]

Temizer et al [102] ont caractérisé un générateur thermoélectrique dans un banc d’essais
moteur sur un moteur Fiat Doblo Diesel, 4 cylindres et de cylindrée 1900 cm®. Le
génerateur thermoélectrique a été place entre la sortie turbine et le silencieux, et les points
experimentaux ont été réalisés sur deux charges moteur a 50 et 100 Nm. L’échangeur
utilise est de forme octogonale, formé de huit plaques en aluminium de dimensions
300x480x2 mm chacune. 40 modules thermoeélectriques de dimensions 5,6x5,6x5 mm ont
¢té placés sur I’échangeur et connectés a une batterie par I’intermédiaire d’un

38



Chapitre I: Etude bibliographique

convertisseur DC/DC (Figure 1.26). De I’cau a été utilisee comme la source froide avec
une plaque en inox d’épaisseur 0,4 mm séparant ’eau des modules. Leurs résultats ont
montré une récupération maximale de 157 W pour une charge moteur de 100 N.m et une
vitesse de rotation de 3500 tr.min™. Les résultats ont montré que pour les charges moteur
testées, une vitesse de rotation supérieur a 2000 tr.min™ est nécessaire pour charger la
batterie. Ce systeme n’est donc pas valide pour les points de fonctionnement moteur a bas
régime.

Air <Jb- Fuel
I Dynamometer l—_l Engine I—
1 Manifold | |
I___Exhaust Pipe | | TEG
Coolin
L |
|

TEG

l—
Exhaust Muffler
: : K
—I Cooling Radiator l—
b

Figure 1.26 Configuration du banc moteur de Temizer et al [102].

Deok et al [103] ont réalisé une étude expérimentale comparative des performances d’un
générateur thermoélectrique en utilisant I’air chaud, puis les gaz d’échappement comme
source chaude. Le générateur thermoélectrique testé est composé d’un module
thermoélectrique en Bi,;Tez commercial (dimensions : 75x75x5 mm) en sandwich entre
deux diffuseurs thermiques, I’un étant en contact avec la source chaude (air chaud/ gaz
d’échappement) et I’autre en contact avec la source froide (eau). Pour le banc en air chaud
(Figure 1.27), la source chaude est assurée par une soufflerie et un réchauffeur de 1’air.
Pour le banc moteur (Figure 1.28), le générateur thermoélectrique est installé en aval du
convertisseur catalytique d’un moteur Diesel commercial de cylindrée 2199 cm?. Leurs
résultats ont montré des performances du module maximales de 1’ordre de 5 W pour une
différence de température (coté chaud — coté froid) de 443 K et un débit de 220 kg.h™ sur
le banc d’air chaud. Des performances maximales du module de ’ordre de 2 W sont
obtenues avec la méme différence de température sur le banc des gaz d’échappement.
Malgré I'utilisation du méme générateur thermoélectriques pour les deux essais, les
résultats de cette étude ne sont pas tous exploitables car les auteurs précisent que les
mémes modules sont utilisés pour les deux phases expérimentales mais n’apportent pas
d’informations sur I’état des modules aprées un usage au-dela des température admissibles
(essais a des températures entre 250 °C et 450 °C, proche des températures maximales de
fonctionnement des modules autorisées par tous les fournisseurs connus de ce type des
modules).
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Figure 1.27 Banc d essais air chaud de Deok et al [103]
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Figure 1.28 Banc d’essais moteur de Deok et al [103]

Tous les essais présentés dans la littérature avaient pour objectif commun de mesurer les
performances (puissance, tension, courant, ...) des générateurs thermoélectriques sur
I’application visée, pour différents points de fonctionnement (débit et température) et
pour différents design. En particulier pour les applications utilisant un moteur a
combustion, les essais avaient comme but de déterminer le comportement du générateur
thermoélectrique pour plusieurs vitesses de rotation moteur et charges moteur.

Le choix des modules thermoélectriques en Bi,Tes était dominant dans la plupart des
études réalisees dans la littérature, certainement en raison de leur facilité
d’approvisionnement (voir conclusions du paragraphe matériaux). La comparaison des
différentes études entre eux n’est pas aisée sans recourir a une simulation plus poussée
car:
- les performances des modules dépendent de leur géométrie (taille, nombre de
plots, dimension des plots, ...) et de la méthode de fabrication
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- les données matériaux sont rarement fournies
- différents types d’échangeurs et sources de chaleur sont utilisés,

En résumé, pour les générateurs thermoélectriques et les dispositifs de tests:
- I’utilisation de modules thermoélectriques de petites dimensions (<30x30 mm)
semble judicieuse pour s’affranchir du probleme de bridage/planéité
- la majorité des travaux concerne des modules en Bi,Te; mais beaucoup de
nouveaux projets s’intéressent aux matériaux de remplacement, pour I’automobile
principalement

- le rendement de conversion d’un générateur thermoélectrique dépasse rarement
5%

Le Tableau I-1 présente des projets européens et internationaux sur les développements
des générateurs thermoélectriques. Le Tableau I-2 présente une étude comparative sur les
performances de générateurs thermoélectriques développés pour trois projets différents.

Tableau I-1
Liste des projets effectués dans le domaine de la thermoélectricité
Nom du projet Partenaires industriels Période AAP
HeatRecar ThermoGen, Valeo, Fiat, Siemens, Bosh, 2009-2012 Européen
Fraunhofer
NEAT CEA-Liten, Swenox, Johnson Mattey, Silicon 2011-2014 Européen

Tile, Swerea, Fraunhofer
NANOHITEC  Fiat, Fraunhofer, O-Flexx, Faurecia, Novapack  2011-2014 Européen

NEXTEC KTH, Siemens, Cidete, Electrolux, Seat, 2011-2014 Européen
Fraunhofer

BMW-Emitec BMW, Emitec, Faurecia 2010- Européen
BSST Phase 1 BSST, Ford, BMW 2004-2009 USA
BSST Phase 2 BSST, Ford, Visteon 2012- USA
GM Phase 1 General Motors, General Electrics, Marlow 2005-2010 USA
GM Phase 2 General Motors, Marlow 2012 - USA
MSU MSU, Cummins, JPL, Tellurex, Air Force Lab  2005-2011 USA
NEDO Toshiba, Yamaha, Komatsu, EAAJ 2002-2007 NEDO
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Tableau I-2
Comparaison des performances démonstrateur de générateurs thermoélectriques
Comparaison GTE Projet RENOTER Projet BSST Projet HeatReCar
(42 g.s1) (France) (USA) (Europe)
Volume GTE (L) 2.8 4.7 4.8
P 160 W 3710 W 650 W 330 W
Ty (°C) 450 °C 700 °C 620 °C 450 °C
Tension/ Courant 10V/ 16 A 15V/25 A 2.5V/ 260 A 20V/ 16 A
AP gaz 9 mbar 15 mbar 42 mbar 9 mbar
Matériaux TE Mg,Si + MnSi Bi,Te; + PbTe Bi,Tes

principaux

- Pasde terre rare
Compatible haute
température

- Design compact

- Emploi en quantité de matériaux
rares (Tellure) ou toxique (Pb)
- Design volumineux

Commentaires

1.8 Etat de ’art de l1a modélisation en thermoélectricité

Des approches numériques simplifiées sont généralement utilisées dans la littérature pour
déterminer le comportement d’un générateur thermoélectrique, car les phénomenes
physiques mis en jeu dans la plupart des applications (refroidissement/chauffage,
générateur thermoélectrique) sont assez simples. La précision de ces modéles dépend de
la prise en compte ou non des hypothéses suivantes:

- L’effet Thomson est considéré comme négligeable.

- Les propriétés thermoélectriques des matériaux sont considérées constantes toute
au long du plot thermoélectrique et la température utilisée pour le calcul est la
moyenne entre les c6tés chaud et froid du plot.

Cette partie présente les différentes approches de modélisation d’un générateur
thermoélectrique (en citant un exemple pour chaque approche) et en comparant les
précisions des différentes modeles.

1.8.1 Modele Simplifié

L’approche la plus simple pour la modélisation d’un élément thermoélectrique est de
considérer le systéeme en équilibre, en supposant une répartition symétrique de 1’effet
Joule entre les c6tés chauds et froids du module thermoélectrique. Cette hypothese est
utilisee dans la littérature pour décrire les phénomenes thermoélectriques en mode
refroidissement et genération de puissance [104].
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Le coefficient de Seebeck @, la conductivité thermique A, et la conductivité électrique &
de I’élément thermoélectrique sont considérés constants dans le module et sont estimés a
partir de la température moyenne des cotés chaud et froid T, :

T 1-22

Cette hypothése est correcte en régime établi, tant que 1’effet Joule n’est pas prédominant.
D’autres définitions sont considérées en régime dynamique pour évaluer la variation de la
température a travers les pieds formant les modules thermoeélectriques. Cela permet un
calcul plus précis de la température moyenne entre les c6tés chaud et froid.

Les équations de la chaleur récupérée et évacuee par le module thermoélectrique ainsi que
la puissance électrique générée seront :

Q. = KAT +&T I - 1R, 1-23

Q, =KAT +aT, 1 - 1R, I-24

Avec .

R-2A 1-25
L

La puissance électrique générée par le module devient donc :

P=a-1-AT —RI2 1-26
Et le rendement thermoélectrique sera calculé par I’équation 1-18.

Dans ces équations, I’effet Thomson est considéré négligeable et 1’effet Seebeck est
considéré constant. Néanmoins des travaux de recherche ont montré que dans certains cas
I’effet Thomson n’est pas négligeable et doit étre pris en considération [105]. Une
amélioration du modéle simplifiée est présentée dans la suite, tenant compte, entre autre,
de cet effet.

1.8.2 Modele simplifié améliore

En comparant au modéle simplifié, deux différences sont identifiées pour ce type de
modele :

- Ce modéle prend en compte 1I’effet Thomson en considérant une valeur moyenne
et équitable sur les deux cotés chaud et froid du module.

- Ce modele prend en considération la variation du coefficient de Seebeck en
fonction de la température (un coefficient approprié a chaque cété du pied
thermoélectrique).

La température utilisée pour évaluer chaque coefficient est définie en distinguant les
phénomenes passant a travers le pied thermoélectrique (Conduction, effet Joule, effet
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Thomson et effet Seebeck). La température moyenne est alors utilisée pour évaluer les
coefficients A, & et 7. Par contre les coefficients de Seebeck sont appropriés pour chaque
coté du module, soit a, pour T, et a; pour Ty.

Les flux thermiques sont alors calculés par les équations 1-27 et 1-28 [106]

Q. =KAT +aT I - Y 12R, - 1/ . 7.1 AT 1-27
Q =KAT +a,T 1 - Y 12R, - 1/ . 7.1.AT 1-28
La puissance électrique générée est alors égale a :

P=(a, -T.—a, -T;)-1 —RIZ—Z.1.AT 1-29

1.8.3 Modelisation analytique

Ce type de modélisation propose une discrétisation de la température et du flux de chaleur
tout au long du pied thermoélectrique entre les deux cotés chaud et froid. En régime
stabiliseé, les coefficients thermoélectriques (coefficient de Seebeck et coefficient de
Thomson) sont considérés constants tout au long du pied thermoélectrique. Les
températures et flux thermiques sont modélisés par les équations 1-30 et 1-31 [106] :

A1, Q
iy (—Q¢ +;)'a

+

— 1-30
¥ Q; X Q; x}

expl —(@A——) |—exp| —— —

XD[QF ( L)} Xp[ Q'L

_ + _C.yep(-b-x)-1 ¢
TX)=T, +(T, -T, b L) —e><p(—b-L)—1+bX
Cette méthode donne légérement plus de précision qu’en utilisant le modéle simplifié
amélioré (Figure 1.30), ce qui pose la question sur 1’utilit¢ de ce calcul un peu plus

complexe pour un faible gain en précision.

QX)) =a-1-T(X)—

N| BN

I-31

1.8.4 Modélisation en utilisant une analogie électrique

La méthode d’analogie électrique [107] permet de modéliser de fagon relativement facile,
des phénoménes complexes tels que la variation du coefficient de Seebeck avec la
température, les régimes transitoires et les sections variables des pieds thermoélectriques.
La Figure 1.29 montre un schéma représentatif de 1’analogie électrique d’un module
thermoélectrique avec une epaisseur Ax. C’est une modélisation unidimensionnelle (1D)
des flux thermiques mais dont I’ensemble des non-linéarités peuvent tout de méme étre
intégrer par la suite.

Les paramétres physiques sont dépendants de la température et la section A(x). En
conséquence, les paramétres du modele analogique (capacités thermiques et résistances)
sont déterminés a partir des équations 1-32 et 1-33 [108]:
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C, = p(T)-Cp(T) - A(X).AX 1-32
AX

R =—— — -

" AT AX) I-33

Avec n le nombre des nceuds considéré.

L’effet Joule et I’effet Thomson sont pris en compte dans le modeéle a travers le flux de
chaleur injecté dans chaque nceud a travers 1’équation 1-36 :

®, =R,.A2[o]-|t]- Ton " Tna 1-34

2
Re est la résistance électrique donnée par I’équation 1-35:

_ Pe (T) - AX
Re - A(X) |'35

Le flux de chaleur totale est alors donné dans 1’équation 1-36 :

Y ol 1.T — . Toa—Toy i
Qy =laf- 1T, — A(T)- A(x)- =22 1-36

] |
I T ] » X Cﬂ—l Cn C]'H_l

i 7T il

Figure 1.29 Schéma analogique du phénomeéne thermoélectrique [108]

En état transitoire le bilan énergétique s’écrit sous la forme [109]:

OT(x,t) _ , 2T (xt)  J2 Oa Oa) . IT(X1) i
(ecy) o =1 ox2 +O_J_{T(x,t)\] o T(X’t)(aTjJ v } 1-37

La mod¢lisation en utilisant 1’analogie €lectrique présente une flexibilité en fonction des
phenomenes physiques et rend le modele plus complexe. Des logiciels utilisent le langage
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) pour résoudre de tels
systéemes [110]. Un compromis est nécessaire entre les phénomenes physiques a intégrer
dans le modele et le temps de calcul nécessaire pour le résoudre.

1.8.5 Modele numérique basé sur une discretisation éléments finis

Généralement, les modéles numériques présentés ci-dessus offrent la possibilite de
déterminer les performances du générateur thermoélectrique. Cependant, ils montrent des
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capacités limitées, ou du moins une faible flexibilité, pour la mise en ceuvre d'effets
supplémentaires tels que la chaleur parasite qui contourne par rayonnement ou conduction
les pieds thermoélectriques. En outre, I'optimisation finale doit toujours tenir compte des
conditions spécifiques a l'application concernant I'accés aux sources de chaleur, qui ne
peuvent souvent pas étre reproduites par des modeles 1D dans une mesure satisfaisante.
Ainsi, la non-linéarité dans la modélisation de matériaux thermoélectriques (résultant de
la dépendance a la température des propriétés du matériau) nécessite, dans la plupart des
cas, d'utiliser des techniques de calcul disponibles telles qu’une discrétisation 3D par une
approche FEM (modélisation en éléments finis). Plusieurs travaux de recherche ont été
conduits sur des modéles 3D du générateur thermoélectrique en utilisant le logiciel
ANSYS [111] qui utilise des fonctions monotones continues indépendantes pour toutes
les propriétés des matériaux thermoélectrique testés. Ces types de modéles permettent de
définir les transferts thermiques & travers le générateur thermoélectrique et d’optimiser
ainsi la conception de 1’échangeur et du module. En contrepartie, un couplage avec
d’autres logiciels de simulation thermoélectrique est nécessaire pour déterminer les
performances électriques et ainsi la puissance électrique généree.

1.8.6 Comparaison des différents modeles

Une étude comparative des performances d’un module thermoélectrique en utilisant les
différentes modeles a été réalisee par Fraise et al [112]. La Figure 1.30 montre les
performances pour une température chaude de 500 K et une température froide de 300 K.
la différence de puissance maximale entre le modéle simplifié et le modéle ANSY'S est
d’environ 9%. Cependant le modele simplifié amélioré¢ donne quasiment les mémes
valeurs que celui de ANSYS a part une légere divergence lorsque le courant s’¢éloigne de
la valeur qui donne la puissance maximale.

0,05

| o analogy
i..| o simplified_improved
— simplified
| & ANSYS

0,045 +°

0,04
0,035 -
0,03
0,025
0,02
0,015

0,01

Voltage [V] and electrical power [W]

0,005

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Current [A]

Figure 1.30 Performances d’un module thermoélectrique en utilisant différents type des modeles [111]

Ce paragraphe montre la possibilité d’avoir une modélisation précise des performances du
générateur thermoélectrique en prenant en considération les variations des propriétés de
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matériaux thermoélectriques en fonction de la température. Une modélisation 3D ne
permet pas d’améliorer de facon importante les résultats tout en sachant qu’il est
¢galement nécessaire de procéder a un couplage avec un autre logiciel afin d’obtenir la
partie électrique. La meilleure solution est alors d’utiliser un outil de simulation capable
de modéliser les transferts thermiques a travers le générateur thermoeélectrique toute en
intégrant la variation des propriétés des matériaux en fonction de la température et en
méme temps fournissant la possibilité d’intégrer un circuit électrique.

1.9 Etat de ’art de I’effet de pulsation des gaz a I’échappement
sur les échangeurs thermiques et thermoélectriques

Plusieurs ¢éléments ont été abordés dans la littérature concernant I’optimisation d’un
générateur thermoélectrique : I’effet de la position du générateur thermoélectrique sur la
ligne d’échappement [57] ou bien de la géométrie interne de 1’échangeur qui s’est
montrée limitée par le niveau des pertes de charge générées dans la ligne d’échappement
[113], ou bien finalement le type de modules thermoélectriques utilisés. L’optimisation
des deux premiers parametres étant maintenant bien connue, 1’amélioration de la
performance des générateurs thermoélectriques est particulierement dépendante de
I’avancement sur les matériaux (performance ZT, et colt au kg). L'amélioration du
transfert de chaleur entre la source chaude et la paroi extérieure d'un échangeur a
également été le centre d’intérét de nombreuses études dans le but d’améliorer les
performances globales de TEG. Au début des années 2000, Chen et al [114] ont examiné
numériquement l'effet du transfert de chaleur sur les performances du générateur
thermoélectrique. Leurs résultats ont montré un effet trés important des pertes de la
résistivité électrique par effet Joule et de la perte de chaleur conductive sur la
performance de générateur thermoélectrique, ce qui rend I'optimisation de la distribution
du transfert de chaleur sur les surfaces de 1’échangeur et la conductance de la chaleur, une
exigence. Rabari et al [115] ont étudié numériquement I'effet des pertes de transfert de
chaleur par convection sur les performances du générateur thermoélectrique. lls ont
observé que la diminution du coefficient de transfert convectif entre la source de chaleur
et le dissipateur thermique conduit a une efficacité thermique plus faible et donc a des
performances plus faibles du générateur thermoélectrique. Tang et al [116] ont
expérimentalement étudié I'effet du transfert de chaleur sur les performances du module
thermoélectrique. Leurs résultats ont montré une perte de puissance de 11% dans les
modules en raison du déséquilibre thermique. Tae Young et al [117] ont étudié I'effet de
la réduction de la résistance de contact sur les performances du générateur
thermoélectrique. Environ 120% d'augmentation de puissance ont été observés au taux
maximal de transfert de chaleur, lorsque les modules thermoélectriques ont été montés en
contact direct avec le liquide de refroidissement et le gaz chaud. La relation directe entre
le transfert de chaleur et les performances du générateur thermoélectrique est bien
prouvée dans la littérature, ce qui signifie qu'une compréhension et une amélioration
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étendues du transfert de chaleur entre le fluide et la surface de I'échangeur de chaleur sont
nécessaires pour toute future optimisation.

L’utilisation des écoulements oscillants pour améliorer les transferts thermiques est
également un sujet d’intérét pour plusieurs travaux de recherche ces derniéres années.
L’une des premicres études sur ce sujet a été conduite par Seigel et al [118] qui ont
montré une relation explicite entre les transferts thermiques et la fréquence des pulsations.
Cooper et al [119] ont expérimentalement étudié le transfert de chaleur par convection
d'une section chauffée d'un conduit rectangulaire lors de la présence de pulsations a basse
fréquences et grandes amplitudes. Ils ont constaté que les gradients de vitesse
adimensionnelle prés de la surface de transfert de chaleur sont plus importants pour les
écoulements pulsés que pour les écoulements lamellaires stables, entrainant des transferts
de chaleur plus élevés. Li et al [120] ont étudié numériquement le transfert de chaleur
dans des écoulements pulsés a basses fréquences et de grandes amplitudes en utilisant les
résultats expérimentaux de Cooper et al [119] dans le but de déterminer le mécanisme
provoquant I'amélioration du transfert de chaleur observé dans un écoulement pulsé. lls
ont constaté que I'amélioration du transfert de chaleur en présence des écoulements pulsés
peut étre la cause d'oscillations intra-cycle qui favorisent le mélange de fluide. D'autres
chercheurs ont étudie I'efficacité d'une corrélation entre I'amélioration du transfert de
chaleur et la fréquence de pulsation. Bouvier et al [121] ont expérimentalement étudié le
transfert de chaleur dans un écoulement pulsé a l'intérieur d'un tube cylindrique. Les
transformées de Fourier des températures mesurées dans plusieurs positions radiales ont
montré que les fréquences prédominantes ne sont pas les mémes dans les parois et dans le
fluide, comme si le mur agissait comme un filtre passe-bas par rapport a la sollicitation
thermique imposée par les écoulements pulsés la température de fluide. Ainsi,
I'établissement d'une corrélation adimensionnelle incluant 1’effet de fréquence de
pulsation dans une corrélation de Nusselt a été tenté par Akdag et al [122]. Ils ont montré
une augmentation globale de transfert de chaleur avec I’augmentation de la fréquence et
I'amplitude de pulsations, conduisant & une relation importante entre les écoulements
pulsés et le coefficient de transfert de chaleur. Une large étude bibliographique sur les
écoulements oscillatoires a été rapporté par Cheng et Zhao [123], et ils ont distingué deux
groupes différents des écoulements oscillatoires, tel que les écoulements pulsés et les
écoulements réciproques. Le premier groupe conserve toujours le méme sens
d’écoulement (les amplitudes des oscillations sont inférieurs a la vitesse moyenne de
I’écoulement) contrairement au deuxiéme groupe pour lequel des inversions de sens
peuvent apparaitre.

Méme si la présence de pulsations dans I'échappement du moteur a combustion interne est
bien connue, aucune étude n'a été identifiée pour explorer son effet sur les performances
de générateur thermoélectrique. Une étude approfondie est alors nécessaire pour
quantifier et comprendre cet effet afin de [utiliser dans des futurs travaux
d’optimisations.
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Dans ce chapitre un état de [’art exhaustif des systemes thermoélectriques et des
principes physiques associés a éte présenté : les différents effets thermoélectriques, les
matériaux thermoélectriques, les échangeurs thermiques et les systemes de bridage.

Les différents moyens expérimentaux utilisés dans la littérature ont été présentés avec des
exemples sur les différentes méthodes d’approche numérique existantes. Les applications
industrielles matures et en cours de développement de cette technologie ont été ainsi
étudiées.

