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RESUME

Récupération sous forme électrique de la chaleur des eaux de refroidissement
PART2009N005

Descripteurs : Générateur thermoélectrique, Puissance électrique, Conversion

thermique, efficacité énergétique, échangeur de chaleur

Afin déarriver ° une solution palpable au probl
une étude sur la puissance électriquegénéréeet le rendement de conversion de

générateurs thermoélectriques a étéréalisée. Des modules thermoélectriques disponibles

sur le marché furent insérés dans des générateurs thermiquement en paralléle et

électriguement en série. La résistance électrique externe varia durant le déroulement

expérimental permettant ainsi d@valuer son effet sur la puissance électriquegénéréeafin

déi dent i f i eélectligae exté®re dDpsirhake nLesparametres de fonctionnement

furentle débitd 6 e au delda@®bd d , raldé,degradient de température et | effet
déinserts initi aCesparangetredned atf uf rebaudsisammmétectrique

externe optimale de chaque générateur Cette résistance optimaleidentifiée né@ccrut que

| or s gqau@nenhtdit en rapport avec le nombre de modules thermoélectrique s a

| 6i nt ®ri eur de lalpasgance électBquRgérdtéeavac laésistance

externe optimale identifiée fut comparée avec un modéle théorique proposant que la

résistance interne du générateur soit égalea la résistance externe optimale Les résultats

serviront & nous conduire vers une corrélation formulant la résistance électrique externe

optmaled 6un g®n®r at eur Ehdouee; lesoéBlitascdé aetie gtude .

montr ent qgeuxertaihs i geftsfingidteurd de turbulence estdoublement gagnant

en raison doéune r®duction de perte de charge et
puissance électrique générée.Aussi, contrairement a ce qui se trouve dans la littérature,

les résultats de cette étudemont r ent que | e rendement ne cro’t p
avec | e d®bi Enetfed kesarésultatédémontrent q u 6 i | existe un d®bit

chaude optimal par rapport au rendement dépendant du gradient de température.

Frédéric J. Lesage La Direction
Chargé de projet C®gep de | 60Outaouai s
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NOMENCLATURE
Symbol Quantité
A Surface doéun t laetramgue duumpdule
Co Capacité thermique
D Diam tre des conduites
E Energie thermique et mécanique
# Energie entrante
@fg Energie générée
# Energie sortante
# Energie stockée
f Force par unité de volume
F Force
I Courant généré
k Conductivité thermique
L Hauteur do6éun module therm
N, Nimo Nombre de module
Nic Nombre de thermocouple
p Pression
P Puissance
q Taux de transfert thermique
& G®n ®r at irgempar dniié@e vwlume
q”’ Flux thermique
Rt Résistance intérieur
Rext Résistance extérieur
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TEG56 Générateur thermoélectrique de 56 modules
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1. INTRODUCTION

1.1. Rejets thermiques industriels

Dans les industries de transformation, les procédés énergivores sont soumis aux
l ois de |l a thermodynami que. Ces |l ois stipul
corps sans nécessairement en réchauffer un autre.Le refroidissement des
procédés desinstallations indus trielles est donc essentiel pour assurer la capacité

deproductondes produits qui reqgui rent un apport

Dans plusieurs <cas, |l e refroidi ssement est
forme de convection naturelle ou forcée. Dans une majca i t ® ddentre eux
refroidissement aéraulique est insuffisant pour évacuer les surplus de chaleur

générée par les procédés. Donc, dans la majorité des situations, la gestion des

échanges thermiques est assurée par des échangeurs de chaleur qui produisen

une eau chaude ultimement libérée a pression atmosphérique et a température

variabl e ° | 6environnement

1.2. i DAAO OOO 1 6AT OEOITTAI AT O
Les rejets thermiques hydrauliques sont ainsi des déchets qui sont évacués a
Il 6 envi r g habiteettesment dans une étexdued 6 eaw un cours dobéeau.
apport de chal eur sous f oécessirechéhtaumimpact mégatid e a
sur les écosystemes affectés, impact qui peut devenir prépondérant en fonction

des débits relatifs du rejet et du réservoir dans lequel il est dérersé.

Si auparavant | a soci ® ® faisait peu de cas
est sensibilis®e -~ tout type dbéalt®ration a

®n er gi-ellepadrécaperée et exploitée?
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1.3. Récupération
Loeau chaedé t+tépatv®ronnement et provenant
contient certes de | 6®nergi e, souvent en g
i mpliqu®s. Toutefoi s, I de faiblé exgrgieto ud Gu n d 6foar m

pr®f re do®nergief diRgirlae ®de | a1l r @cup®&r er et
considéré peu rentable de le faire.

