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l. Introduction générale

.1 Contexte
[.1.1 Contexte environnemental

Deux phénomenes récents risquent de modifier erompdelir et a plus ou moins long
terme nos modes de vie :
- selon le dernier rapport du Groupe d’Experts Irdakgrnemental sur I'Evolution
du Climat, la température moyenne de la planétergibug’élever de 1,1 a 6,4 °C
selon les scénarios au cours di"2siecle [GIEC 2011],
- selon I'’Agence Internationale de I'Energie, le g production mondial de pétrole
conventionnel aurait été atteint durant 'année Z0BA 2010].

Il apparait donc indispensable de diversifier smsrces d’approvisionnement en énergie.
Selon le méme rapport du GIEC datant de 2011, lenpiet permettant d’atteindre une part
de 80 % d’énergie renouvelable d’ici 2050 existeeghit méme supérieur a la demande.

Ensuite, la réalisation d’économies d’énergie s’isgo Selon le Ministere de
'Environnement et du Développement Durable Fras)chi secteur résidentiel et tertiaire
représentait en 2010 43,2 % de la consommationetad&nergie primaire du pays
[MEEDDM 2010a]. La consommation moyenne des batismidrancais pour le secteur
résidentiel est estimée a 330 kWH.an' [ADEME 2009] dont 75 % imputable au chauffage
[Fontaine 2003]. Le secteur du résidentiel en Feamprésente donc un potentiel d’économie
d’énergie tres important que le contexte actuelosepd’exploiter. Le savoir-faire concernant
les méthodes constructives associé a une volont&igpel se traduisant par des
réglementations thermiques de plus en plus comizaigs (La RT 2012 s’appliquera, a partir
du 28 octobre 2011 [MEEDDM 2010b]) tendent a viakarau mieux ce potentiel.

[.1.2 Contexte industriel

Le monde de l'industrie se montre en pleine maiaét fait preuve d’adaptation face a ces
problématiques environnementales et énergétiquette @hese s’inscrit dans le cadre d’'une
bourse CIFRE en collaboration avec le laboratofdLE et la société ACOME. ACOME est
une société coopérative et participative créeed32 K Mortain dans la Manche. Elle compte
plus de 1400 salariés répartis sur cing usinesr@ncg, deux usines en Chine et une usine au
Brésil. Cette société travaille sur quatre grandscimes :

- les télécommunications,

- l'automobile,

- le batiment,

- I'énergie-industrie et les transports.

Cette these s’inscrit dans le cadre de la rechexstont du secteur batiment.

Dans le contexte de forte amélioration des perfagea énergétiques des batiments et
donc de baisse des besoins de chauffage décritédadment, la nécessité de repenser les
systemes de chauffage apparait clairement. En, éffetbatiments a faible consommation
énergétique se caractérisent par des besoins pis@tlocalisés de chauffage. La mise au
point de systemes réactifs, compacts et de fajilessances semble donc étre une solution
intéressante.

Aux besoins de chauffage s’ajoute une nouvelle Iproatique : le rafraichissement de
I'air intérieur des batiments. Elle est liee auéents épisodes caniculaires que nous avons
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l. Introduction générale

connus depuis quelgues années et aux surchauffesles que subissent parfois les
batiments a hautes performances énergétiques. &cd;rla vente d’appareils climatiseurs
fixes a augmenté de 40 % en 2003, soit 350 000reigpae plus en une année. Le marche
des appareils mobiles, qui stagnait autour de 40iallations par an depuis 1998, a atteint
le chiffre record de 60 000 exemplaires [AREHN Z0@he étude de marché dans le cadre
du projet EECCAC a mis en évidence la forte croissade la climatisation entre 1990 et
2000 et a établi des projections a I'horizon 212020 [EECCAC 2002].

Cette augmentation de la demande de refroidissedeniair intérieur des batiments,
associée a l'amélioration des performances éneruggdi des batiments, montre l'intérét
grandissant des systemes de chauffage — rafradonesd réversibles.

[.2 Obijectif de la these
1.2.1 Présentation du systeme

Nous souhaitons développer et optimiser un Géngérae Chauffage et de
Rafraichissement Innovant « GCRI » pour des sysidftenchers Chauffants Rafraichissants
hydrauliques Basses Températures « PCRBT » deeatsitédh figure 1-1). L'innovation de ce
générateur de chaleur porte sur l'utilisation dedues thermoélectriques assurant le réle de
pompe a chaleur. Le fonctionnement repose sureteffeltier du nom de Jean Peltier,
physicien francais du £9° siécle. Ce scientifigue compléta les travaux dernids Johann
Seebeck. Il mis en évidence I'apparition d'une &ighce de température au sein de la
jonction entre deux matériaux différents soumisnacaurant électrique. Le principe de la
pompe a chaleur thermoélectrique réside dans bitgblon de la différence de température
créée entre les faces des modules thermoélectrajumentés électriquement. Les modules
sont liés a une source extérieure de chaleur'étreetteur via des échangeurs de chaleur.

Cote utile

LU e e ee e ueaaaas
oo daadabadat!

h 4

PCRBT

Figure I-1: Schéma global du systeme GCRI + Planchauffant

Le GCRI est composé de modules thermoélectriquexes a des échangeurs de chaleur
(figure 1-2). Le systeme est réversible et peut donc touuaétre utilisé en tant que pompe a
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l. Introduction générale

chaleur ou en tant que machine a froijure 1-2). Pour simplifier la lecture nous ne
parlerons dans ce mémoire que de pompe a chaleuamofonctionner en mode chauffage
ou rafraichissement. Le c6té utile désignera syatigoement le c6té associé au logement et
le coté source le coté associé a I'environnemetétriexir figure 1-2).

e

Source

—— Transfert de chaleur en mode chauffage
—————— Transfert de chaleur en mode rafraichissement

TENENN Module thermoélectrique
I  Echangeur de chaleur

Figure I-2: Schéma de principe d'un GCRI

L’intérét d’'un tel systeme réside dans :

I'absence de piéces mécaniques qui le rend sdarat fiable,
I'absence de fluide frigorigéne a la différence gempes a chaleur classiques.

Les principales inconvénients portent sur :

des coefficients de performances relativementéaibl
I'utilisation de matériaux relativement rares.

1.2.2 Problématique

La performance du GCRI que nous souhaitons dévelopgk liée, d'une part a la
performance des modules thermoélectriques, etrd'@ait a la performance des échangeurs
thermiques associés a ces modules. Un verrou iamgodu systeme GCRI vient de la faible
efficacité des transferts thermiques depuis le meodbermoélectrique jusqu’aux fluides
caloporteur. Diverses pistes sont a explorer afmméliorer I'efficacité de ces transferts
thermiques. Il est possible d’agir sur :

les conductances de transfert,

les modes d’écoulement,

la gestion spatio-temporelle des forces motrices,
le mode d'apport d'énergie,

la texture de l'interface,

la configuration globale du procédé.

1.2.3 Objectif

L’objectif principal de ce travail de these porte $optimisation globale du GCRI afin
de répondre a un besoin de puissance et de temzedat facon efficace.
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l. Introduction générale

Cette optimisation passe par le développement diggurs, minimisant :
- les phénomenes dissipatifs (pertes de chargesyeigibilités de transfert,
dispersion d’écoulement...),
- les volumes superflus.

Nous développerons des échangeurs de chaleur aaeaylti-échelles et de forte
puissance volumique pour le Générateur de Chautagle Rafraichissement Innovant. Les
échangeurs que nous considérons tout au long deacail sont des échangeurs de type
« plaque froide ». L’échange thermique a lieu entre milieu solide et un fluide
contrairement aux échangeurs classiques fonctidaravat deux fluides. L'intensification des
transferts consiste a optimiser la forme géométridgs échangeurs afin d’assurer un transfert
thermique efficace en limitant les pertes de ctarge

L'optimisation du GCRI porte également sur I'amgiion du couplage entre les
modules thermoélectriques, les échangeurs de cbad¢liemetteur de chaleur situé dans le
batiment.

Cette these a également pour objectif I'optimisatéhin systeme complet incluant le
GCRI, le systeme de distribution et les differamtsetteurs PCRBT.

1.2.4 Enjeux scientifiques
Cette these repose sur 3 enjeux scientifiquesipeang :

- Le premier point repose sur 'amélioration de l#@@enance énergétique du GCRI
par le biais d’'une approche thermodynamique. Lio@ation du GCRI passe
aussi bien par I'optimisation de la gestion du &yst que par I'optimisation de la
géométrie des échangeurs de chaleur et des corditiparatoires associées
(Intensité électrique, débits). Nous verrons quysteme thermoélectrique n’est
optimal (COP maximal) pour des conditions de terajutes données que pour un
point de fonctionnement, c’est a dire que pour waleur de puissance thermique
fournie. Tout l'enjeu du troisieme chapitre seraétehdre ce point de
fonctionnement afin de pouvoir répondre a n'impaytel besoin de puissance en
s’affranchissant de cette problématique d'un uniguént de fonctionnement
optimal.

- Le second objectif repose sur la conception théerigla fabrication et
'expérimentation d’échangeurs de chaleur a eamudti échelles et de forte
capacité dissipatrice. Le développement de cesnéelas va reposer sur le
développement de modeles analytiques et numéripgemsettant d’optimiser les
aspects thermiques (résistance) et fluidiques dpeet charges et distribution).
L’optimisation, pour étre pertinente, sera trait@eec une intégration des
phénomenes thermoélectrigues associés aux échangkfin de valider les
modeles développés dans ce travail, une partieriexpétale sera réalisée pour
tester les échangeurs de chaleur mais égalemgnibtotype de pompe a chaleur
thermoélectrique.

- Enfin, l'intégration des systemes étant un aspecti@dmental, le troisieme point

clé de cette these portera sur le couplage du regstgptimisé par le travail
analytique numérique et expérimental aux batimeyas le biais du logiciel
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TRNSYS. Ce travail de couplage permettra d’obtede@s estimations de
performances annuelles aussi bien en chauffagengraéaichissement pour
différents logements et différentes situations géplgiques.

Le travail développé dans cette these part donc élément de base: un module
thermoélectrique commercial et vise a optimisesylsteme depuis les échangeurs associés a
ce module thermoélectrique jusqu’a I'intégrationcdesysteme dans un logement.

[.3 Plan de these
Ce mémoire comporte 6 chapitres :

Du fait de la pluridisciplinarité du travail présént’'étude bibliographique sera abordée
en fonction des problématiques rencontrées.

Suite a ce premier chapitre introductif, le dewaéchapitre établit un état de I'art sur les
systémes classiques de chauffage — rafraichissesaemiprésenté ainsi qu’'une comparaison
détaillée des pompes a chaleur thermodynamiquiehoélectriques. Nous exposerons par
ailleurs les bases de la thermoélectricité ainsilgsi@pplications dont elle fait I'objet.

Dans une troisieme partie, nous mettrons en évaldhmportance d’'une gestion
optimisée d’'un systeme de pompe a chaleur therminélee. Une méthode de régulation en
puissance de ce systeme sera ensuite présentée.

L'optimisation des échangeurs sera développée tmnguatrieme chapitre. Nous y
exposerons une meéthode basée sur des modelesiquedyet numériques ayant permis
d’optimiser la géométrie des échangeurs ainsi @ee conditions opératoires associées.
L’objectif réside dans I'amélioration du coefficteshe performance du générateur.

La caractérisation d’'un prototype d’échangeur dintpde vue thermique et fluidique au
moyen d’'un banc d’essai sera présentée dans laiémeg partie. Une validation des modéles
analytiques sera reéalisée en confrontant les adsuissus de ces modeles a ceux obtenus
expérimentalement. Des résultats concernant leerpances d’'un prototype de pompe a
chaleur thermoélectrique seront également détaillés

Dans le sixieme chapitre nous présenterons un agepties modeles analytiques au
batiment afin d’évaluer les performances annuetlassysteme. Il traitera également de
'importance du réle joué par 'émetteur dans lstegne de production de chaleur et de froid
développé au cours de cette these.

Nous terminerons ce travail par une conclusion gdadéeprenant les principaux résultats

présentés au cours de cette étude. Enfin, nous érmtpiles perspectives possibles a ce
travail.
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Chapitre |l

La pompe a chaleur thermoélectrique
appliguée au batiment
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Il. La pompe a chaleur thermoélectrique appliquébatiment

.1 Les systemes de chauffage et de rafraichissemenupte batiment
[1.1.1 Confort thermique

Le chauffage et le rafraichissement d’'un logementpmur objectif d’assurer le confort
des occupants du logement. Un étre humain essaigeemanence de maintenir sa
température corporelle aux alentours de 36,7 °Chérche un équilibre thermique avec son
environnement. De cet équilibre résulte alors ueasation de confort ou d’inconfort
thermique. Le confort thermique est une notion assebjective qui a fait I'objet de
nombreuses recherches. Les études les plus sismiebasées sur la température intérieure
du logement. Par exemple, Pfafferott indique quAdlemagne, le confort est « bon » pour
une température n’excédant pas les 27°C pendast ggul0 % du temps d’occupation
[Pfafferott 2003]. Pour Barnard, cette tempérangeloit pas excéder 25 °C pendant plus de
5% du temps d’occupation et 28°C pendant plus dedi%emps d’occupation [Barnard
2002]. La température intérieure reste cependamtdicateur limité quant au ressenti réel de
I'occupant d’'un logement. C’est pour cette raisae tp température dite « résultante » est un
indicateur bien plus pertinent. Cette températstaléfinie comme suit [CERTU 2003] :

_T.+T,
' 2
Avec T, la température ambiante €} la température de paroi.

[11.1]

Cette relation fait apparaitre le r6le importaneé qoue la température de la paroi sur le
confort thermique des occupants. Nous pouvons s’'at déja prédire qu’'une paroi
rayonnante fonctionnant a basse température eseilde d'offrir un confort supérieur a
une source de chaleur a haute température plue st qu’'un convecteur classique

De nombreux autres parametres interviennent dassnisation de confort thermique tels
que I'humidité de l'air, la tenue vestimentaire pychologie etc. Epstein a ainsi recensé plus
de quarante indices différents depuis 1905 [Ep<2606] et parmi eux le PMV (Predicted
Mean Vote) qui est le plus utilisé [Franger 19703t indice prédit le vote moyen d’un groupe
de personnes sur I'échelle ASHRAE définie par e@u II-1. L'intérét de cet indice, basé
sur I'équilibre thermique du corps en régime permgngorte sur l'intégration des aspects
physiques et psychologiques intervenant dans iamde confort thermique

Etouffant +3
Chaud +2
Légérement chaud +1
Neutre 0
Légérement frais -1
Frais -2
Froid -3

Tableau II-1: Echelle ASHRAE d’évaluation des sénsa thermiques

La notion de confort thermique est intimement lgée procédé de chauffage et de
rafraichissement utilisé dans un logement. Nowmalktudier les différentes configurations
possibles pour la production de chaleur et de fmoidein d’un logement.
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On distingue deux grandes catégories de systémeablea d’assurer un apport de chaleur
et un rafraichissement : les systémes actifs edifsag/n systeme est dit actif dés lors qu'il
nécessite un apport d’énergie pour la mise en oelnne circulation de fluide ou d’une piece
meécanique et de maniere plus générale des lors mpcessite un apport d’électricité. Le
systeme actif capable d'assurer le chauffage ouwaleichissement d’une ambiance de
maniére réversible correspond aux pompes a chakaarciées a un émetteur. Il n’existe pas
de réels systemes passifs réversibles mis a pasyistemes pariétodynamiques [COSTIC
2004].

Cette étude ne portera que sur les systémes actgayoir les pompes a chaleur. Le
principe général d'un tel systeme, qui sera détgillr la suite, est basé sur le pompage de
calories a un environnement extérieur pour lesitoest a I'environnement intérieur du
logement.

[1.L1.2 L’environnement extérieur : Le coté « source »
Au niveau du c6té source du systeme étudié, laeahast absorbée ou dissipée selon le

mode de fonctionnement, a trois vecteurs différetiégr, I'eau ou le solfigure 1I-1). Chacun
d’entre eux présente des avantages et des incamigéni

Air Eau Sol

Figure II-1: Le cbté source d’'une pompe a chaleur

[1.1.2.1 Systéme aérothermique

Le pompage sur l'air extérieur n’est soumis a aecautorisation. L’avantage de ce type
de systéme vient de la facilité de mise en ceuvadudhible colt d’investissement. Un des
inconvénients d’'un pompage sur l'air extérieur vigles fluctuations importantes de la
température qui peut atteindre des niveaux trédefmiet donc faire chuter les performances
globales du systeme. Les échanges thermiques @aiecnhoins efficaces qu’avec l'eau,
constituent un autre inconvénient. Nous trouvonsxdgpes d’échangeurs pour un systeme a
air :

- le premier échangeur dit « statique », de granitle,tast constitué d’ailettes entre
lesquelles I'air circule par convection naturefigyre 11-2),

- le second échangeur dit « dynamique » limite I'emoiement en utilisant un
ventilateur pour améliorer le coefficient d’échangetre lair et le fluide
frigorigéne (convection forcée).
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Figure II-2 : Photo d’'un échangeur a air statiquér sine toiture [Huart 2006].

B e —

[1.1.2.2 Systeme géothermique

Les systemes géothermiques exploitent les calprésentes sous terre en les pompant
soit a I'eau d’'une nappe phréatique soit directaéraarsol. L’exploitation de la chaleur du sol
est ancienne. En effet, les premieres traces resraant a 12 000 ans au japon ou l'eau
chaude naturelle des régions volcaniques servgitaléuire et a se chauffer. Ces systemes,
dont la premiere application brevetée remonte 164t commencé a se démocratiser dans
les années 1970 avant de réellement gagner lehésadans les années 80 [RNC 2002].

Eau

Le pompage est effectué sur I'eau d’'une nappe phte&aou plus exceptionnellement d'un
cours d’eau ou d'un lac. L'avantage majeur de @e te systeme par rapport a un systeme
aérothermique vient de la température relativenédatée de I'eau (7-12°C) et de sa faible
fluctuation permettant d’assurer des performandeséés et relativement constantes au
systeme durant toute 'année. Ce type de systétreeniis a autorisation et est relativement
colteux [ARENE 2005].

Sol
On distingue deux catégories de systémes geotheesiigxploitant directement la
chaleur du sol :
- les systémes avec un échangeur horizontal,
- les systémes avec un échangeur vertical.

La configuration horizontale présente un réseaudulijue fermé de conduites dans
lesquelles circule sous pression de l'eau glycadéedu fluide frigorigene, suivant la
configuration. Le réseau est en général enterreedpofondeur inférieure & 1 m ce qui limite
les colts de mise en ceuvre. Cette configuratioess#ée une grande surface de terrain. Le
captage vertical est avantageux lorsqu’une conale place existe. Comme pour l'eau, le
pompage dans le sol présente I'avantage de ne gudipeu de fluctuations de température.
La lourdeur des travaux constitue le principal manient.
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I1.1.3 L’environnement intérieur : Le c6té « utile »

Comme cela a été décrit précédemment, le c6té adileespond au logement. Afin de
restituer ou dissiper de la chaleur au volume i@ty il importe d’utiliser un échangeur de
chaleur dans lequel circulera le vecteur de chatpue ce soit de I'eau ou de l'air. Il existe de
nombreux moyens de diffuser de la chaleur dansgerhent mais plus rares sont les systemes
réversibles capables d’assurer une dispersionesabisorption de chaleur.

[1.1.3.1 Les émetteurs simple fonction

Les émetteurs simple fonction correspondent a demteurs ne pouvant assurer qu’'une
seule fonction : le chauffage d’un volume d’air. ouve différents types d’émetteurs simple
fonction, allant du radiateur classique en fonteaaliateur basse température.

11.1.3.2 Les émetteurs chauffants / rafraichissants
Les surfaces rayonnantes

On distingue trois types de surfaces rayonnantestitmnant par convection forcée : les
planchers, les murs ou les plafonds. Ces émetfencsionnent avec le vecteur eau et sont
réversibles. lls assurent le chauffage en hivepetnettent un rafraichissement de lair
intérieur durant I'été. Pour une température taste donnée, la température de I'air ambiant
est plus faible avec un panneau rayonnant qu'aad@mteurs classiques. Les déperditions
d’'un batiment étant proportionnelles a I'écart eéenpérature entre I'air extérieur et I'air
intérieur, une température intérieure de I'air ghible a confort thermique égal engendre une
economie d’énergie non négligeable. Ce type d’llsgtan présente également I'avantage de
ne provoquer que peu de mouvements d’air et de snd@ssécher 'atmosphére que les
convecteurs classiques. L’inconvénient principantidu colt d’installation qu’il faudra
néanmoins confronter aux économies d’énergies pelies.

Les ventilo-convecteurs

Les ventilo-convecteurs utilisent a la fois le werteau et le vecteur air pour assurer le
confort thermique dans le logement. L'eau chauf@erefroidie) par la pompe a chaleur est
acheminée vers un échangeur au sein du ventiloectewr afin d’assurer un transfert de
chaleur vers l'air. L'air préalablement filtré emibrs chauffé ou refroidi puis pulsé via le
ventilateur dans le logement. Ce type d’émetteumpée un contrdle du confort thermique
dans chacune des piéces. On parle d'un systemetddis®. Il a également I'avantage de
filtrer I'air intérieur du logement et de le déshdifier en éte.

La diffusion d'air

Les systémes par diffusion d’air distribuent I'elirauffé ou refroidi sortant de la pompe a
chaleur dans chacune des piéces du logement viasaiau de conduites aérauliques ou un
plénum. L’'air diffusé est ensuite repris de facoenttalisée, en partie basse, par
lintermédiaire de la grille de reprise et estrélavant de retourner dans la pompe a chaleur
et de subir un nouveau cycle. La régulation pierepiece est assurée au moyen des deébits
d’'air. Ce type de systéme assure une bonne qudikié intérieur hiver comme été. Il
nécessite de mettre en ceuvre un deébit bien supeaiewébit hygiénique dans le cas du
refroidissement pour assurer un confort optimali&a004].
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II.2 Les pompes a chaleur
[1.2.1 Geénéralités

La pompe a chaleur (PAC) assure un transfert tiggiendepuis une source froide vers
une source chaude. Le systéme va « pomper » desesat’'un c6té pour les restituer de
lautre. En mode refroidissement les calories sextraites du logement et dissipées a
'extérieur, en mode chauffage, on puise des adod I'extérieur du logement pour les
restituer a l'intérieur de celui-ci. Une pompe alelur permet donc d’assurer via un travail
mécanique un transfert de chaleur depuis une texryrér« froide » vers une température
« chaude ».

[1.2.2 Les pompes a chaleur thermodynamiques
[1.2.2.1 Marché

Le marché des pompes a chaleur en Europe est g gmissance. En 2006, le marché
francais s’est hissé au second rang du marché penfige a chaleur juste derriere la Suede
[EHPA 2008]. Il est intéressant de noter qu’en Eeala vente des pompes a chaleur est trés
fortement corrélée au prix du baril de pétrole. &fet, I'électricité francaise d’origine
nucléaire représentait en 2006 78,4 % de la praztutdtale d’électricité [MEFI 2007]. Par
conséquent, la hausse du prix du pétrole entraieeotentation du consommateur vers les
systemes électriques, peu dépendants des prix tdolepéet notamment vers les pompes a
chaleursfigure 11-3).
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S 80 + 100000
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2 w0 l \Barll pétrole / 80000
- /\} \ / 1 60000
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Figure 11-3 : Evolution des ventes de PAC et dx i baril de pétrole depuis 1975
[EHPA 2008].

bY

Depuis 2009, la pompe a chaleur thermodynamiqueclestsée parmi les systémes
exploitant de I'énergie renouvelable, les calodestenues dans I'air, 'eau ou le sol ayant été
reconnues comme renouvelables par le parlemenpé&emdPE 2009].

[1.2.2.2 Principe
Le principe de fonctionnement de ce type de systease basé sur le cycle

thermodynamique décrit par la figure 1I-4. On obsedans un tel cycle une absorption de
chaleur par le fluide frigorigéne au niveau de #porateur et une libération de chaleur de ce
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méme fluide au niveau du condenseur. Le fluideofiggne peut étre directement utilisé pour
chauffer ou refroidir le logement. L’émetteur joators le réle d’évaporateur (en mode
rafraichissement) ou de condenseur (en mode clyg)ff€e type de fonctionnement ne peut
fonctionner en mode rafraichissement via un plandmauffant et nécessite une grosse
guantité de fluide frigorigéne. On utilise doncditepnnellement des systémes a fluide
intermédiaire (air ou eau) liés au fluide frigomgévia un échangeur [Laporthe 2004].

compresseur

>
|
évaporateur condenseur
air froid air chaud
soupape

? de détente ‘
Dt

Figure II-4 : Cycle compression-détente d’une poraphaleur thermodynamique

[1.2.2.3 Impact environnemental des pompes a chaleur theynadiques

Deux éléments principaux sont responsables de &anpnvironnemental d’'une pompe a
chaleur thermodynamique :
- la consommation électrique du compresseur,
- le fluide de travalil.