Une grande partie de ce chapitre a consisté a analyser les travaux de recherche
permettant d’étudier la possibilité¢  d’installer et d’utiliser des générateurs
thermoélectriques sur les moteurs a combustion interne, et en particulier sur les moteurs
automobile, car peu de travaux existent pour les moteurs de bateau. L’état de [’art des
démonstrateurs publié pour applications moteur automobile a été présenté. Les
recherches ont montré un besoin des matériaux thermoélectriques plus performants (ZT
dans la gamme 200-400°C, prix <I€/W) pour une potentielle application dans ce
domaine. En revanche, les grands enjeux économiques dans le domaine de la propulsion
maritime associés a la contribution importante du prix du carburant dans le cout de
fonctionnement d’un navire, rend ['utilisation des générateurs thermoélectriques, méme
en [’état, particuliérement intéressant dans ce domaine précis.

L utilisation d’un générateur thermoélectrique peut donc permettre de récupérer une
partie de [’énergie perdue. L’ augmentation du rendement d’un tel systeme peut étre faite
a differents niveaux : travaux sur les matériaux, optimisation des conditions de
fonctionnement notamment en facilitant les transferts thermiques, utilisation des effets
pulsatoires...
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Chapitre 11

Dispositifs expérimentaux

Dans le cadre de cette theése, trois dispositifs expérimentaux ont été congus et développés
au sein du laboratoire LHEEA (équipe TSM) de [’Ecole Centrale de Nantes. Trois
prototypes de générateurs thermoélectriques (développés par le CEA Tech lors d’une
précédente étude) et 4 types de modules thermoélectriques commerciaux ont été testés et
caractérisés, afin d’étudier les performances du générateur thermoelectrique sur les
différents points de fonctionnement moteur. L objectif de ce chapitre consiste a présenter
les moyens expérimentaux mis en ceuvre qui ont permis d’identifier les parameétres ayant
une influence sur le fonctionnement d’un générateur thermoélectrique.
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11.1 Générateurs thermoelectriques

Trois types de prototypes de générateurs thermoélectriques ont été retenus pour les
campagnes d’essais : TEG monotube (échangeur A), TEG triple tubes (échangeur B) et
TEG cinq tubes (échangeur C). Chaque campagne d’essais avait une configuration
différente en termes de types de matériau thermoélectrique et de nombre de modules
testés. Ces modules ont par ailleurs été testés simultanément sur la maquette, offrant ainsi
la possibilité de les caractériser et de les comparer entre eux lorsqu’ils sont de dimensions
proches et intégrés dans le méme systéme mécanique et thermique. Il est également
important de noter que les prototypes étaient destinés a étre testés sur une ligne
d’échappement d’un moteur Diesel. C’est pour cette raison qu’un convergent et un
divergent (placés a I’entrée et la sortie du TEG) ont été congus et fabriqués. Cette partie
présente la description des échangeurs et systemes utilisés pour ces essais.

11.1.1 Echangeur thermique

De nombreux projets de développement thermoélectriques ont été effectués a partir
d’échangeurs a plaques (plate & fins). Des modules de grandes tailles (> 50 x 50 mm?)
ont été utilisés (projets américains : BSST Phase 1 en 2008 [124], General Motors en
2011 [87], etc...) mais sans obtenir les performances (puissance électrique et rendement)
souhaitées. En effet, la planéité des plaques d’échangeur chaud et la qualité du bridage
des modules sont deux paramétres majeurs pour qu’un tel générateur thermoélectrique
soit performant, et aucune solution industrielle ne semble exister actuellement a co(t
acceptable. Plusieurs projets se sont donc portés sur I’utilisation de modules de plus
faibles tailles (< 20 x 20 mm?), malgré I’inconvénient immédiat de la complexification du
systeme (beaucoup plus de modules sont nécessaires, 1’assemblage est plus complexe, et
il faut relier tous les modules entre eux électriquement). Le CEA Tech s’est porté quant a
lui sur utilisation de tubes fins (tubes & fins) et de modules de petites tailles. C’est
également une solution similaire qui a été retenue dans le projet FP7-Transport
HeatReCar [88] (générateur thermoélectrique de 500 W a partir de composants «
commerciaux »). Les caractéristiques des échangeurs utilisés sont présentées dans
I’annexe A.1. Il est également nécessaire de mentionner qu’une autre architecture,
cylindrique (ring shape), a également été développée dans plusieurs projets de recherche,
dont le projet FUI15 RENOTER2 avec entre autres HotBlock OnBoard et Valeo [125].

11.1.1.1 Echangeur monotube (Echangeur A)

L’échangeur monotube est composé d’un tube a ailettes internes, en acier inoxydable,
monté entre deux brides. Les ailettes internes s’apparentent a un design « flat tube & fin »
sur le plan de I’échange thermique mais sont construits a partir d’une architecture de type
« plate & fin ». L’entrée et la sortie du fluide chaud dans I’échangeur thermique sont
assurées respectivement par un convergent et par un collecteur divergent, chacun visse a
une flasque et étanchéifié par un joint en graphite. Aux extrémités extérieures du
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divergent et du convergent, sont soudés deux tubes pour assurer la connexion a
I’échappement du moteur (Figure 11.1).

Figure I1.1 - Echangeur monotube

11.1.1.2 Echangeur triple tubes (Echangeur B)

L’échangeur triple tube (échangeur B) est composé de 3 tubes a ailettes internes, montés
en paralléle entre deux plaques collectrices. La distribution et la collecte du fluide chaud
dans I’échangeur thermique sont assurées respectivement par un distributeur divergent et
par un collecteur convergent. Pour limiter les déformations induites par le soudage,
pouvant conduire a une dégradation des contraintes dimensionnelles (ex : défaut de
parallélisme entre les tubes), deux tubes épais de section rectangulaire ont été soudés
entre le divergent (la premiere plaque collectrice, a gauche sur la Figure 11.2) et le
convergent (la seconde plaque collectrice, a droite sur la Figure 11.2). Ces tubes épais de
section rectangulaire assurent ainsi une fonction de masse thermique lors du soudage,
réduisant ainsi le retrait des piéces aprés cette opération. Aux extrémités extérieures du
divergent et du convergent sont soudés deux tubes pour assurer les connexions a la source
de chaleur c6té chaud (Figure 11.2).

Figure 11.2 - Echangeur triple Tubes
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11.1.1.3 Echangeur cing tubes (Echangeur C)

L’échangeur cing tubes est composé de 5 tubes (échangeur C) a ailettes internes, en acier
inoxydable, montés en paralléle entre deux plaques collectrices (aussi appelées flasques).
Les ailettes internes de 1’échangeur thermique c6té chaud s’apparentent a un design « flat
tube & fin » sur le plan de I’échange thermique mais sont construites a partir d’une
architecture de type « plate & fin » avec un design d’ailettes en « Wavy ». Ces tubes sont
composés d’ailettes en acier inoxydable brasés a I’intérieur d’un tube plat relativement fin
(il est possible d’apercevoir les marques laissées par les modules), formé par 2 parois
d’échanges thermiques et par 2 barrettes latérales. La distribution du fluide chaud dans
I’échangeur thermique et sa collecte a la sortie sont assurées respectivement par un
distributeur divergent et par un collecteur convergent, chacun vissé a un flasque et
étanchéifié par un joint en graphite. Aux extrémités extérieures du divergent et du
convergent sont soudés deux tubes afin d’assurer les connexions a la source de chaleur
coté chaud (Figure 11.3).

Figure 11.3 - Echangeur cing tubes

11.1.2 Echangeur thermique coté froid

L’échangeur thermique du co6té froid sert a assurer le refroidissement des modules
thermoélectrique positionnés sur la face inférieure et supérieure. Le refroidissement est
obtenu par la circulation d’un fluide caloporteur (eau de ville pendant les essais) dans un
réseau de tubes formant un circuit ouvert. La chaleur est ensuite transmise aux modules
thermoélectriques via des diffuseurs thermiques en aluminium. Les échangeurs froids
intégrent un systeme de serrage permettant de maintenir un contact mécanique optimum
entre les modules thermoélectriques et les échangeurs chauds/froids. Pour chaque type
d’échangeurs thermique qui a été intégré sur une ligne des gaz d’échappement, différentes
solutions ont été mises en ceuvre afin d’assurer le bridage des modules (intégrant
I’échangeur froid) et ces derniers sont présentés dans la suite du manuscrit.
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11.1.2.1 Echangeur monotube

L’échangeur thermique du coté froid est composé de 2 plaques froides, assurant le
refroidissement des modules thermoélectrique positionnés sur les faces inférieure et
supérieure. Le refroidissement est obtenu par la circulation du fluide caloporteur dans un
réseau de tubes % po en cuivre. La chaleur est ensuite transmise aux modules
thermoélectriques via des diffuseurs thermiques en aluminium brasés autour des tubes en
cuivre (Figure 11.4). Chaque module thermoélectrique est donc refroidi individuellement
par un diffuseur thermique. Le réseau de tube en cuivre est assemblé avec des flexibles en
acier inoxydable.

Figure 11.4 - Echangeur froid, TEG monotube

11.1.2.2 Echangeur triples tubes

L’échangeur thermique du c6té froid est presque identique a celui de monotube, a la
différence que les diffuseurs thermiques sont montés sur un réseau de tubes en cuivre
pour former un systeme de refroidissement commun pour tous les modules. Le réseau de
tubes en cuivre est assemblé de sorte qu’il assure un échange a co-courant ou contre-
courant avec I’écoulement du gaz de I’échangeur thermique c6té chaud (suivant le sens de
circulation du fluide). Dans 1’étude réalisée, la circulation de fluide froid a été choisie a
contre-courant. Par face, 3 tubes en cuivre sont donc en paralléles, alimentant chacun 5
diffuseurs thermiques en série (Figure 11.5).
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Figure 11.5 — Echangeur froid, TEG triple tubes

11.1.2.3 Echangeur cing tubes

L’échangeur thermique du c6té froid du TEG 5 tubes est composé de 2 plaques froides,
assurant le refroidissement des modules thermoélectrique positionnés sur les faces
inférieure et supérieure de I’échangeur thermique c6té chaud. Chaque plaque froide est
composée 8 MPE (Multi Port Extrusion) en aluminium, disposés en paralléle, brasés aux
extrémités a un collecteur et a un distributeur. Chaque MPE est composé de 8 canaux
hydrauliques (Figure 11.6). Le refroidissement est obtenu par la circulation du fluide
caloporteur dans le réseau de MPE. Chaque MPE assure le refroidissement d’une rangée
de modules thermoélectrique. Le comportement malléable et conformable des MPE
assure un tres bon contact thermique avec les modules thermoélectrique une fois bridés et
surtout un cott d’utilisation trés faible. Lorsque les plaques froides sont en place, le
réseau de MPE assure un échange thermique a courant croisé avec 1’écoulement du gaz
circulant dans 1’échangeur de chaleur c6té chaud.

Figure 11.6 — Echangeur froid, TEG cing tubes
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11.1.3 Systeme de bridage

Pour assurer un bon contact thermique entre les modules thermoeélectriques et les
échangeurs thermiques, un systeme de bridage équipe le dispositif expérimental. Son
objectif est de garantir une contrainte de compression permanente et permettre le réglage
entre les modules thermoélectriques et les échangeurs thermiques.

11.1.3.1 Echangeur monotube

Le systéeme de bridage du TEG monotube est individuel pour chaque colonne, d’ou la
présence de deux systemes de bridage dont chacun est composé de 2 plaques équipées
d’un ensemble tige filetée/ressort/écrou (Figure 11.7), permettant d’appliquer
individuellement une contrainte de compression maximale de 8.9 MPa (soit 3560 N
appliquée pour une module de 20 x 20 mm?) sur chaque module TE de part et d’autre de
I’échangeur chaud.

L’effort de bridage des modules étant transmis par les plaques froides, chaque diffuseur
thermique en aluminium est pourvu d’une empreinte sur sa face extérieure assurant le
calage du systéme de bridage et minimisant ainsi la résistance thermique de contact entre
les plaques froides et les modules thermoélectriques.

Figure 11.7 — Assemblage TEG monotube

11.1.3.2 Echangeur triple tubes

Le systeme de bridage complet du TEG triple tubes est composé de 6 plaques, chacune
équipée de S5 ensembles tige filetée/ressort/rotule, permettant d’appliquer
individuellement la contrainte de compression sur chaque module TE. Les plaques sont
montées par paire, le long des tubes de 1’échangeur thermique c6té chaud et solidarisées
par 3 tirants traversant. Avant serrage, les ressorts sont libres, donc dépourvus de
précontrainte (Figure 11.8). La contrainte de compression d’un ressort évoluant
linairement en fonction du déplacement, chaque tour de tirants entraine un
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rapprochement de 1mm et applique un effort de 141 N sur les modules thermoélectrique.
Le systéme est bridé de telle sorte & avoir une contrainte de 0.7 MPa.tours™ de vis (soit
280 N appliquée pour une module de 20 x 20 mm?) si le systéme est complet, et aux
alentours de 0.35 MPa.tour™ de vis si la partie supérieure est montée seule.

L’effort de bridage des modules étant transmis par les plaques froides, chaque diffuseur
thermique en aluminium est pourvu d’une empreinte sur sa face extérieure assurant le
calage du systéme de bridage.

Figure 11.8 — Assemblage TEG triple tubes

11.1.3.3 Echangeur cing tubes

Le systeme de bridage du TEG cing tubes est composeé de 2 plaques raides en aluminium,
de 5 mm d’épaisseur, ajourées pour laisser sortir les connexions électriques des modules
thermoélectriques et pour le passage des vis de bridage. Les deux plaques de bridage sont
assemblées entre elles par un ensemble de couples vis + écrou. Les vis sont réparties de
sorte a ce que chaque coin de module thermoélectrique soit contraint par un ensemble vis
+ écrou (Figure 11.9). Cette configuration s’apparente a un maillage ou chaque module
subit la contrainte transmise par les plaques de bridage et exercée par les quatre vis
I’encadrant. Cette méthode permet également d’homogénéiser la contrainte de bridage sur
tous les modules.
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Figure 11.9 — Assemblage TEG cinq tubes

11.2 Banc d’essais du générateur thermoélectrique

Le banc d’essais a pour objectif de reproduire certains points de fonctionnement d’un
moteur & combustion interne (cylindrée : 1461 cm® en régime établi (température
échappement et débit constants). Le banc d’essais est équipé de 2 compresseurs a Vis
Mauguiére connectés en parallele. Le premier est un compresseur MAVD 1000 a vitesse
variable de 75 kW. Le second est un compresseur de 45 kW. Le debit disponible
maximum est de 1200 Nm®h™. L’air est ensuite séché puis filtré avant d’arriver a la
borne de sortie. Le circuit d’air est aussi équipé d’un réchauffeur électrique de 144 kW
qui ameéne ensuite 1’air a la température désirée. La lecture des mesures des boitiers
d’acquisitions et les commandes pour la vanne de régulation et la température de
consigne, tout comme les commandes du circuit de charge, se font depuis le poste de
controle en utilisant Labview®. Le dispositif expérimental est concu de sorte a étre
capable de tester et d’étudier les trois types de prototypes. La Figure 11.10 représente
I’installation compléte lors des essais monotube.
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Figure 11.10 — Dispositif expérimental du TEG lors des essais monotube
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11.2.1 Instrumentation et controle de I’environnement

Le controle des différents paramétres ainsi que 1’acquisition des variables
d’environnements des essais s’effectuent a travers un programme Labview® congu
specialement pour répondre au besoin de contrble et mesures des trois bancs d’essais
utilisés. Le débit d’air est contrdlé par une vanne de régulation de débit connecté au poste
de controle. Le contrdle de la vanne se fait de 0 a 100 % d’ouverture de la vanne. Le débit
est mesuré avec un débitmetre situé en aval de la vanne. La vanne commence a s’ouvrir a
partir de 25% donnant un débit d’air minimum de 11 g.s™, le débit maximal atteint est de
60 g.s*. Le réchauffeur permet d’atteindre une température de 650 °C, les flexibles de
connexion entre la sortie réchauffeur et I’entrée échangeur, ont été isolés par de la laine
de verre en microfibres pour réduire au minimum les pertes thermiques entre la sortie
réchauffeur et I’entrée échangeur.

Le générateur thermoélectrique nécessitant une source froide, un circuit d’eau a été
congu. C’est un circuit ouvert ou I’eau provient du réseau d’alimentation urbain
(température variant de 12 a 24 °C), qui alimente les quatre échangeurs froids (cas du
monotube) ou bien I’entrée échangeur froid (cas du triple et cing tubes). L’eau est ensuite
rejetée a ’extérieur. Le circuit d’eau est instrumenté par un régulateur de pression et de
débit qui maintient ’eau a I’entrée de I’échangeur froid avec un débit de 20 g.s™ et une
pression de 2 bars. La température de 1’eau est maintenue constante a 25 °C par un
réchauffeur d’eau installé a I’entrée de 1’échangeur chaud, et ce, afin de ne pas dépendre
des fluctuations de températures sur le réseau d’eau.

11.2.2 Instrumentation de I’échangeur c6té chaud

Des thermocouples type K de diamétre 250 um ont été placés entre les parois extérieures
de I’échangeur thermique cté chaud et les modules thermoélectriques, via des micro-
rainures usinées dans I’épaisseur des tubes. La Figure 11.11 montre une photo du
thermocouple de diamétre 250 um. Un fil électrique de diamétre 2 mm est positionné
également pour illustrer les épaisseurs des rainurages.
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Figure 11.11 — Instrumentation thermocouple @ 250 um

Des piquages situés en amont et en aval de 1’échangeur thermique c6té chaud permettent
d’obtenir les niveaux de température et de pression. Les parametres mesurés sont donc :

- latempérature d’air en entrée,

- les pertes de charge de I’échangeur (obtenue par un capteur de pression

différentielle),

- la pression instantanée en entrée,

- latempérature de sortie et la pression instantanée en sortie

- les températures a I’interface entre les modules et I’échangeur.

11.2.3 Instrumentation de I’échangeur coté froid

De la méme maniére que sur 1’échangeur coté chaud, des rainures ont été usinées dans
I’épaisseur des tubes sur les blocs du systeme de refroidissement. Ces rainures sont
individuelles pour chaque modules dans le cas du TEG monotube et cing tubes, et
individuelles a chaque rang de modules dans le cas du TEG triple tube. Des piquages
situés en amont et en aval de I’échangeur thermique cOté froid permettent d’obtenir les
températures d’eau entrée/sortie pour évaluer la puissance thermique dissipée dans 1’eau.
Les incertitudes et qualités de mesures sont détaillées dans 1’ Annexe A.

11.2.4 Banc de charge électrique

Comme présenté dans le chapitre I, la puissance maximale générée par le TEG est
obtenue lorsque la résistance de charge de circuit est équivalente a la résistance interne du
module. Toutefois la résistance interne du module est la pente inverse de la courbe U-I,
et sa valeur absolue dépend de la température de la paroi chaude que recoit le module. Il
est alors nécessaire de disposer d’un systéme de résistance variable capable de fournir au
circuit électrique une résistance de charge égale a la résistance interne du module, quel
que soit le point de fonctionnement moteur testé. Dans ce but, une charge variable
pilotable a été concue et fabriquée au sein du laboratoire (Figure 11.12), mais non
connectée a un logiciel de localisation du point de puissance maximale (MPPT :
maximum power point tracking). Le systeme permet de contréler a distance la résistance
de charge et de faire varier automatiquement la charge sur toute la plage de résistances
internes des modules sur chagque point de fonctionnement moteur. Ce fonctionnement est
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assuré par des potentiométres motorisés permettant des variations de résistances de 100
pas avec des plages de résistances modulables en fonction du type de module a tester, soit
par exemple un potentiométre 0-10 Q pour les modules basse température utilisés et 0-1
Q pour les modules haute températures utilisés.

Le banc de charge permet aussi de mesurer les tensions, intensités et puissances générees
(résistance en 1/100) par chaque module seul ou avec tous les modules connectés en série
sur tous les points de fonctionnement moteur.

Figure 11.12 — banc de charge électrique

11.3 Banc moteur

11.3.1 Présentation génerale

Le but de [D’installation de notre maquette sur le banc moteur est d’étudier le
comportement d’un générateur thermoélectrique sur un vrai moteur a combustion interne,
avec pour objectif ultime de déterminer I’effet des variations brusques et non uniformes
de températures et débits sur ses performances. L’intérét réside également dans 1’étude de
I’impact d’un TEG sur le fonctionnement du moteur, en particulier concernant les pertes
de charge qu’il génere.

Les essais ont été réalisés a partir du banc moteur de 1’équipe TSM. Le banc est intégré
dans une cabine d’essais dotée de différents moyens de mesure : pression cylindre,
pressions admission et échappement, températures, consommation de carburant, ainsi
qu’une baie d’analyse 5 gaz et un analyseur de la fumée (fumimetre).

Le moteur utilisé pour les essais est un Moteur Renault K9K, 1.5L Turbo Diesel a rampe
commune d’injection (norme : Euro I11). Le moteur peut fournir une puissance maximale
de 70 KW & 4000 tr.min™ ainsi qu’un couple maximal de 200 Nm & 2000 tr.min™. Le
régime et le couple sont contrélés en utilisant un contrdle analogique manuel.
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L’instrumentation des circuits froid, chaud, et banc de charge du TEG est la méme que
celle utilisée pour le banc d’organes présenté précédemment. La Figure 11.13 montre un
schéma expérimental du banc moteur.
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Figure 11.13 — Schéma expérimental du banc moteur

11.3.2 Instrumentation moteur

La consommation de carburant est mesurée a travers un appareil dédié (PLU 116 H). Un
débitmetre d’air sur le moteur est utilisé par le calculateur. Le débit d’air varie en fonction
des points de fonctionnement moteur (charge et régime).

11.3.3 Capteurs de pressions instantanées

La maquette TEG a été instrumentée avec des capteurs de pression instantanée absolue
M14 a refroidissement par eau de marque Kistler 4049B [126] (Figure 11.14). Les
capteurs sont placés en amont et en aval de 1’échangeur pour mesurer les pertes de charge
engendrées par le générateur thermoélectrique ainsi que les frequences des pulsations
présentes dans la ligne d’échappement du moteur.
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7]
Capteur de pression
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instantanée en aval \X
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Figure 11.14 - TEG instrumenté de capteurs de pression instantanée

11.4 Banc culasse

L’objectif de ce banc est d’étudier I'effet de la pulsation des écoulements sur les
performances d’un générateur thermoélectrique. Ce banc s’inscrit plus largement dans
I’analyse des effets pulsés sur les transferts convectifs. La spécificité consiste a reproduire
les effets de pulsation sans ajouter les effets de composition des gaz et d’encrassement
inévitables lorsqu’un moteur Diesel est utilisé comme source d’alimentation.