Trois types de récupération sont possibles: l Gutilisation direct
applications ou de | 6eau -~ temp®r ature mod

ser r i cu lilisatian edirecte lotbcette eau est injectée dans un procédé dans

l equel on ajoute de | 6®ner dgdbatdpocetieétudgne f i n
| Gutilisation de <cette eau <chaude afin de
| 6exergie | a®peugli@leercBter)i adi t ®.

Cette énergie peut alors étre employée directement sur le site de production ou
injectée dans le réseau électrique. Le site devient alors centre de production

d®centralis® au m°me titre qubéunywntdéner me sol

i mpact positif sur | denvironnement et sur | e

Aujourdo®onergi e sous rfegreme®edé€e d loguirkaid m onne me
auparavant percue comme une énergie trop pauvre pour étre exploitée
rentablement commencea® t re reconnue comme uhe Ssource
mais encore loin de son potentiel (Ozalp, 2009). Af i n déy arriver, C
expérimental étudiel a vi abilit® doébune g®n®r ation ther
cette chaleur résiduelle. A cette fin, un générateur thermoélectrique a été congu
avec des modules thermoélectriques du semiconducteur Bismuth Telluride
i nt ®gr ®s ai nsi gudune install ati on ddoessal
l 6infl uence des i nserts de turbul ence, de
dissimilitude de température des liquides sur la puissance générée. Les résultats
serviront © optimiser | a chaine do®v®nement s

g®n®r ateur thermo®l ectriqgue rentable ° | 6®ch

/ S3ASLI RS ¢[QhodgiNI20d2 MNB RQSELI 2AGF A 2Y RdzNIdéstlebnes SatifeauIgYSMAE A S (1 S NNK i 2
Québec Canada Téléphone : (819) 770012¢ Télécopieur : (819) 778167



14| Page

1.4. Travaux antérieurs
Crane et Jackson (2004) ont modélisé numériquement un échangeur de chaleur
typique de certains systemes de refroidissement industriels afin de montrer que

les générateurs thermoélectriques tels que proposé ici pourraient fonctionner

conjointement avec des échangeus de chal eur pour produire

| 6®c hel | e i nd-Rosddo et Stévéns (2009 anhditaili® le progres qui
est en cours sur kb rendement des matériaux thermoélectriques maintenant et
bientét disponibles sur le marché afin de montrer que les systémes utilisant des
g®n®r ateurs thermo®l ectrigues seront
années qui viennent. A ce jour, le matériel Bi2Te3 a été identifié comme le semi
conducteur le plus performant par Crane et Bell (2006) et Kajikawa et Onishi
(2008) pour un domaine dbéapplication
résiduelle industrielle tombe dans cette plage de température. Récemment, en
2009, Niu, Yu et Wang (2009) ont optimisé un générateur thermoélectrique avec
du Bi2Te3 pour convertir la chaleur dégradée de faible température en électricité.
Presque en paralléle, un prototype primitif qui était encore plus efficace que celui
de Niu, Yu et Wang, en termes de puissance générée par rapport a la quantité de
chaleur injectée et la quantité de Bi2Te3 utilisé, a été concu et testé par notre
équipe (Figures 1 et 2) . Ces dernieres études, ainsi que celles de Rodriguez et al.
(2009) et Kiran-Ciliz (2003), sur les avancements des générateurs

thermoélectriques et les bénéfices écologiqueset ®conomi ques dbéune

A

de chal eur r®si duel | e montrent guaoi

conception de g®n®rateur thermo®l ectri

maintenant réalisable.

2. MODELEMATHEMATIQUE

2.1. Effet Seebeck

Le mécanismede la conversion de chaleur en électricité exploité dons cette étude

est | 6effet thermol®besqueée ques SCRle®me Rkt s

/ $3SLI RS ¢[Qhod2iNI20d2 MNIE RQSELJX 2A 0 G A2y RdzNIdestebneR Satifeauggy SMA A S

Québec Canada Téléphone : (8197704012¢ Télécopieur : (819) 778167

| 6obj e

0AC

C (

est

doéun

S NN (2



Page| 15

d 6 u n -cereuaieur, thermiquement paralleles de type négatif et de type
positif, sont en contact avec une dssimilitude de température aux extrémités, une

force électromotrice est créée.