L’indice TEWI (Total Equivalent Warming Impact) &é introduit, il y a déja quelques
années, pour mieux évaluer l'efficacité énergétiduee installation frigorifique. Le TEWI
est défini comme étant la somme de l'incidencectireles émissions de fluides frigorigénes
et de l'incidence indirecte des émissions de, (ddies a I'énergie primaire utilisée pour le
fonctionnement de la pompe a chaleur) [Sand 19%9potentiel de réchauffement planétaire
(PRRyg) définit le potentiel de réchauffement climatiglian gaz a effet de serre par rapport
a celui du dioxyde de carbone (§OLe PRRgo est calculé en fonction du potentiel de
réchauffement sur cent ans d’un kilogramme d’und@mmé par rapport a un kilogramme de
CQo,. La contribution des HFC au phénomene d’effetateessera, selon les estimations, égale
a environ 3 % d’ici 2050 [ECT 2007]. Une pompe alelir thermodynamique performante
devra donc avoir un indice TEWI le plus faible pbks ce qui se traduit par un coefficient de
performance élevé et une utilisation optimale did# de travail.

[1.2.2.4 Performances des pompes a chaleur thermodynamiques

La performance d’'une pompe a chaleur est communédéimie par son coefficient de
performance (COP). Ce coefficient correspond apagpentre la puissance utile générée et la
puissance consommée par le systéme. La définitoradpuissance utile est claire, elle
correspond a la puissance calorifique en mode tgeifet a la puissance frigorifique en
mode rafraichissement. Cependant il existe derdiftes d’appréciation concernant la
puissance consommeée par le systéme. Par exemplensuPAC fonctionnant sur air, on
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integre dans les consommations, I'alimentationtétpee du ventilateur, du compresseur mais
pas celle des pompes de circulation du circuithdeiffage.

Ce coefficient est par ailleurs trés dépendantodeslitions de température considérées.
Afin de pouvoir comparer les performances de diffiées pompes a chaleur, une norme dicte
la procédure de détermination du COP [CEN 2007hgxe 1).

Pour étre précis sur les performances d’'une pongelkeur, il convient de considérer le
facteur de conversion de I'énergie primaire en @ieerfinale. Ce facteur prend en
considération toute la chaine de production deeflgie finale depuis I'extraction du
combustible jusqu’a I'acheminement dans le liautii5ation. Il est courant de rencontrer un
facteur de 2,58 pour la production d’électricité Fenance. Selon Sidler, le facteur de 3,23
utilisé par les ministéres frangais pour leurs walsemble plus proche de la réalité [Sidler
2009]. Pour une chaudiere a condensation le factewonversion énergie primaire/utile est
de 1,05 [CLER 2008]. Pour un rendement de I'inatedh de 0,92, il faut alors un COP de
2,85 a la PAC pour étre aussi performant que laidieee {igure 11-5). Ce calcul met en
évidence les nuances a apporter au COP annont&sgabricants pour les systemes de PAC.

Energie . Energie . Energie
primaire | finale Utile
(."]mudiére. gaz a 1.14 .m; 1.086 .g > 1
condensation
Pompe i chaleur 1.14 > 0,35 > 1

Figure II-5 : COP nécessaire pour avoir des perfarmoes équivalentes entre une PAC et
une chaudiere a condensation.

[1.3 Les pompes a chaleur thermoélectriques

Il existe parmi les systemes que nous pouvons idé&imme « pompes a chaleur » un
systeme encore marginal en comparaison au classygteme thermodynamique. Ce systeme
désigné « Pompe A Chaleur ThermoElectrique » (PACTE)ores et déja fait I'objet de
nombreuses études. lls représentent un fort petgraur de nombreux domaines industriels.
Au cours de cette thése nous parlerons plutét dygmérateur de chaleur et de
rafraichissement innovant (GCRI) pour désignemlape a chaleur thermoélectrique.

[1.3.1 Retour historique sur la thermoélectricité

Préalablement a la description de la pompe a chahmrmoélectrique, il convient de
revenir brievement sur I'histoire de la thermodiede, phénomene physique central du
systeme PACTE. 1821 marque le début de la miseviglerce des différents phénomeénes
thermoélectriques grace aux découvertes de Thonohsnd Seebeck sur la force
électromotrice thermoélectrique. Seebeck décougtitune aiguille placée entre deux
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matériaux conducteurs de nature différente, liédpa jonctions a leurs extrémités et soumis
a un gradient de température, est dévigere 11-6).

Fig. 188,

Figure 11-6 : Montage de I'expérience originale ghysicien Seebeck en 1821. Un
morceau de fer et de cuivre sont soudés ensemble.

Seebeck fait alors une analyse erronée de sonwaltieer en concluant a un lien entre
champ magnétique et différence de température f&elB22]. En réalité, le phénomene est
d’origine électrique : une différence de potentapparait a la jonction de deux matériaux
soumis a une différence de température. Treizephusstard, en 1834, le physicien francais
Jean Peltier met en évidence une variation de teanpé au sein de la jonction entre deux
matériaux soumis a un courant électrique [PeltiBB4]l. C'est le second phénomene
thermoélectrique. En 1838, Heinrich Lenz va plus Bn montrant que le sens du gradient de
température au niveau de la jonction est fonctiorsehs du courant électrique la parcourant.
Ce phénomeéne est illustré en gelant de I'eau aufome jonction bismuth-antimoine et en la
décongelant en inversant le sens du courant. Basnannées 40, James Prescott Joule met en
evidence un phénomeéne irréversible au sein d'umaat conducteur : I'effet joule. Cet effet
indigue qu’un matériau conducteur parcouru paraurant électrique dégage une quantité de
chaleur proportionnelle au carré de cette intendgétrique. En 1851, Thomson achéve de
poser les bases de la thermoélectricité en liamteléets Seebeck et Peltier et prédit un
troisieme effet qu’il observera ultérieurementfféé Thomson [Thomson 1851].

L’application faite de ces découvertes porte essidgrhent sur la mesure de températures
mais aussi sur la conception de piles thermoétpes des la fin du 19eme siecle. Au début
du 20éme siecle la société Hollandaise KIPP comalexe la premiére pile thermoélectrique
dont la source de chaleur n’est autre qu’une boffigiere 11-7) [Stockholm 2002].
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Figure II-7 : Pile thermoélectrique Hollandaise tiesociété KIPP [KIPP 1900].

En 1911, Altenkirch établit la premiére théorie dar génération d'électricité et le
refroidissement. Il montre qu’'un bon matériau the#tactrique allie un fort pouvoir
thermoélectrique (coefficient Seebeck élevé) a faiele conductivité thermique afin de
maintenir un gradient de température importaninet nésistivité électrique faible pour limiter
les pertes par effet joule. Il définit cette « dugad du matériau par le figure de mérite Z qui
prend en considération ces trois parametres [Riltetm 1911].

2
z =r"—K [11.2]

Z s'exprime en K. Ce paramétre traduit le fait qu’un bon matérkermoélectrique devra
avoir un fort coefficient Seebeck tout en ayant udgstivité électrique et une conductivité
thermique les plus faibles possibles.

Cette figure de mérite étant variable avec la teatpée, elle est généralement
adimensionnée en introduisant la température ebesidérant alors la valeur ZT.

A cette période, les seuls matériaux disponibles ks métaux. Leur figure de mérite tres
faible ne permet pas la conception d’applicatiaies$ que les générateurs ou refroidisseurs
thermoélectriques. Ce n’est que dans les annéeav@@, les recherches sur la physique de
I'état solide et I'obtention de semi-conducteunge djintérét pour la thermoélectricité renait.
En 1947, Telkes construit un générateur affichanrandement de I'ordre de 5% [Telkes
1947]. En 1949, loffe, un des pionniers de I'écaéephysique soviétique, développe une
théorie sur les semi-conducteurs. Elle sera classgéet militaire et peu diffusée [loffe 1949].
En 1956 il démontre que la conductivité thermiqes chatériaux semi-conducteurs pouvait
étre réduite au moyen des alliages ; un an pldsiltaublie un livre dans lequel on trouve une
illustration d’une radio alimentée par une lampertmoélectrique [loffe 1957]. De 1957 a
1965, des mesures de propriétés thermoélectriquas effectuées sur tous les matériaux
semi-conducteurs connus. Le Tellure de Bismuthalss mis en évidence comme étant le
meilleur de ces matériaux. Son ZT a températureiant® était alors de 1,5 a 2 [Vining
2001]. On prédit un avenir prometteur au marchélalehermoélectricité, ce ne fut
malheureusement pas le cas, comme le décrit Lyacls don ouvrage au titre explicite :
« The breakthrough that never came », la percéenqujamais abouti [Lynch 1972]. Les
performances des systémes thermoélectriques pouefrieidissement n'ont pas réussi a
concurrencer les pompes a chaleur classiques bas€lescycle compression / détente.

Néanmoins, nous verrons que la thermoélectricitdatl actuellement un regain d’'intérét
comme elle a pu en connaitre durant son histoieere@ain est notamment dd a 'émergence
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de nouveaux matériaux et a la prise en considérdis problemes environnementaux depuis
le début des années 1990.

11.3.2 La thermoélectricité en équation

Nous allons maintenant détailler, par la mise ena#qn, les différents phénomenes
physiques intervenant dans un systeme thermodjaetri

11.3.2.1 Effet Seebeck
Considérons deux matériaux conducteurs de natufiésedtesa et b reliés par deux
jonctions enX et Y. Dans le cas de l'effet Seebeck, une différencetetepératuredT

appliguée entre ces deux soudures entraine I'ampan’une différence de potentielV
(figure 11-8).

v a o a+
Soudure X a Tl——p r 44— Soudure Y a T2
b

Figure 1I-8 : Principe de I'effet Seebeck

En circuit ouvert, le coefficient Seebeck du couggematériauxq,y, appelé aussi pouvoir
thermoélectrique est défini par :

dv

a,=— 1.3

Le coefficient Seebeck de chacun des matériauXiéesiu coefficient du couple par la
relation :

aab =a,a _ab [”4]

Cette relation met en évidence I'importance d’aggates matériaux ayant des coefficients
Seebeck de signes opposeés. C'est le cas du caliple tde bismuth respectivement dopé P et
N et dont les signes de coefficient Seebeck samteaivement positif et négatif. Ce couple
est connu pour son emploi en tant que thermocouple.

[1.3.2.2 Effet Peltier

Dans le cas de l'effet Peltier, un courant d’intenglectriquel est imposé a un circuit
composé de deux matériaux, ce qui entraine uneatibé de chaleugpa une jonction et une
absorption de chaleur a l'autre jonction, selon :

M= [11.5]
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Figure 11-9 : Principe de I'effet Peltier
11.3.2.3 Effet Joule

L’effet joule est lie a la résistivité électriqueu dnatériau parcouru par un courant
électrigue et est défini comme suit :

@=rl’ [11.6]
Our représente la résistance électrique du matériau.
11.3.2.4 Effet Thomson

Lord Thomson montre que la présence simultanée gradient de température et d’'un
courant électrique, entraine une génération oualnserption de chaleur suivant le sens du
courant dans chaque segment de matériau pris dhdilément figure 11-10) [Thomson
1851]. Le gradient de flux thermique au sein duémati est alors donné par :

do_ r.l ﬂ
dx dx
ou r est le coefficient Thomson.

[11.7]

Figure [I-10 : Principe de I'effet Thomson
Les effets Seebeck et Peltier sont liés par ldioglauivante :

Ma=aT [11.8]

Enfin, la derniére relation mise en évidence pacHercheur britannique montre que
I'effet Thomson ne sera significatif que lors d’'ufoete dépendance de l'effet Seebeck a la
température du milieu.
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da,,

r=r,-1,=T. pre=

[11.9]

Comme cela a été évoqué précédemment, on peutirdiéfiis emplois de ces effets
thermoélectriques :
- la mesure de température via les thermocouples,
- la génération d’électricité par I'exploitation dedifférence de température,
- le chauffage ou le refroidissement via I'alimerdatiélectrique des semi-conducteurs
composant un module thermoélectrique.

C’est de cette derniere application dont il serastjon dans ce travail de thése.

[1.3.3 Les modules thermoélectriques
11.3.3.1 Etat de I'art

L’élément central d’'une pompe a chaleur thermoétpee correspond au module
thermoélectrique. Le module thermoélectrique eststttué de couples thermoélectriques
reliés électriquement entre eux par un pont m@tali conducteur au pouvoir
thermoélectrique supposé nul nommé : «jonctiolCes couples sont constitués d'un
matériau semi-conducteur dopé @>Q) et d’'un matériau semi-conducteur dopé Q).
Actuellement, le principal matériau utilisé au sedes modules thermoélectriques
commerciaux est le Tellure de Bismuth f{B3;), en raison de ses bonnes performances a
température ambiante [Nolas 2001]. Tous les caugdeposant le module thermoélectrique
sont associés électriguement en série et thermigpieem paralléle. Dans la majorité des cas,
'ensemble des semi-conducteurs composant le madetenoélectrique est inséré entre deux
plagues de céramique permettant de solidifier Eertde et d’assurer I'isolation électrique
avec I'extérieur. On trouve, de maniére plus magindes modules thermoélectriques sans
céramique [Basel 2009] limitant ainsi les résistathermiques. Une des contraintes vis-a-vis
des modules thermoélectriques vient des proprigigsiques du matériau semi-conducteur
utilisé qui limitent la différence de températuzeptable entre la jonction chaude et froide.
Cette température avoisine les 70°C pour le Teligr®ismuth généralement utilisé. Afin de
générer des différences de températures supériear@srecours a la mise en cascade de
modules thermoélectriqueigure 11-11). Ainsi, la puissance chaude générée par un éeage
semi-conducteur est utilisée en tant que puisshpae pour I'étage supérieur. Nous avons
alors une augmentation du gradient de tempérafotmlg [LairdTech 2005]. Nous verrons
au cours du troisieme chapitre que I'assemblageascade de modules thermoélectriques
présente d’autres avantages.
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Cold side

T

A ' 5
ve () ~

Negaﬁ/\r b
/"
Puositive (+)

i \
Leading wires =~
/ Ceramic plates

Figure 11-11 : Représentation schématique d’un mMedoermoélectrique simple et a 2
étages [Gromov]

La forme des modules thermoélectriques est égaletnes variable en fonction des
contraintes d’utilisation. On trouve des modulesritoélectriques adaptés a la géométrie de
la surface a exploitefigure 11-12).

e x> o =
™~ , : o b \\;.ﬂ’ =3 !

Tt

Figure 11-12 : lllustration des différentes formde modules thermoélectriques
commercialisés

[1.3.4 Avantages et inconvénients des pompes a chaleur thmélectriques

Les pompes a chaleur thermoélectrigues présententnambreux avantages en
comparaison avec les PAC classiques :

- absence de pieces meécaniques ayant pour conséquendaible besoin de
maintenance,

- absence de fluides frigorigénes,

- systéme aisément réversible par inversion du sersurant électrique,

- systéme pouvant fonctionner dans des environneméms contraignants
(encombrement, contraintes mécaniques...) pour l€ &dssiques,

- systéme compact,

- silencieux,

- mise en service rapide et contrdle facile,

- fonctionnement indépendant de la position des nesduthermoélectriques
(horizontale, verticale).

En terme de performances (COP), les pompes a clasmsiques restent supérieures aux
systemes thermoélectriques.
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II.4 Les applications pour les pompes a chaleur thermagttriques

Les nombreux avantages des pompes a chaleur tHeotrmpies leur ont permis de
s’implanter dans divers milieux. Riffat dresse uis¢ée des applications commerciales des
systemes de refroidissement thermoélectritpigdau 11-29 [Riffat 2003] :

secteur Produits

Refroidissement de composants électroniques, vétements

mdividuels réfiigérés, refroidisrement de capteurs
Militaire/Aérospatial mfrarouge, de diodes lager. ..

Réfrigérateurs de voiture, glaciéres électriques, fiits de

biere réfiigérés, canettes réfiigérées, refroidisseurs
Produit de consommation portables d'insuline, casques réfrigérés

Refroidisseurs de diodes laser, de circuits intégrés, de

modules d'électrophorése, Baing thermostatés, plaques
Equipement scientifique et de laboratoire froides de laboratoires, chambres froides.

Microprocessewrs de PC, microprocessemrs d'automates,

stabilization de température d'encre de photocopieurs et
Contréle de température en industrie uprimantes.

Refroidissement de composants électroniques, vétements

mdividuels réfiigérés, refroidisrement de capteurs
Restauration mfrarouge, de diodes lager. ..
Tableau II-2 : Liste des applications commerciales systemes de refroidissement

thermoélectrique.

Dans cette partie nous dressons un tour d’horizmapplications thermoélectrique aux
problématiques similaires a celles rencontrées datrs travail de these.

[1.4.1 Le refroidissement de composants électroniques

La liste des applications des systémes thermoijaes dressée par Riffat met en évidence
les nombreuses applications liées au refroidisserdencomposants électroniques. Cette
application développe des problématiques similareglles que nous allons rencontrer pour
le développement d’'une pompe a chaleur thermoéjaetrcouplée au batiment. Pour cette
raison, nous exposons ci-apres quelques étudesemeng le refroidissement actif de
systemes électroniques.

Depuis l'apparition des systemes électroniques, fles de chaleur générés par les
composants de ces systemes n'ont cessé de cr@itreconsidére également que pour
maintenir une durée de vie acceptable aux compesEattroniques, les températures de
jonction ne doivent pas excéder un certain niveautampérature. Cette contrainte de
température, associée aux importantes densitédudegénérées, rend les techniques de
refroidissement passives (jets impactants [Muda@1] ou refroidisseurs a micro-canaux
[Wen 1997]) de moins en moins adaptées. Le reBs@nent par voie active semble étre
'unique solution pour répondre a cette problématiq

Actuellement, les seuls systemes de refroidissemetift des composants électroniques
commercialisés sont les refroidisseurs thermoétpms.
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lls présentent l'avantage de pouvoir répondre a ctmtrainte d’encombrement
gu’imposent les systemes électroniques [Chein 2Dd]nombreux modeéles analytiques ont
été développés pour prédire les performances desystemes de refroidissement. Huang et
al. [Huang 2009] ont étudié de maniére théoriquemmyen d’'une analogie thermique, la
capacité de refroidissement d’'un module Peltielisatit le vecteur eaufigure 11-13). Le
modele validé expérimentalement met en évidenceistence d’'une zone optimale de
fonctionnement correspondant a un couple « int&mitssance thermique pompée ». En
dehors de cette zone, le systeme par refroidissethermoélectrique est moins efficace
gu’un systéme de refroidissement par eau sans m@kitier notamment en raison de I'effet
Joule.

Control Valve

Water Pump Heat Exchanger

A Water Out
Cold Plate -
Hot Side
TEC

Cold Side
Heater

U

i

Figure 1I-13 : Refroidissement actif par eau d’'usngposant électronique. [Huang 2009]

Chang [Chang 2009] a étudié un systéme équivalgiidant I'air comme vecteur de
refroidissementfigure 11-14).

Heat sink

Heat source T,

Figure II-14 : Refroidissement actif par air d’'uomposant électronique. [Chang 2009]

Ce systéme a été étudié analytiquement au moyare dinalogie du réseau thermique
ainsi que de maniere expérimentale.

Les résultats mettent en évidence le r6le imporjané par les différentes résistances
thermiques du systéme et montrent également quekuedune puissance de 50W a évacuer,
les refroidisseurs thermoélectriques sont moinfopeants qu’un échangeur seul. Ces deux
études doivent nous mettre en garde sur le modeidissement de la pompe a chaleur
thermoélectrique que nous allons développer. Eat,aeffimporte de comparer l'efficacité par
refroidissement actif via les modules thermoélqaes et par simple refroidissement direct au
moyen du fluide source.

En 2000, Min et Raw [Min 2000] ont montré au moykmn modele analytique intégrant

les résistances de contacts thermiques et éleetriqu’il existait une longueur optimale pour
les thermo éléments permettant une capacité de ggenthermique maximale. Ils ont
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également montré que la valeur du COP augmentait Evtaille du thermo élément. Cette
étude a également mis en évidence I'impact surQ® @es différentes résistances de contact
(électrique, thermique, céramique).

Lee et Kim [Lee 2007] ont eux aussi étudié l'infige de la géométrie des thermo
éléments ainsi que de leur nombre sur un systemeefiieidissement. Les simulations
réalisées ont été effectuées au moyen d’'un model®is dimensions. L'étude fait apparaitre
gue pour une hauteur d’élément donnée, les perfuresadu systéeme sont améliorées pour un
grand nombre de thermo éléments a faible surfaceact avec I'échangedidure 11-15).

a

Figure II-15 : Différentes configurations de theré@ments. [Lee 2007]

La problématique de la configuration des thermoélgism au sein du module
thermoélectrique ne sera pas abordée plus en diétiadl ce travail. Nous considérerons un
module thermoélectrique commercial pour toute HdétuNéanmoins, nous étudierons en
détail 'agencement de ces modules thermoélecsigaas le systéme ce qui se rapproche de
la problématique de I'optimisation de la géométtes thermoéléments mais a une échelle
supérieure.

[1.4.2 Les applications « batiment »

Qingai Luo [Qinghai 2005] a étudié le potentiel mptications thermoélectriques dans le
batiment en mettant en évidence les nombreux flexniiques mis en jeu dans un logement.
Il a démontré que pour une gamme de difféerencegpératures entre les fluides chauds et
froids allant de —10 a +15 °C, des COP de 1,6 &tagnt envisageables.

On trouve actuellement de nombreux prototypes d&syes appliqués aux batiments et
notamment des systémes de chauffage ou de refeident, que ce soit par air ou eau, ou
encore des systéemes de chauffages de I'eau chandaire. De nombreux brevets existent
sur ce type d’application, cependant, rares s@gystemes commercialisés du fait des faibles
performances qu’offrent les systemes a effet Reltie
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La trés grande majorité des pompes a chaleur thdettoiques liées aux batiments le
sont pour des systemes d’air conditionné. La preangompe a chaleur thermoélectrique
destinée a la climatisation d’'un logement remont€965 aux Etats-Unis. Cette pompe a
chaleur thermoélectrique air/eau était composéereditentaine de modules thermoélectriques
et avait été installée dans la maison mere dedigt®@oCarrier Corporation [Stockholm 1985].
Le brevet US6510696 [Guttman 2003] présente unesystsimple d’air conditionné au
moyen de module Peltier couplé a une ventilatianbtioflux via deux échangeurs de chaleur.
Le systeme est également équipé d’'un régulatetendpérature jouant alors sur les différents
débits d’air. La société ACOME a déposé en 2006brevet portant sur un systéeme de
plancher chauffant rafraichissant fonctionnant artipad’'une pompe a chaleur
thermoélectriquefigure 11-16). Ce brevet porte sur le développement d’échasgdeichaleur
offrant un fonctionnement optimal des modules tlwHactriques [Da-Rocha 2006].

il

Figure 11-16 : Systéme de plancher chauffant rafre$sant associé a une pompe a
chaleur thermoélectrique breveté par ACOME.

Cosnier et Fraisse ont également étudié un systienehauffage / rafraichissement d’air
destiné a la climatisation de logeméidre 11-17) [Cosnier 2008].

e Water
Plexiglas
Insulating foam
[ Waterbox heat sink
E53] Compact fin heat sink
== D power

* Themmocouples

Figure [I-17 : Systéme de chauffage et de rafrasbiment d’air par voie
thermoélectrique [Cosnier 2008]
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Les résultats expérimentaux montrent qu’'un COP 8eeh refroidissement et de 2 en
chauffage sont atteignables pour une intensité agmpntre 4 et 5 ampeéres et pour une faible
différence de température (5 a 10 °C).

En 2007, Xu et al. [Xu 2007] publient une étude sarsystéme de pompe a chaleur
thermoélectrique intégré a I'enveloppe du logenatratiimenté par panneaux photovoltaiques
(figure 11-18). Les modules Peltier sont reliés :

- alair via un échangeur c6té source,
- & unréservoir d'eau coté utile.