Le banc culasse (Figure 11.15) est constitué¢ d’une culasse provenant d’un moteur Renault
K9K 1.5L dCi (moteur de 4 cylindres avec 2 soupapes par cylindre -1 admission
(diameétre 31.7 mm), 1 échappement (diametre 29.22 mm)- soit 8 soupapes). Seule la
culasse est montée sur banc (culasse connectée a 1’air chaud par une plaque et des canaux
dédiés sur chacun des cylindres pour assurer une arrivée de fluide chaud en I’absence de
combustion). Un moteur asynchrone triphasé de type LSMV 100 est utilisé pour entrainer
en rotation 1’arbre a cames de la culasse. La vitesse de rotation est controlée par un
variateur AC Unidrive SP. Le banc est ainsi équipé d’un systeme de lubrification et de
refroidissement de la culasse spécialement concu pour cette étude. Ainsi, température et
pression d’huile sont contrdlées tout au long des essais, tout comme la température d’eau
circulant a I’intérieur de la culasse. L’alimentation et le contrdle en air comprimé du banc
culasse sont réalisés avec les mémes éléments que pour le banc d’essai a air chaud
présentée en 11.2. Ce banc permet ainsi de contréler la température et le débit d’air chaud,
tout en rajoutant (ou non) des pulsations d’air venant de la culasse moteur, et en
controlant celles-ci (régime de rotation). Ce banc permet d’obtenir une premiére analyse
sur l’effet des éventuelles pulsations d’air sur la performance du générateur
thermoélectrique.
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Figure 11.15 — Banc culasse en amont du générateur thermoélectrique

11.4.1 Contrdle du banc culasse

Le contrble et les données des capteurs du banc culasse se font sur le poste de contrdle a
I’extérieur de la chambre d’essais. Le circuit d’huile est instrumenté avec des capteurs de
pression et de température d’huile en amont de la culasse. Un systéme de sécurité
controlant le niveau d’huile dans la pompe est également présent. Le systeme de
refroidissement est muni des thermocouples a 1’entrée et la sortie de la culasse. L’absence
de thermostat implique une régulation manuelle du débit d’eau a I’entrée de la culasse
pour assurer une température d’entrée eau de 80 °C. Le variateur de vitesse est muni d’un
systeme de contrdle électronique connecté directement au poste de contréle ainsi que d’un
systeme manuel.

11.4.2 Instrumentation

Lors de I’installation de la maquette TEG sur le banc culasse, des capteurs additionnels
ont été ajoutés. Des capteurs de pressions instantanées en amont et aval de I’échangeur
sont installés avec leurs systemes de refroidissement pour étudier 1’évolution des signaux
de pression au travers du systeme. De plus, pour mesurer ’effet éventuel des pulsations
sur le coefficient d’échange thermique entre I’air chaud et I’échangeur chaud du TEG, des
capteurs de flux thermiques (commandés sur mesure) ont été installés sur les parois
extérieures de 1’échangeur chaud (Figure 11.16). Les capteurs ont une dimension de
20x20mm avec une zone sensible de 10x10mm pour réduire les effets de bord. Ces
capteurs ont un thermocouple intégré, leurs sensibilités de mesures est entre 0.3 et 0.6
uV/(W/m?) et peuvent tenir une température maximale de 200 °C avec une précision
garantie jusqu’a 120 °C.
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Figure 11.16 — Fluxmétre installé entre [’échangeur cété chaud et celui coté froid

1.5 Systéme d’acquisition

Les signaux fournis par tous les capteurs ont été mesurés a l'aide de 3 cartes d'acquisition
de données NI MAX. Deux cartes sont utilisées pour les mesures de température avec une
vitesse d'acquisition de 75 échantillons.s™ avec une moyenne mobile toutes les secondes.
La troisieme carte est utilisée pour les mesures de tension et de courant. Les émetteurs
utilisés dans cette carte donnent un signal de courant en sortie, qui est transformé en un
signal de tension en utilisant une résistance de 0,1 (+ 0.1%) Q.
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Tous les bancs d’essais congus et fabriqués ont pour objectif d’étudier [’intégration des
TEG aux applications maritimes. La maquette TEG a été utilisée pour caractériser 4
types de modules thermoélectriques commerciaux pour optimiser la puissance générée
d’un échangeur de cette taille sur la plage de température d’'un échappement moteur. Elle
sert aussi a optimiser les échangeurs thermiques pour garantir des pertes de charge
maximales de 30 mbar. Les essais moteur servent a comparer les performances du
générateur thermoélectrique sur les mémes points de fonctionnement moteur afin
d’analyser les résultats et determiner [’effet du TEG sur le rendement moteur. Ils peuvent
également servir aussi a déterminer la composition des gaz d’échappement sur les points
de fonctionnements testés pour compléter le modele analytique (qui sera présenté
ultérieurement). Les essais culasse servent a identifier et quantifier l’effet des pulsations
sur le rendement du générateur thermoélectrique. Les fluxmetres, sur ce méme banc,
permettent ainsi de quantifier [’effet des pulsations sur le coefficient de transfert
thermique et peuvent étre utilisés pour calibrer le modéle de simulation qui sera présenté
par la suite dans la partie simulation.

A noter que les versions des bancs d’essais présentées dans ce chapitre correspondent
aux versions finales utilisées, sachant que les trois bancs d’essais ont été modifiés
plusieurs fois en fonction de besoins et de I’analyse des résultats.
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Chapitre 111

Caractérisation expérimentale

Comme indiqué précédemment lors de [’analyse bibliographique, la valorisation
d’énergie perdue a l’échappement en utilisant la thermoélectricité est une solution
potentiellement intéressante pour le transport maritime. Toutefois, une éventuelle
application nécessite de mieux comprendre son fonctionnement et pour cela, plusieurs
générateurs thermoélectriques ont été caractérisés sur différents points de
fonctionnement moteur représentatifs, avec différents types de modules. Ce chapitre |11
présente donc la caractérisation de plusieurs types de modules thermoélectriques
commerciaux sur un banc d’air chaud simulant différents points de fonctionnement d’un
moteur Diesel. L’effet de la pression de serrage du systeme de bridage des modules sera
également étudié, afin d’identifier un effet potentiel sur les performances produites.
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I11.1 Présentation des modules thermoélectriques utilises
pendant la these

11.1.1 Module Bi,Te; (CIDETE)

Peu de fournisseurs proposent des modules thermoélectriques pour la récupération
d’énergie aux petites dimensions (<25x25 mm?) et notre choix s’est porté sur 1’entreprise
CIDETE INGENIEROS SL située a Barcelone en Espagne qui propose des modules 20 x
20 mm2.

L’entreprise CIDETE est active dans la thermoélectricité depuis plusieurs années (15-20
ans) et a concu plusieurs prototypes de refroidisseur Peltier et de générateur
thermoélectrique.

Les modules utilisés pour la lere campagne sont les modules CIDETE TECB-79-165,
déja utilisés dans le passé par le laboratoire de la thermoélectricité (LTE) du CEA Tech,
qui délivrent une puissance maximale d’environ 2.5 W pour une différence de
température (AT) de 200 °C.

Les caractéristiques des modules sélectionnés pour cette étude sont présentées dans le
Tableau I11-1.

Tableau 111-1
Caractéristiques des modules CIDETE
Propriétés physiques Valeur
Dimensions, mm 20+ 0.1x20 £ 0.1x3.8 £ 0.01
Planéité, mm 0.02
Tolérance d’épaisseur, mm 0.02
Nombre de plots 71
Propriétés thermiques
Température coté chaud, °C 220
Température coté froid, °C 20
Conductivité thermique, W.K™* 0.26
Flux de chaleur, W 52
Propriétés électriques
Puissance, W 2.45
Tension de charge, V 2.50
Résistance interne, Ohm 2.80
Courant, A 0.98
Tension circuit ouvert, V 5.00
Rendement, % 3.7

Il a été difficile d’obtenir les caractéristiques exactes des matériaux utilisés par CIDETE,
mais les données suivantes ont finalement été obtenues :
Conductivités thermiques :

- 2,38a3,38 W/m/K pour les plots P entre 27 °C et 297 °C
- 2,2a3,8 W/m/K pour les plots N entre 27 °C et 297 °C
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Les modules thermoélectriques sont composes de 144 plots aux dimensions suivantes :

- Hauteur = 2.1 mm

- Co6té=0.7mm*0.7 mm
Le module étant donné pour une température de 220 °C maximum cOté chaud, les

brasures des plots thermoélectriques sont certainement faites avec du SnAgCu car il
forme un eutectique a 217 °C.

111.1.2 Module Bi, Te; (ThermoGen)

Peu de fournisseurs proposent des modules thermoélectriques en Bi,Te; de petites
dimensions et supportant des températures allant jusqu’a 300 °C.

L entreprise ThermoGen AB, située a Gotland (Suéde), propose des modules en Bi,Tes
de 16 x 16 mm?2 et dont la température d’utilisation peut-étre poussée jusqu’a 300 °C coté
chaud, voire 400 °C temporairement, ce qui est assez peu courant (souvent les brasures
commerciales utilisées ne supportent pas plus de 210 °C voir 250 °C).

Les modules sont composés de 16 plots et délivrent une puissance d’environ 2 W pour
330 °C de différence de température (AT). Leur tension a vide maximale (Ug max) €st
d’environ 1 V. Cependant les modules ont une résistance interne faible (de I’ordre de 50
mQ) ce qui les rend sensibles aux résistances de fils et de connexions électriques. Le
courant de court-circuit est en conséquence assez €levé, environ 10 A. Les
caractéristiques de ces modules sont présentées dans le Tableau I11-2.

Tableau I11-2
Caractéristiques des modules ThermoGen AB

Propriétés physiques Value
Dimensions, mm 16x16 x6.8
Planéité, mm 0.02
Tolérance d’épaisseur, mm 0.05
Nombre de plots 16
Propriétés thermiques
Température coté chaud, °C 350
Température coté froid, °C 23
Conductivité thermique, W.K™* 3
Propriétés électriques
Puissance, W 2.1+ 6%
Résistance interne, Ohm 0.063 + 6%
courant, A 5.6 £ 5%
Tension circuit ouvert, V 0.73 £ 5%

111.1.3 Module Si80Ge20 (HotBlock OnBoard)

Les modules en SigyGe,o caractérisés lors de cette campagne ont été développés pour la
valorisation énergétique de sources thermiques supérieures a 450 °C. Dans ces conditions,
le matériau thermoélectrique de base « silicone- germanium », connu de 1’état de 1’art par
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sa présence dans les Radioisotop Thermoelectric Generator des sondes spatiales, est
particulierement stable et offre des performances intéressantes. La conception de ces
modules thermoélectriques a été réalisée sur la ligne PAMIRE (Plateforme Avancée des
Matériaux Innovants pour I’Energie) du CEA-LITEN & Grenoble, et transféree a
HotBlock OnBoard.

Les modules thermoélectriques & base de matériaux SigGes utilisés pour la 1
campagne sont les modules avec la dénomination commerciale « NEMO ».

Les modules TE «NEMO » sont constitues de 24 plots de thermoéléments
parallélépipédiques (12 dopés N et 12 dopés P) de 2,5 x 2,5 mm de section et de 4,9 mm
d’épaisseur. Les 24 plots TE sont assemblés entre deux substrats DBC pleins (Direct
Bonding Copper), qui les relient électriquement en série. Le taux de remplissage en
surface de ces modules TE SigoGey est de 38%. Les modules TE NEMO en SigyGey, une
fois assemblés, disposent des cOtes suivantes :

- 20 x 24 mm pour la surface d’échange thermique coté froid, pourvue de deux

extensions pour les connexions électriques,
- 20 x 20 mm pour la surface d’échange thermique c6té chaud,

- 6.9 mm pour la hauteur.
Les caractéristiques des modules sont présentées dans le Tableau 111-3

Tableau I111-3
Caractéristiques des modules NEMO

Propriétés physiques Value
Dimensions, mm 20 £ 0.5%x24 + 0.5 x7.1+ 0.05
Planéité, mm 0.02
Tolérance d’épaisseur, mm 0.05
Nombre de plots 12
Propriétés thermiques
Température coté chaud, °C 580
Température coté froid, °C 80
Conductivité thermique, W.K™* 0.53
Propriétés électriques
Puissance, W 3.6 £ 6%
Résistance interne, Ohm 0.48 + 6%
Courant, A 5.53+5%
Tension circuit ouvert, V 2.6 5%
Rendement, % 2.6

Avant leur intégration dans les différents prototypes, les modules thermoélectriques
« NEMO » ont éte caractérises sur un banc de test électrique et thermique, au laboratoire
de thermoélectricité de CEA-LITEN, pour valider la cohérence avec les données
fournisseur.
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La résistance électrique interne « Rjy » moyenne sur 4 modules TE (NEMO 97, 98, 99 et
100) mesurée est de 311 + 82 mQ et la résistance de contact électrique moyenne entre les
plots SigoGey et les pistes en cuivre nickelé est inférieure 2 2,5.10° Q.m2,

A titre d’illustration, la puissance électrique maximale « Pmax » produite par le module TE
« NEMO-179 » a été mesurée sur le banc du CEA sous dépression d’azote (20 mbar) :
Pmax = 2.1 W avec une température de paroi c6té chaud de Tchaug = 450 °C et un AT = 424
°C entre les sources thermiques.

I11.2 Caractérisation des modules thermoélectriques installés
dans I’échangeur monotube (échangeur A) sur banc d’essai
a air chaud

Le banc de test du générateur thermoélectrique a subi plusieurs évolutions durant la these,
la plus importante se situant au niveau du systeme de résistance de charge pour les
modules (résistance variable). La premiére configuration était manuelle, permettant sur
chaque point de fonctionnement moteur de charger le TEG avec 4 valeurs de résistances
de charge fixées, mais représentant potentiellement les gammes de résistances internes
des modules pour une température donnée. Les premiers tests ont eu pour objectif de
déterminer quels étaient les modules (SigoGeyo fourni par HBOB et Bi,Tes fourni par
CIDETE) les plus adaptés au fonctionnement d’un moteur Diesel, la littérature ayant
montré que les modules en Bi,Tez étaient principalement utilisés. Dans un second temps,
les tests ont permis d’étudier le comportement des modules lors de modifications dans les
parametres d’assemblage des TEG (branchements série/parallele, modification du nombre
de modules, etc...). Pour cela, un nouveau banc de charge automatique a été concu,
permettant de contréler la résistance de charge pour obtenir le maximum de puissance sur
chaque point de fonctionnement. Dans cette phase, les modules Bi,Te; de ThermoGen ont
également été testés, afin d’élargir la gamme de température en test, car les précédents
essais en Bi,Tes avaient été volontairement limités en température pour protéger les
modules CIDETE (Tchaud max = 210 °C).

Une campagne d’essais a été réalisée sur le générateur thermoélectrique monotube
(échangeur A) avec 4 modules thermoélectriques installés et instrumentés. Le but de cette
campagne d’essais était de caractériser le fonctionnement des modules Bi,Tes puis
SigoGeyo, intégrés dans un générateur thermoélectrique et reproduisant les points de
fonctionnements d’un moteur Diesel.
Le débit et la température d’eau froide ont été maintenus constants, c’est donc I’influence
des parametres suivants qui ont été étudiés :

- Débit d’air chaud (g.s™)

- Température d’air chaud (°C)

Préalablement a ces essais sur banc d’air chaud, un essai de caractérisation du moteur
thermique Diesel automobile de I’école Centrale Nantes a été fait, afin de déterminer les
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points de fonctionnement (Annexe B). Ces points ont ensuite été reproduits sur banc air
chaud (températures et débits).

Afin de limiter tout risque de dégradation ou de sécurité, les modules thermoélectriques
Bi,Tes ont été exploités sur seulement 36 points de fonctionnements moteur, tandis que
les modules thermoélectrique SigoGeyo 1’ont été sur 56 points. Le débit maximal Qair chaud @
été de 43 g.S'1 et la température d’air maximale Tair chaug d€ 485 °C. Durant les essais, la
charge électrique a varié manuellement sur 4 valeurs de résistances :

- R1=787Q
- R2=387Q
- R3=152Q
- R4=020Q

Lors des essais, la puissance électrique de chaque module a été mesurée individuellement.
Les graphiques de puissance électrique sont tracés en fonction de la température des
parois chaudes de I’échangeur et non pas en fonction des températures de consignes. En
effet, lors des essais, nous avons exploité les points de fonctionnement moteur, avec des
débits et des températures consignes qui difféerent pour chaque point, d’ou la difficulté de
définir directement une courbe de tendance qui dépend uniquement d’un seul parameétre.
L’emplacement des modules est présenté sur la Figure 111.1.
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Figure 111.1 Schéma explicatif de I’emplacement des modules sur [’échangeur monotube (échangeur A)

111.2.1 Caractérisation des modules Bi,Te; de CIDETE et SigyGey
de HotBlock OnBoard

111.2.1.1 Puissance générée par les modules Bi,Te; de CIDETE

La Figure I11.2 montre la puissance généree par le module thermoélectrique placé en
position M4 (coté entrée des gaz chaud et entrée de I’eau froid) en fonction des 4
résistances de charge. La puissance électrique mesurée est maximale lorsque la résistance
de charge est la plus proche possible de la résistance interne des modules, conformément
a la litterature. Dans ce cas, la resistance de charge la plus proche de celle du module (2,8
Q) est R3, et vaut 3.87 Q. En conséquence, la résistance de charge utilisée est 37%
supérieure a la résistance interne du module, ce qui se retrouve immédiatement sur la
puissance mesurée, inférieure a la résistance théorique maximale que peut fournir le
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module. La tension en abscisse est mesurée aux bornes du module thermoélectrique M4,
pour différents points de fonctionnement (m, T;;,), donc pour différentes températures coté
chaud du module. Il ne s’agit pas de la tension a vide du module, mais de la tension du
module en charge (i.e. en utilisant la résistance de charge).

La Figure 111.3 montre que plus la température des gaz est élevée, plus la tension en
charge augmente.
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Figure I11.2 Puissance électrique du module Bi,Te; en position M4 mesurée pour les 4 valeurs de
résistances de charge et pour les différents points du plan d’expérience en fonction de la résistance de
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Figure 111.3 Variation de tension de charge en fonction de la température chaude du module pour R3=3.87
Q

La Figure I11.4 montre les puissances électriques mesurées pour les 4 modules Bi,Tes de
CIDETE. Les courbes représentent les puissances électriques maximales mesurées, en
utilisant la résistance de charge R3 (3.87 Q). Sur certains points de fonctionnement (Tchayg
> 200°C) les performances des modules se dégradent, en grande partie a cause d’une
augmentation de la résistance interne liée a la temperature (Figure I11.4 b). Par ailleurs,
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sur ces points, le module 2 (M2) placé du c6té de la sortie des gaz chauds a donné un
niveau de performance supérieur a celui du module 4 (M4) placé a I’entrée des gaz
chauds (ou les températures sont supérieures). Ces résultats sont relativement difficiles a
expliquer et peuvent probablement provenir d’une variabilité intrinseque des modules
lorsqu’ils ont vu des températures supérieures a 200 °C.
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Figure I11.4 Puissance électrique des 4 modules Bi,Te; de CIDETE pour une résistance de charge R3=3.87
Q. Avec une température chaude module entre 50 et 200 °C (a) et pour une température chaude module
entre 200 et 350 °C (b)

Le systéme de bridage de 1’échangeur monotube (échangeur A) peut également étre remis
en cause. En effet, lors du premier montage, un module CIDETE placé en position 3 (M3)
a été détruit lors du serrage du systeme de bridage. Un thermocouple est en effet sorti de
son rainurage, cassant le substrat du module et rendant inactif celui-ci. Le module a été
changé, mais il pourrait étre possible que des modules aient été endommagés sans étre
détruit lors du 2°™ montage. Cependant, le démontage n’a pas révélé d’autres
informations.

La puissance électrique maximale générée lors des essais par les quatre modules
thermoélectriques en Bi,Tez mises avec la résistance de charge R3 de 3.87 Q est de 6.2
W. Le débit d’air est de 52 kg.h™ et la température d’air de 379 °C pour ce point de
fonctionnement. Dans ces conditions, la puissance maximale est produite par le module
en position 4 (haut/entrée), ou la différence de température AT est la plus grande. Ce
module produit 1.9 W (soit 31% de la puissance genérée par le systeme complet).

La Figure 111.5 illustre ici la limite d’une résistance de charge manuelle avec seulement 4
positions définies, ou la courbe de puissance électrique d’un module CIDETE a été
mesurée en fonction de la résistance de charge utilisée. Par ailleurs, la courbe décrivant
I’évolution de la puissance électrique en fonction de la résistance de charge n’est pas
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lineaire, et la puissance électrique fournie diminue rapidement lorsque la résistance de
charge s’écarte de la résistance interne du module (par exemple, sur le module CIDETE,
une diminution de 37% de la résistance de charge par rapport a R, donne une diminution
de 7% de la puissance électrique fournie). En conséquence, la puissance générée par le
module M4 serait de 2.2 W si la résistance de charge était parfaitement adaptée.
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Figure 1.5 Exemple de la puissance électrique en fonction de la résistance de charge d’un module en
Bi,Te;

111.2.1.2 Puissance genérée par les modules SigoGe,o de HotBlock OnBoard

La Figure 111.6 décrit I’évolution de la puissance générée par le module thermoélectrique
placé en position M4 en fonction de la résistance de charge utilisée. La performance est
maximale lorsque la résistance de charge est la plus faible (soit la plus proche de la
résistance interne des modules). Dans ce cas, R1 est égale a 0.2 Q, qui correspond & un
écart de 37 % avec la résistance interne du module. Encore une fois, cela montre qu’il est
nécessaire de disposer d’un systéme de contr6le de la charge plus précis. Les modules
thermoélectriques en SigoGeyo ont présenté une stabilité remarquable tout au long des
essais. De plus, la puissance électrique produite par les modules dépend bien, comme
attendu, de la différence de températures aux bornes des modules (AT). Celle-ci
dépendant directement de I’emplacement des modules sur 1’échangeur chaud, et de
I’emplacement des échangeurs froids dans le circuit d’eau : ATI<AT2<AT3<AT4 et par
conséquent, Pyi<Pma<Pms<Pwma4, C€ qui s’observe aisément sur la Figure I11.7. La courbe
d’évolution de la puissance se comporte comme le carre de la différence de température
chaude et froide du module (AT), conformeément aux équations thermoélectriques
présentées dans le Chapitre 1.

La puissance électrique maximale génerée par les 4 modules thermoélectriques SigoGezo
est de 3.6 W (somme arithmétique des puissances de chaque module) pour un débit d’air
de 111 kg.h™ et une température d’air chaud de 552 °C. Cette valeur est inférieure de 58%
a la puissance maximale mesurée avec les modules thermoélectriques Bi,Te; de CIDETE,
mais les modules SigoGeyp permettent de fonctionner sur une gamme plus large de
températures. Il est a noter que la seule comparaison des puissances produites par les
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modules testés (Bi,Tes et SigGey) se doit d’étre approfondie par le calcul, car les
modules utilisés pour les tests sont trés différents (taille, nombre de plots, épaisseur, type
de matériau...). Le module produisant le plus de puissance ¢lectrique lors des mesures de
cette campagne avec les modules en SigoGeyo est M4: il produit 1.25 W avec la résistance
de charge R1=0.2 Q, soit 34% de la puissance générée par le systeme complet. Cela
semble plut6t logique car c’est I’endroit ou la différence de température AT (455 °C) est
la plus grande (circuit d’eau en série comme le montre la Figure Il1.1). La puissance
générée par le module M4 pour une différence de température AT=455 °C et une
résistance de charge de 0.37 Q est de I’ordre de 2W sur la fiche technique du module dans
les données fournisseur, soit un écart de 37 % de puissance pour un écart de 46 % de la
résistance interne du module.
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Figure I11.6 Puissance électrique du module SigyGe,, en position M4 mesurée pour les 4 valeurs de
résistances de charge et pour les différents points du plan d’expérience en fonction de la résistance de
charge et la tension
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Figure 111.7 Puissance électrique des 4 modules SiggGey pour une résistance de charge R1=0.2 Q.