Les prototypess utilisés dans cette étude ontété concu de facon a insérer les
thermocouples en sandwich entre un échangeur de chaleur qui injecte de la

chaleur et un dissipateur de chaleur qui éjecte celle qui est récupérée afin de

mai ntenir | e gradient de temp®rature n®cessa
2.2. Equation de la chaleur
Lo®quation de | a chal eur est en cons®quen

conservation dé&@owugi syski e far mergie | a s omn

entrante ﬁe etl 6®ner gi ég dgo®@nt®r°@&er e ®g adnergie’'sorthkn®e s o mme

Fetl 6@®@ner gi B dssysemek ®e

2.21 E+E =FE+F

Dans | e contexte doéune transformation de ch
thermoélectriques, les énergies entrantes et sortantes sont des flux thermiques a

| 6entr®e et ~ |l a sortie dalachaesrttransiemée | 6 ®ner g
en ®l ectricit® et | 6®nergie stock®e est | e

la matiere du systéme. En état stable, ce dernier est nul

Lé6®quation ded®vaelcohpapl®eure nesctonsi d®r ant | 6®qu

volume infinitésimal illustré ci -dessous
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Figure2.2-1 : Volume infinitésimal

La conservati on #&.2®sureun igfinittsimal@mupligaetqieo n

da,
2.2:2 G +dixdydz g, + G ix+0

Ox-+dx

ou ¢gest l a g®n®r ati on do®n Ausg,igeest fpdaux dani t ® de
transfert thermique a travers la surfacedydz a la position x et q,,, =g, + 2dx estle

taux de transfert thermique a travers la surfacedydz a la postition x+dx.

L 6 ®q u i 4ddasdus se sinaplifie donc en,

dq,

La loi de Fourier de conduction constate que le flux thermique a travers une

surface est proportionnel au gradient de température tel que q"’' = —k? ou q”
X

est le flux thermique par unité de surface. L 6 ® q u &itdessusse réduit donc

souslaformede | 6 ®q u ahaleww,n de | a
d(,dT
2.2-4 —|k— |[-¢=0
dx( dx) *
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2.3. Module thermoélectrique en une dimension
Le butdelamod ®l i sati on mat h ®mathermpéleetriguebestle modul e

décrire les phénoménes physiques responsables de la conversion de chaleur en
®l ectricit® dbébune fa-on analytiqgue afin doc
discussion suivante exprimera la puissance électrique générée en termes de
param tres qubéon peut contrtler en | aborat

optimales dans la maximisation de puissance électrique générée.

Le modele suivant considére un module thermoélectrique avec un nombre N de
thermocouplesd 6 0 %2 c haque etshoonstitued 6 u p |-cereucieur de
type-n et d 6comuucteus adeitype-p. Les deux métaux sont en jonction avec
des céramiques; voir laFigure 2.3-1.

Chaleur
Injectée

X A TH

Type-n Type-p

0
¢ ™
Chaleur Te
éjectée

Figure2.3-1: Gradient de température a travers un thermocouple

—_——

Le modéle suppose que les propriétés sont constantes est isotopiques et que le
coefficient Seebeck de mat ®r i aumodaedlant er con
gen ®r at i on gdud ®naeprpgairea i s s e 2.XM4asears la trads®enatiart i o n

de chaleur en ®l ectrich&a®prgrs©clea "I olided&@hm,:¢

générée serait | °’R et donc par unité de volume et la definition de la résistance
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d 0 wysteme R=4 d0 0 p2est la résistivite du matériau, | 6 ®qui | i bre ®ner ge¢
devient,

2.31 T o

d@ kA
En considérant les bornes T(x=0)=T, et T(x=L)=T,, | 6 ® gleila chalemmest
intégreée,
2 2
232 TSP A,
2k A2 2k L

do ate=T, -T,.

La conser vactatavers ghdn®dule thegmoélectriqgue exige que le flux

thermique sortant soit égale au flux thermique entrant moi ns | 6 ®ner gi e abs
par | 6effet-ad@re,ebeck. C' est
2.33 Oc =0y —la,, Ty

d 6 0dp, =a,—-«a, est la difference des coefficients Seebeckdes deux semt

conducteurs du thermocouple.

La loi de conduction de Fourier stipule que qC:k(ZA)%‘sz' On remarque que

| 6ai r e elément duaheermecouple est considéréedans cette loi de Fourier
etgu 6 el | éales.deognatlient de température en position x=L est calculée a
partir de2320l®®gat i o dr e de@®entdong,®t i qu e

2
2.34 g, = 2XPa7 A

L

+la,, Ty
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Du c6té froid du flux thermique en x =0, | 6®quilibre ®ner g®t i

Oy =0 —la,, Ty - L 0 ®(q2B& tevienh

2
2.35 qC:&A‘AT+I pL+Ia T

L A pnC

La pui s s anc esemibdont lasoonthel de k& dissimilitude thermique de

cesN thermocouples,

2.36 P=N(q, - ) = z(ﬁAf’L} Nla, AT

p.n

La puissance prédite cidessus ®ra comparée avec des résultats expérimentaux

de cette étude.