Ce réservoir joue le réle de stockage d’énergiéféEgintes configurations d’assemblage
et d’alimentation des modules sont étudiées. Lesltas montrent que les modules doivent
étre associés en série et en parallele (2 rangdlgdas de 4 modules associés en série).
L’étude met notamment en évidence les différencestainpérature entre les modules
thermoélectriques constituant I'unité (de 2°C dédéd a 4°C c6té chaud).

Heat Storage Spacer Block S

| Heat Smk i PV

r'/ ’

o

() Insulating Material

Figure 11-18 : Systéme thermoélectrique intégréeaveloppe du batiment [Xu 2007]

Khire et al. [Khire 2005] ont également étudié uystéme de PACTE intégré a
'enveloppe du batiment et couplé a un panneauguiettaique figure 11-19) :

Thermoeleciric

Cooler
Internal External
Heat Sink ! X Heat Sink

Heat
Dissipation
Lome

Photovoliaic
Swslem

Thermal Air Flow

Insulation

Figure 1I-19 : Systéeme thermoélectrique intégréeaveloppe du batiment et couplé a un
systeme photovoltaique [Khire 2005]
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La face interne des modules Peltier dissipe ou rhbsde la chaleur a la « masse
thermique » via un échangeur de chaleur. Cetteeghast alors dissipée ou absorbée au
niveau de la zone de dissipation. Cette étude mévielence :

- le réle primordial joué par la base (épaisseur daare) des eéchangeurs de chaleur
en contact avec les modules Peltier,

- la configuration optimale (nombre de module) encfamm du besoin de
rafraichissement ou de chauffage.

Vazquez et al. [Vazquez 2001] ont également dépélopn systéme similaire qu’ils
gualifient de systeme isolant actif. Le mur eststbné de modules thermoélectriques pris en
sandwich entre deux glaces. Le systeme présente@ese :

- 2,08 en mode chauffage pour une difference de teaahpé de 15 °C et une
puissance de chauffe de 164,4 W/m?,

- 1,11 en mode rafraichissement pour une différeecehpérature de 10°C et une
puissance dissipée de 28,8 W/m2,

Riffat et Ma [Riffat 2006] ont développé un systétnes original de pompe a chaleur
thermoélectrique réversible utilisant la chaleterée d’'un fluide de travail pour améliorer les
performances du systemg(re 11-20). En été, la face chaude du module thermoélewtriq
vaporise le fluide de travail qui va se condense¥vacuer la chaleur vers I'air extérieur. En
hiver, a linverse, le fluide de travail vient sendenser sur la face froide du module
thermoélectrique cédant ainsi sa chaleur latentaretliorant les performances. Un modéle
analytique basé sur des résultats expérimentauxéadéveloppé afin de prédire les
performances du systeme.
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Figure 11-20 : Pompe a chaleur thermoélectriquetigitée a I'enveloppe du batiment avec

changement de phase du fluide de travail (a : mraff@ichissement, b : mode chauffage)
[Riffat 2006] .

Fan |

Luo a développé un systeme original de pompe aeohahermoélectrique pour le
chauffage de I'eau chaude sanitafigure 11-21) [Luo 2005]. Ce systeme utilise de I'acétone
comme fluide de travail. L'eau chaude rejetée dulardouche évapore l'acétone via un
eéchangeur de chaleur. La vapeur se condense aloniseau d’'un échangeur en contact avec
la face froide d’'un module thermoélectrique. Unagajeur, dans lequel circule 'ECS, est en
contact avec la face chaude. Les résultats expétaue montrent des COP supérieurs a 1,45
pour une augmentation de la température de I'ead0d@C entre I'entrée et la sortie de
'échangeur. Une réduction de la consommation digirede 38% est obtenue par rapport aux
systemes présentant les performances minimalessesgen Chine sur le chauffage de I'ECS.
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Figure 1I-21 : Chauffage de I'eau chaude sanitaae moyen de modules
thermoélectriques [Luo 2005].

[1.5 Conclusion

Le besoin de développer de nouveaux systémes Hélesrs de chauffage et de
rafraichissement s’inscrit dans un contexte :
- de dégradation de I'environnement,
- de prix croissant de I'énergie,
- d’amélioration des performances énergétiques dgsients neufs.

Actuellement, les seuls systémes réversibles canerhutilisés sont les pompes a chaleur
thermodynamiques a compression. Elles connaissegtand succes en France, notamment
avec la fin de I'air du pétrole bon marché. Cedésygs présentent cependant I'inconvénient
d’étre volumineux, bruyants, et de nécessiterlidatiion de fluide frigorigene a fort potentiel
de réchauffement global.

Les pompes a chaleur thermoélectrigues semblemtdétbonnes candidates pour venir
concurrencer les PAC a compression. Elles sonh@édases, compacts et ne nécessitent
aucun fluide frigorigéne. Le principal inconvénieag ce systeme vient du coefficient de
performance qui reste inférieur a celui des PAGsitpues. Nous avons montré par I'étude
bibliographique que ce coefficient était régi par :

- les caractéristiques physiques des matériaux senuucteurs,
- la qualité des transferts de chaleur depuis le £duéce vers I'utile,
- la gestion appropriée du systeme.

C’est sur I'aspect thermique ainsi que sur la gestiu systeme que va porter ce travail de
thése.

Le troisieme chapitre développé dans ce travaiieparsur la problématique de la gestion
du systeme. L'enjeu est de développer une métherdugitant d’optimiser les performances
du systeme pour une différence de température @oantoute une gamme de puissance
thermique.
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Chapitre Il

Optimisation des performances par la
modularité du systeme
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[11.1 Introduction

Pour la totalité de ce travail de thése, le criter@acipal que nous considérons pour
l'optimisation du systeme est le coefficient de fpenance (COP). Un fonctionnement
systématiqgue du systeme a COP maximal, pour deditmors de température donnée,
implique d’élaborer une méthode de gestion permesianultanément de :

- fournir une puissance utile variable,
- maintenir un niveau de performance optimale (COP).

Les besoins de puissance et de température éenvariables au fur et a mesure de
'année, mais également a I'échelle de la jounnée stratégie de modulation en puissance du
systeme est développée afin de répondre a la demaashs pour autant dégrader les
performances du systeme.

L’emploi de modules thermoélectriques a effet Bekin tant que générateurs de chaleur
ou de froid autorise deux principaux moyens de ledguns :
- par variation du nombre de modules thermoélectagmefonctionnement,
- par modulation de l'amplitude du courant électriquaversant les modules
thermoélectriques.

Ce chapitre met en évidence une méthode de régulairmettant de maximiser la
performance d’une pompe a chaleur thermoélectriosed'une production de chaleur ou de
froid. Cependant, il convient dans un premier temi@dien appréhender le fonctionnement
général d'un systeme de chauffage et de rafraimiest associant une pompe a chaleur
thermoélectrique a un émetteur de chaleur pourasskuconfort thermique d'un batiment.

L'optimisation de la gestion du systeme réaliséapees, met en exergue les contraintes
de fonctionnement auxquelles nous allons devoiondpe par la suite pour I'optimisation
complete du systeme.

l1l.2 Problématique
[11.2.1 Description du systeme

Le systéme étudié correspond a un générateur deuche de rafraichissement innovant
(GCRI) couplé a un plancher chauffant-rafraichis$sgraulique basse température. L'étude
du couplage du systeme au batiment sera l'objetledtnier chapitre de ce travail. Il est
néanmoins nécessaire, afin de bien cerner I'ergela dnodularité en puissance du systeme,
d'énoncer la problématique liée au besoin de putesd'un batiment. Le fonctionnement de
la solution est basé sur une loi d’eau. Cetteiéold température moyenne du fluide circulant
dans I'émetteur coté logement au besoin de puisstecmiquef{gure 111-1).
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HI]I::> Mode chauffuage

HI]I::> Mode rafraichissement
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Figure IlI-1: Représentation schématique du systéamplet

[11.2.2 Laloi d’eau
[11.2.2.1 Mode chauffage : Les déperditions thermiques

Les déperditions thermiques d'un logement sonttimmc

- de la température de consigne appliquée a I'arier,

- de la température extérieure au logement,

- du coefficient global de déperdition thermique dgdment appelé J4,
- du débit de ventilation hygiénique.

Pour la suite de I'étude, nous négligeons les dpputar chaleur passifs.

Le coefficient de déperditiongdgl correspond au rapport des déperditions thermigues
la somme des surfaces déperditives :

s
Uy = [i.1]

Le calcul des diverses résistances thermiques mesegeu dans les déperditions
thermiques n’est pas détaillé. Nous pouvons de énarsimple, calculer les déperditions
totales dues a I'enveloppe du logement au moyen :

- de la surface déperditive totale,

- du coefficient global de déperdition,

- de la température de consigne,

- de la température extérieure.

qoenv =U b”at‘Stiat(Tcons_ Te>) [”|2]
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Cette relation est simplifiée en considérant usestance thermique totale du logement :

T .-T
%F—' cns e [11.3]
Roa
Avec,
1
Rz [111.4]
Ubét'Sbét

Les déperditions thermiques dues a la ventilatiggiénique sont calculées de la
maniére suivante :

Q/entil = r'nair Cpair ( Ions - Text) [l I 5]
Avec,
R = 1 [111.6]
o r.nair CI%ir '

Le débit de ventilation est fonction de la confafion de la piéce et du systéeme de
ventilation considéré.

La puissance thermique a apporter en hiver devamipenser les pertes thermiques du
logement, nous avons :

(odep = qoenv+ Q/entiI: %tik [”|7]
[11.2.2.2 Mode rafraichissement : Les apports thermiques

Lorsque le systeme fonctionne en mode rafraichiesegndurant la période estivale, le
principe de la loi d'eau reste identique a celufahctionnement en mode chauffage. Dans un
tel mode, le systeme devra lutter contre les appgbermiques de l'environnement extérieur.
Nous observons une inversion de tous les flux :

Q/entil = r‘naircpair ( -I;xt - -Igons) [”|8]
qoenv =U b”at'Stial'(Text_ Tconl [|||9]

[11.2.2.3 Détermination de la température du fluide utile

L’émetteur considéré est un plancher chauffanttif€tlcermacomefigure I-2) proposé
par ACOME. Le flux thermique utile lie la tempénawitile a la température de consigne via
la résistance thermique totale de I'émetteur. Gédistance met en jeu des phénomenes de :

- conduction au travers de la dalle béton et du esnént de sol,

- convection au niveau du fluide,

- rayonnement dans le logement,

- convection naturelle.
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Nous considérons une résistance thermique globalepldncher chauffant (Rr)
Thermacome de 0,29 m2.K¥Wen mode chauffage et de 0,30 m2.KWen mode
rafraichissement [CSTB 2008].

Dés lors, nous pouvons écrire la loi d’eau en fonctle :

- Latempérature de consigne :

|Tutile - Tconsl}
o =| te_cons [111.10]
% | ( IQplan

- Latempérature extérieure :

Aiie = ( |Tume - TEXt| J [111.11]

I:genv-i_ I:ilentil + Rplan

Pour une température de consigne fixée, nous ofenae relation linéaire entre la
température du fluide utile et le besoin de puissattile. Il est alors possible de déterminer la
gamme de température du fluide utile lors du famtement du systéme en mode chauffage
ou rafraichissement. Ainsi, pour une piece de 2@yaht une température de consigne de 19
°C en mode chauffage et de 26 °C en mode rafrakment, nous tracons I'évolution de la
température nécessaire au fluide en fonction dqaiissance utile nécessaifegqre IlI-2 et
11-3).

)

M
4
—_

!

Tconsigne =19 °C

Température utile (I
(%]

2 (') {} 1 1 1 1
0 300 600 900 1200 1500

Puissance utile (W)

Figure IlI-2 : Loi d’eau en mode chauffage
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Figure 1lI-3 : Loi d’eau en mode rafraichissement

L’enjeu de la gestion du systeme est de répondretta loi d’eau de maniére optimale.
Un systeme thermique est généralement concu ehiggtipour un point de fonctionnement
particulier correspondant en général au point agetfonnement le plus récurrent. C'est par
une gestion optimisée du systeme que nous parvesngigste a étendre ses performances
maximales.

[11.3 Modélisation du GCRI

Avant de répondre a la question de la gestion agpdien d'un systeme, il convient
d'appréhender correctement le fonctionnement diydittme. Nous développons un modeéle
analytique permettant d'analyser l'influence deedivparametres sur les performances du
GCRI afin d'apporter une réponse en terme de gest® ce systeme thermique. Pour le
développement du modele analytique du GCRI noussidérons un fonctionnement en
régime permanent. Une pompe a chaleur thermoéjeetest tres réactive et ne nécessite pas
d’établir un régime transitoire si nous comparoons #ertie a celle d’'un béatiment. Les
modules thermoélectriques ont un temps de réponderdre de la seconde en comparaison
de celui d’'un plancher chauffant qui sera plutét'oielre de la minute et de I’heure pour celui
du batiment.

[11.3.1 Schéma résistif
[11.3.1.1 Le systeme complet

Le schéma résistif complet du systeme GCRI + Theoma intégrée au batiment est
borné par la température du sol pour le coté soetrpar la température de I'air extérieur pour
le coté utile. La figure lll-4 présente le schénéaistif global du systeme liant ces deux
températures.
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Figure IlI-4 : Schéma résistif global du systeme

[11.3.1.2 L'unité thermoélectrique

Comme cela a été évoqué au chapitre Il, une pompkakeur thermoélectrique est
constituée de modules thermoélectriques et d’échasgde chaleur capables d’exploiter la
différence de température entre les jonctions tesdbdules. L’ensemble de 1 ou N modules
thermoélectriques pris en sandwich entre 2 échaagkuchaleur sera dans un premier temps
défini comme étant une Unité Thermoélectrique (({ifure 111-5). Ce systéme présente une
multitude de résistances thermiques ayant un impact ou moins important sur les
performances du systeme global.

Echangeur

(Module thermeodlectrigud <1 > |Module thermadlectrignd

Figure I1I-5 : Unité thermoélectrique

La figure 111-6 présente le schéma résistif depaisempérature moyenne du fluide utile
parcourant I'échangeur jusqu’au semi-conducteurc@@ source n’est pas représenteé ici du
fait de la symétrie d’un point de vue résistif ateccoté utile. Le probleme est traité en
régime permanent ce qui explique I'absence de d&pdans le schéma résistif.
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Figure 111-6 : Schéma résistif détaillé d’une uniteetmoélectrique

Il est possible de simplifier ce schéma résistifrenconsidérant que deux résistances

globales d’acces entre la jonction chaude et fratdéchangeur lié a chacune de ces
jonctions tigure Il1-7)

T

FACE
Résistance d’acces coté source (R, )

T_;onmon
SOLICe

¢SG wrce
Module
thermoélectrique

gbutsie

— ¢e£ec

T_;onmon
stile

Résistance d’acces coté utile (R,...)
T

wtile

Figure 1lI-7 : Schéma résistif simplifié d’'une unttéermoélectrique

[11.3.2 Mise en équation des phénomenes thermiques au sdin GCRI
[11.3.2.1 Caractéristiqgues du module thermoélectrique

Nous présentons dans cette partie les résultagadipour un générateur de chaleur et de
rafraichissement innovant (GCRI) constitué d’'un medhermoélectrique pris en sandwich
entre 2 échangeurs. La résistance thermique demngetrs coté source et c6té utile est
considérée identique (méme géométrie, méme déNibUs supposons également une
circulation a contre courant entre le c6té utilesetirce. En premiére approximation, nous
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admettons donc un écart de température au niveajodetions relativement constant sur la
totalité du module thermoélectrique. Pour cettesamj nous travaillons sur des températures
moyennes entre I'entrée et la sortie des échangeursles fluides cotés source et utile.

Le module thermoélectrique utilisé correspond audé® 9501/242/160 B de chez
Ferrotec dont les caractéristiques géometriquespgénentees par la figure 111-8.

—— lpped

/1A D08 mm

UL

Figure I11-8 : Module 9501/242/160 B de chez Ferrofdeec, L1=55mm, L2=58mm,
W=55mm et H=3.45mnfFERROTEC 2011]

Les propriétés thermoélectriques du tellure de bikmutilisé pour le module étant
variables avec la température, nous utilisons tdgnPmes fournis par le constructeur pour
les déterminer. Le détail des calculs pour ces éesmst disponible en annexe (Annexe ).

[11.3.2.2 Les puissances thermiques

D’apres les différents phénoménes thermoélectrigéests dans le second chapitre, nous
établissons un bilan thermique au niveau du matthélenoélectrique.

Puissance Peltier absorbée a la jonction froide :
pelier = qr| T Joneten [11.12]
Puissance Peltier générée a la jonction chaude :
@Peter = g T Joneten [11.13]
Puissance thermique par effet Joule :
@=rl’ [111.14]
Puissance thermique par conduction :
Bong = K. (T Jonction T Jonetiom — ¢ AT Jonetier [111.15]

L'impact de I'effet Thomson sur les puissances rthigue est faible pour les écarts de

température réduit auxquels nous travaillons. Rette raison, nous le négligeons [Fraisse
2011].
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Suivant le mode de fonctionnement considéré, lésspaces, utile et source du systéeme
peuvent étre établies :

Mode chauffage

— jonction 2 _ jonction _—~ jonctiony

%tile - al 'Tutile + 0’5r l K 'Tutile Tsource J [”|16]
— jonction __ 2 _ jonction _—~ jonction

Bource = al 'Tsource 0,5rl K T utile T source ) [”|17]

Mode rafraichissement

— jonction __ 2 _ jonction _—~ jonction

Riiile = al 'Tutile 0,5rl K 'Tsource T utile ] [”|18]
— jonction 2 _ jonction _— jonction

Bource = al 'Tsource +0,5r1 K T source T utile ) [|||19]

L'expression des puissances globales générées rpanadule thermoélectrique fait
apparaitre les différentes puissances thermiqages précédemment. Un transfert thermique
par conduction a lieu au sein du matériau thernotrdégie depuis la jonction chaude vers la
jonction froide.

Ce transfert thermique réduit la puissance chapdesgance utile en mode chauffage
la puissance froidep(issance utile en mode rafraichisseme@ette perte thermique liée a la
conduction au sein du semi-conducteur est d'ayihrgt importante que la différence de
température entre la jonction chaude et froidelestée.

Par ailleurs nous considérons une répartition aflétde la puissance thermique liée a
I'effet Joule vers la jonction chaude et froide \WRs 1995]. La puissance froide (absorbée par
la jonction froide) se trouve pénalisée par cegtetfa puissance chaude est, elle, accrue grace
a cet effet Joule.

Enfin, la puissance thermique liée a I'effet PeNient s'ajouter & la puissance chaude et
froide. C’est cet effet qui nous permet de définatre systeme en tant que « pompe a
chaleur ». Un bon matériau thermoélectrique, capatthbsorber une forte puissance
thermique de maniére efficace, devra posséderatauiade mérite éleve, ce qui se traduit par

- un fort coefficient Seebeck,

- une faible résistivité électrique (a l'inverse, ptaipuissance chaude, cette résistivité
doit étre élevée),

- une faible conductivité thermique.

Les résistances d’acceés liant la température deigona la température du fluide associée
via la puissance thermique sont établies :

Mode chauffage
T jonction __ T fluide

%tile - util(eRi S) utile [”|20]
cces/ utile
fluide __ = jonction
= [i1.21]

-48-



[ll. Optimisation des performances par la modudaditi systeme

Mode rafraichissement
T fluide __ T jonction

%ile — _utile utile [”|22]
t (Riccés) utile
jonction __ 1 fluide
o= [i1.23]

Nous considérons dans la détermination des résiesatiacces :

- larésistance induite par la céramique du modwentbélectrique,

- la résistance de contact entre le module thermivigjee et 'échangeur de chaleur,
- larésistance thermique de I'échangeur.

La céramique des modules Ferrotec ayant une cdmidécte 35,3 W.rf.K™, nous
déterminons la résistance induite par cette dexrdérla fagcon suivante :

MT 3
RO =—° = 15.10 =0,01K W™ [111.24]
A" ST " (55,5¢ 55,5).10 x 35,3

Le contact entre I'échangeur de chaleur et le neduérmoélectrique est effectué au
moyen d’'une graisse thermique. En premiére appratkim nous nous basons sur la valeur
proposeée par Ritzer et Lau [Ritzer 1994] :

ReM™C = 0, 03K W [111.25]

Concernant la résistance thermique de I'échangeille-ci est directement fonction de
la géométrie et des débits de fluide les travers@ette résistance est déterminée avec
précision dans le chapitre IV consacré au dévelmgpe et & I'optimisation de l'unité
thermoélectrique.

En considérant une conservation des flux, noudigsains, grace aux équations 111.16 a
[11.23, une relation liant les températures desjmms aux températures du fluide associé via
I'intensité électrique et la résistance thermiqaeaes.

Toource 2

Tﬂuide K((F{-1 5) +0’51Iec| )
— utile +0, 5R3Iec|2 + ccés/ source i
(Raccés) utile K+agl + (Ra S)

Tu{ﬁgmmn — cces/ source [|||26]
al +K K 1 -1|- 1
K +0'| + (Raccés) utile
(Raccés) source
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nglljir?:i + O, SRelec + K(( Raccé) utiIeR eIeJ2 + 2 Tﬂlljtii(ljee)
T jonction _ (Raccés) source 2 K( R accé)s utile. 2( R acols uti|p +2 [|||27]
O'l + 1 -K ( 2K (Raccés) utile _1j
(Riccés) source 2 K( R accé)s utile’ 2( R accls utig + 2

Ces deux équations nous affranchissent des tempgsale jonctions qui sont inconnues
et permettent de résoudre toutes les équationsnetidn des données d’entrées que sont :

- les températures de fluide,

- les résistances thermiques d’acces,

- Il'intensité électrique.

Du fait de la lourdeur des équations, celles-comserraitées au moyen du solveur
d'équation Engineering Equation Solveur (EES).

111.3.2.3 Le coefficient de performance

La puissance électrique fournie au systeme correspda différence entre la puissance
chaude et la puissance froide :

welec: qoch_ ¢¥r [|||28]

Le coefficient de performance thermoélectrique éfindde la maniere suivante :

Mode chauffage

O’.' T jonction +;'r-| 2 _K .AT jonction

utile
copE =% - . 111.29
ch al AT jonction +rl 2 [ ]

elec

Mode rafraichissement

yE T _
CORr - - al AT jonction +r]2 [|||30]

elec

Ces équations du COP mettent en évidence l'impogtan
- de la différence de température entre les jonctibnsiodule thermoélectrique,
- des résistances d’acces c6tés source et utile.

Pour des températures des fluides utilesairce donnée, plus la résistance thermique
d’accés est grande, plus la différence de temp&ratux jonctions est grande également,
réduisant d’autant les performances du systeme.

[11.3.3 Le comportement général du GCRI

Le comportement général du GCRI par le biais danalyse de différentes variables du
systeme est étudié dans cette partie.
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111.3.3.1 Fonctionnement & COP maximal

Influence de lintensité et des résistances themesqd’acces pour une différence de
température donnée :

La figure I111-9 illustre les performances du GCRI #®nction de l'intensité électrique et
de la résistance thermique d’accés c6tés souradilet (prises identiques). Les données
d’entrée sont :

- température du fluide utile : 300 K

- température du fluide source : 285 K

CoP

Figure 111-9 : Evolution du COP d’'un GCRI en foiwt de l'intensité électrique et des
résistances thermiques d’accés powlic¥300 K et Eource=285

Les résultats montrent que :

- pour une résistance thermique d'acces fixée, stexine intensité optimale donnant le
COP maximal,

- pour une intensité fixée, plus la résistance thgumid'acces est faible, meilleur est le
COP,

- lintensité électrigue optimale augmente avec lfaegtation de la résistance
thermique.

On remarque sur la figure IlI-9 I'existence de C#gatifs pour les faibles intensités. En
effet, en deca d'une certaine intensité, pour dmsditions de température données, la
puissance thermique due a la conduction thermigusupérieure a celle créée par le systéme
(Joule + Peltier dans le cas du mode chauffage) peer conséquence un COP négatif.