111.2.1.3 Puissance thermique a travers I’échangeur et rendement de conversion
thermoélectrique

L’estimation du rendement thermoélectrique des modules ne peut se faire sur une
configuration comme celle testée ci-dessus, car il est nécessaire d’avoir la différence de
température AT réelle aux bornes du module, et la puissance électrique maximale. Ceci
imposerait d’installer des thermocouples de chaque c6té du module (or, seul le c6té chaud
est instrumenté sur 1’échangeur A), et d’avoir une résistance de charge variable pour étre
a P’adaptation d’impédance. Ce type de mesures est plus facile a réaliser sur un banc
« module » comme celui présenté au Chapitre I1.

Par contre, il est possible d’estimer le rendement de conversion thermoélectrique du

générateur thermoélectrique :

L
n= o) -1
La puissance thermique évacuée par 1’échangeur thermoélectrique est obtenue a partir de
I’équation 111-2 :
P = Qair -CPair '(remrée _Tsortie) 11-2
Cette puissance thermique englobe le flux thermique évacué par les blocs froids, les
pertes de chaleur par rayonnement et par convection naturelle de 1’échangeur. Les deux
derniéres pertes étant considérées négligeables, I’hypothése est prise que la totalité de
flux thermique évacué passe a travers les modules thermoélectriques.
La Figure 111.8 présente le rendement de conversion thermoélectrique de 1’échangeur en
fonction de la température chaude du module M1 (mesurée pendant les essais par le

thermocouple placé sous le module).
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Figure 111.8 Rendement de conversion de I’échangeur A (avec modules Bi,Tes de CIDETE chargé par R3

ou SigyGe,o de HotBlock OnBoard chargé par R1)

La puissance électrique du générateur thermoélectrique a été calculée en ajoutant la
puissance maximale mesurée de chaque module individuellement. Cette approche reste
approximative et a priori pessimiste, car :

Le paragraphe précédent montre que les mesures de puissances maximales sont
assez loin de la puissance maximale et que les modules peuvent produire (10 a
50% d’écart) du fait du peu de choix dans les résistances de charge

Les modules ne produisent pas tous la méme puissance car ils voient des
différences de température AT différentes et ajouter les puissances individuelles
n’est pas forcément le plus représentatif

Avec ces hypothéses, le rendement thermoélectrique de 1’échangeur atteint ainsi presque
1%, en utilisant des modules Bi,Te; et de I’ordre de 0.5% en utilisant des modules
SiggGeyo. La moins bonne performance du systéeme avec les modules thermoélectriques
SigoGey est justifiable car la plage de fonctionnement optimale de ces types de modules
est (pour un gaz) 750 — 1200 °C sachant que les points exploités dans cette étude étaient
entre 108 — 552 °C. Le rendement mesuré est inférieur au rendement « classique » des
générateurs thermoélectrique dans la littérature (2-5%), ce qui peut étre d0 a trois causes :

Sous-estimation trés importante de la puissance maximale delivrée par le module
du fait du peu de choix dans la gamme des résistances de charge

Pour les modules SigyGey, le rendement de conversion augmente avec la
température coté chaud du module, ce qui est conforme aux équations de la
littérature (n= f(ZT)). Par ailleurs, pour les modules Bi,Tes il est difficile de
conclure car certains points de mesures correspondent certainement a des points
ou les modules étaient dégradés (apres avoir vu des températures >200°C pendant
les essais).
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- L’architecture des modules pourrait étre modifiée pour obtenir plus de rendement
(hauteur des plots) au détriment de la puissance électrique produite.

- L’installation de 4 modules a limité 1’occupation de la paroi d’échangeur chaud a
13 %, il existe ainsi un compromis entre I’utilisation de la surface disponible et le
rendement/ puissance produite.

111.2.1.4 Analyse

La Figure 1.9 montre la comparaison des performances obtenues d’un point de vue
électrique entre les modules Bi,Te; de CIDETE et SigyGeyo de HotBlock OnBoard sur les
mémes points de fonctionnement moteur. Il apparait que les modules thermoélectriques
en SigyGeyo donnent des courbes tres « propres », et que les modules thermoélectriques en
Bi,Te; sont plus adaptés aux températures de sortie moteur car ils fournissent des
puissances supérieures, tout en présentant un meilleur rendement de conversion. On
remarque cependant que la tendance décrite ci-dessus n’est pas constante. Ainsi pour le
passage de 150 °C a 200 °C de température d’air chaud, a débit constant, la puissance
électrique augmente de 0.1 W pour +50 °C. Pour le passage de 300 °C a 350 °C, le gain
est plus important : +0.2W. La puissance électrique produite n’est donc pas influencée de
maniére strictement linéaire par la température de I’air chaud. Cela peut s’expliquer par la
température moyenne des modules thermoélectriques dans les différents cas, et par
I’allure de la courbe de ZT du matériau P et N.

Les modules thermoélectriques Bi,Tez de CIDETE ont montré qu’ils pouvaient avoir un
rendement de conversion deux fois plus grand que celui des modules thermoélectriques
SigoGeyo sur les mémes points de fonctionnements moteurs. Par ailleurs, 1’intégration des
modules CIDETE sur un moteur Diesel peut étre difficile a cause de leur dégradation
rapide au-dela de 207 °C c6té chaud des modules (correspondant a une température d’air
chaud de 250 °C, ce qui est relativement bas pour un moteur Diesel) et leur fragilité
relative. Cependant, il existe des modules Bi,Te; commerciaux capables de tenir & des
températures bien plus élevées comme ceux de ThermoGen présentés au
paragraphe 111.1.2.

Les modules thermoélectriques SiggGezo ont montré une stabilité remarquable sur tous les
points de fonctionnements, mais le fait que la plupart des points de fonctionnement
moteur sont hors de leur plage de fonctionnement optimum donne un rendement de
conversion de générateur thermoélectrique quasiment nul. Leur utilisation, en tout cas
« seuls », est donc certainement inutile sur un moteur Diesel, sans considérer les colts
associes. La solution envisagee peut étre de trouver des modules en Bi,Tes qui peuvent
assurer un fonctionnement stable jusqu’a environ 350 a 400 °C, et/ou de trouver des
modules adaptés a la gamme « moyenne température » (MgSiSn, MnSi, Half-Heusler,
Skutterudites). Ou bien d’étudier la possibilité d’installer le systeéme a la sortie turbine, ce
qui rend alors possible d’obtenir des températures dans la plage de fonctionnement plus
proche des modules thermoélectriques SigoGezo, Mais qui pourrait poser des problémes de
fonctionnement pour les élements de post traitement, et pourrait réduire le rendement
moteur en générant un niveau de pertes de charge en amont de la turbine du
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turbocompresseur.

Puissance Electrique (W)

Figure 111.9 Comparaison des puissances électriques générées par les modules Bi,Te; de CIDETE chargés
par R3=3.87 Q et les modules SigyGeyo de HBOB chargés par R1=0.2 Q

111.2.2

2 T I
[ ] P BizTe3
Si, Ge
- A Plg 0
1.5
° L]
' A
e © A
1r . A _
*
e
° -~
"3
0.5 g . A
L]
[} ®e “
%o é“
0 afa ML
0 100 200 300 400

Température Chaude Module (°C)

configuration présentée dans la Figure 111.10.

SORTIE

Figure 111.10 Schéma explicatif de ’emplacement des modules sur [’échangeur triple tube (échangeur B)
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Caractérisation des modules Bi,Te; de ThermoGen

La caractérisation des modules Bi;Tez de ThermoGen a été faite durant la phase d’étude
des effets des écoulements pulsés sur les performances du générateur thermoélectrique.
Durant cette campagne et celle de 1’effet de la pression de serrage sur les performances du
générateur thermoélectrique, le banc TEG a été instrumenté par un nouveau banc de
charge. Ce banc de charge permet une variation continue de la résistance de charge,
garantissant ainsi une puissance maximale sur tous les points de fonctionnements. Le
graphique ci-dessous présente la caractérisation de 6 modules TE de ThermoGen sur les
points de fonctionnement moteur cités dans 1’Annexe B correspondant & une température
de sortie turbine maximale de 310 °C. Les modules sont placés sur 1’échangeur B dans la
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La résistance interne a varié entre 0 et 1 Q sur chaque point de fonctionnement afin de
pouvoir s’assurer que la puissance maximale puisse étre générée. La Figure I11.11
présente les performances des 6 modules sur les points de fonctionnement moteur testés.
Les graphiques (a), (c) et (e) représentent respectivement les modules placés en positions
M1, M3 et M5 sur les trois branches cotés entrée des gaz chauds. Les graphiques (b), (d)
et (f) représentent respectivement les modules placés en positions M2, M4 et M6, sur les
trois branches c6tés sorties des gaz chauds.

Les courbes ont I’allure du champignon correspondant aux variations typiques de la
résistance de charge, avec une puissance maximale générée lorsque la résistance de
charge est égale a la résistance interne du module. La variation verticale des courbes
dépend des conditions de la source chaude (température et débits de 1’air chaud) a I’entrée
de I’échangeur suivant le point de fonctionnement moteur. La puissance est maximale sur
le point de fonctionnement moteur ayant la plus grande température d’entrée des gaz, soit
dans ce cas Tentree air = 310 °C. On note également que méme pour des modules achetés
chez le méme fournisseur, il y aura toujours une légere différence de performances d’un
module a I’autre. Les modules placés sur les positions M2, M4 et M6 montrent de moins
bonnes performances que ceux placés sur les positions M1, M3 et M5, en raison d’une

température des gaz plus faible a la sortie de I’échangeur qu’a I’entrée.
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Figure I111.11 Puissance électrique générée par les modules Bi,Te; de ThermoGen en fonction de la tension
de charge

La Figure 111.12 représente 1’évolution des puissances maximales générées par les six
modules en Bi,Tes de ThermoGen. La différence des puissances générées par les modules
est justifiée par leur emplacement sur 1’échangeur. Les modules positionnés du coté de
I’entrée des gaz chauds (ayant une température coté chaud du module de 260-270 °C)
génerent plus de puissance que ceux en sortie des gaz chauds (ayant une température c6té
chaud du module de 240-250 °C). Ceci montre également que la répartition de flux n’est
pas idéale entre les trois branches de 1’échangeur, résultant une température coté chaud du
module maximale pour celui en position M3 (270 °C) et une température coté chaud du
module minimale pour celui en position M6 (240 °C). La puissance électrique maximale
générée par le module M3 est de 0.62 W pour une différence de température AT = 233
°C, soit 42 % moins que les données constructeur pour ces modules pour cette différence
de température (1.08 W pour AT = 235 °C). Cette différence de puissance peut étre
justifiée par les différentes conditions d’essalis :

- Un banc de test individuel pour le test du fournisseur et un systéme complet
(échangeur chaud et froid, systeme de bridage) pour les essais durant la these.

- Une possible perte de performance des modules (les modules ont été testés en
seconde main apreés avoir étre utilisés dans un autre programme de recherche).

- Un contact thermique non homogeéne sur la surface des cotés chaud et froid des
modules, impliquant ’apparition d’une résistance de contact.
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Figure I11.12 Puissance électrique générée par les six modules Bi,Te; de ThermoGen pour une température
d’entrée de 300 °C et un débit d’air de 117 kg.h™

La Figure 111.13 présente les puissances générées par les modules en position M2, M4 et
M6 en fonction de la résistance de charge. Le comportement est assez classique comme
montré dans le paragraphe précédent. La résistance interne des modules augmente
proportionnellement avec la température, ce qui explique I’optimum de puissance qui se
déplace a droite lorsque la température c6té chaud du module augmente (puissance
générée augmente). A noter que la résistance interne de ces modules (sur la fiche
technique du constructeur) est de 30 — 60 mQ sachant que durant ces essais, 1’ordre de
grandeur était de 300-350 mQ a cause des fils électriques (20 cm de longueur)

comportant comme une autre résistance en série, augmentant ainsi la résistance totale du
circuit.
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Figure I11.13 Puissance électrique générée par les modules en Bi,Te; de ThermoGen en position M2, M4 et
M6 pour le point de fonctionnement T, = 300 °C, 1i14;, = 117 kg.h™

111.2.3 Caractérisation des échangeurs thermiques A, B et C sur
banc d’air chaud

Le fonctionnement du générateur thermoélectrique sur un moteur Diesel est certainement
différent de son application dans une soufflerie avec un débit constant. La simulation des
points de fonctionnement moteur avec de 1’air, sans tenir compte de la composition des
gaz d’échappement dans un vrai moteur et les écoulements pulsés, a présenté un défi pour
les modules thermoeélectriques commerciaux utilisés. Ceci est d’autant plus vrai que des
variations importantes de debit et de températures des gaz peuvent exister sur une ligne
d’échappement moteur pouvant réduire la durée de vie de ces modules commerciaux.

111.2.3.1 Pertes de Charges

Le plan d’essai a permis de mesurer les pertes de charge du générateur thermoélectrique
en fonction du débit d’air chaud et d’étudier I’influence de la température d’air. Les
pertes de charge de la maquette ont été mesurées grace a 2 prises de pression (une mesure
au niveau du convergent, et une autre mesure au niveau du divergent). La mesure de
pression différentielle intégre donc les pertes de charge générées par :

- Ladivergence du flux d’air avant de rentrer dans 1’échangeur thermique,

- La convergence du flux d’air a la sortie de 1’échangeur thermique,

- L’échangeur thermique c6té chaud.

La température d’air chaud a une influence sur les pertes de charge mesurées : 1’air chaud
est moins dense donc son volume massique est plus élevé. Or comme le débit masse reste
constant, le débit volumique augmente avec la température, affectant la vitesse du fluide,
qui devient plus rapide, et donc les pertes de charge.
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L’influence du débit d’air chaud suit I’équation typique suivante :
AP = I<i ) (Qv_airchaud)2 I“'3

111.2.3.1.1 Echangeur Monotube (échangeur A)

La Figure 111.14 présente donc 1’évolution des pertes de charge générées par 1’échangeur
thermique A cété chaud avec ailettes wavy en fonction du débit volumique de 1’air chaud.
Pour rappel, les pertes de charge de 30 mbar sont considérées comme étant la valeur
maximale acceptable pour un générateur thermoélectrique connecté a 1’échappement d’un
moteur thermique de bateau. De telles situations rendraient donc inutile (voire négative)
I’installation d’un générateur thermoélectrique.

Lors de cette campagne d’essai, les pertes de charge ont atteint 1.7 bar pour un débit d’air
chaud de 146 kg.h™ avec une température de gaz chauds de 362 °C, avec une minimum
de pertes de charge de 237 mbar pour une température de gaz chaud de 108°C, soit de 8
fois supérieur aux valeurs de pertes de charges acceptable pour 1’application moteur. Au-
dela d’un débit de 160 kg.h™®, un blocage sonique se crée. La valeur des pertes de charge
maximale de 2.4 bar pour un débit de 187 kg.h™, est due & la plage de fonctionnement du
capteur.
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Figure 111.14 Perte de charge de monotube

Les pertes de charge créées par le TEG monotube sont tres importantes (ce qui n’est pas
étonnant vu la proportion de section de passage des gaz entre le conduit de 1’échappement
de moteur et la section de passage de 1’air de 1’échangeur). L’adaptation de ce systeme sur
le moteur Diesel est impossible.
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111.2.3.1.2 Echangeur 3 tubes (échangeur B) et 5 tubes (échangeur C)

Dans cette partie, des essais additionnels ont été faits sur le banc pour étudier les pertes de
charge creées par les échangeurs B et C sur les points de fonctionnement moteur pour
déterminer lequel est le plus adapté a des tests sur un moteur Diesel. Un calcul de débit
volumique a été fait et tracé. Sur chaque graphique, une limite de pertes de charge a 30
mbar a été tracée.
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Figure 111.15 Pertes de charge du TEG 3 tubes (échangeur B) et 5 tubes (échangeur C)

La Figure 111.15 montre que I’échangeur C atteint un niveau de pertes de charge de 100
mbar & un débit de 110 kg.h™ (0.023 m®s™) et une température de gaz chaud de 200 °C.
Par contre I’échangeur B atteint 20 mbar dans les mémes conditions, soit 80 % moins de
pertes de charge. Etant donné que les débits dans un moteur Diesel dépassent les 300
kg.h™, il apparait naturel de choisir ’échangeur B afin de I’adapter au banc d’essai
moteur tout en sachant qu’il sera également nécessaire de bypassé le générateur
thermoélectrique sur certains points de fonctionnement.

Les echangeurs chauds du TEG 3 tubes (échangeur B) sont des échangeurs a ailettes
droites. Par contre les échangeurs du TEG 5 tubes (échangeur C) sont des échangeurs a
ailettes wavy. La largeur du tube de 1’échangeur B est supérieure a celle de I’échangeur
C, donc la section de passage dans I’échangeur B est supérieure a celle dans 1’échangeur
C ce qui justifie que les pertes de charge sont inférieures a celles dans 1’échangeur C.

88



Chapitre I11: Caractérisation expérimentale

111.3 Effet de la pression de serrage

Les géneérateurs thermoélectriques sont des systéemes qui permettent de convertir un flux
de chaleur en courant électrique. Par conséquent, une optimisation de 1’échange de
chaleur entre les gaz d’échappement et les modules thermoélectriques est nécessaire pour
garantir une performance optimale. Plusieurs auteurs dans la littérature ont travaillé sur
I’amélioration de [I’échange thermique dans les composants du générateur
thermoélectrique. Coté module, Wang et al. [127] ont travaillé sur I’optimisation de la
géomeétrie des plots thermoélectriques pour améliorer le transfert de chaleur. De méme
Gou et al. [128] ont optimiseé le transfert de chaleur en minimisant les résistances internes
et externes des modules. Coté échangeur, Liu et al. [129] ont optimisé les ailettes internes
de I’échangeur de chaleur pour trouver un compromis entre 1’amélioration de transfert de
chaleur et les pertes de charge. Un facteur important permettant d’améliorer les transferts
thermiques entre 1I’échangeur et les modules est la résistance de contact de cette derniére
avec la surface de I’échangeur. Toujours dans le but d’optimiser le générateur
thermoélectrique d’un point de vue systéme, 1’effet de la pression de serrage sur les
transferts thermiques et ainsi sur les performances du générateur thermoélectrique sont
étudiées dans cette partie.

111.3.1 Procédure expérimentale

Deux campagnes d’essais ont été effectuées. La premiére campagne a permis d’étudier
I’effet de la pression de serrage sur les performances du générateur thermoélectrique 3
tubes (échangeur B), avec les modules en SigyGeyo de HotBlock OnBoard. Une pression
de serrage optimale au vu des performances thermoélectriques a ainsi été détectee, et
I’échangeur a ensuite été caractérisé sur différents points de fonctionnement, dans ces
conditions.

La deuxiéme campagne a consisté a tester les modules Bi,Tes de ThermoGen sur
différents points de fonctionnement moteur, en utilisant également cette méme pression
de serrage issue de la premiere campagne, bien qu’il ne soit pas évident que ce soit la
pression de serrage optimale pour les modules ThermoGen qui sont bien différents (taille,
type de matériau en surface...) des modules SigoGeyo de HotBlock OnBoard. Les essais
ont été faits sur le banc a air chaud, en simulant les points de fonctionnement moteur
presenté dans le Tableau Ill-4. Durant les essais, le débit et la température de 1’eau
(source froide) sont restés constants. Seuls les effets des variations de température et de
débit de I’air chaud ont été étudies. Les points de fonctionnements pour cette étude ont été
choisis en cohérence avec le fonctionnement réel d’un moteur de navire (faible vitesse de
rotation et fortes charges).
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Tableau I11-4
Caractéristiques des 11 points de fonctionnement moteur testés représentatifs d’un
moteur de navire

Points de fonctionnement moteur Banc a air chaud

fsr(:lrt‘itgndrfe Vitesge . Charge Temperature Débit Température Débit air

ment (tr.min™)  (N.m) sortie turbine gaz . d’air (°C) (9.57)

(PdF) (°C) (9s7)

1 1000 0 107 14.11 107 14.1
2 1250 0 129 16.4 129 16.5
3 1250 25 194 15.76 194 15.7
4 1000 30 198 13.66 199 135
5 1000 45 243 13.88 244 13.9
6 1000 60 296 13.95 297 14
7 1000 75 340 14.01 340 14
8 1000 90 379 1451 379 145
9 1250 65 310 17.6 310 175
10 1250 90 395 18.75 396 18.7
11 1250 130 489 20.62 490 20.6
111.3.2 Résultats expérimentaux (échangeur B)

111.3.2.1 Pression de serrage

Durant la phase d’optimisation de la pression de serrage, 4 valeurs pour la force appliquée
sur les modules thermoélectriques en SiggGe,o de dimension 20 X 24 mmz2 ont été testees :
- F;=105.74 N (0,=0.26 MPa)
- F,=123.36 N (0,=0.31 MPa)
- F3=141 N (03=0.35 MPa)
- F4=158.61 N (04,=0.4 MPa)

Les températures d’entrée échangeur (correspondant a la température sortie turbine sur un
moteur Diesel) ont variées entre 108 et 490 °C. La Figure 1l1.16 présente la
caractérisation électrique du générateur thermoélectrique sur une charge variable pour
deux modules placés sur les branches gauches et droites de I’échangeur. Sur chaque point
de fonctionnement moteur, la résistance de charge variait de 100 pas entre 0 et 1 Q. Les
essais ont été réalisés sur les 11 points de fonctionnements moteur en appliquant a chaque
fois 4 valeurs de pression de serrage: bleu pour o3, rouge pour o, vert pour o3 et noir pour
o4. Quatre points de fonctionnement moteur ont été presentes dans la Figure 111.16 (a)
PdF1 : faible vitesse — pas de charge, (b) PdF6: faible vitesse— charge élevée, (c) PdF7:
vitesse élevée — pas de charge et (d) PdF11: vitesse élevée — charge élevée.
Conformément a la littérature, les mesures ont montré une plus forte puissance produite
lorsque la charge moteur est plus élevée (2 méme vitesse de rotation moteur) ou bien
lorsque la vitesse de rotation moteur est plus élevée sur la méme charge. Ceci provient
d’une température sortie turbine plus élevée dans ces 2 conditions.
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Figure 111.16 Puissance électrique des modules SigyGey : (a) PdF 1 ; (b) PdF 6 ;(c) PdF 7 ; (d) PdF 11. L1
et R1 représente les positions du module sur [’échangeur.