23.1.271 OEOOAT AA ET OAOT A A6O1T 11T AOI A O
Mai ntenant qubéune expression de | a puissanc
n®cessaire de | 6expr i meétectrgue etteme mmséesue | a r ®s

le systeme est de trouver son maximum en fonction de cette derniere.

Onremarquequez'\x’l‘nﬁest gue Ide 1 ®einstamte des ®l ®r

thermocouples™ | 6i nt ®r i eur du g®n®r ateur
2.3.%x1 12R,, =—12R,, +Nla, AT
LO®quatdiesmsusi per met de <calculer |l a r ®sista

isolant le terme Rjn:.

2.3.12 R = NpnAT

nt Xt
I
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2.3.2. Puissance maximale générée

En supposant un cour 2a®%6c orugn ®reu la vieZRidgluwaRtgiucarmn i
mene a une expression de la puissance contenant la résistance interne et la

résistance externe étant des variables indépendantes.

2 2
P= (NATap,n) _ (NATap,n) I%nt

2.3.21
|%nt + &x‘r (Rnt + &xt)2

Une analyse dbéoptimisation de | a puissance

d 6 ® e catlieuiguandtla®ésistance extene imposée sur le systéme est égale a

la résistance interne du module. C'esta-di r e, en r es po%c:to,wnet | 6 ®gal
Xt

r®si stance externe optiRpaRe. Lessconditor®meo nt r ®e  d

puissance électrique maximale générée par le générateur thermoéletrique en

laboratoire seront comparées avec la puissance générée préditedquation 2.3.2-1

avec R, =R, = Ropt'

p_ (NATap’n)2
AR,

2.3.22

2.3.3. Résistance électriqgue externe optimale

La résistance électrigueo pt i mal e du g®n®r ateur est cal cul

231let | 6 RgRL+R,®

Nap’nAT

2.3.31 t
"2l
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Ce résultat analytique stupéfiant a été démontré par Hodes (2004). Un des
objectifs de cette étude sera de valider expérimentalement la puissance maximale

démontrée ci-dessus.

2.4. Rendement
Le rendement d6 u n g ®@n tRermotlectrique sera défini étant le rapport
do®nergi e g®nNn®r ®e s ola ftux theomqgoeeentdnd (BliogXgab,r i ci t ® ¢
& Yang, 2010). Elle est donc définie étant,

P

2.41 =
7 \ﬁ-u PrCpnATy

D 6 op,c, AT, estle gain net de chaleur du générateur etP est la puissance en

électricité généree.
3. MONTAGE EXPERIMENTAL

3.1. Schématique du montage
La représentation schématique du montage expérimental d 6 u n g®n®r ateur
thermoélectrique de température faible est illustrée dans la Figure 3.1-1 Le
systeme consiste principalement dan convertisseur de chaleur en électricité, une

condui te dbébeau chauwdbse dedte adue U x odadmed ui t

Il est i mportant de noter que | e d®bit dobéeal
contre-courant. Ceci est nécessaire afin destabiliser la température a travers les
semi-conducteurs de BiTes. En effet, si les liquides courent en paalléles la
dissimilitude de température entre les deux diminuerait en raison de leur
interaction thermique. Cet affaiblissement d e gradient de température réduirait

| 6ef fet Seebeck etlapeassanceélattagBegenérdec e au s S i
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- THERMOCOUPLE 1
TC2 COTE FROID (ENTREE CHAUDE)
(SORTIE CHAUDE) 5
. — : )—4_{£ COTE CHAUD [ (T
ENTREE DE I \I,/ SORTIE DE

L'EAU FROIDE = L'EAU FROIDE
— -] COTE FROID ——
TC4 || TC3
(ENTREE FROIDE) ‘ r (SORTIE FROIDE)
B
| AMPEREMETRE ~ RESISTANCE VARIABLE|
@ —— -
DEBITMETRE
o C) o CONTROLEUR
VOLTMETRE DE DEBIT
; AANOANAN @ ;
PRESSION DE CER AL U PRESSION A
RETOURS CHAUFFAGE LALLER
POMPE

SOURCE D'EAU EXTERMNE

Figure3.1-1: Schématique du montage expérimental.