De la méme facon, la figure IlI-10 montre I'existend’une puissance utile optimale

donnant un COP maximal pour une résistance theendjacceés donnée. Par ailleurs, la
puissance optimale diminue avec 'augmentatioradégistance thermique.
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Résistance thermique d'accés (K/§5

Figure 111-10 : Evolution du COP d’'un GCRI en fdiun de la puissance utile et des
résistances thermiques d’acces powieE300 K et Eource=285 K

Influence de l'intensité et de la différence depérature des fluides caloporteurs pour
une résistance thermique d’accés fixée

La différence de température des fluides est daireent fonction des résistances
thermiques d’acces. L'augmentation de ces résistane traduit par une augmentation de la
différence de température des fluides. L'augmemrtatie la différence de température des
fluides induit donc les mémes conclusions que sgltésentées précédemment lors de I'étude
de l'influence de la résistance d’acces.

En conclusion :
- lintensité électrique fournie a un module therneoélique agit directement sur la

valeur des puissances sources et utiles,

- pour des conditions de température de fluides desnkexiste une intensité optimale
engendrant le COP maximal,

- pour des conditions de température de fluides desyriexiste une puissance utile et
source optimale (correspondant au COP maximal).

Afin de déterminer analytiquement ces valeurs, ndéerminons lintensité optimale
annulant la dérivée du COBq111.30 et 111.29 par rapport a I'intensité et nous réintroduisons
cette valeur d’intensité dans I'expression desgauises source et utile.

9COP_ [111.31]

ol

La figure 1lI-11 montre I'évolution en fonction da température utile et en mode

chauffage :
- des puissances source et utile engendrant le CQPnada
- delaloi d'eau présentée précédemment.
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Figure IlI-11: Loi d’eau et évolution des puissaa@®urce et utile optimales en fonction
de la température utile (température source de RB5

Ces résultats sont obtenus pour une températurfiuidle source de 285 K et une
résistance thermique d'accés cotés utile et souee0,1 K.W'. On remarque une
augmentation réguliére de la puissance utile opéiratile passage par un maximum pour la
puissance source optimale.

Nous constatons qu’il n’existe qu’un seul pointfaiectionnement optimal correspondant
a l'intersection entre la loi d’eau et la courbe pleéssance utile optimale. L'objectif d’'une
gestion optimisée consiste a adapter la puissaptmale pour une température de fluide
utile, de maniére a répondre a la loi d’'eau le mifcacement possible. Cet objectif est
symbolisé par la fleche discontinue sur la figukel1. Les puissances optimales délivrées par
l'unité thermoélectrique considérée (1 module treFlactrique pris en sandwich entre deux
échangeurs) et pour une température de fluide ditmée sont trop faibles au-dela de 292 K.

[11.3.3.2 Le mode rafraichissement pour une application bé&tim

La contrainte principale a laquelle nous tentonségp®ndre lors d’un fonctionnement en
mode chauffage du systéme, est de travailler au IEQRIs élevé possible.

Dans le cas d'un fonctionnement en mode rafraiemssit, la contrainte ne peut étre la
méme. Le rafraichissement d’un logement au moyen plancher rayonnant parcouru par un
fluide utile dont la température utile (environ 3RP est supérieure a celle du fluide source
(285 K) peut éventuellement se passer de touteoommsition électrique. Le logement est
alors refroidi par un transfert thermique simpleuls le c6té utile vers le c6té source. |l
posséde alors un COP infini (aucune consommatiectré&ue mis a part celle des pompes de
circulation) et assure néanmoins son réle, en yattades calories a l'air intérieur du
logement. Cependant, la puissance qu’absorbe IE@cgurayonnante peut ne pas étre
suffisante pour assurer le confort thermique dethognt. Des lors, un systeme actif tel que la
pompe a chaleur thermoélectrique devient nécesdar€€OP d’'un tel systeme se dégrade
alors de maniere continue a mesure qu’on augméantenkité électrique pour augmenter la
puissance thermique pompée a l'air intéridiguge 111-12).
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Figure 111-12: Evolution du COP et de la puissance utile en famctle I'intensité en
mode rafraichissement (température source de 285 K)

[11.3.3.3 Influence des différentes puissances thermiquessreis jeu

Il est intéressant, afin de bien comprendre le artement du GCRI, de détailler les
puissances thermiques globales en étudiant cetuipdessances thermiques des différents
effets (eq IlI-12 a 11I-15). La figure 111-13 ilktre I'évolution en fonction de la température
utile des puissances thermiques optimales :

- liées a l'effet Peltier cOtés utile et source,

- liée a l'effet Joule et a la conduction thermique.

250 - — Perte thermique par conduction
= —— Puissance par effet Joule optimale
° —— Puissance optimale par effet Peltier c6té sourc
=1 2007 ___ pyissance optimale par effet Peltier coté uti
£
o 150 A
=
[}
S 100 |
@
(9]
R0
Z 50

O T T T T T

290 295 300 305 310 315 320
Température utile (k

Figure I11-13 : Evolution des puissances optimalggrmeédiaires en fonction de la
température utile (température source de 285 K).

L'intensité optimale engendrant le COP maximal éeofle maniére quasi linéaire avec
'augmentation de la températurgg(re 111-14). Par conséquent, toutes les puissances liées
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aux différents effets évoluent linéairement a lepiion de l'effet Joule (celui-ci étant
proportionnel a l'intensité au carré).

La puissance utile n’étant réduite que par la cotidn thermique, celle-ci augmente de
maniére continue avec la température utile. Enmeve, la puissance source étant impactée
par la conduction thermique et par I'effet Joulée passe par un maximumdair figure IlI-

11) au-dela duquel la somme des puissances thermitygea 'effet Joule et a la conduction
thermique augmente plus rapidement que la puissarcmique par effet Peltier.

o o

s 7
|

Intensité électrique optimale (A

o P

Now A
SCuruNMNowWwoarooonou N
|

2900 294 298 302 306 310 314 318

Température utile (k

Figure IlI-14: Evolution de l'intensité électriqugogbmale générant le COP maximal en
fonction de la température utile (température sewle 285 K).

Les systémes thermoélectriques sont fortement igésgbar la conduction thermique et
par effet joule pour le c6té froid. Il est intésant d’analyser I'impact des pertes thermiques
sur les puissances potentiellement exploitables.

Pour le cb6té chaud (coté utile en mode chauffagepuissance totale utile créée
correspond a la puissance générée par I'effetePa@tia Y2 de celle générée par 'effet Joule
(eq lll.16). La puissance totale est impactée a hauteur o@nb0 % par la conduction
thermique pour des conditions de fonctionnement GP Omaximal et pour différentes
conditions de températuréigure 111-15). Cela signifie que pour une puissance utile de@ 10
watts (puissance Joule + puissance Peltier), 66watont perdus par conduction thermique
aboutissant & une puissance utile réelle de 4Gwazt part des pertes tend a diminuer avec
'augmentation de la température utile.

Pour le coté froid (source en mode chauffage),olestat est pire. La puissance totale

correspond au seul effet Peltieq(l11.17). Cet effet est impacté a hauteur de 70 & 90 % pou
la gamme de température utile considéfiggie 111-16).
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Figure IlI-15 : Pertes thermiques c6té chaud paes tonditions opératoires optimales et
pour différentes températures du fluide utile (ténagpure source de 285 K).
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Figure IlI-16 : Pertes thermiques c6té froid poeslconditions opératoires optimales et
pour différentes températures du fluide utile (ténagure source de 285 K).

Les pertes thermiques que nous venons de mettreédvatence reposent sur la
problématique des propriétés physiques des mateundlisés. Cet aspect n'est pas plus
détaillé dans ce travail. De nombreux laboratofoemlisent néanmoins leur recherche sur
'amélioration de ces matériaux pour des applicetithermoélectriques.

Pour conclure sur le fonctionnement générale deolape a chaleur thermoélectrique,
'enjeu est de fournir, pour des conditions de térajures données, n'importe quelle
puissance utile tout en conservant le COP optimeté dpar ces mémes conditions de
températurefigure 111-17).
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Figure 11I-17 : Objectif de maintien du COP maxinpadur n'importe quel besoin de
puissance utile (température source de 285 K).

En parvenant a couvrir n'importe quelle puissarrhique utile pour une température
utile donnée en conservant le COP maximal, il éstsgpossible de répondre a n'importe
guelle loi d’eau de maniére optimale.

Deux solutions ont été évoquées en introductioredehapitre afin de réguler le besoin
de puissance :

- la modulation de l'intensité,

- la déconnexion électrique de modules thermoéletsq

La marge de manceuvre d'une modulation de la puwespar l'intensité électrique et
notamment pour les faibles températures utiles tegt faible. En effet, la zone de
fonctionnement a COP maximal est trés restreintelést lors que nous voudrons une
puissance utile hors de cette zone, le COP seraidgyablement dégradé. Nous allons
maintenant montrer qu’au moyen d'une associatiditiguse des modules thermoélectriques,
il est possible de gérer le besoin de puissancespaple connexion ou déconnexion
électrique.

l1l.4 Vers une gestion optimisée du systeme

La plupart des études sur les pompes a chaleund@&ectriques visent soit :
- aaméliorer le COP maximal,
- aaugmenter la puissance maximale que peut transéésysteme.

Comme cela a été montré au deuxieme chapitreolep@s a chaleur thermoélectriques
sont généralement utilisées pour du refroidissenerdl pour lequel la performance est
caractérisée principalement par la capacité a bbsale fortes densités de puissance et non
pas par le COP.
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Dans une application telle que celle que nous éngjile travail & COP maximal est une
contrainte forte. Cependant du fait des variatiodguentes des conditions de fonctionnement
du systeme, une méthode de gestion optimale deitedivisagée. C'est par I'association des
unités thermoélectrigues que nous tentons de répahctette problématique. Il existe de
nombreux brevets traitant du maintien d’'un COP malivers les fortes puissances par le
biais de [Il'association en parallele d'unités thegtaotriques [llercil 2010] [Dean
2011]. Néanmoins, nous montrons ici qu'il est égedet possible au moyen d’associations en
cascade de maintenir ce COP pour des besoins ssapcoe plus faibles que la puissance
optimale délivrée par une unité thermoélectrique.

Nous considererons le cas d’'un fonctionnement edenohauffage. La puissance source
correspondra a la puissance froide et la puissatite a la puissance chaude. Dans un
premier temps, nous exposons lintérét des diffdremodes d’association pour des
températures de fluide utile et source fixées mspmament a 300 K et 285 K. Nous
généralisons par la suite la méthode de gestionta ine gamme de températures.

[11.4.1 Association en paralléle

L’association en parallele d'unités thermoélectesjuéquivaut a une alimentation
hydraulique en parallele de plusieurs unités thétettriquesfigure 111-18).

UTILE ‘

AT
‘Module Thermeclectrigue e Module Thermoélzcirigue

Figure I11-18 : Schéma hydraulique d’'une associaten paralléle de deux unités
thermoélectriques

De maniéere générale, pour une associatioN daités thermoélectriques, on écrit que la
somme des puissances thermiques utile et sourdeitstennent :

(Buie) ot = Z Brie(1) [111.32]
(Powrcd) t0r= 2 Prour ) [11.33]
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Ainsi, nous écrivons,

(i) 0= 2 P ) [111.34]

Et par conséquent,

N -
Z%ile(l)
COR, = ——

i [111.35]
qoelec(j)

Afin d’'obtenir des conditions de fonctionnementritigues au niveau de chaque unité
thermoélectrique, il suffit de fournir un débit flieide identique a chacun des échangeurs c6té
utile et de faire de méme pour les échangeurs s6téce. Partant du fait que nous
recherchons systématiquement a engendrer le COPniadaet que les débits sont identiques
pour chaque échangeur, l'intensité optimale fouiehaque module est la méme pour
chacun d’eux. Chaque unité thermoélectrique trevailors dans les mémes conditions de
température, et de deébit. En considérant l'associaten paralléle deN unités
thermoélectriques nous avons les relations suggant

Pourj=1a\N:
M ( J) = CSte [111.36]
Myureel J) = CStE [111.37]
[(j)=cste [111.38]
AT Peten( iy = cste [111.39]
T e (j) = cste [111.40]
T e (j) =cste [111.41]
Ae(]) =Cste [111.42]
Pource 1) =Cste [111.43]
A..(]) =cste [111.44]

Pour un systéme B unités thermoélectriques associées en paralléde BBs mémes
débits et la méme intensité électrique, nous obte@bilan suivant :

(Mg ior = NMye [111.45]
lot =1(1) =1 cop,, [111.46]
(Rie)ior = N-Bie (1) [111.47]
(Rource) 10:= N-Prourcd 1) [111.48]
(o) 0= N-2L ) [111.49]
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Pour I'expression du COP du systéme, nous avons :

— (%tile)tot — N'%tile(j) —
COR, = = = co 111.50
" Gde Nl M) [11-501

La figure 11I-19 présente I'évolution du COP dutgyse pour différents nombres d’unités
thermoélectriques associées en parallele (de 1) @ril@onction de la puissance utile totale
générée par le systéme.

2 ST
1,9 "/"/;"/"
1,8 /f’/
1,7 /
5 1,6-
& 1,51
@) 1,4 -
1,3
1,2
111 N=
1 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000

Puissance utile (W)

Figure 111-19 : Evolution du COP en fonction depaissance utile (mode chauffage) pour
différents nombres d’unités thermoélectriques asgscen parallele (température source de
285 K et température utile de 300 K).

Il est possible de maintenir le COP maximal pow denditions de températures cbtés
utile et source données pour quasiment n'imporedlgyuissance utile désirée supérieure a la
puissance optimale générée par une seule uniténdiédzctrique. Il suffit pour cela de
connecter le nombre adéquat d'unités thermoéleesign fonction du besoin de puissance.
Chacune de ces unités sera alimentée électriquederfacon optimale et identique et
produira la méme puissance thermique. La figure20ll présente les COP obtenus en
connectant jusqu’a 10 unités thermoélectriques @hrparalléle.
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Figure 111-20 : COP maximal atteignable au moyenl'dssociation en paralléle d'UT en
fonction de la puissance utile désirée (tempérasangrce de 285 K et température utile de
300 K).

I11.4.2 Association en cascade
[11.4.2.1 Principe et état de I'art

Le principe de l'association en cascade de modtihesmoélectriques repose sur
I'utilisation de la puissance chaude d’'un modulgant que puissance froide pour le module
supérieur. L’'association en cascade de modulemti@ectriques date de nombreuses années.

En 1977, Lindler propose une étude visant a amatlies performances d’'une pompe a
chaleur thermoélectrique au moyen de ce type dizetson. Cette etude part du constat que
les pompes a chaleur offrent des résultats sat@sfts pour de tres faibles différences de
température mais que ces résultats se dégraddamfamt pour des écarts de température
importants entre le c6té froid et le coté chaud.

L’objectif de I'association en cascade est doncrer une différence de température au
niveau de chaque module qui ne soit qu'une frad®ita difference de température totale. La
comparaison entre un systéme simple et un systéedeena modules en cascade montre une
amélioration du COP de 54 % pour un écart de teatyér total de 70°C en mode
refroidissement. Les résultats de cette étude ntedgalement en évidence le fait qu’au dela
d'un écart de température de 30°C le COP obtenul'association en cascade devient
supérieur a celui obtenu avec un systéme simple.

Xuan et al. [Xuan 2002] ont étudié I'associationcascade de :

- de deux modules en cascade de méme dimension,
- de deux modules en cascade de dimensions différéigtare 111-21).
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Figure I1I-21 : 2 configurations de cascade étudpze Xuan et al.

Les résultats qu’ils obtiennent pour une différemtze température globale de 60°C
montrent que le COP maximal atteint est améliorésda cas d’'une configuration pyramidale
(0,17 contre 0,16). En revanche la puissance pormaéémale est inférieure dans le cas de la
configuration pyramidale (3,08 contre 3,21) en gaisl’'un nombre plus faible de semi-
conducteurs au niveau de la zone de pompage.

En 2009, Yu et Wang [Yu 2009] ont étudié la podsédd’augmenter le COP maximal
d’'une pompe a chaleur thermoélectrique en jouantlesunombre de semi-conducteurs
associés en cascade et sur leur géométrie. Ldsatésnontrent notamment que le passage de
un a deux étages de semi-conducteurs améliorelaotabt les performances du systeme en

terme de COP froidigure I11-22).
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Figure I11-22 : Evolution du COP en fonction du nora d’étages de semi-conducteurs
associes en cascade pour 2 longueurs de semi-ctindadifférentes (6 et 9 mm)

Cheng et Shih [Cheng 2006] ont travaillé sur I'opsiation au moyen d’algorithmes
géneétiques d’'une association en cascade de dewlesatiermoélectriques pour un fort écart
de températures (90°C). Cette optimisation visaita@éliorer soit la capacité de
refroidissement, soit le COP du systeme. Les r@sulibtenus lors de la maximisation du
COP restent néanmoins tres faibles comme I'indigdigure 111-23. Cette figure présente les
COP obtenus en fonction de l'intensité électriqaerie (L) et du nombre de couples de
semi-conducteurs utilisés {\ Les trois résultats correspondent a trois réscs thermiques
différentes entre les deux étages de la cascade.
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Figure I11-23 : Résultats de maximisation du CORrmsystéme en cascade de 2 modules
thermoélectriques par Cheng et Shih [Cheng 200pRé&scade= 2 cnf K.WY; (b)
Reascade= 0.2 cnf KW () Reascage= 0.02 cnf K. W

Cette étude de Cheng et Shih met en évidence ugéléemnts clés de l'association en
cascade de modules thermoélectriques : la résestdmermique supplémentaire que I'on
introduit entre 2 étages de la cascafiigufe 111-24). Nous montrerons par la suite que la
valeur de cette résistance joue un role majeur Baosmportement global du systéme.
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Figure 111-24 : Schéma résistif d’'une associatianmodules thermoélectriques en
cascade.

[11.4.2.2 Mise en équation du probleme

L’association d’'unités thermoélectriques en cascadasiste en [Iutilisation de la
puissance chaude d’'un module en tant que puisdavide pour le module supérieur. Pour
'étude qui suit, nous appliguons la méme intensékectrique a chaque module
thermoélectrique. Une étude sur l'intensité élgoiei fournie aux modules thermoélectriques
associés en cascade a néanmoins été réaliséeedidtats ont montré qu’une trés légere
amélioration du COP optimal était obtenue en fasamt une intensité optimale adaptée a
chaque module thermoélectrique. Du fait de la cexifitation du systeme que cela
engendre, nous avons opté pour une alimentatioctri@lee identique a chaque module
thermoélectrique.

En supposant une conservation des flux thermiquess établissons donc les relations
suivantes :

Pour j=1 &\ (j étant le numéro d’étage de la cascade)

%tile(j) = @ource(j +1) [”|51]
. Tjgnction : _T jonctiony & +1
%tile(J) — __utile (J) source (J ) [”|52]
I%ascade
Avec, Reascade 12 résistance thermique entre 2 modules en cascade.
N
(Welec) tot = z (aelec: %til(.(N) - Qourcg') [”|53]
j=1
cop=Hue(N) [111.54]

qoelec
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[11.4.2.3 Comportement du systeme en fonction de la résistdacascade

Supposons dans un premier temps que le contaet 2mtrodules thermoélectriques soit
parfait. Nous admettons alors I'égalité suivante :

Taeo (1) =T (i +0) [11.55]

La figure IlI-25 présente l'influence du nombremedules thermoélectriques associés en
cascade sur le COP maximal atteignable. Les terypésasource et utile sont respectivement
de 285 K et 300 K. Les résistances d’accés coiiésatitsource sont de 0,1 K

3 ‘ 40

2,8 | > 35 =
- 30 5
2,6 . )
N —e— COP maximal T 25 ]
8 2,4 —— Puissance utile optimale - 20 o
[
- ©
22 e
- 10 7

2 < g

1,8 T T T T O

Nombre de modules en casc

Figure 111-25 : Evolution du COP maximal et de laipsance utile correspondante en
fonction du nombre de modules thermoélectriquescss en cascade (température source
de 285 K et température utile de 300 K).

En augmentant le nombre de modules thermoélecticassociés en cascade, la
différence de température aux jonctions pour chagodule correspond a une fraction de
plus en plus faible de la différence totale de térapure entre le c6té utile et le c6té source.
Cette différence de température n’est pas constimbtemodule thermoélectrique a l'autre.

En développent I'équation 111.51, nous obtenonselation suivante :

source utile

K AT jonction(j +l) —KAT jonction(j) =al (T jonction(j +l) T jonction(j )) -2 [|||56]

Sachant que :

. TanCtion . _TjOnCtion i +1
Ao (J) =11 (1) = Teouree (I )>O

.57
Rascade [ ]

Nous établissons :

AT ionction(j +1) < AT JOﬂCtion(j) [111.58]
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L’augmentation du nombre de modules thermoéleaggassociés en cascade engendre
une augmentation du COP maximal du systeme commet Y¥ang [Yu 2009] I'ont montré.
Nous notons par ailleurs que l'augmentation du @@Rimal n’est pas linéaire et tend vers
un maximum pour un nombre élevé de modules assetiésascade. La puissance utile
correspondant au COP maximal est de plus en pibtefa mesure que l'on augmente le
nombre de modules associés en cascade. En effist,|@plnombre de module associés est
grand, plus la différence de température aux jonstidu dernier module générant la
puissance utile est faible. Or, nous avons condaté@lébut de ce chapitre que plus la
différence de température aux jonctions d'un semiacteur est faible, plus lintensité
optimale et donc la puissance thermique optimatgeedrant le COP maximal est faible. Par
ailleurs, la puissance utile délivrée par un modulétage j est plus faible que celle délivré a
'étage j+1.

En effet, nous savons que :

Rie (1) > Boured 1) [111.59]

Connaissant I'équation 111.51, nous avons :

%tile(j +1) > %tile (J ) et qosource(j +1) > ¢source(j ) [”IGO]

L'hypothese d'une résistance thermique de cascatle n'étant pas réaliste, nous
introduisons une résistance thermique entre dereani de cascades. La figure IlI-26 illustre
linfluence de cette résistance thermique sur legfopmances d’'un systeme fait de deux
modules thermoélectriques associés en cascadéslsaance d’acceés cbté source et utile est
de 0,1 K.W, la température utile est de 300 K et la tempéeatource de 285 K.

2,6
= 1 module avec R..s<= 0,1 K.W? .
2,4+ — 2 modules en cascade aveg.R= 0,1 K.W
2,21 .,
Recascade0 K.W
2 _
o
o 187 Reascads0,05 KW
1,6
1’4 7 Recascadg0,1 K.V\fl .
1’2 | Recascadg0,2 KW \
1 Recascadg0,3 K.V\fl

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Puissance utile (W)

Figure I1I-26: Evolution du COP en fonction de la puissance yttdar 2 modules en
cascade avec une résistance de contact variahbtep@eature source de 285 K et température
utile de 300 K).
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Une baisse de la résistance de cascade entraineugneentation de la température de
jonction froide de I'étage supérieweq 111.52). Par conséquent, le COP augmente pour une
puissance utile donnée avec la baisse de la nésésthermique de cascade.

Dans les mémes conditions de fonctionnement unésystavec un unique module
thermoélectrique présente un COP optimal de 1,98 pioe puissance utile correspondante de
40 W. Il est également important de noter qu’avee tésistance de cascade de 0,05 K.W
les performances obtenues sont supérieures a oéllesues avec un unique module jusqu’a
une puissance d’environ 70 W. Dans le cas d'unstedse de cascade inférieure a 0,01 K.W
! ces résultats sont meilleurs jusqu’a une puissdieceriron 100 W.

Le tableau llI-1 présente les COP maximaux et leisgances utiles correspondantes
atteintes pour les différentes valeurs de résistatec cascade. Dans le cas d’une tres faible
résistance de cascade, le COP optimal est nettesupétieur a celui obtenu avec le systeme
classique. Les puissances utiles optimales baissest la diminution de la résistance de
cascade.

. correspondante
COP optimal (W)
1 Module 1,982 40,42
Reascage = 0 K/'W 2,355 24,04
E o Rocae = 0,001 K'W2,332 23,86
=% Rosar=005KW 2245 22,72
E % Rescase = 0,01 K/W 2,148 21,52
« Rascage = 0,02 K'W 1,982 20,17
Rascage = 0,03 K'W 1,846 18,72

Tableau IlI-1: COP maximal obtenu et puissancesutibrrespondante pour différentes
valeurs de résistance de cascade.

Le tableau Ill-1 montre que le COP optimal pour uésistance de cascade de 0,2 K.W

est identique a celui obtenu avec un systéme sinpte revanche, la puissance utile
correspondante est deux fois plus faible lors a@gsbciation en cascade de deux modules.