Les performances des modules thermoélectriques en SigyGeyy ont une tendance a
augmenter avec I’augmentation de la pression de serrage de 0.26 MPa a 0.31 MPa jusqu’a
atteindre une puissance maximale pour 63=0.35 MPa puis diminuer quand la pression de
serrage augmente jusqu’a 0.4 MPa, ce qui fait apparaitre une pression de serrage optimale
de 0.35 MPa parmi les quatre valeurs testées. Chacune des courbes de puissance a un
maximum différent, et cela est di a I’effet de la pression de serrage sur le coefficient
d’échange de chaleur entre 1’échangeur thermique et les modules thermoélectriques. Cela
entraine un changement de la résistance interne des modules (qui dépend de la
température coté chaud) et donc de la valeur de la résistance de charge conduisant a la
puissance maximale généree.
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Sur les points de fonctionnement moteur ou les températures des gaz d’échappement sont
relativement faibles (1, 2, 3 et 4), la puissance électrique générée par le module
thermoélectrique est trop faible pour étre correctement interprétée. La puissance générée
pour 6,=0.31 MPa est parfois inférieure & 6;=0.26 MPa. Cela peut étre di aux sensibilités
des capteurs qui sont supérieurs aux valeurs mesurées. Ceci est clairement présenté dans
la Figure 111.17, ou la puissance maximale du générateur thermoélectrique (sur 8 points de
fonctionnement moteur) est mesurée pour les quatre valeurs de pression de serrage.
Comme la puissance générée est mesurée pour six modules thermoélectriques connectés
en série électriqguement, ceci permet de résoudre le probléme de sensibilité des capteurs.
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Figure 111.17 Puissance électrique maximale sur 8 points de fonctionnement moteur

111.3.2.2 Caractérisation des modules en fonction des points de fonctionnement
moteur

Les deux types de modules thermoélectriques (SigoGeo de HotBlock OnBoard et Bi,Tes
de ThermoGen) ont été testés sur différents points de fonctionnement moteur
(Tableau 111-4). Une pression de serrage de 0.35 MPa a été utilisée pour le bridage des
modules sur I’échangeur B. Cette pression est la pression optimale identifiée durant la
premiére campagne de tests et correspond a une force de serrage de 141 N pour les
modules SigoGey et de 90 N pour les modules ThermoGen (taille de module 16 x 16
mm?).

La caractérisation des modules TE en Bi,Tes a été limitée a 7 points de fonctionnement
moteur en raison de contraintes de sécurité (limite a 400°C pour ne pas avoir d’émissions
toxiques dues a la sublimation du Tellure du matériau). Comme le montre la
Figure 111.18, les températures des gaz a 1’entrée de 1’échangeur (correspondant a la
température sortie turbine pour un moteur Diesel) ont été mesurées et évoluent de 108 °C
a un maximum d'environ 490 °C.
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La température coté chaud (thermocouple placé sur la surface d'échange entre I'échangeur
c6té chaud et le module thermoélectrique) des modules M1, M3 et M5 (placés a I'entrée
des gaz chauds dans chaque tube) a varié entre 90 ° C et 426 ° C pendant les essais. La
température mesurée sur les modules en entrée d’échangeur est toujours plus élevée pour
le tube central (correspondant a TM3) que pour les 2 tubes latéraux (correspondant a TM1
et TM5), avec une variation de température de 2 ° C entre le tube gauche et le tube central
et 5 ° C entre le tube central et le tube droit. Cette température tend & augmenter avec
l'augmentation de la température d’entrée air.

Cet écart de température du module c6té chaud entre le tube central et les tubes latéraux
peut s’expliquer par la répartition du débit d’air chaud, qui, malgré le design de
I’échangeur, tend a privilégier le tube central. Le débit d’air chaud dans le tube central est
donc certainement plus important que dans les tubes latéraux, générant un meilleur
échange et donc des températures coté chaud du module plus élevées.
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Charge moteur (N.m)
Figure 111.18 Température entrée gaz et surface échangeur sur les points expérimentaux

Les Figure 111.19 et Figure 111.20 montrent le niveau de puissance surfacique obtenue en
faisant varier la résistance de charge pour les deux types de module thermoélectrique
utilisés durant les essais. La puissance surfacique est égale a la puissance des modules
divisée par la surface des modules (soit P/400 mm? pour les module SigyGe, de HBOB et
P/256 mm? pour les modules Bi,Tes de ThermoGen). Les résultats des deux figures sont
résumés dans le Tableau I11-5.
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Figure I11.19 Puissance générée par les modules SigyGe,, de HBOB en fonction de la résistance de charge
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Figure I11.20 Puissance générée par les modules Bi,Te; de ThermoGen en fonction de la résistance de

charge sur ’échangeur B, pour les points de fonctionnements : (a) 1, 4 et5 (b) 2, 3 et 9

Au cours des essais, le débit et la température de I'eau ont été maintenues constants, de
sorte que la source froide n'a pratiguement aucun effet sur la différence de température
entre le c6té chaud et le coté froid des modules. L'augmentation de la charge du moteur
sur une vitesse de rotation constante a entrainé une augmentation de la température des
gaz d'échappement et, par conséquent, la différence de température entre la source chaude
et la source froide a augmenté, ainsi que la puissance électrique. Ces caractéristiques sont
obtenues lorsque I'electricité est généree par un gradient de température dans les plots
thermoélectriques. La puissance produite par les modules en SigoGeyg est inférieure a celle
produite par les modules en Bi,Tez comme indiqué dans le Tableau 111-5. Ceci est logique
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puisque les performances optimales des modules en SigyGeyo sont atteintes pour une
température coété chaud d'environ 800 °C, correspondant a une température entrée air
supérieure a 1000 °C. Les modules en SigyGeyo n’ont pas les meilleures performances sur
les points de fonctionnement moteur mais ils permettent d’aller plus loin dans les essais
en donnant la possibilit¢ d’exploiter ces tests sur tous les points de fonctionnement
moteur.

Tableau I11-5
Résumé des résultats de la Figure 111.19 et la Figure 111.20
SigoGezo BizTe;g
1000 tr.min™ 1250 tr.min™ 1000 tr.min™ 1250 tr.min™
42 70 157 250
ONM - \ym? ONm \ym? ONm - \ym? 0 Nm W.m
200 192 625 617
30Nm ST, 25Nm oS, 30Nmo <Y, 25Nm R,
340 1000 982 1400
60 Nm 65 Nm 45 Nm 65 Nm
W.m™ W.m™ W.m™ W.m?
540
75N
m W.m*
756 1200
90 Nm 90 Nm
W.m™ W.m™

Par ailleurs les graphiques se retrouvent conformes a la littérature. Pour les modules en
SigoGeyo, les résultats ont été obtenus en analysant les données a partir d'un seul module.
Les optimums de production d'énergie indiqués ont été mesurés lorsque la résistance de
charge a été réglée a 0,4 Q pour toutes les charges du moteur. Pour les modules
ThermoGen en Bi,Tes, la puissance mesurée concerne six modules connectés en série
électriguement. Les optimums indiqués ont été mesurés lorsque la résistance de charge
vaut 0,5 Q (pour toutes les charges du moteur). Ceci provient du fait que les modules
étaient disposés en série pour avoir la méme résistance électrique qu'un module unique
avec une résistance de 0,5 Q. Dans les deux cas, plus la résistance externe de la charge
était déviée de la résistance électrique du systéme, plus la puissance était faible.

La Figure 111.21 montre les courbes tension-courant sur les points expérimentaux pour les
deux types de modules (Bi,Tes de ThermoGen et SigyGeyo de HBOB). Une relation
linéaire existe entre la tension et le courant. Pour une condition de vitesse de rotation
moteur donnée, les pentes des courbes U-I augmentent avec la charge du moteur, ce qui
implique que I'impédance du systeme augmente avec la température de la source chaude.
Les deux types de modules partagent la méme tendance mais avec des pentes différentes
en raison de la différence de résistance interne qui varie en fonction des matériaux TE
utilisés.
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Figure 111.21 Courbe U-I sur des différentes vitesses de rotation
111.3.3 Rendement de conversion

Méme si la chaleur perdue dans I’échappement est une source gratuite d’énergie, il est
nécessaire de calculer le rendement de conversion du générateur thermoélectrique pour
évaluer ces performances. En raison de I’instrumentation actuelle du banc d’essais, il
n’est pas possible de mesurer la chaleur dissipée au bout de chaque module
thermoélectrique. La variation d’enthalpie dans tout le systéme de générateur
thermoélectrique a été alors utilisée comme la chaleur dissipée dans les modules. La
puissance électrique mesurée pour les six modules thermoélectriques en série est utilisée
pour déterminer le rendement de conversion.

La Figure 111.22(a) montre le rendement de conversion du générateur thermoélectrique en
utilisant les deux types de modules (Bi,Tez de ThermoGen et SigyGe,o de HBOB). Le
rendement de conversion du générateur thermoélectrique a atteint un maximum d'environ
0,4%, en utilisant les modules en Bi,Tes et de 0,35% en utilisant les modules en SigoGeyo.
Les performances inférieures des modules en SigyGe,o par rapport aux modules en Bi,Tes
pour les mémes conditions de fonctionnement du moteur sont directement liées a la figure
de mérite du matériau: la plage de fonctionnement optimale des modules SigyGey est de
400 a 800 ° C alors que la plage de température pendant nos essais n'etait que de 108 a
489 ° C. De plus, le rendement de conversion du systéme est relativement faible pour les
deux types de modules car il est calculé en supposant que toute la chaleur est évacuée a
travers les modules thermoeélectriques, sachant que les modules ne remplissent que 3% de
la surface d'échange de chaleur disponible. Ainsi, couvrir la surface disponible de
I'échangeur de chaleur avec plus de modules thermoélectriques peut donner un rendement
de conversion plus éleve. La Figure 111.22(b) montre le rendement relatif des modules
thermoélectriques qui représentent le rendement du générateur thermoélectrique, en
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tenant compte des pertes de chaleur convectives naturelles a travers la surface inoccupée
de 97% de I'échangeur de chaleur. L’équation Il1-4 présente la méthode du calcul du

rendement relatif ou 1’expression Pu-Pcony représente la chaleur évacuée a travers les
éléments thermoélectriques :

Pelec I I |'4
Pn =P

conv

77rel =

La puissance thermique convective est calculée en considérant une température ambiante
de la chambre de 30 °C, soit I’équation I11-5:
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Figure 111.22 Rendement de conversion pour les deux types de module TE (Bi,Te; de ThermoGen et SiggGey
de HBOB): (a) calculé, et (b) relatif

Le rendement relatif maximal du générateur thermoélectrique atteint 0.9 % en utilisant les
modules en SigyGeyo et 1.3% en utilisant les modules en Bi,Tes, ce qui montre le potentiel
de cette technologie avec une meilleure optimisation du systéme. Le rendement du
systeme a tendance a augmenter tout en augmentant la charge du moteur a une vitesse de
rotation constante en raison de I'augmentation de la température des gaz d’échappement.
Par conséquent, le rendement de conversion augmente avec la température d'entrée d‘air
et il est plus élevé lors de I'utilisation des modules en Bi,Te; qu'avec l'utilisation des
modules en SigyGeyo, ce qui correspond a la littérature. Ces résultats ont tendance a
montrer la perspective d'optimiser le nombre de modules thermoélectriques utilisés sur la
surface de I'échangeur de chaleur, qui peut conduire a une amélioration importante du
rendement ou de la puissance du systeme.

I11.4 Mise en équation et analyse

Un calcul analytique a éeté fait pour etablir un lien direct entre la pression de serrage et les
performances du générateur thermoélectrique. La pression de serrage affecte directement
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la résistance de contact entre les modules thermoélectriques et la surface de I’échangeur.
La résistance de contact dépend de plusieurs parametres, le plus notable étant la pression
de contact. Cela pourrait étre di au nombre croissant de points de contact entre deux
surfaces plutdt que toute la surface. Bien que la pression de contact et la dureté du
matériau puissent étre utilisées pour déterminer le rapport entre la surface de I’échantillon
et la zone de contact réelle, le rayon équivalent de point de contact doit étre bien connu et
une probabilité de répartition des points doit étre calculée. Par conséquent, 1’estimation de
la résistance de contact a partir de modeles théoriques n’est pas une tache facile.

111.4.1 Pression de contact

De nombreux efforts ont été faits pour développer un modele théorique fiable capable de
prédire la résistance de contact en tenant compte de la pression de contact appliquée
[130]. Le modele utilisé dans notre étude analytique est le modéle de Mikic pour la
résistance de contact entre deux corps A et B (Eq. 111-6)

-0.94
1_ o (2 11-6
h, 1.55k;m | E'm,

[

Le module effectif, la rugosité équivalente, la conductivité thermique effective et la pente
d’aspérité absolue moyenne sont décrite par les équations suivantes [131][132]:

E=[0-v2) B+ Q-ve)) /B 11-7
o =Jo 2+ ol I11-8

_ 2kakg 111-9
* Kk, +kg

m, =/m,” +m,’ 111-10
Le coefficient de transfert conducteur est en relation directe avec la température coté
chaud du module a travers 1’équation de flux de chaleur :

(I)cond = thScX(rgi_Tc) 1-11
En remplagant h. dans 1’équation 111-11, la température c6té chaud du module se calcule
en utilisant 1’équation 111-12 :

-0.94
(Dcond O p\/E “I_12
S, 1.55k.m, | E'm,

Ty =The —

L’équation 111-12 donne une relation entre la pression appliquée sur le module
thermoélectrique et la température c6té chaud du module. Par consequent, il relie la
pression appliqguée au rendement et a la puissance genérée par le générateur
thermoélectrique.
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En remplacant la valeur du c6té chaud module de 1’équation 111-12 dans I’équation de

puissance maximale générée par le module présentée dans le chapitre I, il est possible
d’écrire :
[, -T,)f o o’ ® o. (pv2)"
Pm.atx = . : = x (Th _Tc )2 = x (Thei _TC)_ cond > '
4R, 4R, 4R, S, 1.55k.m, | E'm,
2 -1.88 _

P - [a(Th _Thei)]2 _ &* Ty =T ) Pgnas 094 DPoong O y J2 pee 11-13
e 4R, 8.5877R,S k.m, (E'm,) % S. 1.55k.m, E'm,

Un lien direct entre la pression de contact et la puissance maximale générée par le module
est établi a travers une fonction ayant un maximum sous la forme :

P =a+bxp®®* +cx p™® 111-14

111.4.2 Analyse

Avant de résoudre 1’équation 111-14, une étude comparative a été faite entre la forme des
solutions de I’équation Il11-14 et les résultats expérimentaux sur les 8 points de
fonctionnements. Les résultats étaient conformes sur tous les points de fonctionnement
moteur (Figure 111.23). La puissance générée a tendance a augmenter avec 1’augmentation
de la pression appliquée de (0.26 a 0.35 MPa) puis diminuer. Ceci confirme bien les
tendances observées expérimentalement quant a 1’existence d’un optimum. La théorie est
basee sur la déformation élastique des matériaux thermoélectriques donc aucune
contrainte de compression supérieure a 0.4 MPa n’a été testée pour ne pas déformer le
module.

Y

ma
S
%0

0.6

Puissance normalisée (P/P

26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Pression Appliquée (MPa)

Figure 111.23 Puissance normalisée en fonction de la pression de contact

Afin de déterminer les paramétres inconnus dans I’équation Il1-14, les résultats
experimentaux de puissance maximale générée par les modules sur 8 points de
fonctionnement moteur (Figure 111.17) ont été utilisés. Pour chaque point de
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fonctionnement du moteur, la puissance générée maximale est différente en raison de la
relation directe entre la température des gaz d'échappement et la puissance électrique du
générateur thermoélectrique. Ainsi, toutes les valeurs de puissance maximale ont été
normalisées par rapport a la puissance générée maximale (correspondant & une pression
appliquée de 0,35 MPa). Les résultats ont montré que pour une contrainte de compression
inférieure & 0,31 MPa, la courbe de puissance n'est pas cohérente avec I'ajustement de la
courbe de I'équation 111-14. Cela pourrait étre di au manque de nombre de points de
contact nécessaire pour augmenter le taux de transfert de chaleur entre les deux surfaces.
Par conséquent, I'effet de la pression de serrage sur le transfert de chaleur entre le module
thermoélectrique et I'échangeur de chaleur cété chaud commence a partir d'une pression
minimale appliquée de 0,31 MPa. La puissance maximale identifiée dans ce test est pour
un stress compressif de 63 = 0,35 MPa, mais pourrait étre plus précise en testant plus de 3
valeurs comprises entre 0,31 et 0,4 MPa.

Pour la méme abscisse, les résultats expérimentaux ont montré une différence de
puissance de sortie de 0 a 0,2 W sur certains points de fonctionnement du moteur, ce qui
pourrait étre dd aux incertitudes de mesures. Une valeur moyenne de puissance de sortie
est ensuite calculée pour chaque valeur de pression appliquée, ce qui conduit a quatre
équations a 3 inconnues :

P a b _ c _ -1
71:7_'_70_1 0.94+70_1 1.88 5
P3 3 3 3
P a b _ c -1
72:74‘762 0.94+7O-2 1.88 6
P3 3 3 3
a b c -
127_'_70_3 0.94_}_70_3 1.88 III 17
P3 P3 3
&214_364—0.94_’_30_4—1‘88 111-18
P3 P3 PS P3

Par hypothése, le phénomene de croissance de point de contact a commenceé a partir de
0,=0.31 MPa, I’équation Il1I-15 n’est donc pas prise en compte dans la solution, et le
systeme est devenu :

a
0.3319 1 0.317%% (.31%8 0.1166
1 |=|1 03509 g4 [ P 11-19
05283) |1 04795 oaee | | 01100
0.1166

Le systeme est ensuite résolu en utilisant 1’algorithme d’élimination de Gauss pour
résoudre les systemes d’équations linéaires. La relation directe entre la puissance
maximale genérée par le générateur thermoélectrique et la pression appliquée sur le
module est ensuite interpolee par la relation suivante:

P =-4.4623+3.444257°% —0.64760 1% 111-20

max
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L’équation I11-20 de I’étude analytique justifie la présence d’une pression optimale
appliquée sur les modules et observée a partir les résultats expérimentaux. Ces résultats
ont montré I’importance de 1’optimisation de la pression de serrage dans I’amélioration du
rendement du systeme. Dans cette étude, il entraine une variation de puissance générée
d’un minimum de 350 % a un maximum de 770%.

L’objectif de ce chapitre était de pouvoir optimiser les performances du générateur
thermoélectrique d’'un point de vue systeme. C’est pour cette raison qu’une étude
expérimentale complétée par une étude analytique ont été faites afin de déterminer les
modules et échangeurs les plus adaptables a [’application moteur comme, par exemple,
’identification de la pression de serrage optimale a utiliser lors de [’assemblage. Trois
types de modules thermoélectriques commerciaux ont été caractérisés sur les points de
fonctionnement moteur. Les essais visent a comparer les performances des modules
thermoélectriques sur les points de fonctionnement moteur et étudier la possibilité de
leurs applications sur un moteur Diesel réel.

Les résultats montrent une pression de serrage optimale correspondant & une contrainte
de compression de 0,35 MPa. Les résultats sont cohérents avec les modéles développés
dans la littérature et les résultats obtenus a partir de I'étude analytique. L'étude
comparative des trois types de modules thermoélectriques montre un niveau de
performance supérieure (puissance et rendement de conversion) des modules en Bi,Tes
par rapport aux modules en SigyGey, sur les mémes points de fonctionnement. Les
rendements de conversion de l’ordre 0,05 a 0,35% pour les modules en SigoGeyo et 0,26-
0,4% pour le Bi2Te3 sont obtenus en utilisant le rapport de la puissance générée par le
générateur thermoélectrique et la chaleur dissipée dans I'échappement. L'estimation de
rendement relatif est ensuite proposée pour montrer le rendement de conversion
potentielle du générateur thermoélectrique en utilisant ces modules (de [’ordre de 0,2 a
0,9% pour le SigoGey et de 0,6 a 1,3% pour le Bi,Tes) dans une utilisation optimisée de la
surface d'échange de chaleur.

La possibilité d'intégrer ces modules en Bi;Tes ou SiggGey dans un moteur Diesel marin
dépend de la cartographie motrice typique du navire concerné. Alors que les modules en
Bi,Tes affichent des performances plus élevées sur les conditions de charge minimes,
elles présentent une durabilité insuffisante pour des températures supérieures a 250 ° C,
ce qui est relativement faible pour la température des gaz d'échappement. En revanche,
les modules en SigyGeyo présentent une stabilité remarquable sur tous les points de
fonctionnement du moteur. Cependant, la plupart des points de fonctionnement sont en
dehors de leur gamme de fonctionnement optimale, offrant un faible rendement de
conversion et ancrant la nécessité de matériaux thermoélectriques plus efficaces, peu
colteux et fiables dans la gamme de température de 200 a 300 ° C.
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Chapitre IV

Modélisation

Les dimensions importantes d’'un moteur de propulsion maritime ne permettent pas de
faire facilement des essais. Une premiere étape consiste a débuter les études par une
approche numérique

Afin d’atteindre cet objectif, le logiciel de simulation GT-Suite de Gamma Technologies a
été choisi afin d’intégrer le modele développé dans cette thése car il offre la possibilité

d’effectuer par la suite un couplage avec le fonctionnement d’un moteur a combustion
interne.

Dans ce chapitre, les différentes étapes de développement du modele, les problemes et
solutions retenues, et les résultats du modéle sont présentés.
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V.1 Présentation du logiciel GT Suite

GT-Suite est un code de simulation 0D/1D basée sur une approche systeme utilisée par
tous les principaux constructeurs moteurs et véhicule. Au-dela de la détermination des
performances de base, GT-Suite inclut différents modeéles physiques permettant de
déterminer par simulation la consommation (et donc les émissions de CO,) du moteur, les
caractéristiques acoustiques du systéme d’admission et d’échappement, les différentes
températures au niveau du moteur et la modélisation du systétme de controle. Les
modéles de moteurs standard peuvent étre convertis en modéles temps réel pour les
simulations SiL (Software in the Loop) ou HiL (Hardware in the Loop). La fonctionnalité
la plus importante de ce logiciel dans le cadre de cette thése est d’avoir la possibilité
d’inclure ces modeles dans une simulation de niveau systéme complet (générateur
thermoélectrique + moteur & combustion interne).

I\VV.2 Modéle 0D/1D échangeur

Les echanges thermiques entre les gaz chauds et les modules thermoélectriques
constituent un élément essentiel pour toute conception d’un générateur thermoélectrique,
comme présenté dans les chapitres précédents. Pour cette raison, les tubes des échangeurs
ont toujours une structure interne complexe qui est variable d’un tube a 1’autre afin de
maintenir un bon compromis entre les échanges thermiques et les pertes de charge dans
I’échangeur.

Un modele 0D d’un échangeur thermique similaire a un radiateur d’automobile existe
déja dans le logiciel GT-Suite (Figure IV.1). Ce modéle fournit la possibilité de modéliser
les échanges thermiques et les pertes de charge dans le tube en respectant les géométries
internes et externes de 1’échangeur. Une cartographie d’efficacité de 1’échangeur doit tout
de méme étre fournie. Cependant, ce modéle ne permet pas de décrire un générateur
thermoélectrique et ne peut également pas représenter correctement les échanges
thermiques entre les modules thermoélectriques et la source chaude.