3.2. Modules Thermoélectriques
Le principe ther mo®&Imedulke thermoélectrighe esthillastré& d 6 u
dans le schéma cidessous.Le module est constitué de semi-conducteurs placés
en série alternée entre un de type négatif qui favorise un courant porteur de
charges négatives et un de type positif qui favorise un courant porteur de charges
positives. Ceci forme des thermocouples connectés ékctriquement en série et

thermiquement en paralléle .

En mode de refroidissement, un courant électrique alimente le module. La
chaleur est pompée d'un coté du semiconducteur vers l'autre (effet Peltier), ce

qui génére un gradient de température, unefaee devenant plus froide

En mode inversé, si un gradient de température est maintenu a travers le

module, le flux de chaleur traversant le module est converti en énergie électrique.

Cbodest cet ef fet t her mo®l ect r employé dahsnceer s® no
projet (Rowe, 2006).
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Figure3.21: Production débune tension ®lectrique

3.3. Générateurs thermoélectriques
Dans cette étude trois générateurs thermoélectriques ont été concus afin de
tester tous les parametres de fonctionnement s u r |l a production doG¢G
maximale.

Chaquegénérateuregs f a b ralumginiu@ adeé desmodules thermoélectriques

i ns®r ®s . Chafjue mbdale coetiant une couche du semi-conducteur

Bismuth Telluride Bi.Tes sandwichée par deux couches de céramique noR
conductrices. Les modules sont de30 mm par 30 mm par 4,8 mm. Le premier

générateur contient 8 modules et mesure 4,92 pouces par 3,57 poues par 0,68

pouce, le deuxieme contient 12 modules etle plus gros générateu contient 40

modules et mesure 18,59 pouces par 357 pouces par 0,68 pouces Dans cette

dissertation, les générateurs de 8 modules, 12 modules et 40 modules seront

nommeés TEGS8, TEG12 et TEG40 respectivement.Les conduites de fluides sont

déun diam tre int®rieur de 9,52 mmLet dbéun

design du TEG12 est illustrédans laFigure 3.3-1.
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SECTION A-A
SCALE1/2

TR
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Haitanjed
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Figure3.3-1: Conception du générateur thermoélectrique de 12 modules.

3

)

3.4. Variation de la résistance électrique externe

Le choix de la résistanceélectrique externe imposée sur le systeme est essentiel

pour la production électrique maximale. Afin de mieux étudier ce paramétre une

méthode de variation de résistance a été adaptéelLd a p p &st uniehsemble de

plaquette de carbone empilé horizontalement. Un dispositif permet d'appliquer

une pression variable sur les plaguettes. En appliquant cette pression le contact

électrique entre chacune des plaquesaméliore ce qui diminue la résistance

électrique. Il est possible avec ce rhéostat de faire varier la résistance de 0 a 100

ohms avec une tres bonne sensibilité dans la plagale 0-10 ohms. Cet appareil est

représenté dans la figure ckdessous.
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Figure3.4-1: Rhéostat a compression plagiecarboneutilisé pour faire varier la
résistance externe imposée sur le générateur thermoélectrique.

3.5. Installation dé A GO A E

Une installation doessai et de simulation ir
excellente pr®cision sur |l e contrtlle du dol
temp®r ature entre | 6entr ®e fr oi dlectrigaet | 6entr

externe imposée sur le systeme.L'interface ScienceWorkshop 750 est I'appareil

qui permet de faire le lien entre l'ordinateur et les capteurs. Le logiciel

DataStudio fournie par Pasco,a ®t ® ut i dcquisition dkadonsés. ILed

générateur thermoélectrique a été isolé par une mousse de polystyrene afin de

minimiser la perte thermique par diffusion. Le générateur était aussi entouré par

une protection de fibre de verre en cas doun
Léianlsltati on au compl et | édéraseor letdet contral dut h er mi q u
débitetdel a t emp ®r at ur e ledmntdgeddesadébitnoetresaindi gue

le design de la plateforme sont représentésdans les quatrefigures ci-dessous.
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Figure3.51:Inst al | at irc®m | d Ge®xes aius C®gep de | 60Out aoua

Figure3.5-2: | sol ation ddébun g®n®r ateur et syst me
temp®rature de | 6eau chaude.
= 1]
1_M_J ||
; ff ] : .
]}HJ_/_/{T} Y/J {*\* |
] = -
e

T T Y

Figure3.5-3 : Montage des débitmeis
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+ 1 1 n +