Dans une configuration ayant une résistance deadascleux fois supérieure aux
résistances d’'accés, on obtient une configuratiooascade équivalente a une configuration
ou le fluide utile parcourant un échangeur devienfluide source de I'échangeur lié au
module thermoélectrique supériefiggre 111-27).
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La suppression de

UTILE

Résistance d’acces coté utile (R, )

(¢1¢t1 le )2,
(¢source )2

Résistance de cascade (.., )

¢elec

Fluide source ¢ I tage j-'i—j
Fluide utile & | ¥tage |

(¢’uﬁi€ )1
(¢sow”ce )1

¢"e£ec

Module Thermadiectrigue

Résistance d’accés ¢oté source (R, )

SOURCE

Figure IlI-27 : Association de deux unités therneméliques en cascade

Pour une telle configuration, nous écrivons :

jonctiong +y _ 7 fluideys ;
¢ame(1)=T“‘"e (Fjgaccl”‘i'e () [111.61]

T fluidE( J +1) -T jonction(j +1)

source

Aourcel ] +1) =2 maRs [111.62]
Sachant que :
Taie (1) = Tumee(J +1) [111.63]
Nous obtenons :
jonctiong :\ __ — jonctiong :
%tile( ])= @ource(j +1) = Totie (J) Toource (j+1) [111.64]

2 .Raccés

Le COP obtenu au moyen d’'un module thermoélectrigaar fournir la puissance

optimale délivrée par deux unités en cascade est8fk La mise en cascade de deux unités
thermoélectriques engendre une amélioration du @GO® % pour fournir une telle puissance.

La résistance thermique de cascade joue donc enméjeur. Lorsque les résistances

thermiques entre deux étages de cascade soneunigsi aux résistances d’acces, on observe
une amélioration du COP maximal pour des conditmsempératures des fluides données.
la céramique servant assurentmietemécanique du module
thermoélectrique pourrait permettre de réduireccgisistance de cascade d’environ 0,03K.W
! Lorsque la résistance thermique de cascade akt &g fois la résistance d'acces, le COP

-68-



[ll. Optimisation des performances par la modudadt systeme

maximal est alors sensiblement égal avec une puissaptimale correspondante 2 fois
inférieure a celle obtenue dans le cas classique.

Lorsque la résistance de cascade devient supérie@dois la valeur des résistances
d'acces on dégrade alors les performances du systenfigure 111-28 résume cet impact de
la résistance thermique de cascade..

04 — 1 module — 3 modules
) \ — 2modules — 4 modules
2.2
3 2] —
~N
O \
1,8
v N
1,6 -
1,4 : T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Puissance utile (V

Figure I11-28: Bilan du comportement de I'assoca@tien cascade de modules
thermoélectriques avec une résistance d’acces &MY (température source de 285 K et
température utile de 300 K). La résistance de cascarie de 0,05 K.Wa 0,2K.W et enfin
0,4 K.W* pour les COP les plus faibles.

L'association en cascade d'unités thermoélectriffR@scade= 2Rucced Maintient le COP
maximal pour des conditions de température deddtidonnées tout en divisant la puissance
thermique utile par le nombre d'étages du systenmoagcade considéré.

On peut ainsi écrire :

COP™(N)= COP”( N=1) [111.65]
HAue(] =N) =W [111.66]

A linstar de l'association en paralléle, il suffilutiliser le nombre adéquat d'unités
thermoélectriques associées en paralléle pour dipau besoin de puissance sans dégrader
les performances du systeme. Les résultats obterague nous associons jusqu’a 10 UT en
cascade sont présentés dans la figure I11-29.
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2,5
2 _
an 157
O
@)
1 _
— Performance au moyen d'une gestion en ca
0,57 - Performance d'une unité thermoélectrique
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Puissance utile (W)

Figure 11I-29 : COP maximal atteignable au moyenl'dssociation en cascade d’'UT en
fonction de la puissance utile désirée (tempérasangrce de 285 K et température utile de
300 K).

[11.4.3 Bilan sur les associations d’unités thermoélectriges

Une gestion adaptée des associations d'unités dé&zatriques permet de s'affranchir des
contraintes liees a la puissance thermique optimadgue délivrable par un module
thermoélectrique pour des conditions de températimenées. L'association en cascade
permet de réduire cette puissance et a contragsdciation en parallele permet d'augmenter
cette puissance thermique optimdigu(re I11-30).

2,5

COoP

— Performances au moyen d'une gestion optimisge

— Performances d'une unité thermoélectrique

O T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Puissance utile (V

Figure I11-30 : Performances obtenues au moyen d’gastion optimisée cascade et
paralléle (température source de 285 K et tempéeatiiile de 300 K).
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Il est important de noter que les résultats pré&sestr la figure 111-30 sont obtenus pour
une unité thermoélectrique constituée d'un seul uleodhermoélectrique. L'intérét de
chercher & maintenir le COP pour des puissanceésienfes a la puissance optimal d'un
uniqgue module peut paraitre limite. Néanmoins, d&utf considérer qu'une unité
thermoélectrique peut tres bien étre constituéepldsieurs modules et par conséquent
posséder une puissance optimale bien supérieurar(eales puissances de chaque module).
Dans un tel cas, un besoin de puissance plus faildda puissance utile optimale délivrée par

'unité peut se rencontrer. L’association en cascaels unités thermoélectriques prend alors
tout son sens.

Nous généralisons maintenant cette méthode potéretites températures utiles. La
figure 111-31 présente les performances optimalagues en fonction de la puissance utile et
de la température utile. La variation du COP makxiniast désormais fonction que de la
température utile et plus de la puissance utile@@gs

310

4.5

3 13

2 302

5

> 125

£ 300

£ , COP

‘8 298 |

£

- 15
296 .
294 1
292 0.5

2900 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0
Puissance utile (W) pour une température du fluide source de 285 K

Figure I1I-31 : performances généralisées d’unetarihermoélectrique au moyen de la
méthode de gestion par cascade — parallele.

Pour chaque couple de puissance utile et de tetapérde fluide utile, il existe une

configuration optimale adaptée pour engendrer |lePG@aximal. Cette configuration est
représentée sur la figure 111-32.
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310
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12 unités en cascade

6 unités en cascade
I 4 unités en cascade
I 3 unités en cascade
B 2 unités en cascade

3*4 unités en cascade
B 1 unité
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2 unités en paralléle
I 3 unités en paralléle
I 4 unités en paralléle
I 6 unités en paralléle
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(2]
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Puissance utile (W) pour une température du fluide source de 285 K

Figure 111-32 : Configuration nécessaire pour trallar & COP maximal

L’optimisation de la gestion dans le cas d’'un famatement en mode rafraichissement
reposera sur un compromis entre le nombre de m®&dilermoélectriques associés en
parallele et fonctionnant a faible intensité et delt d'investissement en modules
thermoélectriques. L’association en cascade dacaslelu mode rafraichissement ne présente
que peu d’intérét. En effet la réduction de liniehglectrique permet de répondre a une
baisse du besoin de puissance tout en amélior&®R comme cela a été montré en 111.3.3.2.

Le systeme est donc dimensionné pour le fonctioemémn mode chauffage en fonction
des performances thermiques du logement associ@obiibre de modules thermoélectriques
nécessaire est déterminé. Lors du fonctionnememha@she rafraichissement, dés lors qu’un
systeme actif est nécessaire, nous utilisons leimamr d'unités thermoélectriques
fonctionnant a l'intensité minimale permettant dpandre au besoin de puissance a absorber.

[11.4.4 Configuration hydraulique de l'installation

Afin de répondre aux contraintes qu’'implique unetigs optimisée du systeme en terme
d’association des unités thermoélectriques, uratébgdraulique adapté est mis en place.

La figure I1I-33 présente le schéma hydraulique sistéme pour quatre unités
thermoélectriques. Une telle solution nécessifgdésence d’un circulateur entre chaque unité
thermoélectrique et d’un circulateur principal catée et cété source. Chaque échangeur est
raccordé au réseau hydraulique via deux vannespextes échangeurs aux extrémités qui ne
nécessitent qu’'une seule vanne. Des vannes soessaies pour jouer le rdle de by-pass et
assurer la mise en cascade de deux unités therchagies.
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I Fchangeurs

= CEP

Nourrices

3

Pompes ou
circulateur

%
2] l%
_

Vannes

SOURCE

Figure I1I-33 : Représentation du systeme avecifearthermoélectriques

La figure I1I-34 présente le fonctionnement en mpdeallele (a) et en mode cascade (b).
Le passage d’'un mode a l'autre est obtenu au md'yenjeu de vannes hydrauliques.

»q Vanne fermée

>« Vanne ouverte

@ Pompe en marche
N, B Pompe alarrét

Figure IlI-34 : Schéma hydraulique du systéme poufonctionnement (a) en mode
parallele, (b) en mode cascade.

Cette solution présente l'avantage de parfaitemépbndre a la problématique des
associations d’'unités thermoélectriqgues mais pesdéd limites en termes de mise en ceuvre :
le réseau hydraulique présenté ci-dessus néeceXgiteannes motorisées et 5 pompes de
circulation pour une pompe a chaleur de quatreéanihermoélectriques. Un nouveau
concept d’'unité thermoélectrique est présenté tanbapitre suivant pour assurer les divers

modes d’association tout en limitant la complegiémis en ceuvre d’un tel systeme.

La méthode de gestion de la pompe a chaleur théestdque présentée et la
configuration hydraulique associée ont fait I'olijain dépoét de brevet.
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[11.5 Conclusion

Ce chapitre a mis en avant le fonctionnement gériirasysteme « pompe a chaleur
thermoélectrique ». La problématique de la gestiopuissance a été mis en évidence grace a
la présentation des performances d’'une unité thélentrsique et de la contrainte liée a la loi
d’eau.

Nous avons développé une méthode permettant, aermadassociations adaptées des
unités thermoélectriques, de répondre a n'impout fesoin de puissance sans dégrader le
COP maximal dicté par les conditions de températes fluides source et utile. Nous
pouvons maintenant nous affranchir de la contralide a l'existence d'une puissance
thermique optimale unique d'un module thermoélgetipour des températures de fluide
données.

Comme cela a été démontré, ce sont les températuxgenctions des semi-conducteurs
qui régissent les performances maximales de |'thiéémoélectrique. Tout I'enjeu va donc
résider dans I'amélioration du COP maximal attdigr@our des conditions de température
de fluide données.

Les pistes d'amélioration du COP d'une unité thétentrique reposent sur trois €léments

principaux.

- Le premier réside, comme cela a déja été évoqués ta qualité du matériau
thermoélectrique (non étudie).

- Le second réside dans la configuration de l'urtigrmoélectrique, a savoir, quel
nombre de modules thermoélectriques doivent éggodies entre deux échangeurs et
selon quelle configuration.

- Le troisieme élément repose tout naturellement'siensification des transferts de
chaleur. Cela passe par I'amélioration des différeontacts thermiques au sein du
systéeme et par I'optimisation des échangeurs (araébn du coefficient d’échange,
réduction des pertes de charges).

Le quatriéme chapitre de ce travail de theése tdhitdéveloppement d'une nouvelle unité

thermoélectrique permettant de répondre aux dewmedits d'amélioration du COP
précédemment cités.
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Chapitre IV

Optimisation thermique et fluidique de
I'unité thermoélectrigque
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V.1 Introduction

Une nouvelle méthode de gestion d’'une pompe a ghtlermoélectrique a été présentée
dans le chapitre Ill. Cette méthode assure un meaiu COP optimal pour des conditions de
température données quel que soit le besoin degnds. Le développement de cette méthode
a abouti au développement d’'une solution technioueetée. Néanmoins, cette solution
présente certains inconvénients mentionnés erufichdpitre précédent.

Ce chapitre présente le développement et 'optition d’'un systéme constitué d’unités
thermoélectriques adaptées a l'utilisation de laghowe de gestion présentée au chapitre
précédent.

Ce systeme innovant se traduit par :
- une nouvelle configuration hydraulique,
- un développement d’échangeurs double fonction ptast la possibilité de
réalisé :
0 une association en parallele des modules thermadélges,
0 une association en cascade des modules thermdgplestr

L’optimisation de ce systéme est basée principatémser I'optimisation des échangeurs.
Ce travail est réalisé au moyen d'une étude numeérg analytique avec une comparaison
des deux modéles. Une analyse paramétrique estéealour mettre en évidence l'influence
sur le COP de l'unité thermoélectrique :
- des différents paramétres géométriques des échangeu
- des conditions opératoires du systeme.

La fin du chapitre présente un travail d’optimigatcomplete (multivariable) de I'unité
thermoélectrique. L'objectif est de déterminer :
- la configuration géométrique optimale des écharggeur
- les conditions opératoires optimales du systeme.

V.2 Présentation d’'une unité thermoélectrique innovante
IV.2.1 Fonction 1 : association en cascade

Le probleme majeur qu’implique I'association enceate telle que nous I'avons décrite
vient de la nécessité d'une boucle de circulatenm&e de fluide entre chaque étage de la
cascade et donc d’un nombre important de pompes. dd parer cet inconvénient, nous
avons imaginé la possibilité d’effectuer le transteermique entre deux étages de la cascade
uniquement par conduction thermique au sein d’'uilguen échangeur au lieu du transfert
convectif au sein de deux échangeurs consécutifsis Mbserverons par la suite que la
résistance thermique entre deux étages de la mapeadonduction seule est bien inférieure a
celle par convection via deux échangeurs. Commikskie la figure V-1, lors d'un
fonctionnement en mode cascade complete du systéme

- un échangeur (5) est parcouru par le fluide utile,
- un échangeur (1) est parcouru par le fluide source.
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UTILE

mmms  Echangeur

1 Module
thermoélectrique

E—— Fluide utile
D Fluide source

SOURCE

Figure IV-1 : Association en cascade au moyen dtesye innovant.

Le phénomeéne de cascade thermique a lieu entrdates échangeurs via les modules
thermoélectriques et les échangeurs intermedigd&s4). La méme intensité électrique est
appliguée a chacun des modules thermoélectriquedransfert thermique depuis le fluide
source vers le fluide utile a lieu :

- par convection au niveau de I'échangeur 1,

- par conduction seule au niveau des échangeurst4,3

- par convection au niveau de I'échangeur 5 afin égec le flux thermique au
fluide utile.

Signalons également que la cascade thermique |foéima réduite en faisant circuler le
fluide utile dans I'échangeur 3 (par exemple) etdé&couplant du reste du systéeme les
échangeurs 4 et 5 ainsi que les deux modules tideataques associés (3-4 et 4-5) afin de
stopper le transfert thermique.

IV.2.2 Fonction 2 : association en paralléle

La configuration imaginée afin de répondre de nrani@ptimale a l'association en
cascade d'unités thermoélectriques implique égat¢mme fonctionnement nouveau en mode
parallele. Classiquement, les échangeurs utilieés lgs pompes a chaleur thermoélectriques
ne sont chauffés ou refroidis que sur une seule. fac, la configuration imaginée nécessite
un transfert de chaleur depuis les deux faces desngeurs au cceur du systéme. Seuls les
deux échangeurs aux extrémités du systeme permtetieadissiper ou absorber la chaleur sur
une seule face, pour ensuite la transférer auxdbiicaloporteurs cbtés source et utile. La
figure V-2 représente un fonctionnement en paealiiel systéeme.
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UTILE

Emms  Echangeur

1 Module thermoélectrique

Puissance thermique
unitaire source

t Puissance thermique
unitaire utile

m—— Fluide utile
o Fluide source

SOURCE

Figure IV-2 : Association en parallele au moyensystéme innovant.

Nous désignons par puissance unitaire source ket le§ puissances optimales cétés
chaud et froid correspondant au COP maximal posircdaditions de température des fluides
données. Ces puissances thermiques unitaires seluntide ne varient pas d’'un échangeur a
lautre. En effet, le débit étant invariant d’'un aobeur a lautre, l'intensité optimale
(correspondant au COP maximal) a fournir a chagodute thermoélectrique sera identique.
Pour la réalisation de notre travail, nous avonsswEré les échangeurs aux extrémités
comme identiques d’un point de vue géométriqueux e@l cceur du systéme. Ainsi, le débit
circulant dans ces deux échangeurs est égaleitbentique a ceux circulant dans les
échangeurs intermédiaires. On distingue les échmsgservant a dissiper une puissance
thermique de ceux servant a absorber une puissiagcrique.

Le systéme engendre quatre puissances unitaites atisources. L’échangeur 3 dissipe
deux fois la puissance unitaire source et les émhas 1 et 5 la dissipent une fois. Les
échangeurs 2 et 4 dissipent tous les deux 2 faaitsance unitaire utile.

Il est important de noter que le nombre d’échangeiun tel systeme doit étre impair et
donc posséder un ensemble pair de modules therohigles entre les échangeurs. Si le
nombre d’échangeurs était pair, un des échangdswizerait une puissance thermique sur
une de ces faces et la dissiperait c6té opposéilarinainsi tout bénéfice. De ce fait, le
nombre d’échangeurs du systéme répondra alorsetatéon suivante :

NEh = NS -1 [Iv.1]

utile source
IV.2.3 Dimensionnement de I'unité thermoélectrique

Une unité thermoélectrique est définie comme uremibde de 3 échangeurs avec, entre
eux, un ensemble de module thermoélectrique. Ldigroation et le nombre de modules
thermoélectriques associés a un échangeur sorélé®ents importants qu’il est nécessaire
de déterminer. Nous pouvons associer en paralldlermiguement des modules
thermoélectriques afin de multiplier la puissanoermique fournie, ou bien les associer en
cascade afin d’améliorer le COP avec comme contiiepane baisse de la puissance utile
unitaire optimale. Un mixe des deux associatiohggalement possiblégure IV-3.
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[ Echangeur

Module
N modules en paralléle thermodiectrique

N’ modules en cascade directe

Figure IV-3 : Agencement possible des modules théleutriques

La mise en cascade de deux modules thermoéledtrigngendre une réduction de la
puissance optimale sensiblement équivalente a géliérée par un unique module (fonction
de la valeur de la résistance de cascade) poumnéeses conditions de température du fluide
source et utiletébleau 1lI-1). Ainsi, avec un agencement de deux ensemblesuerdodules
en cascade mis en paralléle on obtient une puissgtanale équivalente a celle d’'un unique
module. Et dans le méme temps, le COP optimal eéliem@ figure 1V-4).

En terme de puissance optimale
délivrée.

i

En terme de COP optimal

| Eclmngeur
1 Module thermoelectrique

Figure 1V-4 : Equivalence de deux configurationsrdtés thermoélectriques

IV.2.3.1 Modules thermoélectriques en paralléle entre ldsmégeurs

Le nombre de modules thermoélectriques en paradlidtee deux échangeurs dicte la
puissance unitaire de I'unité thermoélectrique pes températures de fluides données. Plus
le nombre de modules en paralléle sera élevé pingd thermoélectrique aura une puissance
unitaire élevée. L’avantage d’opter pour une uthigFrmoélectrique a faible puissance unitaire
est d’offrir une modularité au systeme bien plupanante que dans le cas d'une unité
thermoélectrique trés puissante. L'inconvénientnd’wsolution composée de petites unités
thermoélectriques est que la mise en cascade égadhités donnent alors des puissances
optimales bien trop faibles. Ainsi, nous perdonsd@s avantages de la mise en cascade
d’'unités thermoélectriques par le biais du systémmovant (transfert par conduction
thermique seule) a savoir une amélioration du COBr mles conditions de température
données.

Il faut également considérer le probleme impor@atplanéité aussi bien des modules

thermoélectriqgues que des échangeurs. Dans sa deeskoctorat, Cosnier avait mesuré
I'épaisseur de 50 modules thermoélectriques [Cos20€8]. Les résultats montraient une
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épaisseur variant de 4,72 mm a 4,92 mm pour ureuvalupposée dans le catalogue de 4,5
mm. Enfin, il avait analysé la planéité de chacues fdces de 5 modules thermoélectriques a
I'aide d’'un marbre et au moyen de 49 points de meepar face. Les résultats étaient assez
significatifs. La face froide du module présentehombé en son centre avec un écart de
hauteur moyen de 0,15 mm (maximum 0,18 mm) ave@tgphérie du module. Ces défauts
de planéité et d’homogénéité d’épaisseur entrenlasdules thermoélectriques sont de nature a
venir impacter les transferts de chaleur de marsig@ficative. Nous avons donc choisi de ne
pas associer de modules thermoélectriques en ¢laralitre les échangeurs. Ce choix permet
de s’affranchir du probléme d’'inhomogénéité dessseairs de module et de limiter I'impact
de la non planéité de ces mémes modules thermoélexs. Par ailleurs, assurer une parfaite
planéité a un échangeur de petite surface esaEéague pour une grande surface.

IV.2.3.2 Modules thermoélectriques en cascade directe éasréchangeurs

L’association en cascade directe de modules thdeato§ues pour des températures de
fluide données, améliore le COP en comparaison avamique modulell{.4.2.3). Une telle
association implique également une baisse de Esance utile optimale et nécessite donc un
nombre plus important de modules en comparaisareaalution classique pour produire une
puissance donnée. Il est nécessaire de confromi@élioration du COP par la mise en
cascade directe avec le surcolt d’'investisseméntda déterminer s’il existe un intérét a la
mise en cascade directe, et combien de modulegmtoétre associés de la sorte. Le tableau
IV-1 illustre 'amélioration du COP qu’engendrerdse en cascade de 2, 3, 4 et 5 modules
thermoélectriques en comparaison avec le COP oldgao un unique module. Une nette
amelioration est obtenue dés lors que nous assodeux modules en cascade (environ 14%).
Ce pourcentage d’amélioration du COP devient phibld dés la mise en cascade de 3
modules.

% d'amélioration du COP par la mise en cascade directe de
modules

Température COP avec1 2 modules en 3 modules en 4 modules en 5 modules en

utile (K) module cascade cascade cascade cascade
295,00 2,71 14,03 19,14 21,76 23,33
296,00 2.51 13.95 19,01 21,56 23,12
297,00 2.35 13.88 18,86 21,39 22,94
298,00 2.1 13.80 18,72 21,22 22,74
299,00 2.09 13,77 18,59 21,08 22,58
300,00 1,98 13,72 18,48 20,92 2241
301,00 1.89 13.66 18,36 20,79 22,25
302,00 1.81 13.60 18,25 20,61 22,08
303,00 1,714 13.58 18,17 20,53 21,96
304,00 1,67 13,58 18,06 20,40 21,81
305,00 1,62 13,54 18,01 20,32 21,71
306,00 1,56 13.54 17,90 20,20 21,56
307,00 1.52 13.46 17,82 20,07 21,44
308,00 147 13,51 17,80 19.99 21,36
309,00 143 13,52 17,74 19,90 21,26
310,00 1,40 13,51 17,69 19,86 21,17

Tableau IV-1 : Pourcentage d’amélioration du COR [zamise en cascade directe de
modules thermoélectriques

Au vu de ces premiers résultats, nous décidonget'qqour la mise en cascade directe de
deux modules thermoélectriques au maximum. En effeidela, le nombre de modules
nécessaires devient beaucoup trop important aueviathélioration en terme de COP que
cela engendre. Une analyse économique plus poassg@résentée dans le dernier chapitre
lors du couplage du systéme a un batiment.
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I\VV.3 Définition de la géométrie de I'échangeur
IV.3.1 Historique des dissipateurs de chaleur

Les échangeurs a microstructure et notamment a-camaux présentent l'intérét de
pouvoir évacuer de fortes densités de chaleurstaiige celles générées par un module
thermoélectrique. Kandlikar et Grande propose d82e classification des microstructures
constituant ces échangeurs selon la taille de pdus petite dimension [Kandlikar 2003]
(tableau 1V-2.