Un modele 0D/1D doit étre congu pour modéliser les échanges thermiques a travers
I’échangeur et entre les gaz chauds et les modules thermoélectriques. L’objectif est de
pouvoir déterminer les performances réelles du générateur thermoélectrique et son effet
sur le rendement du moteur.

104



Chapitre IV: Modélisation
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Figure IV.1 Modéle initial dans [’environnement GT-Suite

V.3 Résultats expérimentaux — mesure des flux

Suivant le type d’échangeur congus, c’est-a-dire suivant la configuration des ailettes
retenue, les transferts thermiques seront plus ou moins importants. Par conséquent, il
convient de caractériser ces flux afin de pouvoir adapter la modélisation.

IV.3.1 Fluxmeétres

Le flux thermique @ est défini par la puissance qui traverse une section dans un transfert
thermique. Il s’exprime donc en watts. Les fluxmeétres destinés a mesurer les flux
thermiques mesurent en fait une densité de flux, car ils sont le plus souvent de dimensions
définies. La densité de flux thermique en découle et s’exprime en watts par metre carré
(W.m™).

Les fluxmeétres utilisés dans le dispositif expérimental sont des capteurs de flux thermique
a gradient de Captec [133] de dimensions 20x20 mm avec une zone sensible de 10x10
mm pour réduire les effets du bord. lls exploitent le gradient de température engendré
dans un milieu conducteur par la propagation d’un flux thermique. La température
maximale de fonctionnement est de 120 °C.

TC

e A

Figure IV.2 Principe des fluxmetres a gradient

Le gradient se ramene a A8 /e, d’ou la densité de flux :
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o= —%AQ V-1

Pour une paroi donnée, la lecture du signal des couples thermoélectriques s’étalonne
directement en (W.m™), multiplié par la surface du module testé. Le flux passant a travers
le module thermoélectrique peut ainsi étre déterminé. La zone sensible du fluxmétre n’est
que de 10 x 10 mm pour éviter les effets de bord (les pertes transversales des modules
sont considérés négligeables).

Huit fluxmétres ont été installés sur I’échangeur, trois sur chacune des branches gauche et
droite et deux sur la branche centrale (Figure 1V.3). Afin de limiter le contact entre les fils
¢lectriques et les parois de 1’échangeur, mais aussi parce que ces capteurs sont trés
fragiles, il a été décidé de ne pas installer un fluxmeétre sur la partie centrale de la branche
du milieu.

Figure IV.3 Distribution des fluxmétres sur l’échangeur

IV.3.2 Analyse

Deux campagnes d’essais ont été réalisées avec les fluxmeétres. Une premiére campagne a
permis d’adapter les dispositifs expérimentaux et comprendre le comportement de ces
capteurs. Dans cette campagne 3 fluxmétres en position 1, 2 et 3 sont utilisés. Les essais
ont été realisés a partir du banc d’organe présenté dans le chapitre I (paragraphe 11.2).
Durant ces essais, 1’eau est maintenue a une température constante de 25 °C et a un débit
constant de 20 g.s'l. Les essais ont permis de faire varier le débit d’air avec 5 valeurs
différentes (50, 68, 81, 110 et 130 kg.h™). La température d’entrée a également varié : 50,
70, 90 et 110 °C. Finalement, 20 points de mesures ont été effectués. La Figure 1V.4
présente les résultats obtenus pour un débit de 50 kg.h™ et 68 kg.h™. La variation de flux
est quasiment linéaire avec la température d’entrée de 1’air pour un débit constant, ce qui
semble normal étant donné que le rapport flux sur variation de température
(équation 1V-2), est presque constant (faible dépendance de C, a la température). Les
résultats ont montré des flux plus élevés sur la position 2 que ceux sur la position 3,
sachant que la position 2 est la plus proche de I’entrée des gaz chauds. La température de
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la source chaude a la position 1 est plus élevee que celle en 2. Cependant 1’eau circule en
contre-courant impliquant une évolution de la température d’eau inverse a celle de la
température de 1’air chaud, ce qui a un effet sur la différence de température et sur le flux
de chaleur.
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Figure 1V.4 Résultats obtenus avec les fluxmétres : (a) débit = 50 kg.h™, (b) débit = 68 kg.h™
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La deuxieme campagne d’essais a €té réalisée en utilisant des fluxmeétres installés sur les
huit positions précisés dans la Figure 1V.3. Lors de ces essais, le débit a pris deux valeurs
différentes (47 et 93 kg.h™) et la température a pris 12 valeurs différentes (50, 60, 70, 80,
100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 et 300 °C).

La Figure V.5 montre les résultats de flux mesurés pour les trois branches lorsque 1’air
est maintenu & un débit de 47 kg.h™ et & une température d’entrée de 50°C. Le terme mFx
représente la courbe moyenne des résultats. La température moyenne de paroi de
I’échangeur froid (correspondant a la température froide module) est de 35 °C. Les
résultats des flux sur les trois branches dévoilent 3 points essentiels sur 1’échangeur :

1- Les flux mesurés sur les trois branches et sur la méme position d’une branche
differente ne sont pas identiques (comparaison entre F1, F4, F6) ce qui laisse
penser que la répartition de débit d’air n’est pas parfaitement identique entre les
trois branches.

2- Il n’y a pas de tendance a généraliser sur les trois branches pour la variation du

flux en fonction de la position de I’entrée de 1’air chaud (flux maximal au milieu
du tube pour la branche gauche, et au milieu/entrée du tube pour la branche
droite).
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3- Lanon uniformité de la variation de flux en fonction de la position sur le tube peut
étre d0 a la variation de la température froide du module sur chaque position.
L’eau et I’air étant en contre-courant, la variation de différence de température
entre la source chaude et la source froide dans chaque position est différente.

La valeur moyenne de flux sur 1 seconde est utilisée pour 1’intégration dans GT-Suite sur
chaque point d’essai. Les variations dynamiques viennent de l’interférence des ondes
électromagnétiques émises par le boitier électrique du banc. La sensibilité des capteurs de
mesure de flux utilisés et les fils électriques tres fins qui les connectent au boitier
d’acquisition, les rendent vulnérables a ce type d’interférence.
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Figure V.5 Résultats obtenus pour un débit de 47 kg.h™ et une température d’entrée de 50 °C : (a) Branche
gauche, (b) branche centre, (c) branche droite

A partir de ces résultats expérimentaux, il est possible de calibrer le modele, décrit dans la
partie suivante.
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1VV.4 Modélisation

La modélisation d’un générateur thermoélectrique est réalisée en distinguant : le circuit
chaud, le circuit froid et le module thermoélectrique. Ces trois éléments, leurs composants
et la méthodologie de 1’assemblage et la calibration sont présentés dans ce paragraphe.

IV.4.1 Circuit chaud

Le circuit chaud du générateur thermoélectrique est compose de la source de chaleur (air
chaud, échappement moteur, ...) et de 1’échangeur. Apres avoir développé et calibré le
modele, celui-ci pourra étre intégré dans un code de simulation complet du
fonctionnement d’un moteur a combustion interne.
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Figure IV.6 Circuit chaud

La Figure 1V.6 représente le modéle du circuit chaud. L’entrée de I’échangeur chaud est
effectuée par un tube de connexion correspondant a celui existant sur le banc
expérimental et un générateur d’air chaud recevant le débit et la température de I’air
comme condition d’entrée. La sortie de I’échangeur consiste a évacuer I’air a I’extérieur a
travers un tube encore identique a celui existant sur le banc expérimental. Le modele
permet d’obtenir les températures, pressions et débit de 1’air a I’entrée et a la sortie de
générateur thermoélectrique.

L’échangeur est composé d’un convergent, un divergent et trois éléments tubulaire
(identique a [I’échangeur B présenté précédemment). Les géométries du
convergent/divergent et du volume sont décrites précisément dans le modele. Pour les
tubes de 1’échangeur, le modé¢le donne la possibilité d’utiliser un seul tube discrétisé, mais
cela ne permet pas de préciser la position du module thermoélectrique sur le tube. Ainsi,
la solution retenue consiste a utiliser 3 tubes (chaque tube est congu pour recevoir un

module) connectés en série.

Comme indiqué précédemment, la géométrie interne du tube n’étant finalement pas
intégrée dans le modele, les résultats des flux sont utilisés pour calibrer les échanges
convectifs internes entre les gaz chauds et les modules thermoélectriques. Les essais
expérimentaux présentés précédemment sont utilisés pour les deux débits (47 kg.h™ et 93
kg.h™) et les 12 niveaux de températures variantes entre 50 et 300 °C sur chaque point de
débits. Il est ainsi possible de définir la loi de variation de flux en fonction de la
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température pour les débits et les positions testés, permettant d’établir 1’échange
thermique entre la source chaude et les modules pour n’importe quelle température
d’entrée variant de 50 & 300 °C.
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Figure IV.7 Calibrage des echanges de chaleur

La Figure 1V.7 montre la méthode de calcul de la température chaude du module : les
valeurs de flux mesurés en fonction de la température d’air (tableau X/Y a gauche de la
courbe) sont utilisés pour établir une loi de variation de flux en fonction de la température
(la courbe en rouge) dans 1’échangeur. Cette température est intégrée dans le bloc
d’échange convectif entre 1’air chaud et le module thermoélectrique (bloc encerclé en
bleu), et utilisée ensuite pour calculer la température chaude du module en fonction de la
température de 1’air dans 1’échangeur. Le mod¢le utilise la méthode de ’égalité des flux
pour calculer le coefficient de transfert convectif (équations: IV-3, 1V-4, IV-5, 1V-6,
et IV-7)

thh = chond = cI)conv IV'3

Avec :

thh = Cp -m- (Tin _Tout) V-4

cI)conv = hc : Aconv : (Tgi _Twil) V-5
A V-6

CI)cond = moxe : Acond ) (Twil _Twol)

En combinant les équations VV-12, V-13, V-14 et V-15, I’équation suivante est obtenue:
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h — Cp -m - (rin _Tout) V-7
’ C 'm‘(rin _Tout)'e
Aconv : |:Tgi _( ’ AC 2 +Twolj:|
ond inox

1VV.4.2 Circuit froid

Le circuit froid est I’¢lément le plus simple du mode¢le parce qu’il s’agit d’un circuit d’eau
ouvert. Le choix s’est porté sur ce type de circuit parce que la thése est plut6t centrée sur
I’é¢tude des effets des propriétés des gaz d’échappement sur le comportement du
générateur thermoélectrique et 1’utilisation d’un circuit ouvert de 1’eau (maintenir une
température froide module constante) permet d’éviter d’influencer les résultats de 1’étude
visée.

La Figure 1V.8 montre le modele de circuit froid. Le débit et la température de 1’eau a
I’entrée de I’échangeur sont précisés par I’utilisateur du mode¢le. Les échanges thermiques
entre ’eau et la température froide du module sont calculés a travers la corrélation de
Colburn (équation 1V-8) appropriées a la géométrie de I’échangeur utilisé.

Nu = 0.023 Re?® pro-% V-8

o =

im

Figure 1V.8 Modélisation échangeur froid

1V.4.3 Module thermoélectrique

Le modele dépend des données relatives au constructeur des modules thermoélectriques
concernant les différents parameétres. La précision du modéle dépend de celle de ces
données. Les valeurs du coefficient de Seebeck, la conductivité thermique et la résistance
électrique en fonction de la température chaude du module sont introduits dans le modele.
La variation de la résistivité électrique des modules est donnée par les constructeurs des
modules. La résistance interne des modules est calculée en utilisant la résistivité
électrique suivant 1’équation 1V-9, puis introduite dans le modeéle :

hplot
R, =N o +Rgs +R

plot

pistes IV'9

plot

La diffusivité thermique des matériaux est donnée par le constructeur en fonction de la
température, la chaleur spécifique est ensuite calculée, puis la loi de variation de
conductivité thermique en fonction de la température est introduite dans GT-Suite a partir
de I’équation suivante :

A=a-p-c, IV-10
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La variation du coefficient de Seebeck en fonction de la température est donnée par le
constructeur. Une équation de tendance avec un coefficient de détermination supérieur a
0.9 est ainsi établie. Les lois de variation de ces paramétres en fonction de la tempeérature
en utilisant les valeurs de conditions initiales saisies entrées en plus des équations
d’échanges thermiques présentés dans le Chapitre I sont ensuite établies, ce qui permet de
réaliser la simulation sur les températures intermédiaires de deux valeurs entrées dans le
modele.

L’intégration de cet ensemble dans un modéle d’un générateur thermoélectrique complet
demande une compréhension de tous les échanges de chaleurs (convection, conduction,
radiation) existantes. La conductance globale d’un module thermoélectrique est calculée a
travers les caractérisations des modules et échangeurs présentés dans le Chapitre I1l. La
Figure 1V.9 présente le bloc module thermoélectrique développé durant la these ou la
partie pointillée représente les propriétés physiques des matériaux utilisés (données
constructeur) et les autres parties représentent les échanges thermiques du module avec
I’extérieur (échangeur chaud, échangeur froid et air ambiant).

@
Gaz ét’o Péti'rL
onvection
Chauds’ Conn_air-6
o T I e Gy
T_ECH_AIR-3 T paroi Convection
- Echarieur3 Conn-4
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!f '''''' Y S ~ .
' :
ToPart_19 1 .
! H Air
! =2 i .
1 Bismuth_Tellurure-2 1 Tamg-3 ambiant
1
L ;
FromPart_14 \‘_'_____-_ _______ s
Cond_TEM_eau
5
T_ECH_EAU-3 T paroi_eay- Convection
' B Conn-=1-4
Eau ToPart

Convection
Conn_eau-4

Figure 1V.9 Modéle du module thermoélectrique

La Figure 1V.10 donne un exemple de la variation des températures dans les circuits,
sachant que c’est un modéle 1D avec un temps de calcul égal au temps réel.
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Température
O

Figure 1V.10 Répartition de températures dans les circuits

V.5 Etude des différentes configurations

Il est relativement important de pouvoir paramétrer correctement le module
thermoélectrique en fonction du matériau utilisé. Cela permettra ensuite de pouvoir
envisager d’utiliser différents type de modules sur le générateur thermoélectrique et de
voir I’influence de cet assemblage sur le fonctionnement global.
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Figure 1V.11 Modele TEG en configuration électrique en paralléle
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Une premicre étude réalisée a partir du modele est de tester I’effet du changement de
connexion électrique entre les modules sur les performances du générateur
thermoélectrique. Huit modules thermoélectriques ont été testés sur un point de
fonctionnement moteur, connectés en serie électriquement puis en parallele
électriquement. Les deux modéles sont présentés dans les Figure 1V.11 et Figure 1V.12.

Les deux simulations partagent les mémes conditions d’entrées (température/débit de I’air
et de I’eau), mémes type, nombre et positions des modules thermoélectriques. La seule
différence est la valeur de la résistance de charge qui comme montré auparavant
(littérature et essais expérimentaux) doit étre toujours égale a la résistance interne des
modules, soit a la résistance équivalente présentée par les Equations IV-11let 1V-12 en
fonction du montage série ou paralléle.

> IV-11
Réqu_série = Ri
i=1
i=8 _
LR IV-12
Réqu_ paralléle — 128'1%
71_‘[ Ri
= R ia

W =, >
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Figure IV.12 Modele TEG en configuration électrique en série

Il n’y a pas de réponses évidentes sur la présence d’une configuration électrique optimale
des connexions électriques des modules. La Figure 1V.13 montre les résultats de
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puissances geénerées par le générateur thermoélectrique disposant de 3 modules
thermoélectriques sur chacune des branches droite et gauche et 2 modules
thermoélectriques sur la branche centrale (identique a la configuration du générateur
thermoélectrique lors des essais expérimentaux). La simulation a été faite pour une
température d’entrée d’air de 300 °C et un débit de 47 kg.h™ et une température d’entrée
d’eau de 25 °C et un débit de 20 g.s™ pour une durée de 15 min. Les résultats ont montré
une cohérence entre les résultats expérimentaux et la simulation (comparaison entre
Figure IV.13 et Figure 1VV.14) avec quelques notations :

1- Seule la configuration serie a été testée expérimentalement.

2- Dans la simulation, le modele calcule la résistance interne du module en fonction de la
température d’entrée souhaitée et impose une résistance de charge égale a cette résistance
durant toute la durée de la simulation. Les courbes obtenues sont celles de la puissance
générée en fonction du temps (temps pour atteindre la température entrée air souhaitée).
Tandis que lors des essais expérimentaux, il est nécessaire d’attendre la stabilisation de la
température d’entrée de I’air chaud et ensuite le banc de charge est utilisé pour faire
varier la résistance de charge du circuit jusqu’a atteindre la puissance maximale (lorsque
la résistance de charge est égale a la résistance interne du module). Les courbes obtenues
sont celles de la puissance générée en fonction de la résistance interne du module. Par
conséquent, il ne faut comparer que les deux optimums de la puissance électrique générée
pour la température testée.

3- Les résultats ont montré une précision de simulation de I’ordre de 95,7 % pour la
puissance totale, 74 % pour celle de la branche centrale, 98 % pour celle de la branche
droite et 93 % pour celle de la branche gauche.

4- La simulation a montré une puissance générée identique pour la branche gauche et la
branche droite car le débit d’air dans 1’échangeur est considéré comme parfaitement
réparti entre les trois branches, ce qui n’est pas totalement vrai, d’ou les résultats
expérimentaux différents.

Les résultats ont montré des performances identiques pour les deux configurations testées.
Ceci réduit la perspective de 1’optimisation des performances du générateur
thermoélectrique en modifiant la configuration électrique des modules, par contre cela
donne plus de liberté pour considérer la gamme de résistance de charge a utiliser vu la
grande différence de gamme entre la résistance équivalente de circuit lorsque les modules
sont connectés en parallele ou en séries électriguement. Donc les contraintes de la
résistance de charge a utiliser vont déterminer la configuration électrique convenable sans
que cela ait un effet sur les performances du générateur thermoélectrique.
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Figure 1V.13 Puissance genérée par le TEG dans deux configurations électriques des modules: (a)
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Ce chapitre présente la modélisation du générateur thermoélectrique qui a été établi afin
de pouvoir déterminer les performances du générateur thermoélectrique 3 tubes
instrumenté de trois modules thermoélectriques.

Le modele dans sa complexité (systemes électriques, thermiques et moteur) a un temps de
calcul inférieur ou égal au temps réel. Il permet de fournir plusieurs informations comme
les évolutions des températures, débits, pertes de charge et les performances électriques.
1l permet dans son état actuel d’analyser les performances du générateur
thermoélectrique et d’analyser son comportement lors de [’utilisation de différents
modules thermoélectriques et de différentes configurations de connexion électrique entre
ces derniéres. Il restera cependant a intégrer ce modele dans un code de simulation
complet du fonctionnement d’'un moteur a combustion interne.
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Chapitre V
Caractérisation expérimentale des écoulements

pulsés

La récupération de [’énergie a I’échappement d’un moteur a combustion interne en
utilisant la thermoélectricité est intéressante car environ 35 % (suivant les points de
fonctionnement) de [’énergie du carburant est perdue sous forme de chaleur. C’est
pourquoi une analyse compléte de [’effet de la nature et les propriétés des gaz
d’échappement est nécessaire afin  d’optimiser [’application du générateur
thermoélectrique sur un vrai moteur. Dans ce chapitre, l’effet de la nature des
écoulements dans les gaz d’échappement ainsi que la composition des gaz sur les
performances du générateur thermoélectrique sont étudiés. Plusieurs campagnes d’essais
en utilisant plusieurs dispositifs expérimentaux (banc a air chaud avec ou sans culasse,
banc moteur) ont été utilisés, et une étude analytique permet d’expliquer les effets
observés.
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V.1 Essais Moteur

Une campagne d’essais a ¢té réalisée sur le banc moteur en utilisant les modules
thermoélectriques en SigGey de HotBlock OnBoard et 1’échangeur triple-tubes
(échangeur B). L’objectif de ces essais était de déterminer les performances du générateur
thermoélectrique placé a I’échappement du moteur.

Les points de fonctionnement moteur ont été limités & une perte de charge maximale de
100 mbar a I’échappement. Cette valeur a été choisie afin de ne pas détériorer le moteur a
combustion interne, et explique pourquoi il n’a pas été possible d’atteindre une
température d’entrée air supérieure a 372 °C. Le circuit d’eau dans la maquette triple
tubes (échangeur B) est un circuit ouvert : I’échangeur regoit I’eau a une température
entre 12 a 14 °C puis la rejette vers I’extérieur. Le débit d’eau est contr6lé manuellement
a travers une vanne & guillotine et le débit d’eau est fixé a 20 g.s* + 2 g.s™. La contrainte
de bridage sur le module était 6 = 0.705 MPa correspondant a deux tours de vis apres
contact, soit 282 N.module™,

Durant les essais, la charge a pu étre modifiée (manuellement) par I’intermédiaire de 3
résistances (RO = o, R1 = 0.1 Q, R2 = 0.53 Q). Les résistances R1 et R2 étant choisies
comme valeurs proches des bornes inférieure et supérieure de la résistance interne des
modules thermoélectriques (sachant que le rendement maximal est atteint lorsque la
résistance de charge est égale a la résistance interne de modules thermoélectriques).

Les résultats sont ensuite comparés avec les performances du générateur thermoélectrique
sur les mémes points de fonctionnement moteur en utilisant 1’air chaud comme source
chaude (banc d’organes). Suite a 1’analyse des résultats, une autre campagne d’essais a
été réalisée sur le banc culasse et ’effet de la composition des gaz et des écoulements
pulsés sur les performances du générateur thermoélectrique ont été déterminés. Les trois
campagnes d’essais partage le méme échangeur de chaleur.

V.1.1 Influence de la composition de gaz

Les essais ont d’abord été effectués sur le banc d’essais moteur, et les performances du
géneérateur thermoélectrique ont été caractérisées sur quatre points de fonctionnement
moteur (Tableau V-1).
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Tableau V-1
Données expérimentales des points de fonctionnement moteur
Données Air chaud Echappement
moteur
OP m Tin  Tg  Awnwv  Acond e Kinox Cp Towt  Twal Cp Tout  Twol

(95 (°C) (°C) m? m?2 m W.miK  JkglK (°C) (°C) Jkg'K' (°C) (°C)
l) 1 1

1 142 105 103 0.045 0.031 0.0012 251 1079 94 96 1313 99 101
2 13.2 302 290 0.045 0.031 0.0012 251 1125 255 251 1394 267 275
3 173 125 123 0.045 0.031 0.0012 251 1084 115 112 1321 121 120
4 21 278 270 0.045 0.031 0.0012 251 1120 251 245 1384 243 250

V.1.1.1 Comparaison des performances des modules en SigyGe,y de HotBlock
OnBoard sur banc d’essais air chaud et banc d’essais moteur

Les puissances électriques obtenues du générateur thermoélectrique sur le banc moteur
ainsi qu’a partir du banc d’organes sont présentées dans la Figure V.1. Le coefficient de
détermination des courbes de tendance par rapport aux mesures experimentales est de
I’ordre de R?= 0.99936 pour I’air chaud et R?>= 0.98287 pour les gaz d’échappement. Les
résultats montrent que la puissance électrique obtenue est plus importante avec
application sur banc moteur que sur banc d’organes. La différence entre les deux courbes
moyennes varie de 5 a 30 % suivant les points de fonctionnement.