— e L =5
SR ]
e =— X4
I
: <o X2
4 I R S —
el YL 1 =
. Une longeur total de 388po ou 33pi il Hertas
P . . . P
Figure3.54: Designde laplatt or me de | 6i nstall ation dbdessai
3.6. Turbulences
Un des paramétres étudissd ans cette investigateilest est | de

important de noter que la turbulence est toujours présente dans les conduites

déeau en raison du petit diam tre des tuyauxX

En effet, sile nombrenon-di mensi onnel Reynold doéun d®bit
déun tuyau raz3@0 lesiébp edtrdans la régime de turbulence. On

rappel que relative a un régime laminaire, | or sque | e écouegnéntest d 6 u n
turbulent, le coefficient de transport thermique est plus élevé (Incropera, Dewitt,

Bergman, & Lavine, 2007). Un régime de turbulence estdonc favorable pour

mieux injecter delac hal eur du c¢c*t® chaud dnieuxn modul e a
dissiper la chaleur du cété froid de ce mémemodule. Cependant, pour un tuyau

de diametre de 9,52 mm, comme ils le sont dans e@tte étude, la turbulence est

facilement attient, méme pour des débits faibles,et elle est tout simplement

initié e par les murs intérieurs des tuyaux. Ceci est démontré en calculant un

nombre Reynold supérieur a 2300.

Le nombre non-dimensionnel Reynoldpour un d®bit ~ 1 6int®rieur

diametre D est défini étant,

3.61 Re, =——
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Danscette étuded e | 6 e a u éeaent® LORet A0 teigré Cetsius avec un débit

variant entre 5 et 10 L/min. En appliquant les propr i®t ®s de | 6eau au nomt
Reynold pour cette plage de température et de débit le domaine du nombre

Reynold de cette étudetombe entre 11598,6 et 112285. Ce domaine est

entierement au-dessus di nombre critique de 2300 indiquant que la turbulence

est ubiquiste dans toutes les expériences de cette étude. Ceci est souvent le cas

pour un écoulementdans un tuyau et en raison de | 6omni
turbulence, il y a une | acune d6®tudes sur |

électrigueg ® n ®r ®e doéun g®n®r ateur ther mo®l ectriqu

Cetteétude al mtient i on | d&®V a&lt u are tid parrdésdormesn c e i ni
géométriquesi ns ®r ®es ~ | 6i nt ®r iLesunsertdirgtiateursden dui t es ¢
turbulence sont représentés dans la figure cidessous. Trois inserts différents ont

éte utilisés dont une étaient concu de facon spirale etd e u uveltdres alternées

séparées pars/8 de pouce et5/16 de pouceavec des panneaux en pentes.

Les inserts avec des panneaux ont donné un rendement de puissance électjue

plus élevé comme il est souligné dans la section4. L6insert initiat
turbulence avec des panneaux achaque 5/16 de pouce a donc été congu pour
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chacun des générateurs. Il a fallu machiner une boite permettant de percer des
trous dans une feuillette de cuivre sans compromettre la rigidité de la feuillette .

Ceci est illustré dans la figure cidessous

Figure3.6-2 : Fabrication des inserts initiateurs de turbulence.

4. RESUTATSET DISCUSSION

4.1. Variation de la résistance externe

Des expériencesont été réalisées pour trois gradients de température différents.

Chaque expérience évaluait la puissance générée par chacun des trois générateurs

TEGS8, TEG12 et TEG40 avec unerésistane ext erne variable afin
résistance externe optimale du générateur.La r ®si st ance externe opf
générateur thermoélectrique fut testée ultérieurement (Rodriguez, Vian, Astrain,

& Martinez, 2009) , (Niu, Yu, & Wang, 2009) . Le montage expérimental de

Rodriguez, Vian, Astrain, & Martinez et de Niu, Yu, & Wang ne permettaitq u 6 u n e

résistance externe par expérience. En contraste, le montage expérimental de cette

étude permettait de varier la résistance externe imposée sur le systéme durant
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une expérience. En conséquence,d comportement de la puissance générée par
rapport a la résistance externe et larésistance externe optimale du générateur

peuvent étre mieux évalués.Les résultats sont résumés dans les trois graphiques

suivants du | e d®bit dbébeau chaude ®tait de 5
L/min.

Watt

8-

I . AT=28 C

T, = AT=48C

6 S, «  AT=66C
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/\\‘-. ..
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Figure4.1-1: Puissance générée du générateur TEG8 avec une variatiésisiance
externe.
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Figure4.1-2 : Puissance générée du générateur TEG12 avec une variation de résistance
externe.
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Figure4.1-3 : Puissance genérée du géateur TEG40 avec une variation de résistance
externe.

Les résultats indiquent clairement que le choix de résistance externe est essentiel

dans la maximisation de puissance générée par un générateur thermoélectrique.