Conventionnel > 3mm

Mini-canal 3 mm >D> 200 pm
Miero-cannal 200 pgm >D> 10 pm
Micro-cannal transitionel 10 pm =D> 1pm
Nano-canal transitionel 1 pm >D= 0,1 pm
Nano-canal 0.1 pm =D

Tableau V-2 : Les différentes échelles de microestires

Les premieres études sur les dissipateurs a maraux sont initiées par Tuckerman et
Pease au début des années 80 [Tuckerman 1981; Twckel@82]. Pour démontrer le
potentiel de dissipation de structures & micro-aanduckerman et Pease ont fabriqué un
échangeur de 1 x 1 cm en silicium, composé de saetd'ailettes de 0,05 mm de largeur
pour une hauteur de 0,3 mm, soit 50 canaux au. togafluide utilisé pour dissiper le flux
thermique est de I'eau. Les résultats montrent apuprototype peut dissiper 790W.€ran
générant un écart maximal entre I'élément chauftgnte fluide de 71°C. La résistance
thermique de cet échangeur de 1 cm? est donc 88 0QW". Cela signifie que pour 100 W
a dissiper, un élément chauffant de 7 ait sa température s'élever de 8.9 °C au-dessus d
la température du fluide. Le débit employé est @d.18' pour une perte de charges de 2,14
bars. En 1991, Knight et al. montrent que pour wukxnent complétement développé dans
un mini-canal, il existe une géométrie et un nomtkee mini-canaux optimal permettant
d’accroitre le transfert thermique [Knight 1991]night a ensuite développé une procédure
d’optimisation permettant de réduire au maximumékistance thermique d’'un échangeur de
chaleur a mini-canaux pour une perte de chargesédopKnight 1992].

A la suite de ces premiers résultats, de nombredisees théoriques, expérimentales et
de simulations numériques ont été menées. Cesuxaont porté sur des méthodes
d'optimisation des géomeétries suivant l'applicafoiaquelle elles sont destinées (nombre de
canaux, largeur, hauteur, débit, pertes de chamgssstance thermique globale, trajet de
I'écoulement, etc.).

La société ACOME a également développé un échargeahaleur pour une application
« pompe a chaleur thermoélectriqgue ». Cet échangeustitué de mini-canaux a la
particularité de créer une circulation a doublerantinversé. L'échangeur possede donc
deux entrées et deux sorties de fluiigufe 1V-5. L'objectif d'une telle configuration est
d’assurer une température homogéne a la surfaceadlule thermoélectrique garantissant
ainsi un fonctionnement optimal de toutes les jomst de semi-conducteur [Da-Rocha 2006].
Nous montrerons par la suite que ce type de ctionlax double courant inversé n’est pas
indispensable au bon fonctionnement du systeme.
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Figure IV-5 : Echangeur a double courant inversdalsociété ACOME.

IV.3.2 Géométrie de la section du mini-canal

La majorité des échangeurs de chaleur étudiés gsisdes sections rectangulaires. Les
premiers échangeurs a micro-canaux circulairegtnproposés par Bowers et Mudawar en
1994 pour le refroidissement de composants éleques [Bowers 1994]. Par la suite, de
nombreuses géométries ont été étudiées telles epiesdctions triangulaires [Gan 2008]
[Hetsroni 2005] [Klein 2005], les sections trapdéadés [Wang 2008] [Wu 2004] ou encore
en forme de diamant [Jiang 1999].

En 2004, Kroeker et al. ont mené un travail numérigur les micro-canaux circulaires
dans laquelle ils étudiaient l'influence sur laiséance thermique et les perte de charges de
différentes géométries, matériaux solides et nombe Reynolds. Une comparaison entre
sections circulaires et rectangulaires a été meoée le méme nombre de Reynolds et le
méme diametre hydraulique. Les résultats montreatdg plus faibles résistances thermiques
sont obtenues au moyen d’une section rectangulaifgude montre également que la
puissance dissipée par unité de puissance de penfpage de charges), dans le cas d’'une
section circulaire, est supérieure a celle avecsecton rectangulaire [Kroeker 2004].

IV.3.3 L’entrée et la sortie du mini-canal

Deux grandes configurations d’alimentation peuvétrdg considérées pour les échangeurs
de chaleur plans que nous étudions, a savoir l&ltation en Z ou en Uigure IV-6).

.
>

a

h 4

F 3

-
>

Figure IV-6 : Alimentation d’échangeurs plans a)£&rb) en U
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Ces deux configurations ont été étudiées au moysnrdodele analytique développé par
Bassiouny et Martin en 1984, afin de déterminerrégmartitions de pression, de débit et de
vitesse dans la totalité de la structure [Bassidl@BAa; Bassiouny 1984b]. En 1996, Kikas a
étudié ces deux configurations pour des réceptdigésergie solaire et est arrivé a la
conclusion que la répartition des flux était plimfarme avec une configuration en Z dans le
cas d’'un fonctionnement en régime laminaire [Kik&96]. Cet aspect d’uniformité du flux
est un élément important pour assurer une bonrferpence a notre systéme. En effet, afin
de garantir une intensité optimale a chaque parsaini-conducteur constituant le module
thermoélectrique, il importe que la différence dmpérature aux jonctions de la totalité des
paires de semi-conducteurs du module soit sensdmenéquivalente. L'intérét de la
configuration en Z est de limiter le gradient denpérature a la surface du module
thermoélectrique, assurant un fonctionnement optidea la totalité des paires de semi-
conducteurs.

Au-dela de la configuration générale de l'alimeiotatle I'échangeur, la géométrie méme
de I'entrée et de la sortie de I'échangeur estedgant un élément fondamental du point de
vue de la distribution fluidique. En effet, le tyd&changeur que nous venons de présenter
possédant une multitude de mini-canaux, il impafiassurer une distribution fluidique
homogéne dans tous ces mini-canaux. En 2004, Tonoetwada ont étudié l'influence de la
géomeétrie du canal distributeur et du canal cadlecsur la répartition du fluide dans les mini-
canaux figure IV-7) [Tonomura 2004].

Inflow
Channel Mo Outlet
e ' . manifiold

Inlet channel
; Cutlet channel
Inlet ~
matifold F
Branched channels Ontflow

Figure IV-7 : Etude de I'influence du distributeetr du collecteur sur la distribution
fluidique

Cette étude met en évidence la forte influenceadgébmétrie du canal collecteur. Plus
celui-ci possede une grande section de passagleureiest la distribution. Cela implique
'apparition de zones mortes au bout du canal eteamps de séjour dans I'’échangeur plus
élevé. Cette influence prépondérante du canalatelle s’explique par le fait que les pertes
de charges liées a la confluence de deux débienjaun réle bien plus important que celles
liees a la bifurcation de deux débits.

Cho et al. ont également étudié la problématiquédébstribution fluidique. Leur étude
numérique porte sur la distribution du fluide d&3smini-canaux de section rectangulaire et
pour différents facteurs de forme du distributeiudwe collecteur tels qu'illustrés par la figure
IV-8 [Cho 2010].
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Figure IV-8 : Etude du facteur de forme optimal ptaudistributeur et le collecteur

Leur conclusion aboutit a un facteur de forme n=fnpettant d’obtenir une bonne
distribution fluidique sans pour autant obtenir sueface d’échangeur trop importante. Une
des contraintes de notre systeme est que nous ismgaouvoir inverser le sens de
circulation du fluide dans I'échangeur afin d’assula plus grande modularité possible au
systeme. Cette contrainte nécessite une parfametsig de I'échangeur et une solution telle
gue celle proposée par Cho n’est donc pas enviskgea

En 2008, Saber et al. ont étudié les phénomeénesistiibdtion dans une géométrie
d’échangeurs identique a celle que nous envisagégose 1V-9[Saber 2009].

=N ',
Collector Sow rates 10! Single mesh —
R e R L T el il S S Y
n L Microchannal
Micma- 4T} resistance ®y
channal Y N
Tieww ratas
o, H L= %] L il
. A
! o L ;
o Diat iibutar
1 B B OB R B BN O iy S S S B B e | | resistance R:
H -
('L; Distributar flow rates F; =F o
..... i

Figure IV-9: Analyse de la distribution fluidiquamis un échangeur plan en Z et a mini-
canaux circulaires

Les résultats présentent notamment I'influence @abre de mini-canaux, du nombre de
Reynolds ou encore du ratio entre le diamétre dtriduteur et du collecteur et celui des
mini-canaux. Une distribution parfaite correspondiradébit égal dans chaque mini-canal
correspondant au rapport du débit total sur le mendle mini-canaux. Les résultats montrent
gue plus le nombre de Reynolds est élevé, moinsd@st la distribution. Un nombre de
mini-canaux €levé augmente également ce phénomenaatidistribution. Enfin, plus le
rapport entre le diamétre du distributeur et duectdur et celui des mini-canaux est élevé,
meilleure est la distribution.
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IV.3.4 La géométrie de I'échangeur

Notre choix quant a la géométrie de I'échangeurta igfluencé par les diverses
contraintes liées a notre systeme :

- Surface plane du module thermoélectrique fixée

- Epaisseur du module thermoélectrique fixée

- Planéité de la surface d’échange au niveau dediégpur

- Symeétrie parfaite de I'échangeur

En s’appuyant sur les études menées dans le douhesnéchangeurs de chaleur plans et
au vu des contraintes liées a notre systéme, nézidahs d’envisager une géométrie a mini-
canaux circulaires avec une configuration géné&al&. Les diametres du distributeur et du
collecteur sont identiques pour des raisons de sigr{Bgures IV-10 et V-1

D canal L D coll
«L AT T T T TR TR
distrib ' !
D «— E l =
Y K
: S
S ! 3
L=55mm E i | I}\;cmmi i g
[ 14 1
% 1 canal ; i o
M AT I
@
Q 1
v ALl X128 O
T 1=55mm

€

Figure IV-11 : Exemple en 3D de I'échangeur

La surface occupée par les mini-canaux corresponda asurface du module
thermoélectrique que nous allons utiliser. Pouddeeloppement du modéle analytique, nous
faisons I'hypothese que la totalité du transferthlaleur a lieu au niveau de ses mini-canaux.
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A titre d’indication, nos calculs ont montré querdsistance liée a I'échange convectif au
niveau des distributeurs et collecteurs est cing| $apérieure a celle obtenue au niveau des
mini-canaux.

La surface totale de I'échangeur étant fixée, @ablétune loi de géométrie liant le
diamétre et le nombre des mini-canaux a I'écarte¢meil y a entre eux.

|_ = Ncanal( Dcanal + E) [|V2]

Avec E, I'écartement entre deux mini-canaux.

Afin d’augmenter au maximum la surface d’échandegst important d’avoir un
écartement entre les mini-canaux le plus faiblesipbs. En diminuant I'écartement entre les
mini-canaux on peut augmenter :

- leur nombre pour un diametre donné

- le diameétre pour un nombre donné

- ou simultanément le nombre et le diametre des-cainaux.

Préalablement au développement d’'un modéle anadjtid importe de déterminer les
régimes d'écoulement au sein de I'échangeur. linésessaire dans un premier temps de
connaitre la gamme de dimensions de I'échangeuss Nstimons que pour des raisons de
fabrication et a terme d’industrialisation, il gsu opportun de descendre en deca d'un
dimensionnel de I'ordre du millimétre. Le tabled:3 présente le nombre de mini-canaux en
fonction de I'écartement et du diamétre des mimack.

canal:

Diamétre des mini-canaux (D) ()
0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 00045 0,005

0,001 28 22 18 16 4 12 1110 9
~ |o,0015 218 16 14 12 11 10 9 8
2 0,002 18 16 14 12 1110 9 8
= o,0025 16 14 12 11 10 9 8 8 7
2 0,003 14 12 110 9 8 8 7 7
5 foooss |12 11 w00 9 s 8 77 6
g 0,004 11 10 9 8 8 7 7 6 6
= 0.0045 10 9 8 8 7 7 6 6 6

0,005 9 8 8 7 7 6 6 6 6

Tableau 1VV-3 : Nombre de mini-canaux en fonctiod@sartement et du diametre des
mini-canaux.

Il est également nécessaire de connaitre le typeegiene d’écoulement auquel nous
allons étre confrontés, a savoir laminaire ou tleil Nous considérons, un diametre des
tubes du plancher chauffant de 13 mm (Thermaconaeyitesse du fluide sous le plancher ne
devra pas excéder les 1 m/s afin d’éviter toutugsde bruit d0 a d’éventuelles turbulences.
Ainsi, nous pouvons d’ores et déja facilement dalcle débit maximal sous le plancher :

=4771h* [IV.3]

mplan_ max ( plancher max

n.(Dcanal)Z)V
4
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Nous reprenons maintenant la loi d’eau établie laapitre précédent sur la base du
plancher Thermacome avec une température de condggh®°C. Considérons une piece de
20 m? avec une gamme de consommation allant de6DOVE.m? (correspondant & un besoin
de chauffage bas et haut) nous pouvons déterminer :

- la puissance optimale délivrée par un modulentloétectrique,

- la puissance utile que doit absorber chaque €ehan

Les résultats présentés dans le tableau V-4 seppagie nous considérons dans un
premier temps une résistance thermique totale d&cétés utile et source de 0,1 K/W. Le
tableau présente les résultats de températures wiltenus au moyen de la loi d’eau. En
fonction de la température utile, nous déterminlanguissance utile optimale que donne un
module thermoélectrique et donc le nombre d’écharsgeécessaire pour répondre au besoin
de puissance.

Densité de Puizzance de  Température Pluzs'sance 1,“.119 ) Puissance utile Nombre
) o . L optimale déliviée par echangeurs 3
puissance (W.m™) chauftage (W) utile par un module (W) (W) d'échangenis
10 200 21,9 14,71 29,42 7
20 400 24,8 19.83 39,66 11
30 600 27,7 25,35 50,7 12
40 800 30,6 31,25 62,5 13
50 1000 33,5 37,54 75,08 14
60 1200 36,4 44,22 88,44 14

Tableau IV-4 : Nombre d’échangeurs nécessairemectibn de la puissance nécessaire

Considérons le nombre le plus faible d’échangeursle débit maximal dans chaque
échangeur est alors de 68.hNous pouvons donc déterminer le nombre de Regnold
maximal pour chacune des configurations présemt#es le tableau I1V-3.

Le tableau IV-5 met en évidence le fait que I'éenuknt sera majoritairement de type
laminaire (couleur jaune) au sein des échangewrsnib pour des configurations extrémes
ayant un trés grand écartement pour un diamétmidiecanaux trés faible. Cependant, ces
configurations ne présentent que peu d’intérétaiiudes pertes de charges trés importantes
correspondantes.

. . . al.
Diamétre des mini-canaux (D) (m)

0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005

0,001 860 717 645 602 573 553 537 525 516
= [0.0015 1075 860 752 688 645 614 591 573 559
= 0,002 1290 1003 860 774 717 676 645 621 602
% 0,0025 1505 1146 967 360 788 737 699 669 645
§ 0,003 1720 1290 1075 946 860 798 752 717 638
é 0,0035 1935 1433 1182 1032 932 860 806 764 731
5 [0.004 2150 1576 1290 1118 1003 921 860 812 774
= 0,0045 2365 1720 1397 1204 1075 983 914 860 817

0,005 2580 1863 1505 1290 1146 1044 967 908 860

Tableau IV-5 : Nombre de Reynolds en fonction dgetamétrie
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IV.4 Modélisation de I'échangeur

Préalablement a la modélisation de phénoménesadsférts de masse et de chaleur dans
I'échangeur, il est nécessaire de s’assurer dalldité des équations classiques de Navier-
Stockes pour les dimensions de I'ordre du millimétta majorité des études récentes traitant
des problemes de transferts de chaleur et de nsmss®in de micro-canaux mettent en
évidence la validité de ces équations a I'échelieran[Kroeker 2004]. C’est le cas pour
Owhaib et Palm qui ont mis en évidence que les dtassiques de la thermodynamique
s’appliguent dans des tubes de diamétre allant@a 0,8 mm [Owhaib 2004]. Gao et al. ont
étudié les pertes de charges et les transferthalewr entre deux plaques paralléles espacées
de 0,1 a 1 mm. Leurs résultats expérimentaux omhigede valider les équations classiques
de transport de masse et de chaleur pour un espatéde0,5 mm minimum [Gao 2002].

IV.4.1 Pertes de charges

Afin de déterminer de maniere théorique les pettesharges engendrées dans un canal
de I'échangeur, on détermine le type de régime myqae : développé ou en cours de
développement. Un régime dynamique établi corredgonne configuration de I'écoulement
telle que le profil des vitesses reste identiguei-tnéme le long de I'axe d’écoulement (x)
(figure IV-12).

Ecoulement en cours Ecoulement pleinement
y d'établissement établi
A
= —> B —>
— —> —> —>
E— Emm— — e
— — —_— — D
_— VvV — - NG canal
—> —> —> —>
—> =2 —> —>
——P
Longueur
d'établissement

> X

Figure 1V-12 : Principe de développement d’'un éeoudnt en régime laminaire

La longueur nécessaire a I'établissement dynamipet étre calculée de fagon
approchée de la maniére suivante [Kandlikar 2003] :

Letabl - O, 05 Réanal D canal [|V4]

dyn

Pour la gamme de géométrie et de régimes d’écoulecomsidéres, trois configurations
posséderont une zone pleinement établie. La lomgdiétablissement la plus faible est de
0,042 m. Elle correspond a la configuration aveplies faible écartement et le plus faible
diametre. Chaque mini-canal ayant une longueur,@850m, nous appliquons pour la région
établie une corrélation différente a celle de laeznon établie.

Pour le calcul des pertes de charges dans la zZmnétablie au sein du mini-canal, nous
considérons la corrélation établie par Shah et bareh 1978 [Shah 1978] :
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Apcanal
O, 5,0 fluide (Vcanal )2

1,25+ 64" — 13, 74K ¥

=13,74K" ¥* +
«y 1+ 0,00021¢" ¥

[IV.5]

Avec,

. Lcanal / D canal
X = R ecanal

Pour la zone établie, nous appliquons la relatienDarcy-Weisbach [Darcy 1857]
[Weisbach 1845] :

[IV.6]

| _ Letabl Vcanal fluide
AP = f (( “y;écana. £ [IV.7]
Avec,
f = RGCj-nal [|V8]
€

IV.4.2 Transfert de chaleur
IV.4.2.1 Transfert convectif

Tout comme pour les pertes de charges, il imporede I'étude du transfert de chaleur
au sein d’'un canal de connaitre le type de réghmartique considéré. Un régime thermique
est dit pleinement établi lorsque le profil des pénatures le long de I'axe Y devient similaire
le long de lI'axe d’écoulement (X) a la différenceep que les valeurs de températures
evoluent figure 1V-13.

Zone d’entrée Régime thermique
Y thermique établi
A
—b;
—»
—»
—
;K,
T entrée
N Longueur ¢
d’établissement _
» X

Figure IV-13 : Principe de développement du régihe¥mique en régime laminaire

La longueur nécessaire a I'établissement du régmmenique peut étre calculée de facon
approchée de la maniére suivante [Kandlikar 2003] :

etabl _ 0,5 Ré:anal D canal P [|V9]

herm
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bY

La valeur du nombre de Prandtl pour l'eau étant 6j@7 a 20°C, la longueur
d’établissement thermique sera donc supérieurdantpeur d’établissement dynamique. Le
régime thermique n’est donc pas établi.

La corrélation utilisée dans le cas d’une condciiteulaire pour la région d’entrée [Shah
1975] est présentée ci-apres. Cette relation dabkeapour un nombre de Prandtl compris
entre 0,7 et 7 et pour un nombre de Reynolds &fé@a 2300.

canal

0,086(RePr{__ Jf
Nu = 4,364+ [IV.10]

canal
1+o,1Pr(Re% e

Le coefficient de transfert convectif moyen au avelu canal est alors déterminé par

Nucanal/‘ fluide

H ol = S [IV.11]
La résistance thermique liée au transfert convestifalors :
a1 [IV.12]

onv T H canaIScanaI

Le canal étant chauffé depuis la face supérieunafétieure, nous considérons que la
surface d’échange est réduite de moitié. La réasistale convection relative a chacune des
faces du canal est donc identique et égale a :

A [V.13]
H canal S
2

IV.4.2.2 Transfert par conduction

Le matériau considéré pour I'échangeur est du euetr possede donc une trés forte
conductivité thermique A, =394W mi*.K™* a 20 °C). En toute rigueur, il serait nécessaire
d’'intégrer au modele analytique un modéle intégtastrésistances de constriction dues a la

difféerence de géométrie entre la zone d’'injectian ld puissance thermique et la zone
d’échange avec le fluiddidure 1V-14.

[ S T R .n.I

TTTTITTTIrTT

Puizsance répartie unifor méament Fuizsance locdisés

Figure IV-14 : Principe de la résistance thermigileerépartition dans la base d’'un
échangeur
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De nombreuses corrélations permettent de calcelte césistance de répartition dans le
cas de surfaces et de géométries de la zone d#eckad’évacuation du flux différentes. Les
premiers travaux ont été menés par Kennedy dés paBOl'étude des résistances de
répartition au sein de matériaux semi-conductelindsques soumis a un flux constant
[Kennedy 1960]. Par la suite, Yvanovich a mené dmbreuses études et développé des
modeles analytiques relativement complexes pourgéesnétries et conditions aux limites
différentes [Yovanovich 1976a; Yovanovich 1976by#oovich 1976c]. En 1994, Song et al.
[Song 1994] ont développé une série de corrélatipesnettant d’estimer de maniere
relativement simple et avec une marge d’erreur@&Imaximum [Lee 1995] les résistances
de répartition. Cependant, peu d’études portentesugpartition des champs de température
pour une géométrie telle que celle que nous étgdiBn 2010, Kim et Mudawar, qui ont
étudié de nombreux cas différents de diffusionadehlaleur dans des dissipateurs de chaleur
de géométries différentes, ont développé un moaeddytigue permettant de déterminer la
répartition de la température dans la base d’urargptur tel que celui étudié [Kim 2010]
(figure IV-15.

b ‘—b‘(
w2 | DR

'ﬂ//z’///;z'/fﬂ .

SARRRRR
g
>

—

Adiabatic boundary condition

H X=0.5D
Q0= =0y 2

l

X

¥=0 Gensisnr s ves e rratantsneaiae
¥, Prescribed temperature
boundary condition

i

Solid

A

A

Chaef2

Figure IV-15 : Etude de la diffusion de la chalelans la base d’un échangeur a mini-
canaux circulaires

De part la complexité du modéle a mettre en placgt, pour des problemes de
convergence du modele analytique, nous avons dédeidggmplifier le modele de conduction
négligeant les résistances de constrictions. @sfpethése est acceptable du fait de la forte
conductivité thermique du matériau. En effet, lat pl@ la résistance liée a la conduction sur
la résistance totale de I'échangeur est bien iexfige a celle liée a la convection au niveau du
mini-canal. Le nombre de Biot est un nombre adinoemel, il valide cette hypothése. Ce
nombre est défini par :

Bi=— [IV.14]

L’hypothése selon laquelle nous envisageons lastegsie thermique de conduction
uniquement en fonction de I'épaisseur de la baseadslée pour des valeurs du nombre de
Biot inférieures a 0,1. En considérant une éparsge® mm, cette hypothése est validée pour
des valeurs de coefficient d'échange convectif rintées a 7000 W.ih.K™> Pour un
coefficient d’échange de 2000 WArK™ la hauteur h minimale est de 2 mm pour respecter
un nombre de Biot inférieur & 0,1.
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Nous établissons pour le développement du modellytaque la relation de la résistance
liée a la conduction thermique de la maniére sue/digure 1V-16 :

‘Tb _Tint h
= = [IV.15]

Rcond
IL
¢ /]CU ( N canal j

Dccmaf

¢

Figure IV-16 : Principe de détermination de la since de conduction dans la base de
I'échangeur

IV.4.2.3 Bilan thermique pour la fonction 1

A partir des puissances chaudes et froides gén@aele systeme et définies dans le
chapitre précédentll.3.2.2), nous établissons le bilan thermique du systémédiaamt les
différentes températures entre elles. La figurelWprésente les variables intervenant dans le
calcul analytique.

(ﬁ?gm )ch —-——- Axe de symétrie (ms‘ffm‘fﬂ ) @ Dcrmaf
ol e e e e e e = = e e Sy — - - ==
(F:;m )ch —» Canal T Juicle r ’ g (lt.)'smmlIE )ch
ool ch 2 ceicl
(Te )ch (Ts )ch

. B . w_ T Jonciien
| T Jonction chy g‘é
Fr Tk Module thermoélectrique g7 /-

I _— YN onen
— > T%OMK- TL;?:M mMamue thermoélectrique ¢C}q
mca?zaf mccmaﬁ
( ia?zaf ) u Canal Jiide ( fanaf )ff"
(Ps ;) Fr T b : (Pe ) 7
cana
(T; )fr (T; canal )fr

F'y
L 4

»
1 V
!
ij\l;,' T,

Figure 1V-17 : Conditions aux limites de la fonctith de I'échangeur pour le modele
analytique
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La résistance thermique totale de I'échangeuraigeinpérature moyenne du fluide a la
température de la base de I'échangeur :

base _ + fluide b_ Tint int _ fluide
(Re ) - Tch Tch — Tch Tch + Tch Tch
ch/ ch
P @ ®n

= Rcond +( I:'2con\) ct
[IV.16]
Tf:luide _ Tf:) -I—f:nt _ -If-rb . Trfluide _ -’;int

(Rech) fr = (ofr - Wr (ﬂ

= I%;ond +( |1on\) fr [IV17]

La résistance de contact entre le module thermiglee et I'échangeur lie la
température de la base de I'échangeur a la tempérdé¢ jonction associée :

jonction __ T b
cr?ntact — _ch ch [|V18]
B,
-I—b -T jonction
R(f:rontact —_fr fry [|V19]
G,

La résistance de contact inclut la résistance li@ecé@ramique du module.