6 T T T
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5H * Airchaud 7
—~ Gaz d'échappement A
__________________ pp /A
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3 A A Gaz d'échappement i
8 3+ A /‘A ¥ .
o i
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A ﬁ;
| A "/"(‘/*
P
s
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Température Entrée Echangeur (°C)
Figure V.1 Puissances électriques générées par les six modules (somme arithmétique) en SigyGe,g

mesurées pour la résistance de charge Ry (0,1 Q) et pour les différents points du plan d’expérience en
fonction de la température a [ ‘entrée de I'échangeur
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V.1.1.2 Analyse du transfert de chaleur

Une étude analytique est alors menée afin d’étudier les parameétres pouvant expliquer
I’augmentation de la puissance électrique mesurée lors des essais sur le banc moteur.
L’effet Seebeck correspond a la conversion directe d’un flux de chaleur en électricité.
Ainsi, si les transferts de chaleur sont améliorés au travers des échangeurs chaud et froid,
la différence de température (AT) aux bornes du module thermoélectrique augmente, donc
la tension produite. En découle une augmentation de la puissance produite. La source
froide étant maintenue constante et identique lors des deux campagnes d’essais (banc
d’air chaud et banc moteur), la comparaison des températures coté chaud du module M1
montre une température supérieure (5 a 23 °C) lors des essais sur le banc moteur, en
présence des gaz d’échappement, et ceci bien sir pour la méme température a I’entrée de
I’échangeur (Figure V.2).

Gaz d'échappement  ® Air chaud
300

250

200

150

100 +—

50

Température Chaude Module (°C)

105 125 278 302
Température Entrée Echangeur (°C)

Figure V.2 Température c6té chaud du module en SigyGe,g en fonction de la température des gaz a [’entrée
de ’échangeur (air chaud ou gaz brilés)

Plusieurs causes sont alors possibles afin d’expliquer ce phénomeéne :

- La pression de serrage appliquée sur les modules n’est pas la méme, ce qui
(comme décrit dans le chapitre 3) peut engendrer une différence de comportement
des modules thermoélectriques. Cependant un soin particulier a été apporté afin de
reproduire fidelement le méme montage entre les deux campagnes d’essais

- Le transfert de chaleur peut également étre affecté par une modification du
coefficient de convection entre les gaz et I’échangeur. Or celui-Ci peut dépendre
aussi bien de la nature des gaz (composition des gaz) que de la nature de
I’écoulement (stationnaire ou pulsé)
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Une étude analytique est alors realisée afin de calculer et comparer le coefficient de
transfert convectif dans les deux cas (composition des gaz et nature de 1’écoulement).

V.1.1.3 Coefficient de transfert convectif

Un modeéle analytique est construit afin de comparer les coefficients de transfert convectif
suivant la composition des gaz présents dans I’échangeur. La composition des gaz
d’échappement est obtenue durant les essais a travers I’analyseur des gaz. Le régime
d’écoulement est considéré permanent pour les deux cas.

Le coefficient de transfert convectif h, entre le fluide et les parois de 1’échangeur dépend
de plusieurs paramétres (Vitesse de I’écoulement de fluide v, masse volumique p, chaleur
spécifigue Cp, conductivité thermique A, viscosité dynamique p et dimension
caractéristique d). En considérant une convection forcée entre deux plaques de longueur L
et de dimension caractéristique Dy, le coefficient de transfert s’exprime en :

h, =h(4, 4, C,, p,v,AT, D, L) V-1

La théorie de I’analyse dimensionnelle [134] est ensuite utilisée pour calculer le
coefficient de transfert convectif. Les variables adimensionnelles sont identifiés en
utilisant le théoréme [] de Buckingham [135] en fonction du produit de plusieurs
nombres dimensionnels :

I1=h*2PuC,’ pv (AT)°D,"L V-2

La substitution des unités des nombres dimensionnels dans 1’équation V-2 donne :

S () e

L’identification des paramétres fait apparaitre les nombres adimensionnels suivants :
Le nombre de Reynolds [136], il caractérise le passage d’un régime d’écoulement a un
autre

Re:.9~D% V-4
Le nombre de Prandtl, il caractérise la distribution des vitesses par rapport a la
distribution de la température [137]

Pr:y-C% V-5

Le nombre de Nusselt, il caractérise 1’'importance de la convection par rapport a la
conduction [138] :
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Ny ="e b/ V-6

Les équations thermochimique de JANAF [139] correspondant a la composition chimique
des gaz d’échappement du moteur Diesel ainsi que celle de 1’air chaud, sont utilisés pour
calculer les nombres adimensionnels. Les coefficients des équations sont déterminés en
fonction de la composition des gaz d’échappement du moteur testé et sont présentés dans
le Tableau V-2.

Tableau V-2
Parameétres des propriétés de fluide (équations de JANAF)[139]
Parametres Equation de Air Gaz d’échappement
JANAF
Cp (JkgtK")  Cy=Cy + CuAT + C,=3,474 Coc= 3,474
CoeATH+CyeAT*+C  Cy=-0,000727006  C,= 0,000768858
AT Coo= 1,67057E-06  Cy,= -3,77464E-07
Cpis=-1,09207E-10 Cois= 1,3492E-09
Couu= -4,31764E-13 Coiu= -8,11081E-13
p (kg.m™s™h U 1 = 42,335 1o = 23,947
= pi + p AT i, = 0,4980166 i, = 0,4910832
+ Uy AT? k= -0,00008649005 p,, = -0,00008275215
A (W.m™K?% A Ac = 0,002684611 Ac =-0,001567517
= A + AT A = 7,82007E-05 A+ = 0,000083786
+ ApAT? A =-1,15301E-08 A =-1,17578E-08
r (J.kg'.K™h 288.2979 290.155

La dimension caracteéristique est égale a :
Section _ de _ passage

h Périmetre
Le nombre de Reynolds calculé montre une valeur supérieure a 10000, ce qui correspond
a un écoulement turbulent [140]. Le nombre de Nusselt peut ainsi étre calculé en utilisant

la corrélation de Colburn :

=0.0202m V-7

Nu = 0.023Re®® Pro3? V-8
Le coefficient de transfert convectif théorique est alors obtenu en utilisant
I’équation V-6 :

_ ANu V-9
=D,
Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure V.3. Ceux-ci montrent une
augmentation de 5 a 12 % du coefficient de transfert convectif du fait de la simple
composition des gaz d’échappement par rapport a 1’air chaud. Cependant, cette analyse ne
suffit pas pour justifier la différence de performances entre les deux bancs d’essais. Une

h
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autre possibilité peut provenir des pulsations diment présentes dans 1’échappement du
moteur et qui ne sont pas prises en compte dans le modéle.

Gaz d'échappement B Air chaud
140

§4 80
g 60
40
20
0 - ‘ :
1 2 3 4

Point de Fonctionnement Moteur

Coefficient de Transfert Convectif théorique

Figure V.3 Coefficient de transfert convectif théorique dans [’échangeur B sur quatre points de
fonctionnement moteur

V.1.2 Influence des pulsations

Le but de cette partie est de déterminer les effets des propriétés des gaz d’échappement
sur les performances du générateur thermoélectrique. Apres avoir étudié 1’influence de la
composition des gaz d’échappement sur le coefficient de transfert convectif, il est
important de s’intéresser a la nature de 1’écoulement. Le mouvement périodique des
pistons et des soupapes d’échappement crée des pulsations qui peuvent avoir une
influence sur le transfert de chaleur, phénoméne d’ailleurs documenté dans la littérature
(paragraphe 1.9). Cependant, intégrer les pulsations dans les équations de calcul de
coefficient de transfert est relativement compliqué. C’est pour cette raison que le
coefficient de transfert convectif a été déterminé expérimentalement.

Le coefficient de transfert convectif est calculé a partir de la loi de refroidissement de
Newton [141] présenté dans 1’équation

q;=h-(T, -T,) V-10
La formulation de flux chaleur dépend du type d’échange entre le fluide et 1’échangeur.
Dans notre cas c’est un transfert de chaleur entre la surface de 1’échangeur de chaleur et
un fluide adjacent en mouvement de sorte qu’il consiste en deux mécanismes de transfert
de chaleur : prés de la surface par conduction, et loin de la surface par le mouvement de
fluide.

dQ=h, - (T, —T,)-dA-dt V-11
Avec dA et dt qui représente respectivement les variantes de temps et de surface.
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Le coefficient de transfert convectif expérimental est calculé en utilisant les données
expérimentales mesurées de I’écoulement et de propriétés physiques de 1’échangeur ayant
les mémes conditions initiales que pour le calcul de coefficient de transfert théorique.
La configuration et D’instrumentation du banc ne permettent pas de mesurer la
température de la paroi interne de 1’échangeur. Par conséquent, la méthode d’égalité des
flux (V-12) est utilisée pour calculer le coefficient de transfert expérimental avec les
parametres mesurés :

thh = q)cond = (Dconv V'12

Avec:

thh = Cp -m- (Tin _Tout) V'13

CI)conv = hc . Aconv . (Tgi _Twil) V-14
A V-15

(Dcond =" mne e’ Acond : (Twil _Twol)

En combinant les équations V-12, V-13, V-14 et V-15, I’équation suivante est obtenue:

h — Cp -m - (rin _Tout) V-16
’ C 'm‘(rin _Tout)'e
Aconv '|:Tgi _( 4 AC 2 +TWOIJ:|
ond inox

Les paramétres T, Tout Tv;ol,Cp et . sont mesurés durant les essais. Les parametres
Aconvr Aconar € €t Ainox SONt calculés suivant la géométrie interne et externe de
I’échangeur. La température des gaz a I’intérieur de 1’échangeur pour une abscisse x (Tg;)
est calculée en faisant une approximation d’une loi de variation linéaire de températures
des gaz chauds en fonction de I’abscisse dans 1’échangeur. Ceci est décrit a partir des
équations suivantes :

Tyx=ax+Db V-17

a= M b=Ti V-18
Longeurdutube

Les coefficients de transfert convectif expérimentaux et théoriques sont comparés pour le

cas de Dl’air chaud et des gaz d’échappement moteur. Le coefficient de transfert

n

expérimental mesuré des gaz d’échappement était entre 18 et 100 % supérieur a celui de
I’air chaud. Par contre, il était juste supérieur de 5 a 12 % dans le modele théorique. La
Figure V.4 montre les résultats des coefficients de transfert convectif théoriques et
expérimentaux pour les deux fluides. Quatre observations sont identifiées sur la courbe :

1- Les coefficients de transfert expérimentaux et théoriques dans le cas de I’air chaud
sont quasiment identiques avec une erreur maximale d’environ 2% (barres mauve
et mauve claire), ce qui valide le choix des équations de JANAF et 1’équation de
Colburn dans le calcul analytique.

2- La composition des gaz d’échappement a entrainé entre 5 et 10 % d’amélioration
de coefficient transfert convectif (barres mauve et verte).
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3- Les coefficients de transfert convectif mesurés sur les deux bancs ont montré
jusqu’a 100 % d’augmentation de ce coefficient lors de I’utilisation des gaz
d’échappement (barres mauve claire et verte claire).

4- 1l semble cohérent de conclure que la différence entre les valeurs des coefficients
de transfert théoriques et expérimentaux dans le cas des gaz d’échappement est da
a la non considération des écoulements pulsés entrainé par le mouvement
périodique des pistons et des soupapes d’échappements. Ainsi, pour les points de
fonctionnement moteur testés, une amélioration du coefficient de transfert
convectif est observée.

Ces écoulements pulsés sont présents sous forme d’ondes de pression qui modifient
I’harmonie des écoulements a I’entrée de 1’échangeur. Ces ondes de pression sont
mesurées a travers des capteurs de pressions instantanées installés en amont et aval de
I’échangeur. La Figure V.5 présente les mesures de pressions instantanées pour le 1%
point de fonctionnement moteur testé. Il apparait ainsi que la variation d’amplitude est
assez importante, ce qui modifie donc localement la vitesse de 1’écoulement.

B Gaz d'échappement_théo Gaz d'échappement_expe M Air chaud_theo Air chaud_exp

Coefficient de Transfert Convectif

1 2 3 4
Point de Fonctionnement Moteur

Figure V.4 coefficients de transfert expérimental et théorique dans [’échangeur B sur quatre points de
fonctionnement moteur
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Figure V.5 Pressions instantanées a [ ‘entrée et la sortie de 1’échangeur B en fonction de [’angle vilebrequin
sur le 1*" point de fonctionnement moteur

V.2 Essais avec le banc culasse

L’effet des écoulements pulsés sur le coefficient de transfert convectif, et donc sur les
performances du générateur thermoélectrique (rendement et puissance) était omniprésent
durant 1’étude comparative (analytique et expérimentale) des résultats du banc moteur et
du banc d’organe (paragraphe V.1.2). Ces études ont montré la présence d’un effet de
pulsation sur le transfert thermique, mais les résultats n’étaient pas suffisants pour faire
un lien quantitatif direct entre les pulsations et les performances du générateur
thermoélectrique, au vu du nombre important de paramétres a contréler durant un test sur
un banc moteur.

Dans le but d’étudier davantage ce phénomene, des essais ont été réalisés sur le banc a air
chaud équipé d’une culasse. Instrumenté par une culasse identique a celle du moteur, il
permet de stimuler et amplifier les écoulements pulsés du moteur en faisant varier la
vitesse de rotation de la culasse, dans des conditions de débit et de température d’air
constantes. Le fait d’utiliser un débit d’air chaud stabilisé permet d’étudier exclusivement
I’effet des pulsations présentes dans 1’échappement du moteur sur les performances du
générateur thermoélectrique.

V.2.1 Performance modules

Les performances du générateur thermoélectrique ont été testées sur 5 points de
fonctionnement moteur, en variant a chaque fois les vitesses de rotation de la culasse
entre 0, 500, 1000, 1500 et 2000 tours.min™. Deux types de modules thermoélectriques
ont été caractérisés durant ces essais. Dans un premier temps les modules en SigyGeyo de
HotBlock OnBoard ont été utilisés (les mémes que pour les essais sur banc moteur au
paragraphe V.1.1.1). Les résultats étaient cohérents avec les analyses précédentes. Par
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contre, ces modules ne sont pas dans la zone de fonctionnement optimal dans la plage de
température testée, ce qui donne une puissance génerée relativement basse. Pour cette
raison, six modules en Bi,Tes de ThermoGen ont également été utilisés, afin de mieux
voir DI’effet des pulsations. Leurs plages de fonctionnement optimale ainsi que leurs
possibilités de résister jusqu’a 250 °C les rend plus adaptés a cette étude (avec une
variation automatisée de la résistance de charge pour identifier la puissance maximale du
module thermoélectrique sur chaque point d’essai).

Afin d’étudier le comportement du générateur thermoélectrique, les résultats seront
presentés en fonction de la fréquence des pulsations plutét que le régime de rotation de la
culasse. La fréquence est obtenue par la relation suivante :
f = Novisse Nb _ cylindres V-19
60

La puissance générée par les six modules connectés en série a été mesurée pour les 4
valeurs de vitesses de rotation, et sur les 5 points de fonctionnement moteur. Le
rendement de conversion est ensuite utilisé pour caractériser le comportement du
générateur en présence des écoulements pulsés. Comme cité précédemment,
I’instrumentation du banc ne permet pas de mesurer la température des gaz a I’intérieur de
I’échangeur en amont et aval de chaque module. Ainsi, la puissance thermique dissipée
dans tous le systeme (échangeur froid, pertes de chaleur par radiation, ...) est considérée
comme étant celle des modules thermoélectriques (équation V-20) et utilisée dans le
calcul de rendement de conversion. Pourtant cette hypothése n’est pas équitable pour le
générateur thermoélectrique puisqu’elle va diminuer son rendement de conversion, mais
elle est suffisante pour montrer I’effet des écoulements pulsés sur le niveau de
performance du générateur thermoélectrique.

Pth = Cpair My, (rin _Tout) V-20
Le rendement de conversion est eégal a la puissance @générée par le module
thermoélectrique, divisé par la puissance thermique dissipée dans tous le systeme.

La Figure V.6 montre 1’évolution du rendement de conversion du générateur
thermoélectrique. Sur tous les points de fonctionnements testés, le rendement de
conversion était supérieur lorsque la vitesse de rotation n’est pas nulle, c’est-a-dire en
présence de pulsations. Par contre, il n’apparait pas simple d’établir une regle pour
laguelle une amélioration du niveau de performance pourrait apparaitre.
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Figure V.6 Rendement de conversion sur 6 différentes conditions d’entrée : (a) M = 13.05 g.s*,Tix= 99 °C

;(b) M =15.27 g.s* T;,=137°C; (c) M =32.5g.s",T;,= 230 °C; (d) M =32.5g.s",Ti»= 300 °C; (e)
m =325g.s" T;,= 256 °C
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La Figure V.7 montre la puissance générée normalisée par rapport a la puissance lorsque
la vitesse de rotation est nulle. Les résultats n’ont pas montré la présence d’un optimum
local en fonction des conditions d’entrées.

Débiten g.s': ——0.025 —8-0.017 —=¢0.046 -0-0.052 0.048

333 66,6 99,9 1332
Fréquence de Pulsation (Hz)

Figure V.7 Puissance generée par le génerateur thermoélectrique normalisé
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Ce chapitre a permis d’étudier [’effet de plusieurs paramétres moteur sur les
performances du générateur thermoélectrique. Il a été démontré expérimentalement et
analytiquement [’effet non négligeable de plusieurs paramétres dans le moteur sur les
performances du générateur thermoélectrique. L’étude a bien montré qu'une
manipulation d’un générateur thermoélectrique en utilisant de l’air chaud sans tenir
compte des différentes propriétés des gaz d’échappement peut entrainer un écart de
puissance trés important. Par la suite, une quantification de ces effets a été réalisée et
ceci dans le but de pouvoir les manipuler pour améliorer les performances sur les
différents points de fonctionnement du moteur. La composition des gaz d’échappement a
montré jusqu’a 12 % d’amélioration du rendement du générateur thermoélectrique. Par
conséquent, suivant les points de fonctionnement moteur, le rendement sera différent en
fonction de la composition des gaz d’échappement et du niveau de pulsations. Cependant,
d’autres études plus approfondies sont nécessaires pour quantifier [effet de ce
parametre. Il apparait nécessaire de mettre en place un dispositif expérimental spécifique
pour [’étude de ces phénomeénes physiques, relativement complexe. La conception des
ailettes internes de [’échangeur en fonction de [’amplification ou de la réduction des
ondes de pression dans la ligne d’échappement est une méthode potentielle pour utiliser
les pulsations pour améliorer le rendement du générateur thermoélectrique.
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L’utilisation de la thermoélectricité pour récupérer et valoriser 1’énergie contenue dans les
gaz d’échappement d’un moteur a combustion interne est une solution relativement
intéressante, car simple, mais présente un niveau de rendement assez faible. La these a
permis de caractériser et d’optimiser un générateur thermoélectrique en vue d’une
application marine. Trois bancs d’essais (banc air chaud, banc moteur et banc culasse) ont
ainsi été concus dans cet objectif. Tout d’abord les différents sous-systemes du générateur
thermoélectrique ont été caractérisés sur le banc a air chaud. Pour ce qui concerne
I’échangeur c6té chaud, un compromis entre 1’amélioration du transfert de chaleur et les
pertes de charges générées sur la ligne d’échappement est obligatoire, ceci afin d’éviter de
trop pénaliser le fonctionnement du moteur. Un objectif de 30 mbar maximum a été
sélectionné en se basant sur les résultats des projets de recherche issus de la littérature.
Trois types d’échangeurs a ailettes internes (wavy, offset, et ailettes droites) ont été les
plus utilisés par les travaux de recherches concernant les applications a moteur a
combustion internes, cependant, les échangeurs avec la configuration « wavy » sont les
seuls a assurer le niveau d’échange thermique nécessaire au bon fonctionnement des
modules tout en respectant la limite de pertes de charge de 30 mbar visée.

Les modules thermoélectriques testés pendant la these (Bi,Tez de CIDETE, Bi,Tes de
ThermoGen et SigoGeyy de HotBlock OnBoard) sont des modules commerciaux. Les
modules en SigyGeyy ont montré une bonne tenue mécanique et une continuité de
performances sur tous les points d’essais pendant les différentes campagnes. Cependant,
leur plage de fonctionnement optimale ne coincide pas avec les températures typiques
d’une ligne d’échappement sur un moteur Diesel marin. Les modules en Bi,Te; ont
présenté de meilleures performances (jusqu’a deux fois plus de puissance électrique
générée avec la méme différence de température AT) du fait qu’ils sont mieux adaptés
aux gammes de températures. Néanmoins, les modules Bi,Te; de CIDETE ont présenté
des soucis de tenue mécanique pendant les essais, et les tests sur banc ont été adaptés afin
d’éviter de dépasser 220 °C c6te chaud du module. Des essais complémentaires avec les
modules Bi;Tesz de ThermoGen ont cependant permis d’élargir fortement le champ des
essais.

Il ressort des essais réalisés, que deux solutions sont intéressantes pour obtenir des
performances maximales :

- une combinaison de modules thermoelectriques comme SigyGeyo sur la partie la
plus chaude de I’échangeur et Bi,Tes sur la partie la plus froide
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- T’utilisation de matériaux thermoélectriques fonctionnant a températures
intermédiaires (200 a 400 °C du c6té chaud du module) comme MnSi-MgSiSn ou
bien les alliages de la famille des Half-Heusler.

Le systeme de bridage de I’échangeur triple tubes (échangeur B) s’est montré essentiel
avec les modules en SigGey de HotBlock OnBoard, non seulement pour assurer
I’assemblage entre les modules thermoélectriques et les deux échangeurs chaud et froid,
mais aussi pour ameéliorer la résistance de contact entre les modules thermoélectriques et
I’échangeur chaud. Les résultats expérimentaux complétés par une étude analytique, ont
montré qu’une pression de contact (contrainte de bridage) optimale de ¢ = 0,35 MPa était
obtenue parmi les valeurs testées.

Un modele de simulation a été créé, adaptable a tout type d’échangeurs, de modules ou de
sources de chaleur. La comparaison des résultats du modele avec les résultats
expérimentaux sur un point de fonctionnement ont montré une cohérence entre les
résultats sur les différentes branches de I’échangeur & hauteur de 95 %. Cependant, le
modele considére une distribution homogene du débit d’air entre les trois branches de
I’échangeur B, sachant que les essais ont montrés que ce n’était pas tout a fait exact
(usqu’a 6 % d’écart de la température du coté chaud du module pour la méme
température a l’entrée de 1’échangeur). Les ailettes internes ne peuvent pas étre
modélisées dans le modele. Des essais en utilisant des fluxmetres sur la surface
d’échanges entre les modules thermoélectriques et les parois de I’échangeur sont utilisés
afin de mesurer les flux thermiques passant a travers 1’échangeur et donc de modéliser
indirectement les ailettes internes. Des données expérimentales sont donc nécessaires
pour toutes les conditions d’entrée de gaz chauds testees.