Les résistances exernes optimales decette étude ont été identifiées étant 5 Ohm,

7 Ohm et 17 Ohm pour lesgénérateurs TEG8, TEG12 et TEG40 respectivementll

est noté que le rapport de résistance optimale de deux générateus approche le

rapport de la quantité de BiTes de ces deux derniers. Il est donc vraisemblable

guoil existe une corr®lation entre |l a r®sist
résistance externe optimale dugénérateur comme ilestsuggérép ar | 6 ®qui | i br e

énergétique présenté dans le modele mathématique.

Il futconfirmé dans des études ultérieures (Crane & Bell, 2006) que la résistance
externe optimale est égale a la résistance intérieure du générateur. Or, cette étude
rentre en contradiction avec les résultats de ce dernier puisque chaque module
utilisé de cette étude a une E€sistance intérieure de 7 Ohm.En raison du nombre
de modules dans chaque générateur et de leur connexion en série, il est clair que
la résistance intérieure de chaque générateur de cette étude est largement au
dessus de la résistance externe optimale idetifiée. On remarque que dans les

repr®sentations graphiques des r®sultats que
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pas dépendant du gradient de température. Ceci estmieux noté par les

expériences dedrigure 4.1-4aFigure4.1-8d 6 0% | es courbes repr ®sel
ces graphigues sont g®n®r ®es par | 0ensembl e
Cellescimont rent que | a r®sistance ®l ectrique ex
demeure invariante malgré une variation de gradient de température, de débit ou

doéi nsert déndonstatb que le chaixede résistance externe optimale

nbest que d®pendant de | a quasltlsés® de mat ®r i
donc de la résistance internedu générateur. Ceci e$ consistant avec le modele

mathématique de la section 2.3.

Puissance en fonction de la résistance
Débitfroid de 101/min

Module de 12 TEGs (sansinsertion) Débitchaud de 5 I/min
(27°CAT)

Débitfroid de 101/min
Débitchaud de 5 |/min
(46°CAT)

Débitfroid de 101/min
Débitchaud de 5 |/min

(65°CAT)
; <o Débitfroid de 16 /min
H s Débitchaud de 5 |/min
; (27°CAT)
g : ccisssve+ Débitfroid de 16 |/min
3 ; Débit chaud de 5 |fmin
H 136°CAT)
8
€ I

Débitfroid de 161/min
Débitchaud de 5 |/min

/u—-\ (57°CAT)
2 ,.' Treeaa., -
;/

----- Débitfroid de 101/min
Débitchaud de 1,7
I/min (28°C AT)

Débitfroid de 101/min

/"““"l“.“”.““'""""'-'----..
?/_—'_—‘——-——-_._________- Débitchaud de 1,7
|{min (48°C AT)
o Débitfroid de 101/min
o 5 10 15 20 25 30 35 Débit chaud de 1,7
I/min (57°C AT)

Résistance (Ohm)

Figure4.1-4 : Puissance générée du genérateur TEG12 avecanadion de résistance
externe a plusieurs débitdne résistance optimale de 7 Ohm est identifiée.
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Puissance en fonction de la résistance
Module de 12 TEGs (paneaux 5/16)

Deébitfroid de 101/min
Débitchaud de 5 |/min
(27°C AT)

10

Débitfroid de 10 1/min
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(46°CAT)

Débitfroid de 101/min

-------------- Débit froid de 5 I/min

Débitchaud de 5 |/min
/ (65°CAT)

Débitchaud de 5 |/min
(27°CAT)

Débitfroid de 5 I/min
Débitchaud de 5 |/min

Puissance (Watt)

(46°CAT)

Deébitfroid de 5 I/min
Débitchaud de 5 |/min
(64°C AT)

Débitfroid de 16 |/min
Débitchaud de 5 |/min
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Débitfroid de 161/min
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(47°CAT)
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(B6°CAT)
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Résistance (Ohm)
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Figure4.1-5 : Puissance générée du genérateur TEG12 avecanation de résistance
externe avec insert initiateur de turbulence. Une résistance optimal®dm est

identifiée.
Puissance en fonction de la résistance
Module de 12 TEGs
. Débit froid de 10 |/min et débit chaud de 5 |/min
10
Sans insertion
(27°CaT)
Sans insertion
8 (46°CAT)
E‘ Sans insertion
% (65°C AT)
g &
H Paneaux 5,16
E (28°CAT)
a
--------- Paneaux 5/16
4 (46°CAT)
Paneaux 5/16
(65°CAT)
2
o
o 5 10 15 20 25 30 35

Résistance (Ohm)