Enfin, la jonction chaude et la jonction froide phemier et du deuxieme module associés
en cascade sont liées par la résistance de cascade.

jonction __ - jonction jonction_ jonction
_ ch Tfr2 — Ihl Tfr2 [IV 20]
|%;as.cade_ - '
(ocq @rz

Nous pouvons donc écrire la conservation du flukadeaniere suivante :
%h = @rz [|V21]

I\V.4.2.4 Bilan thermique pour la fonction 2

Dans le cas du fonctionnement en cascade, le @&nde chaleur s’effectue par
conduction thermique seule au sein de I'échandeus de ce mode de fonctionnement, les
mini-canaux sont remplis d'eau immobile. Nous agodins donc une conductivité
équivalente a I'échangeur :

Acn =t (L=€N o, [IV.22]

Avece, la fraction volumique de cuivre de I'échangeur.
Dans le cas d’'un fonctionnement en mode cascade pmuvons lier les températures de
jonctions associées a I'échangeur de chaleur fmmtéint en conduction thermique seule par

le biais de deux résistances de contact et d'wsistaéice équivalente pour I'échangeur central
(figure 1V-18.
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equi 2h+ Dcanal

== [IV.23]
LA,
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Figure 1V-18 : Conditions aux limites de la fonctia de I'échangeur pour le modele
analytique

IV.4.3  Modéle numérigue
IV.4.3.1 Présentation du modéle pour la fonction 1 de I'éayeur

Afin de confronter notre modéle analytique, nousresv réalisé une modélisation
numerique par éléments finis des phénomeénes theesigt fluidiques au sein d’'un mini-
canal. Le logiciel utilisé est ANSYS CFX. Les cadimtis aux limites sont illustrées par la
figure IV-19. Du fait d’'une symétrie, nous ne t@dlons que sur la demi-épaisseur de matiere
entre 2 mini-canaux. Toutes les faces sont adipedi hormis les faces supérieure et
inférieure ou on impose le flux de chaleur.
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P
Figure IV-19 : Conditions aux limites de la fonctit de I'échangeur pour le modele
numérigue

Le maillage du canal est réalisé au moyen d’unetenaatic method ». Un raffinage du
maillage au niveau des parois est réalisé afinrdaler au mieux les phénomenes physiques
au sein de la couche limitéigure 1V-2Q. La premiere couche de la zone d’inflation est
imposée et varie en fonction du diamétre du cdrehombre de couches de maille pour la
zone d'inflation est imposé a 4. Le facteur de s3ance est de 1,2. La partie solide est
également maillée au moyen d'une « automatic meth@dyec une taille imposée des
éléments & 2.170m.

Figure 1V-20 : Maillage de la géométrie pour I'éidumérique de la fonction 1 de
I'échangeur

Le calcul est effectué en régime laminaire. Ledédle calcul est fixé & un 1:30De
nombreux calculs ont été réalisés pour différergmdtres et différentes valeurs d’écartement
entre les mini-canaux. Le choix d’'un écartemer’@ nombre de mini-canaux nous impose
le diamétre correspondant de ces mini-canaux coxfiorent a I'équation IV.2. Le débit total
de I'échangeur est fix€, ainsi en fonction du naenie mini-canaux nous déterminons le débit
dans un mini-canal. Nous faisons dans un premiapsel’hypothése d’'une équidistribution
fluidique. Cette hypothése suppose que le débdl te¢ répartit de facon parfaitement
homogeéne dans tous les mini-canaux. Le phénomedesttibution fluidique sera intégré par
la suite afin d’affiner le modéle analytique. Landiéé de flux injecté est de 13223 Wroe
qui correspond a une puissance de 40 W pour latéotke I'échangeur. Nous effectuons deux
séries de simulation :

- une premiére série avec un flux injecté sur unéedaage de I'échangeur,

- une seconde série avec un flux injecté sur les thaes (supérieure et inférieure) de

I'échangeur.
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IV.4.3.2 Présentation du modéle pour la fonction 2 de I'éayeur

Nous avons également développé un modéle de coodutttermique seule afin de
confronter la méthode de la conductivité équivaeptésentée par les équations 1V.22 et
IV.23. La simulation est réalisée en quasi 2D awee densité de flux imposé de 40000 V§.m
sur la face supérieure et une température impoeé808 K pour la face inférieure. La
température de la face supérieure calculée au madgerCFX détermine la résistance
thermique et donc la conductivité équivalente dgdamétrie considérée. Le solide considéré
est du cuivre et le fluide au sein du mini-canaldesI’eau immobile. Nous avons réalisé un
maillage raffiné au niveau des zones limites :

- la face supérieure ou est appliqué le flux thermjqu

- Il'interface solide-eau au niveau du mini-canal,

- laface inférieure sur laquelle est imposée ung@é&sature figure 1V-21).
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Figure IV-21 : Maillage de la géométrie pour I'éidumérique de la fonction 2 de
I'échangeur

IV.4.4 Comparaison des modéles numériques et analytiques
IV.4.4.1 Fonction 1

Dans un premiers temps, nous observons les résuttatenus numeériquement et
analytiguement dans le cadre d’un fonctionnemeagsitjue de I'échangeur (fonction 1). Les
résultats obtenus pour deux débits totaux différettpour un écartement entre les mini-
canaux de 1 mm, sont donnés ci-aprés. La figur&aVHlustre les répercussions de
'augmentation du nombre de mini-canaux sur le n@ende Reynolds et le débit au sein de
chaque mini-canal. Nous observons que le débitnpiai-canal baisse logiguement avec
laugmentation du nombre de mini-canaux. Néanmdi&sijombre de Reynolds augmente
avec cette méme augmentation du nombre de minugarkmn effet, I'écartement étant fixé,
laugmentation du nombre de mini-canaux est synanyghune diminution du diametre de
chaque mini-canal et donc d’'une augmentation détéase malgré la baisse du débit dans le
mini-canal. La figure IV-23 illustre I'évolution dia perte de charges au niveau d’'un mini-
canal en fonction du nombre de mini-canaux que ¢erfgchangeur.
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= Débit (100 Vh) a Débit (60 I'h)
Reynolds (100 lh) ------- Reynolds (60 I'h) 1200
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Figure IV-22 : Evolution du nombre de Reynoldsietdbit local (hypothése

d’équidistribution) en fonction du nombre de mianraux total de 'échangeur et pour deux
débits totaux différents.

—s— Numérique 60 /h = Analytique 60 /h
—a— Numérique 100 ’h a  Analytique 100 I'h

PME pour 100 /h:5,1 % {
PME pour 60 h: 8,1 % t
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Figure IV-23: Evolution de la perte de charges en fonction dubrende mini-canaux
total de I'échangeur et pour deux débits totaukedénts.

La perte de charges augmente avec le hombre decamaux du fait de I'augmentation
du nombre de Reynolds.
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Afin de comparer plus précisément les résultatdytigaes et numériques, un calcul du
pourcentage moyen d’écart est réalisé selon lHoela

PME = 100%““‘ - Num|
NZ  Th

[IV.24]

Ou, N est le nombre de points calculeh le résultat analytique dtllum le résultat
numerique.

Nous constatons une bonne similitude entre ledtaéswanalytiques et numeériques pour
la détermination des pertes de charges.

La figure 1V-24 présente I'évolution du coefficiedéchange convectif en fonction du
débit dans le mini-canal pour deux valeurs de débtaux différents.

—s— Numérique 60 /h = Analytique 60 Vh
—— Numérique 100 /h a  Analytique 100 Vh

PME pour 100 Ih: 6,8 %
5000 PME pour 60 Ih: 6,2 %

Coefficient de convection (W/m2/K)

12 14 16 18 20 22
Nombre de mini-canaux

Figure IV-24 : Evolution du coefficient d’échangengectif en fonction du nombre de
mini-canaux total de I'échangeur et pour deux d&totaux différents

Le profil de courbe est trés similaire entre le glecanalytique et le calcul numérique. Le
coefficient d’échange augmente avec le nombre da-canaux. En effet, comme nous
lavons montré précédemment (figure 1V-22), le noenlde Reynolds par mini-canal
augmente avec le nombre de mini-canaux. Enfinpédgficient d’échange convectif augmente
avec l'augmentation du débit total. Globalemergmélioration du transfert convectif se
traduit donc par une augmentation des pertes dgehalans I'échangeur. Le pourcentage
moyen d’écart entre le calcul analytique et numéricgste relativement faible (< 10 %).

La figure IV-25 présente le détail des résistantesmiques par convection et par
conduction pour un débit de 60th
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—— Numérique A Analftique
—=— Numérique = Analytique
0,083 PME pour la convection : 5,74 %
- o
0,073 | convection PME pour la conduction : 21,16 %
i 0,063
§ 0,053
8 0,043
A%
& 0,033-
04
0,023
0,013 conduction
= = & & 88 %
0,003% = 1 LB — ‘ ‘
12 14 16 18 20 22

Nombre de mini-canal

Figure IV-25 : Evolution de la résistance de corimtet de conduction en fonction du
nombre de mini-canaux total de I'’échangeur poudébit de 60 I.H.

Les phénomenes convectifs au niveau des mini-capaéominent sur la conduction
thermique dans la base de I'échangeur. Le pourgemteoyen d’écart est trés faible en ce qui
concerne la résistance thermique de convection.chwaélation de Shah est donc en
adéequation avec les résultats numériques. Pouedmstance de conduction, le PME est
relativement élevé (21,16 %) ce qui s’explique learhypotheses simplificatrices effectuées
(cf. IV.4.2.2, a savoir : ne pas considérer les résistancesodstrictions dans la base de
'échangeur. Cependant, la part de la résistanceodduction par rapport a la résistance de
convection est relativement faible. Celle-ci vatee13 a 11 % pour le calcul numérique et de
11 & 8 % pour le calcul analytique. Nous estimareslg PME sur la résistance de conduction
entre le calcul numérique et le calcul analytigsieaeceptable au vu de la part de la résistance
de conduction dans le transfert thermique. Darcaged’'un débit & 100 I'h le PME sur la
résistance de convection est de 6,3 %. Le PMEasoomduction reste logiguement inchangé
guel que soit le débit de circulation.

La figure 1V-26 présente I'évolution de la résistariotale de I'’échangeur en fonction du
nombre de mini-canaux de I'échangeur dans le calirci n’est chauffé que sur une seule
de ses faces supérieures. Cette résistance baissd’aigmentation du nombre de mini-
canaux du fait de I'amélioration des transfertsrtiigues convectifs. Les résultats analytiques
et numériques présentent un PME aux alentours d%. &ar ailleurs, ces valeurs de
résistances thermiques sont globalement plus faibige la valeur considérée pour les
résultats présentés au chapitre précédent (0,1.K/W)

-99-



IV. Optimisation thermique et fluidique de I'unitéermoélectrique

—s— Numérique 60 /h = Analytique 60 Vh
—— Numérique 100 /ha Analytique 100 Vh

Résistance totale (K/\

PME pour 100 I'h: 8,07 %
PME pour 60 Ih: 8,9 %

16 18 20 22

Nombre de mini-canaux

Figure 1V-26 : Evolution de la résistance totalelghangeur en fonction du nombre de
mini-canaux total de I'échangeur pour deux déltaux différents et pour un chauffage sur

une seule face

La figure 1V-27 présente les mémes résultats quiglame 1V-26 a la différence prés que
I'échangeur est cette fois chauffé sur ses delesfaupérieures et inférieures.

—s=— Numérique 60 /h = Analytique 60 Vh

0,16

—— Numérique 100 Vh a Analytique 100 Vh
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Résistance totale (KN

PME pour 100 Vh: 6,69 %
PME pour 60 Ih: 7,34 %

12

16 18 20 22

Nombre de mini-canaux

Figure IV-27 : Evolution de la résistance totalelgiEhangeur en fonction du nombre de
mini-canaux total de I'échangeur pour deux délotatx différents et pour un chauffage sur

les deux faces
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Le coefficient d’échange qui présente une bonnéligiohe entre le calcul analytique et
numerique ne varie pas que I'on chauffe 'échangeumune ou deux faces. Il en est de méme
pour la résistance de conduction. Nous retrouvensislement le méme PME que pour les
résultats obtenus lorsque I'échangeur n’est chamidi& sur une face, ce qui tend a valider
I'hypothése d’une surface d’échange allouée a aiedes faces correspondant a la moitié de
la surface d’échange totale.

IV.4.4.2 Fonction 2

Le tableau IV-6 présente les résistances de coiotucbtenues analytiquement et
numériguement ramenées a la totalité de I'échandg@arobserve une augmentation de la
résistance avec l'augmentation du diametre des-caimaux. Le pourcentage d’erreur entre
les résultats analytiques et numériques augmeni&8la 25,4 % lors de I'augmentation du
diamétre. La hauteur h étant prise constante gusil'écartement, la fraction de volume
poreux augmente avec le diameétre du mini-canalcdttéentre les résultats analytiques et
expérimentaux augmente avec la fraction de voluanreyx. Il semble qu'avec la méthode de
la conductivité équivalente (eq 1V.22) nous sousyeens l'influence de la conductivité du
volume poreux. Par conséquent plus la fractionaleme poreux augmente, plus I'écart entre
les résultats numériques et analytiques augmente.

::i::iljg:a?:lmm) Hauteur'h (mm) F;::;ement s Roo (BKW) Rerx (KW) % d'erreur
1.5 6 1 0,0118 0,0128 7,80
1.619047619 6 1 0,0119 0.0131 8,76
1.75 6 1 0,0121 0.0135 9,92
1.894736842 6 1 0,0123 0.0139 M"A7
2,055555556 6 1 0,0126 0.0144 12,57
2,235294118 6 1 0,0129 0.0150 1413
2,4375 6 1 0,0132 0.0157 15.87
2,666666667 6 1 0,0135 0,0165 17,89
2,928571429 6 1 0,0139 0.0174 20,12
3.230769231 6 1 0,0144 0.0186 22,60
3,583333333 6 1 0,0150 0,0201 25,38

Tableau IV-6 : Comparaison des résistances de ottimuéquivalente pour la fonction 2
de I'échangeur obtenues numériquement et analytigné

IV.4.5 Intégration des phénomenes de mal-distribution
IV.4.5.1 Modele analytique

Pour I'étude des phénomenes fluidiques et thermsigue cceur d’'un échangeur tel que
celui décrit en 1V.3.4, I'étude sur un unique caadinconvénient de ne pas tenir compte des
phénomenes de distribution fluidique dans les amaux présentés en IV.3.3.

Afin d’'intégrer ces phénomenes de distribution aadéte présenté précédemment, nous
nous appuyons sur le travail réalisé par Sabet. dGaber 2009]. Le principe du modéle
analytique de distribution fluidique est relativethsimple. Il repose sur le fait que la perte de
charges totale depuis I'entrée jusqu’a la sortid’@shangeur est la méme quel que soit le
chemin emprunté par le fluide.

La figure IV-28 présente le principe du modele daridbution. Nous considérons ici un
échangeur ayant deux mini-canaux reliés a un dellect a un distributeur. Chaque canal
présente une résistance dont la perte de chargégade au produit de cette résistance et du
débit traversant la zone considérée.
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Figure IV-28 : Principe de détermination de la dilstition fluidique

En considérant un écoulement laminaire, nous &sbis la relation de la résistance au
moyen de la loi de Poiseuille :

_128ul .,
AP = (D)’ m=4m [IV.25]

Nous déterminons les trois résistances a I'écouteprésentées sur la figure 1V-28 :

128uE

Z‘“S‘”bzaamb—)I [IV.26]
ZM:%%%; [IV.27]
p%:%%%? [IV.28]
Nous établissons un bilan au niveau de I'écoulement
AP, = M, + m¢ ' = gy 4+ g [Iv.29]
Sachant que nous avons :
m =m, [IV.30]
m, =m [IV.31]
Et,
My =M+ M [IV.32]
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Nous pouvons résoudre le systeme d’équation etrrditer les différents débits
parcourant I'échangeur. La méthode est généraéisabun systéme constitué de N mini-
canaux. En ne considérant que les pertes de chiam§ages, nous observons une répartition
des débits symeétriques avec le débit minimal dansiihi-canal central. Afin d’établir un
modeéle satisfaisant, il importe d’intégrer les psrde charges singulieres au niveau des
bifurcations et des confluences de débits. Si mepeenons le schéma proposé par la figure
IV-29, nous observons quatre coefficients de simipé. La perte de charges liée a une
singularité est exprimée de la maniere suivante :

AP = 5p;’ 2 [IV.33]

On trouve deux coefficients de singularités difféseau niveau de la bifurcation et deux
au niveau de la confluence (figure 1V-29) :

- Au niveau de la bifurcation, il existe un coeffict de singularité lié a la fraction du
débit partant dans le mini-canal et un coefficidet singularité lié a la fraction du débit
continuant dans le distributeur.

- Au niveau de la confluence, il existe un coeéfiti de singularité lié a la fraction du
débit sortant dans le mini-canal et un coefficidet singularité lié a la fraction du débit
arrivant du collecteur. Le détail du calcul de amefficients est disponible en annexe
[Midoux 1993].

my  ccoll B o o
)
£ coll Jnd &
:41A D =04 ©42
n, mn,
Lcm 1al
e canal e canal
= =
7 canal
[) cana E [)
S o3
f”3 = distrih
[) distrib

Figure IV-29 : Intégration des pertes de chargewsiiere a la distribution fluidique

La perte de charges totale entre le point A et \Beat: :

BP, o =& oot 40+, T 4 i, 48, P [IV.34]
2 2
APA—B - 531% _I_Zdistribr-rg +523 10;/3 +( canalr-nz +<( 42p\§3t [|V35]
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IV.4.5.2 Modéle numérique

Comme pour la modélisation au niveau d’'un uniqueakanous avons confronté le
modele analytique de distribution fluidique auxulésts obtenus numériquement par CFD. La
figure 1V-30 représente le type de maillage apm@igula géométrie des mini-canaux. Un
raffinage du maillage au niveau de la couche limi&té réalisé aussi bien sur les mini-canaux
gue sur les canaux distributeur et collecteur.dsédu de calcul minimal est fixé a 1.10-6.

Figure 1V-30 : Maillage des mini-canaux pour I'éidumérique de la distribution
fluidique

IV.4.5.3 Comparaison des modeéles numérique et analytiquelpalistribution fluidique

Pour effectuer la comparaison entre le modele nignéret analytique, deux géométries
principales faites respectivement de 10 et 20 wamaux ont été analysées. L'écartement
entre les mini-canaux est fixé a 1mm, le diameéeé® r™ini-canaux est donc respectivement de
45 mm et 1,75 mm. Des diamétres de 10 puis 15 antnété appliqués aux canaux
distributeur et collecteur. Enfin, trois débitsatox, 25, 50 et 100 I/h ont été imposés. 12
simulations ont donc été réalisées pour analysphémomeéne de distribution fluidique. Les
figures IV-31 et IV-32 présentent les débits damsgrie mini-canal pour un nombre de mini-
canaux total égal a 20, et respectivement pouriamétre du collecteur et distributeur de 15
puis 10 mm.

6 e Analytique ,
g | — Numerique
) 100 Vh PME : 0,77 %
4
<
= 3 50 Vh PME : 1,52 %
= ')
L 'M
2 ]
P )
11 25 Ih PME : 2,45 %
O T T T
1 6 11 16

Numéro du mini-can

Figure IV-31 : Répartition du débit dans un échamg 20 mini-canaux avec un
diametre du collecteur et du distributeur de 15 gtrpour trois débits totaux différents
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e Analytique
121 — Numeriqu 100 Vh PME : 6,34 %

débit (Ih

25 /hPME :23,4 9

1 6 11 16

Numéro du mini-can

Figure 1V-32 : Répartition du débit dans un échamg 20 mini-canaux avec un
diamétre du collecteur et du distributeur de 10 gtrpour trois débits totaux différents

Nous avons :

- une meilleure répartition fluidique pour les fabiebits,

- une moins bonne répartition des débits dans lelegdus petit diametre du collecteur
et distributeur,

- les débits sont systématiquement plus élevés éanmihi-canaux les plus éloignés de
I'entrée de I'échangeur. Ceci est d’autant plus que le diamétre du collecteur et du
distributeur est réduit.

A l'inverse des résultats obtenus par Saber dam&gale sur la distribution fluidique en
mini-canaux, la distribution fluidique est meilleudans le cas de la géométrie ayant le plus
grand nombre de mini-canaux. Dans son étude, $8héer] utilise le méme diametre pour
les mini-canaux quel que soit leur nombre. Dangentds, la taille de I'échangeur étant fixée,
plus le nombre de mini-canaux augmente, plus leametre baisse. Ainsi, le rapport de
diamétre entre les mini-canaux et les distributeatgymente, ce qui engendre une
amélioration de la distribution.

Les modeles analytiques et numériques présentenbonne similitude de résultat pour
la configuration avec un diamétre du distributewradlecteur de 15 mm.

Les résultats obtenus pour la configuration aveenifi-canaux sont présentés par les
figures IV-33 et IV-34 respectivement pour un diagmaélu distributeur et du collecteur de 15
puis 10 mm. Le comportement est le méme que pocoréiguration avec 20 mini-canaux a
la différence prés que la disparité des débitgmsbre plus élevée. Cette grande disparité des
débits a pour conséquence un plus fort PME endrentedéles analytiques et numeériques.
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Numérigue 100 Vh PME : 6.1 2%
14 |
12 - |
€ 10
:g 8 1 50 lh PME : 6,77 %
U
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4 !’,,, ° ° .
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0 25 Ih PME : 7.54 %
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Numéro du mini-canal

Figure 1V-33 : Répartition du débit dans un échamg 10 mini-canaux avec un
diamétre du collecteur et du distributeur de 15 gtrpour trois débits totaux différents
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Figure IV-34 : Répartition du débit dans un échamg 10 mini-canaux avec un
diamétre du collecteur et du distributeur de 10 atrpour trois débits totaux différents

IV.4.5.4 Influence de la distribution fluidique sur le COietmoélectrique

Le modele analytique intégre :

- les phénoménes d’écoulement (perte de chargestgbdiion fluidique),
- les phénoménes de transfert de chaleur,

- les phénomenes thermoélectriques.
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Ce modele analytigue détermine les débits, lesspotes thermiques, les pertes de
charges ainsi que les différentes températures\amaumide chaque canal de I'échangeur et
donc les COP thermoélectriques pour I'ensemblesdesi-conducteurs associés a un mini-
canal. Nous appliquons les modeles de transfershdkeur et de masse décrit en 1V.4.1 et
IV.4.2 sur chaque mini-canal dont le débit est uhéileé grace au modele décrit en IV.4.5. Le
modele est donc discrétisé selon le nombre de caim&aux que comporte I'échangeur. Il est
possible d’étudier I'influence de la distributioh lénfluence du gradient de température en
surface sur le COP thermoélectrique. Voici uneesdé résultats de COP thermoélectriques
au niveau de chaque mini-canal pour les deux gémaditées précédemment ainsi que pour
les trois débits, 25, 50 et 1001t les deux diamétres de collecteur, 10 et 15mem figures
IV-35 et IV-36 présentent respectivement les réssilbbtenus avec un diametre de collecteur
de 15 puis 10 mm pour la géométrie a 20 mini-canaux
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2,60 IIIIIIIIIIOIVhIIIIIIIl
v 258
2 2,56
%2,547
\ [ ] [ | [ ] [ ] [ ]
X7 E -] A
o 2,50
£
D_ 2,487
S 2461
2,44 -..-.--.-Z.SVh-.--..--
2,42\ T T T T
123456 7 8 91011121314151617 181920

Numéro du mini-can

Figure IV-35 : Evolution du COP thermoélectriquedbpour 20 mini-canaux avec un
diamétre du collecteur et du distributeur de 15 gtrpour trois débits totaux différents
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Figure IV-36 : Evolution du COP thermoélectriquedbpour 20 mini-canaux avec un
diamétre du collecteur et du distributeur de 10 gtrpour trois débits totaux différents
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Les figures IV-37 et IV-38 présentent les mémesiltats mais pour la géométrie & 10
mini-canaux.
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Figure IV-37 : Evolution du COP thermoélectriquedbpour 10 mini-canaux avec un
diamétre du collecteur et du distributeur de 15 atrpour trois débits totaux différents
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Figure IV-38 : Evolution du COP thermoélectriquedbpour 10 mini-canaux avec un
diamétre du collecteur et du distributeur de 10 atrpour trois débits totaux différents

La variation du COP est plus nette du fait d’'unespiauvaise distribution pour cette
géométrie. Si on s'intéresse a la variation du G@#moélectrique total, la variation en
fonction du débit et du diameétre des canaux calecet distributeur est infime (<1%) et donc
négligeable. En effet, la baisse du COP therma#eet au niveau des premiers mini-canaux
est globalement compensée par son améliorationadugebit plus élevé dans les derniers
mini-canaux.