La caractérisation des effets des propriétés des gaz d’échappement sur les performances
du générateur thermoélectrique triple-tube (échangeur B) a été réalisée en testant ce
dernier sur un banc d’essais moteur. Les mémes conditions d’essais ont ensuite été
effectuées sur le banc d’air chaud et les résultats ont été comparés entre eux afin
d’identifier les paramétres les plus influents. Deux paramétres sont identifiés: la
composition chimique des gaz d’échappement et les écoulements pulsés. Une étude
analytique en utilisant les équations thermochimique de Janaf a montré ’effet de
changement de la composition des gaz d’échappement sur le coefficient de transfert
thermique (jusqu’a 12 % d’amélioration sur certaines points de fonctionnement moteur)
et donc sur le niveau de performance du générateur thermoélectrique. Une comparaison
entre le coefficient de transfert thermique analytique et celui calculé en fonction de
données expérimentales a montré la présence de I’effet des écoulements pulses sur
I’amélioration du coefficient de transfert thermique. Cependant, I’étude analytique seule
n’est pas suffisante, un banc d’essais composé d’un générateur d’air chaud en série avec
un bloc moteur (banc d’air chaud avec culasse) a éeté utilisé pour tester 1’effet des
pulsations. Les résultats ont confirmé une amélioration dans la détermination du
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coefficient de transfert thermique en présence de pulsations. Néanmoins, la configuration
actuelle du banc n’a pas permis de quantifier cet effet ou d’élaborer une tendance.

Les niveaux de performances obtenus durant les études réalisées ont montré que la
thermoélectricité pouvant étre potentiellement intégrée en aprés-vente (retrofit), le
segment des bateaux de péche d’une puissance de 100 kW a 1 MW est le plus adapté : les
opeérateurs sont propriétaires de leur bateau et le conservent de nombreuses années (il est
courant de voir des bateaux de plus de 20 ans). Cependant, réaliser de gros générateurs
thermoélectriques (adaptable a la ligne d’échappement d’un moteur marin) avec des
systemes de bridages efficaces représente une difficulté considérable.

Il reste néanmoins plusieurs points a clarifier et qui peuvent étre étudiés dans de
prochaines études. D’un point de vue expérimental :

- Une étude supplémentaire avec d’autres valeurs intermédiaires des contraintes de
bridages testées durant la thése permettrait d’affiner ’identification de la valeur
exacte de I"optimum, et notamment pour d’autres types de modules, qui peuvent
avoir des architectures différentes.

- Une étude supplémentaire de 1’effet de I’amplitude et fréquence de pulsations sur
le coefficient de transfert permettrait d’identifier le lien physique entre ces deux
parameétres afin de les utiliser dans 1’optimisation du générateur thermoélectrique.

- Ajouter un bypass au circuit chaud du banc moteur afin de tester le générateur
thermoélectrique sur tous les points de fonctionnement moteur et quantifier, dans
ce cas la puissance électrique générée avec un tel débit limité des gaz chauds.

- Développer le banc de charge pour pouvoir tester a la fois plusieurs types de
modules thermoélectriques ayant des gammes de résistances internes différentes.

D’un point de vue simulation :

- Utiliser le code de simulation pour tester les différents types de modules
commercialisés et ceux qui sont en cours de développement mais avec des
caractéristiques publiés dans des travaux de recherche.

- Utiliser le code de simulation pour tester les performances du générateur
thermoélectrique en utilisant des échangeurs thermiques de grandes dimensions
(adaptable a I’échappement d’un moteur marin) en intégrant soit une plus grande
quantité de modules ou bien en agrandissant les tailles des modules (en
augmentant le nombre de plots thermoélectriques).

- Utiliser le code de simulation pour tester des températures d’eau au-dessous de 25
°C afin de représenter le niveau de température d’eau de mer dans les zones
froides de la planécte. Puis étudier I’effet de ce changement sur les performances
du générateur thermoélectrique.

- Etude de P’influence des parametres (dimensions des modules, dimension de
I’échangeur, fréquence de pulsation, ...) sur le rendement €nergétique globale du
systeme (moteur a combustion interne + générateur thermoélectrique) afin de
déterminer les paramétres les plus influents.
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- Intégrer le modéle dans un code de simulation moteur et une étude compléete des
performances du générateur thermoélectrique sur des phases de fonctionnement
compléte d’un moteur automobile (NEDC, EUDC, Artemis, WLTC, ...) et
quantifier I’effet de 1’énergie récupérée sur la consommation globale en carburant.

Globalement, malgré des perspectives prometteuses de I’utilisation de cette technologie
pour améliorer le rendement énergétique d’un moteur marin, des travaux supplémentaires
sont neécessaires afin d’optimiser au mieux les echangeurs thermoélectriques, et
augmenter les rendements de conversion afin de les rendre matures pour cette application.
Cependant, les compétences acquises et les modeles développés sont tout a fait utiles pour
d’autres applications comme par exemple 1’automobile, le batiment....
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Annexe A
Détails des équipements utilisés durant les essais

A.1 Dimensions des échangeurs

Dimensions d’un tube Monotube Triple Tubes Cing Tubes
(Echangeur A) (Echangeur B) (Echangeur C)

Longueur (mm) 210 150 210

Largeur (mm) 31.9 31.9 31.9

Hauteur (mm) 6.5 14.4 3.2

Epaisseur de paroi 1 1.2 1

d’échangeur thermique

(mm)

Types d’ailettes Wavy Droites Offset

Epaisseur ailettes (mm) | 0.15 0.5 0.15

Espace entre ailettes 1 2 0.5

(mm)

Section de passage 1 131.85 348.5 33.18

seul tube (mm?)

Section de passage 131.85 1045.5 165.9

totale (mm?)
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Annexe A

A.2 Banc TEG et Banc culasse

A.2.1 Liste des appareils

Intitulé Fonction Marque Modéle Remarques
Séchoir Sécher Iair FRIULAIR ACT210/AC T° max d’entrée
air : 70°C
Compresseur d’air MAUGUIERE MAVD1000 Débit max : 1200
75 kW Nm?*/hr
Réchauffeur Chauffer air Osram Sylvania | 144 kW T° Sortie d’air max
900 °C
Variateur de charge | Constituer une résistance Fait par I’équipe La variation de
et de module de charge adaptée pour les | TSM charge se fait a
modules main par un
sélecteur
Vanne de régulation | Contréler le débit d’air SCHUBERT & | PSL204AMS Vitesse : 0.90 mm/s
débit air SALZER

Vanne de réglage

Controler le débit d’eau

Régulateur de

envoyer les commande aux
appareils de régulation

débit eau d’eau pression et

débit
Boitiers Réception des signaux des Boitier NI MAX | Logiciel de
d’acquisitions appareils de mesures, et Commande et

réception : Labview
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Annexe A

A.2.2 Liste du matériel d’instrumentation/acquisition

Voie d’ L . Modéle / .
. Intitulé Fonction Marque oo Boitier
acquisition Précision
. Mesure et indication locale .
V26 Débitmetre (Kg/h) . . W.E. ANDERSON Boitier 1
du débit d’air
Débitmetre d’Eau . 775301 1000 .
V27 Mesure du débit d’eau BAMOMATIC . . Boitier 1
(9/s) imp/litre
Pression  entrée | Mesure de la pression a 0->1bar/ .
V24 SENSORTECHNICS Boitier 1
(mbar) I’entrée de 1’échangeur +/- 2mbar
Pression sortie | Mesure de la pression a la 0 -> 250 mbar / .
V25 . SENSORTECHNICS Boitier 1
chaud (mbar) sortie de I’échangeur +/- 2mbar
TC Type K
Température Mesure de la température a la o v .
V23 . ) ] 1.5 mm / +1.5 | Boitier 1
sortie sortie de I’échangeur oC
Température Mesure de la température a TC Type K ¢ 2 .
V20 , . Boitier 1
entrée eau I’entrée de 1’échangeur froid mm/+1.5°C
Température Mesure de la température a la TC Type K ¢ 2 .
V21 . . . Boitier 1
sortie eau sortie de 1’échangeur froid mm /1.5 °C
Mesure de la température de
TC Type K o 1 ..
VO T eau_eh surface de contact entre la Boitier 2
mm/+1.5°C
module est I’échangeur eh
Mesure de la température de
TC Type K ¢ 1 ..
V1 T eau_eb surface de contact entre la Boitier 2
- - mm/+1.5°C
module est I’échangeur eb
Mesure de la température de
TC Type K ¢ 1 ..
V2 T eau_sh surface de contact entre la Boitier 2
-~ mm/+1.5°C
module est I’échangeur sh
Mesure de la température de
TC Type K ¢ 1 ..
V3 T eau_sb surface de contact entre la Boitier 2
mm/+1.5°C
module est I’échangeur sb
Mesure de la température de
TC Type K o
. surface de contact entre la .
V4 T air_eh 0.25 mm / £1.5 | Boitier 2
- T module est 1’échangeur oc
chaud
Mesure de la température de
TC Type K o
. surface de contact entre la "
V5 T_air_sh ) 0.25 mm / £1.5 | Boitier 2
module est [’échangeur oc

chaud
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Annexe A

A.2.3 Liste des instruments de contréle/commande

Intitulé

Fonction

Emplacement

Température Entrée

réchauffeur)

Controle de la température d’entrée
air (T° consigne pour le

Boitier de Commande réchauffeur

Sécurité allumage réchauffeur

Eviter ’allumage de réchauffeur en

absence de 1’air comprimé

Apres le débitmetre d’air

A.3 Banc moteur

A.3.1 Liste des appareils

Intitulé Fonction Marque Modéle Remarques
Moteur Fournir les gaz chauds Renault K9K 1.5 Euro 3
Turbo Diesel
Balance de Mesurer la consommation du PIERBURG- PLU 116H Intervalle de
carburant carburant GRUPPE mesur :1-120 I/h
Incertitude de
mesure : 0.5%
Flumimetre Mesurer la concentration de AVL 415 S Resolution de
fumée mesure (0.001 FSN
et 10pg/m®)
Frein dynamique HORIBA TITAN 250 kw/500 N.m
Variateur de charge | Constituer une résistance de Fait par La variation de
et de module charge adaptée pour les I’équipe TSM charge se fait a
modules main par un
sélecteur
Vanne de régulation | Controler le débit d’air SCHUBERT PSL204AMS | Vitesse : 0.90 mm/s
débit air & SALZER
Vanne de réglage Controler le débit d’eau une vanne a
manuelle d’eau guillotine
Boitiers Réception des signaux des Boitier NI Logiciel de
d’acquisitions appareils de mesures, et MAX Commande et
envoyer les commande aux réception : Labview
appareils de régulation
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Annexe A

A.3.2 Liste du matériel d’instrumentation/acquisition de la maquette

TE
Voie Intitulé Fonction Marque Modeéle / Précision Boitier
d’acqui.
V27 Débitmetre Mesure du débit d’eau BAMOMATIC | 775301 1000 | Boitier 1
d’Eau (g/s) imp/litre
V24 Pression entrée | Mesure de la pression a | SENSORTECH | 0->1 bar/ Boitier 1
(mbar) I’entrée de 1’échangeur NICS +/- 2mbar
V25 Pression sortie | Mesure de la pression & la | SENSORTECH | 0-> 250 mbar / Boitier 1
chaud (mbar) sortie de 1’échangeur NICS +/- 2mbar
V23 Température Mesure de la température a la TC Type K ¢ 1.5 | Boitier 1
sortie sortie de 1’échangeur mm/+1.5°C
V22 Température Mesure de la température a TC Type K ¢ 1.5 | Boitier 1
Entrée I’entrée de 1’échangeur mm/£1.5°C
V20 Température Mesure de la température a TC Type K ¢ 2 mm | Boitier 1
entrée eau I’entrée de 1’échangeur froid /+15°C
V21 Température Mesure de la température a la TC Type K ¢ 2 mm | Boitier 1
sortie eau sortie de 1’échangeur froid /15 °C
VO T_eau_M1 Mesure de la température de TC Type K ¢ 1 mm | Boitier 2
surface de contact entre la /£15°C
V2 T_eau_M5 module est I’échangeur froid TC Type K ¢ 1 mm | Boitier 2
dans la position respective /£1.5°C
\VZ! T_air_G1 TC Type K ¢ 1 mm | Boitier 2
/+1.5°C
V5 T_air_G5 TC Type K ¢ 1 mm | Boitier 2
/+1.5°C
V6 T air_ M1 Mesure de la température de TC Type K ¢ 0.25 | Boitier 2
surface de contact entre la mm/+1.5°C
V7 T_air_M5 module est I’échangeur chaud TC Type K ¢ 0.25 | Boitier 2
dans la position respective mm/+1.5°C
V7 T_air_D1 TC Type K ¢ 0.25 | Boitier 2
mm/+1.5°C
V7 T_air_D5 TC Type K ¢ 0.25 | Boitier 2
mm/£1.5°C
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A3.3

Liste du matériel d’instrumentation/acquisition du moteur

Basse Fréguence

- . . , S Unité de
Logiciel | Appareil de mesure Parametre mesurée Capteur utilisé
mesure
CO ppm
Baie HORIBA CO2 %
MEXA 9400 HC ppm
HEGR 02 %
Nox ppm
AVL 4155 fumées FSN
AVL 733 Consommation carburant kg/h
Température ambiante Thermocouple type K °C
Température carter d’huile Thermocouple type K °C
Température sortie cylindre n°1 Thermocouple type K °C
Température sortie cylindre n°2 Thermocouple type K °C
Température sortie cylindre n°3 Thermocouple type K °C
Température sortie cylindre n°4 Thermocouple type K °C
Température entrée turbine Thermocouple type K °C
LabVIE Température sortie turbine Thermocouple type K °C
W Température entrée huile moteur Thermocouple type K °C
Température entrée eau réchauffeur | Thermocouple type K °C
Température sortie eau réchauffeur | Thermocouple type K °C
Boitier NI MAX Température entrée eau moteur Thermocouple type K °C
Température sortie eau moteur Thermocouple type K °C
Température entrée compresseur Thermocouple type K °C
Température Sortie compresseur Thermocouple type K °C
S . SENSORTECHNICS
Pression répartiteur admission mbar
HMAB2X5UU7H5
. SENSORTECHNICS
Pression collecteur mbar
HMAB2X5UU7H6
. L. SENSORTECHNICS
Pression atmosphérique mbar
HMAB2X5UU7H7
. . . SENSORTECHNICS
Pression sortie turbine mbar
HMAB2X5UU7H8
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Annexe A

Basse Fréguence

- . A ) e Unité de
Logiciel | Appareil de mesure Parametre mesuré Capteur utilisé
mesure
. SENSORTECHNICS
Pression de la GV mbar
HMAB2X5UU7H9
LabVIE
iti SENSORTECHNICS
i Boitier NI MAX Pression d'huile mbar
CTE8010GY7
Régime moteur IVO 370.01.10003 tr/min
Haute Fréquence
LabVIE . . .
W Boitier NI MAX Pression cylindre KISTLER 6056A bar
A.3.4 Incertitude des appareils de mesure du moteur
Grandeur mesurée Fabricant Modéle Gamme Précision
’ Thermocouple type K
Température TC . 0...1100°C +/-1,5°C
diamétre 1,5 mm
Pression cylindre KISTLER 6056A42 0...250 bars +/- 0,75 bar
Pression "'lente" SENSORTECHNICS HMAB2X5UU7H5 0...2,5bars +/-1,5% PE
Pression "'lente™ SENSORTECHNICS CTE8010GY7 0 ... 10 bars +/-1,5% PE
consommation de
AVL 733S 0...160kg.h- | +/-0,16 kg.h-1
carburant
- 0 ... 10000 3600 ppt (0,1°
Régime moteur BAUMER IVO T GI355.070R031 . . .
tr.min-1 vilebrequin)
CcOo HORIBA 0... 5000ppm +/- 50ppm
COo2 HORIBA 0...20% +/- 0.2%
HC HORIBA 0... 2000ppm +/- 20ppm
02 HORIBA 0...25% +/- 0.25%
Nox HORIBA 0... 5000ppm +/- 50 ppm
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Annexe A

A.3.5 Liste des instruments de controle/commande

Intitulé

Fonction

Emplacement

Commande Frein et Pédale du
K9K

Contrdle du régime et du couple
moteur

A c6té du poste de contrdle

Sécurité allumage moteur

Eviter ’allumage du moteur autant
qu’il n’y pas d’eau dans le circuit
du frein

Circuit d’eau du frein
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Annexe B
Points de fonctionnement moteur

147



Annexe B

Ts_turbine Qm_air Ts_turbine Qm_air
Point souhaitée souhait¢ | Module TE Testé | Point souhaitée | souhaité | Module TE Teste
(°C) (kg/h) (°C) (kg/h)
1 108 50,83 BiyTes+ SigoGeyo 30 362 182,99 Bi,Tes+ SigoGeyo
2 129 59,06 BiyTes+ SigoGeyo 31 222 190,69 Bi;Tes+ SigyGeyo
3 194 56,75 Bi,Tes+ SigyGezo 32 265 189,27 Bi,Tes+ SigyGezo
4 199 49,18 Bi,Tes+ SigsGeso 33 219 177,85 Bi,Tes+ SigsGeso
5 244 49,97 Bi,Tes+ SigsGeso 34 188 170,8 Bi,Tes+ SigeGeso
6 297 50,23 Bi,Tes+ SigsGeso 35 185 174,18 Bi,Tes+ SigsGeso
7 340 50,45 Bi,Tes+ SigyGezo 36 161 168,36 Bi,Tes+ SigyGezo
8 379 52,26 Bi,Tes+ SigsGeso 37 396 67,51 SigGeso
9 310 63,33 Bi,Tes+ SigsGeso 38 408 83,49 SigeGeso
10 132 74,41 Bi,Tes+ SigsGeso 39 428 88,21 SigoGeso
11 168 65,19 Bi,Tes+ SigsGeso 40 454 92,47 SigGeg
12 235 61,97 Bi,Tes+ SigsGeso 41 451 144,3 SigoGeso
13 284 69,75 Bi,Tes+ SigsGeso 42 485 108,46 SigGeg
14 319 81,18 Bi,Tes+ SigsGeso 43 490 74,26 SigoGeso
15 359 83,27 Bi,Tes+ SigsGeso 44 388 193,11 SigGeg
16 375 11558 | Bi,Tes+ SigoGez 45 439 2143 SigoGeso
17 326 110,17 | Bi,Tes+ SigGez 46 503 174,76 SigGeg
18 280 103,7 Bi,Tes+ SigsGeso 47 520 150,64 SigoGeso
19 276 76,29 Bi,Tes+ SigsGeso 48 528 177,74 SigoGeso
20 236 93,77 Bi,Tes+ SigsGeso 49 552 111,41 SigoGeso
21 182 94,3 Bi,Tes+ SigsGeso 50 265 227,21 SigoGeso
22 136 89,84 Bi,Tes+ SigsGeso 51 309 241,64 SigoGeso
23 135 80,75 Bi,Tes+ SigsGeso 52 319 225,14 SigoGeso
24 144 137,92 | Bi,Tes+ SigGez 53 359 2451 SigoGeso
25 177 142 Bi,Tes+ SigsGeso 54 376 249,96 SigoGeso
26 216 150,99 | Bi,Tes+ SigGez 55 405 282,66 SigoGeso
27 274 148,18 | Bi,Tes+ SigGez 56 424 254,81 SigoGeso
28 321 156,19 Bi,Tes+ SigoGeyo 57 452 228,71 SigoGexo
29 358 162,68 | Bi,Tes+ SigGes 58 471 283,2 SigoGeso
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Modélisation et optimisation d’un systéme de récupération d’énergie a
I’échappement des moteurs de navires en utilisant la thermoélectricité (effet

Seebeck)

Modeling and optimization of waste heat recovery system using the
thermoelectricity (Seebeck effect) for marine application

Résumé

Les gaz contenus dans les lignes d’échappement des
moteurs Diesel pour la propulsion maritime peuvent
atteindre des températures de I'ordre de 400 — 450 °C a la
sortie du turbocompresseur. Une des voies possibles pour
récupérer une partie de I'énergie contenue dans les gaz
d’échappement est la thermoélectricité (effet Seebeck)
avec des matériaux thermoélectriques c6té chaud entre
200 et 300 °C. Ce niveau de température correspond a des
matériaux ayant de bonnes performances de conversion
chaleur / électricité. De plus, I'eau de mer présente en
abondance est une excellente source froide pour un
générateur thermoélectrique (TEG). Par ailleurs, la
consommation en carburant du moteur thermique est un
poste de dépense majeure pour l'opérateur du bateau, et
une réduction de cette consommation, méme minime, peut
générer des économies financiéres importantes.

L’objectif de la thése est de comprendre et analyser le
fonctionnement  d’'un  échangeur thermoélectrique,
notamment en présence d’écoulement pulsés afin
d’optimiser le fonctionnement du générateur
thermoélectrique. A ce titre, plusieurs campagnes d’essais
sur des maquettes de TEG ont été mises en place sur trois
bancs d’'essais (congus particulierement pour les travaux
de thése) ou des mesures thermiques et électriques ont été
réalisées. Le but de ces essais a été de tester les
performances des modules thermoélectriques et les
différents types d’échangeurs sur les points de
fonctionnement d’'un moteur Diesel pour déterminer (dans
un premier temps) lesquels étaient les plus adaptés au
fonctionnement moteur. Dans un second temps, les effets
de la composition des gaz déchappement et des
écoulements pulsés sur le fonctionnement du TEG ont été
étudiés. Un modele de simulation a également été
développé afin de modéliser le fonctionnement d’un
générateur thermoélectrique. Des essais ont été réalisés
afin de calibrer le modeéle de simulation.

Mots clés

Thermoélectricité, Récupération de I'énergie, Moteur a
combustion interne, Energie maritime.

Abstract

Thermoelectric energy (TE) harvesting (Seebeck effect)
is a promising solution for waste heat recovery onboard
ocean-going ships. On one hand, the marine Diesel
engines reach around 400-450°C temperature at the
turbocharger exhaust, corresponding to around 200-
300°C on the hot side thermoelectric module (TEM)
temperature, which is interesting according to recent
studies on intermediate temperatures TE materials. In
addition, seawater is available in abundance at low
temperature, and represents an excellent heat sink. On
the other hand, engine fuel consumption accounts today
almost 50 % of ship operational costs; hence, a slight
reduction of fuel consumption generates significant
financial savings over the year.

The objective of the Thesis is to understand and analyze
the operation of a thermoelectric heat exchanger,
especially in the presence of pulsations and to optimize
the thermoelectric generator (TEG). Several test
campaigns leading to different thermal and electrical
measurement have been conducted. The campaigns
were set up on three different test benches designed and
fabricated during the thesis. The aim of these tests was
to optimize the type of TEM’s and heat exchangers for
Diesel engine application by investigating it's the
performances on engine operating points. In a second
step, the effects of exhaust gas composition and
pulsation flow on the TEG performances were
investigated. A simulation model was developed to
model the operation of a TEG. Tests were conducted to
calibrate the simulation model.

Key Words
Thermoelectricity, Waste Heat Recovery, Internal
Combustion Engine, Marine Energy