Figure4.1-6 : Puissance générée du générateur TEG12 avecaniat¢ionde résistance

externe avec et Ba insert initiateur de turbulendgne résistance optimale de 7 Ohm est

idertifiée.
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45

Puissance en fonction de la résistance
Module de 40 TEGs (paneaux 5/16)

40

Débitfroid de 101/min
Débitchaud de 5 |/min

35

(25°C4T)

30

Débitfroid de 101/min
Débitchaud de 5 [/min
(43°C AT)

25

Débitfroid de 101/min

20

Débitchaud de 5 |/min
(60°CAT)

Pubssance (Watt)

15

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ wiseenns Débitfroid de 16 |/min
.. Débitchaud de 5 I|/min

(26°CAT)

10

----- Débitfroid de 16 |/min

Débitchaud de 5 |/min
(44°CAT)

Débitfroid de 16 |/min
Débitchaud de 5 |/min
(64°CAT)

10 13 20 23 30 35

Résistance (Ohm)

Figure4.1-7 : Puissance générée du générateur TE&EL unesariation de résistance
externe a plusieurs débits. Une résistance optimale de 17 Ohm est identifiée.

Sans insertion
(27°CAT)

Sans insertion
(44°C AT)

Sans insertion
(53°CaT)
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(25°CAT)

---- Paneaux 5/16

Paneaux 5/16
(50°CaT)

Puissance en fonction de la résistance
Module de 40 TEGs
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Figure4.1-8 : Puissance généree du générateur TEGYEL unevariation de résistance
externe avec et sans insert initiateur de turbulence. Une résistance optimale de 17 Ohm

est identifiée.
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Une comparaison de performances des troisgénérd eur s montre quobeffec
la résistance optimale augmente avec une augmentation de modules

thermoélectriques. Ceci est illustré dans la figurecrkd e s sous d6éo%% | es r ®s u
doune exp®rience effectu®e sur c¢hdagslen des tr
méme graphique. Encore, les courbes sont générées par les données des

expériences.

Puissance en fonction de la résistance
Débit froid de 10 |/min et débit chaud de 5 I/min

35

30

25

20

——TEM de 8 TEGs [66°C AT)

Puisance (Watt)

15 ——TEM de 12 TEGs (65°C AT)

TEM de 40 TEGs (60°C AT)

10

——_

\

a 5 10 13 20 25 30 35

Résistance (Ohm)

Figure4.1-9 : Comparaison de la résistance optimale des trois générateurs TEG8, TEG12
et TEG40.

4.2. Effet de turbulence

Lo e f finsetts dd tdrbulence fut étudié avec les inserts décrits dans la section
3.6. Quatre expériencesfurent réalisées avec le générateur TEGS afin de
comparer la performance du générateur associée a chaque insert. Tous &
parametres ont étéconstants™ | 6 ex c € pi n e e rlLiderasultatd sons ® .

illustrés ci-dessous.

LesFigure 4.2-1aFigure 4.2-3 montrent g u 6 e n la pufsdamce électiruque

généréeest amélioréeavec un insert déinitiateur de tur
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| 6i nsert deinflience faiblenemn ia pugssarce générée a comparer

avec celui des panneaux qui augmente | a puis
significative. Cependant, | & i n ses pahneauxaetaus les 5/8 de pouce

donne des r®sultats presque i1 dentiques que |
panneaux atousles5/16 depoucell 6i nf |l uence de | 6insert init

est particulierement évidente dans laFigure4.2-2d 6 0% | a pui ssance g®nd
guasi ment doubl ®e en pr®sence de | 0insert pa
absence doinsert

Puissance en fonction de |'écart de température de I'eau
Module de 8 TEGs (4 10Q)
Débit froid de 10 I/min et débit chaud de 5 |/min

5 / Sans insertion
/ V P =0,0015(At)LE978
4 - -~ - Spirale
; P=0,0012(At)972
x
3 - Gl Paneaux 5/8
P=0,0018(At)!25%
4 g,
2 < > ——— Paneaux 5/16
// P =0,0022(At)*%2¢

Puissance (Watt)

1 /
’ . ? ?:f:art de lempé::uredel‘eau I'SCDJ ” " lesfcrmu\ef?eprésente des courbes
empiriques quimontre la tendance
Figure4.2-1: Effet des inserts initiateurs de turbulescea r | a pui ssance do®I «

générée du TEGS.
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Figure4.2-2 : Ef fet doéinsert initiateur de turbul er
do®l ectricit® g®n®r ®e du TEGl&t compar ® ~ | a
Figure4.23: Ef fet doéinsert initiateur de turbul er
do®l ectricit® g®n®r ®e du TEG40 compar® ~ | a
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