-108-



IV. Optimisation thermique et fluidique de I'unitéermoélectrique

V.5 Optimisation de I'unité thermoélectrique

Il est possible au moyen du modeéle analytigue ptésprécédemment d’effectuer un
travail d’optimisation sur l'unité thermoélectriqu€ette unité correspond a la plus petite
configuration possible pour pouvoir étudier les>damodes de fonctionnement, cascade et
parallele figure 1V-39. L’optimisation porte sur un fonctionnement ende@hauffage.

|:| Module Thermoédlectrigue

I Zchangeur

‘ Sens du flux thermigue

Figure IV-39 : Unité thermoélectrique étudiée pdioptimisation

Dans un premier temps, nous observons linfluenee différents parametres de
fonctionnement sur le COP de l'unité thermoéleaiicpour une géométrie d’échangeurs
définie de maniére arbitraire. Le COP de l'unitérthoélectrique intégre les consommations
électriqgues pour l'alimentation des modules thelewiéques ainsi que les consommations
liées a la circulation des fluides :

T _ %tile
COPJ B Z(%Iec-'- (Qnece) [|V36]

Avec,

ﬂneca - 2 (rnot)source AP + (mto) utile AP

source util
eau eau

[IV.37]

L’'optimisation portera sur un fonctionnement en mardhauffage du systéme. Comme
nous l'avons montré au chapitre précédent, la migaition du COP de [l'unité
thermoélectrique en mode rafraichissement équizaume alimentation électrique nulle du
systéme.

Suite a cette étude paramétrique, nous procédome aptimisation compléte de l'unité
thermoélectrique intégrant la totalité des variald®ptimisation.
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IV.5.1 Géométrie fixée, influence des paramétres de fonotinement
IV.5.1.1Influence de l'intensité électrique et de la diffiéce de température entre les
fluides

Données d’entrée
- Nombre de mini-canaux®™: 10
- Diametre collecteur et distributeur : 15 mm
- Ecartement E: 1 mm
- Température source : 285 K
- Débit c6té utile : 68 |
- Débit coté source : 68 I'h

La figure IV-40 illustre, pour différentes tempénats du fluide utile, I'évolution du COP
et de la puissance utile en fonction de l'intendie8 COP passe par une valeur maximale et la
puissance utile augmente, elle, de maniére contibeeCOP maximal est atteint pour une
intensité de 1,45 A et vaut 2,23 A pour une tentpéeautile de 300 K. La puissance utile
correspondante est 45,3 W (2 x 22,65 W). Nous obtenme amélioration du COP ainsi
gu’une baisse de la puissance utile avec la bdes® température utile.

—4— COP Tu=300 K —a— COP Tu=295 K
—— COP Tu=305K —— Puissance utile Tu = 300 K
—o— Puissance utile Tu = 295 Ko— Puissance utile Tu = 305 K
3,5 250
31 200 _
2
a 2,5 - 150 3
O O
O q
2 - 100 »
{%)
>
a
1,5 - 50
1 T T T T I O
1 2 3 4 5 6

Intensité électrique (s

Figure 1V-40 : Influence de la température utiledet!'intensité électrique sur le COP du
systéme et sur la puissance utile délivrée

IV.5.1.2 Influence du débit

Données d’entrée
- Nombre de mini-canaux®™ : 10
- Diametre collecteur et distributeur : 15 mm
-  EcartementE : 1 mm
- Température utile : 300 K
- Température source : 285 K
- Intensité électrique : 1,45 A
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Appliguons maintenant l'intensité électrique optienaorrespondant au COP maximal
pour les conditions d’entrée précédemment citéesavir 1,45 A. Nous obtenons une
augmentation continue du COP avec I'augmentatiordéhit jusqu’'a la valeur maximale
gu’'impose notre systemédure 1V-41).

23 _ _ | %8
oo | Puissance utie T + 2.2
_ —COP
S 21 - 2,1
@ 20 t2 2
2 g
o 19 11970
8 o
§ 18- +1,8 8
3 171 117
16 11e
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 15
0 10 20 30 40 50 60 70

Débit (Ih)

Figure IV-41 : Influence du débit total sur le C@R systéme et sur la puissance utile
délivrée

Cette augmentation est due a une augmentation efficdent d’échange et donc a une
baisse des résistances de convection et des nesistglobales d’acces. Notons que si nous
augmentions encore le débit, le COP de l'uniténttodlectrique passerait par un maximum
correspondant a une valeur du débit au-dela deeliegliamélioration des échanges ne
compense plus les consommations mécaniques inghdtese méme débit. L'évolution de la
puissance utile augmente logiquement avec l'augatientdu débit. En effet, nous avons vu
gue plus la différence de température aux jonctiess faible, plus la puissance utile
correspondante pour une intensité électrique doeséélevée. Or, plus le débit augmente,
plus la résistance thermique de convection chutiet plus la différence de température au
niveau des semi-conducteurs diminue.

La figure 1V-42 montre I'évolution du coefficientadthange convectif au niveau des deux
mini-canaux aux extrémités, au sein de I'échangeacuant la puissance utile. On observe
une différence de valeurs entre ces deux mini-can&m effet, comme nous l'avons
démontré, la mal-distribution engendre un débitspilevé dans les derniers mini-canaux,
ameéliorant ainsi I'échange thermique par rapponpr@mier mini-canal de I'’échangeur.
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Figure IV-42 : Evolution du coefficient de conveatien fonction du débit total dans le
premier et le dernier mini-canal.

Coefficient de convection(\/\‘ﬁlm 2)

Cette premiére phase de I'étude paramétrigue méviglence un débit et une intensité
électriqgue optimale permettant de maximiser le @G@R'unité thermoélectrique. Nous nous
intéressons maintenant aux parametres géométrape®changeurs en utilisant I'intensité
électrique et le débit ayant engendré le meille@PClans cette premiere phase de I'étude
paramétrique

IV.5.2 Parametres de fonctionnement fixés, influence de @ométrie
IV.5.2.1 Influence du nombre de mini-canaux

Données d’entrée
- EcartementE : 1 mm
- Diametre collecteur et distributeur : 15 mm
- Température utile : 300 K
- Température source : 285 K
- Débit coté utile : 68 I
- Débit coté source : 68 I'h
- Intensité électrique : 1,45 A

La figure 1V-43 montre I'évolution du COP de l'uéithermoélectrique en fonction du
nombre de mini-canaux.

-112-



IV. Optimisation thermique et fluidique de I'unitéermoélectrique

2,5
2,4
2,3
2,2
2,1+
2 _
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

COP systeme

Nombre de mini-cana
Figure 1V-43 : Influence du nombre de mini-canauxle COP du systeme

On observe le passage par un maximum du COP (2gtBspondant a un nombre de
mini-canaux optimal (30). En effet, lors de l'augrtagion du nombre de mini-canaux, nous
avons une diminution de la surface d’échange taalesein de I'échangeur (eq IV.2). En
contre partie, 'augmentation du nombre de miniscenengendre une augmentation de la
vitesse du fluide dans chacun des mini-canaux et do nombre de Reynolds et finalement
du coefficient d’échange convectif. Cette augmemtade la vitesse a également pour
conséguence logique une augmentation de la pextbaiges totale au niveau de I'échangeur
(figure IV-44. Finalement, la baisse de la surface d’échandecesipensée par une
amélioration du coefficient d’échange et donc uaisde de la consommation électrique avec
pour conséquence une augmentation des pertes dgeshat donc de la consommation
mécanique. L'optimal en terme de nombre de minaoarest atteint lorsque la baisse de la
consommation électrique devient trop pénalisantepdint de vue de la consommation
mécanique.
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840000] 03 g
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5 30000+ {oo B
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10000 1 0.05
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Nombre de mini-canal
Figure IV-44 : Influence du nombre de mini-canauxlgs pertes de charges et sur la

résistance thermique totale
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IV.5.2.2 Influence de I'écartement entre les mini-canaux

Données d’'entrée
- Nombre de mini-canaux R : 30
- Diameétre collecteur et distributeur : 15 mm
- Température utile : 300 K
- Température source : 285 K
- Débit c6té utile : 68 I
- Débit coté source : 68 I'h
- Intensité électrique : 1,45 A

Une augmentation de I'écartement entre les minagarpour un nombre de mini-canaux
fixé entraine une diminution du diamétre des mamaux et donc de la surface d’échange.
Tout comme pour 'augmentation du nombre de mimiac, cela se traduit également par
une amélioration du coefficient d’échange. Cepetdaptte amélioration du transfert
convectif ne suffit pas a compenser la diminutienla surface d’échange et on observe une
baisse réguliere et légere dans un premier temps,bputale au dela d’une certaine valeur
(figure 1V-45.

3
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Ecartement (m)
Figure 1V-45 : Influence de I'écartement entre deniri-canaux sur le COP du systeme

La baisse brutale du COP de l'unité thermoélectriqu-dela d’'une certaine valeur est
due a l'augmentation exponentielle des pertes degebal’'écartement devra étre le plus
faible possible et sera donc directement foncties @bntraintes de fabrication. Nous opterons
par la suite pour un écartement de 1 mm.
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IV.5.2.3 Influence du diameétre du collecteur et du distréaurt

Données d’entrées
- Nombre de mini-canaux R : 30
-  EcartementE : 1 mm
- Température utile : 300 K
- Température source : 285 K
- Débit coté utile : 326 I-h
- Débit coté source : 326 I'h
- Intensité électrique : 1,47 A

L'augmentation du diametre du canal distributeur det canal collecteur a deux
conséguences :

La premiére est qu'elle améliore la distributidmidigue comme cela a déja été
démontre.

La seconde est que cette augmentation du diamégrmente la valeur de la hauteur h
entre la base de I'échangeur et l'interface flisdéde figure 1V-49. L'épaisseur de matiere
entre les canaux distributeur et collecteur eatzefsupérieure et inférieure est fixée a 1 mm.
Ainsi, la hauteur h est déterminée d’apres laimatuivante :

Dcoll—distrib D canal

2

h=1.10°+

[IV.38]

Dcamﬁaf

l] FHmn

Ddﬁs{.r’ib D coll

Figure IV-46 : Représentation de I'impact du diareétu collecteur et du distributeur
sur la hauteur de base h

Par conséquent, 'augmentation du diamétre augmamésistance de conduction dans la
base de I'échangeur. La figure IV-47 met une ndaveis en évidence le fait qu’il existe un
diametre de collecteur et de distributeur optimagjendrant le meilleur COP de l'unité
thermoélectrique. L'optimal correspond au diametssurant le meilleur transfert convectif
possible par une bonne distribution fluidique s@osir autant que l'augmentation de la
résistance de conduction devienne pénalisante.
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Figure IV-47 : Influence du diamétre du distributet du collecteur sur le COP du
systeme

Cette premiére phase de I'optimisation met en éwdde fait qu’il existe de nombreuses
variables ayant une valeur optimale permettanttdiab un COP de I'unité thermoélectrique
maximal. Néanmoins, il est impossible par une sim@ilde paramétrique de définir la réelle
valeur optimale d’'une variable en Il'isolant desresitvariables d’optimisation. Nous allons
donc effectuer une optimisation compléte du systemmtégrant toutes les variables dans le
processus d’optimisation.

IV.5.3 Optimisation complete par la méthode de Nelder Mead

Le modele développé dans ce chapitre présentérént’intégrer tous les phénomeénes
physiques mis en jeu dans le systeme thermiqueéét@iane et Jackson ont également
développé un modéle similaire optimisant un systdmg@ompe a chaleur thermoélectrique.
L’optimisation portait sur la maximisation du ragaotre la puissance utile fournie et le colt
de fonctionnement du systeme [Crane 2004]. Khira.atnt développé un modéle de pompe
a chaleur thermoélectrique pour une applicatiot@iment dont I'objectif est de minimiser
simultanément :

- lintensité électrique a fournir aux modules theéteatriques
- le nombre de modules thermoélectriques [Khire 2005

A la différence de ces deux études, notre objestifde déterminer avec précision quels

sont les parameétres géométriques et les conditierfenctionnement permettant d’optimiser
le COP de I'unité thermoélectrique.
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IV.5.3.1Les variables d’'optimisation

L’étude paramétrique a mis en évidence cinq vaembloptimisation :
- le nombre de mini-canaux‘fN®,
- le diamétre du collecteur et du distributeur,
- le débit c6té utile,
- le débit c6té source,
- Il'intensité électrique.

Nous n’intégrerons pas l'écartement E dans lesakibas d’optimisation sachant que
'étude paramétriqgue a montré que cette valeur idétee la plus faible possible. Elle est
donc fixée a 1 mm comme cela a déja été évoqué.

IV.5.3.2 La méthode d’optimisation

L’optimisation sera réalisée au moyen de la méthdei®elder et Mead du nom de ses
inventeurs en 1965. Cette méthode est fréquemmdiisée dans les problemes
d’optimisation. Elle présente I'avantage d’étreatement robuste et offre un temps de
calcul limité. Cette méthode repose sur un algoréhl’optimisation non linéaire.

La fonction objective d’optimisation correspond @OP de l'unité thermoélectrique
gue nous voulons maximiser. Nous pouvons établrddleme d’optimisation de la maniere
suivante :

maxCXOD]P;JT (X)Oo [IV.39]
avec,
X = (N, D" (M )uiier (M) sourcer 1) [IV.40]
Et,
E=1mm (ig,),. <68 LA [IvV.41]

Le systeme est amené a fonctionner pour différeteieperatures du fluide utile, il est
donc nécessaire d’effectuer ce processus d'optiloisgour différentes températures utiles
afin de déterminer si la géométrie optimale vaigmificativement suivant les cas. Le tableau
IV-7 résume les conditions opératoires ainsi quegd@mmétrie optimale obtenue par la
méthode d’optimisation pour différentes températudel fluide utile et une température
source de 285 K.
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Débit limité a 68 Lh'! coté utile

Tu=295K Tu=300K Tu=305K Tu=310K

COP de I'unité thermoélectrique 3.37 247 2,02 1,74
Nombre de mini-canaux 31 31 32 33
Diamétre des mini-canaux (1mm) 0,77 0,77 0,71 0.66
Diamétre des collecteur et distributeur (mm) 5,0 4.8 4.3 4,1
Intensité (A) 1,04 1,54 2,04 2,53
Débit cote utile (L") 65,27 68,00 67,97 67,97
Débit coté source (Lh) 51,19 61,81 62,60 64,26
Puissance utile unitaire (W) 17.21 27.40 39,23 52,23
Résistance échangeur coté utile & wh 0.084 0,081 0,079 0,076
Résistance échangeur c6té source ®&wh 0053 0,046 0,044 0.041
Perte de charges coté utile (Pa) 5464 5977 7646 9643
Perte de charges coté source (Pa) 3374 4957 6522 8276

Tableau IV-7 : Résultats de I'optimisation sanstcainte sur le diamétre des mini-
canaux

Le débit optimal pour le coté utile correspond &datrainte maximale a savoir 68t.h

Ce débit n’est pas assez élevé pour devenir litngartermes de pertes de charge et donc de
consommation mécanique. On observe ensuite qudgtampérature utile est élevée, plus le
nombre de mini-canaux optimal devient élevé. Eetefilus la température utile augmente,
plus lintensité optimale et donc la consommatidecgique augmente. Par conséquent, la
puissance meécanique devient limitante pour desux@lplus élevées lorsque la température
utile augmente. Les géométries optimales sontpir@shes d’'une température utile a l'autre.
Enfin, la résistance thermique c6té source estfalte que celle cbté utile : les échangeurs
c6té source pour l'unité considérdgre 1V-39 ne sont chauffés que sur une seule face, et
ont donc une surface d’échange allouée a une facefdes supérieure a celle de I'échangeur
évacuant la puissance utile.

Les diametres de mini-canaux correspondant aux resyd®e mini-canaux optimaux sont
inférieurs a Imm. Nous fixons un diameétre des roamaux égal a 1 mm ce qui, pour un
écartement de 1 mm correspond a un nombre de @Ritx optimal de 28/¢ir tableau V-

3). Le tableau IV-8 présente les résultats de logation. Les COP de ['unité
thermoélectriqgue obtenus sont sensiblement équitsal@ ceux obtenus sans contrainte au
niveau du diametre des mini-canaux. En effet, istexune gamme de géométrie (nombre de
mini-canaux) pour laquelle le COP de l'unité theéteatrique ne varie que trés peu, sous
réserve d’'y associer les bonnes conditions opéestoi
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e Al e - -1 .. . .
Débit lmité a 68 Lh™ coté utile et diametre des
mini-canaux a 1 mm

Tu=295K Tu=300K Tu=305K Tu=310K

COP de I'unité thermoélectrique 3.37 247 2,03 1,73
Nombre de mini-canaux 28 28 28 28
Diamétre deg mini-canaux (i) 1 1 1 1
Diamétre des collecteur et distributeur (mm) 5.5 5.3 5.1 5.1
Intensité (A) 1.04 1,03 2,02 2,50
Débit coté utile (Lh™) 05,27 67,50 67,97 67,97
Débit coté source (1.11'1) 51,19 74,05 81,22 87,91
Puissance utile unitaire (W) 17,21 27,23 38.36 50,90
Résistance échangeur coté utile W 0,088 0,087 0.862 (0,085
Reésistance échangeur coté source ®wWhH 0,050 0.044 0.044 0.038
Perte de charges coté utile (Pa) 3043 3079 3177 3175
Perte de charges c6té source (Pa) 2539 3717 4546 5332

Tableau IV-8 : Résultats de I'optimisation avecdimmeétre des mini-canaux limité a 1
mm

Au vu des résultats d’optimisation, nous établissone gamme de dimension optimale
pour I'échangeur double fonction pour un écartengentl mm entre les mini-canaux et pour
une gamme de température utile allant de 295 Koa3tableau IV-9.

Nombre de mini-canaux 25 < N < 35
Diameétre des mini-canaux (num) 0,65 mm < 0% < 1.5 mm
Diameétre des collecteur et distributeur (mm) 4 mm < D™ < g mm

Tableau IV-9 : Gamme de dimension pour un échanigeavant optimisé

V.6 Comparaison du systéme innovant et du systeme clagse

Afin de comparer le systeme innovant et le systelagsique, nous établissons le travail
d’optimisation présenté en IV.5 sur un échangetégi® dans le systéeme classique. Cette
comparaison sera effectuée pour une optimisatianeatempérature utile de 300 K et une
température source de 285 K. Nous comparons les siestémes pour un fonctionnement en
mode parallele (fonction 1) puis pour le fonctiomast en mode cascade (fonction 2). La
figure IV-48 rappelle la différence entre le syséeoassique et le systéme innovant.
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Fonctionnement paralléle Fonctionnement cascade
| UTILE UTILE
Systeme t
innovant
| SOURCE SOURCE
| UTILE | | UTILE |

| SOURCE | | SOURCE |

Figure IV-48 : Comparaison du systeme classiquiuetystéme innovant

IV.6.1 Fonction 1

Les résultats d’optimisation obtenus lors d’'un towrmement en parallele de la solution
classique pour une température utile de 300 K et température source de 285 K sont
présentés dans le tableau 1V-10. lls montrent ur® G&yerement supérieur pour la solution
classique avec un échangeur possédant moins decamaux et ayant donc un plus gros
diamétre (rappelons que I'écartement entre les-nanaux est fixé a 1 mm). La puissance
utile optimale pour la solution classique est de8B24W contre 27, 40 W pour la solution
innovante.

Deébit limité a 68 Lh™' coté utile,
température utile a 300 K

Solution classique Solution innovante

COP de lunité thermoélectrique 249 247
Nombre de mini-canaux 26 31
Diametre des mini-canaux (i) 1,15 0,77
Diameétre des collecteur et distributeur (mn4.,9 43
Intensité (A) 1,46 1,54
Débit cote utile (L") 68,00 68,00
Débit coté source (Lh™) 68.00 61.81
Puisgance utile unitaire (W) 24,84 2740
Résistance échangeur coté utile (KW™7) 0,064 0,081
Reésistance échangeur coté source (K. W) 0,064 0,046
Perte de charges coté utile (Pa) 1837 5977
Perte de charges cété source (Pa) 1843 4957

Tableau 1V-10 : Comparaison de la solution classigptimisée avec la solution
innovante optimisée pour un fonctionnement en peeal
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Afin de simplifier la comparaison, considérons ymgssance utile optimale de 25 W
pour les deux solutions a une température util@aBe K. Pour produire 100 W, la solution
classique comporte quatre fois un ensemble de dwasules thermoélectriques et 8
échangeurs. La solution innovante comporte égalemeatre fois un ensemble de deux
modules thermoélectriques mais ne nécessite qgeécimngeurdi@ure 1V-49.

UTILE UTILE

SOURCE

s Echangenr
1 Module thermoélectrique SOURCE

Figure IV-49 : Fonctionnement en paralléle pourstalution innovante (gauche) et
classique (droite).

Pour un systéeme innovant fonctionnant en paralt&las obtenons les relations suivantes :

(Nech) innov: N'}/rl11r—10v+1 [|V42]
(%tile)tot = N i':?r:ov utJe [|V43]
(qosource) tot =N '}/r?r—]ov s;—urc [|V44]

Pour le systéme classique, la difféerence vient dmbre d’échangeurs nécessaire a
produire la méme puissance que pour le systemeamho

(Nech) class — 2NMT [|V45]

Les des conséquences d’'un nombre plus faible dgehas pour le cas du systéme
innovant sont :
- un besoin moindre en circulateurs,
- une compacité bien plus importante du systeme,
- une maintenance réduite.

IV.6.2 Fonction 2

Nous comparons désormais les COP optimaux de &uth#rmoélectrique obtenus pour
une température utile de 300 K avec les deux systigraur un fonctionnement dans le cadre
de la fonction 2tébleau I1V-1). Le systéme innovant présente un COP optimalydtese
supérieur a celui du systeme classique. Ce résefiadld a une résistance thermique de
cascade inférieur pour le systeme innovant.
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Les puissances unitaires optimales sont équivaehien que |égérement supérieures
pour le systéme innovant.

Température utile a 300 K

Solution clasgsique Solution innovante

COP de l'unité thermoélectrigue 2,46 2,62
Intensité (A) 1.46 1.54
Pussance utile untaire (W) 12,73 13,53

Tableau IV-11 : Comparaison de la solution classigptimisée avec la solution
innovante optimisée pour un fonctionnement en aiesca

I\VV.7 Conclusion
L’enjeu principal de ce chapitre repose sur 'opsiamtion complete du systeme.

Dans ce chapitre nous avons présenté une concdptionante de pompe a chaleur
thermoélectrique basée sur un systeme d'échangebtalfonction :
- La premiére fonction, classique, basée sur un @ehaonvectif au niveau des
mini-canaux est utilisée pour un fonctionnement paralléle des unités
thermoélectriques.

- La seconde fonction de I'échangeur repose sur amsfert par conduction sur
toute I'épaisseur de I'échangeur afin de créer casrade thermique entre deux
séries de modules thermoélectriques.

Nous avons montré que la fonction 2 présente déemeds performances que dans le cas
d’'une mise en cascade via deux échangeurs fonetdnolassiquement. La géométrie
générale de I'échangeur a été déterminée en panties bases de la littérature et en réponse
aux contraintes de notre systeme. Afin d'y parvenous avons développé un modéle
analytique traduisant de maniere mathématiqueHéagmenes de transferts de chaleur et de
matiere. Les phénoménes de mal distribution dddl@iu sein des mini-canaux ont également
été intégrés au modele analytique. Les résultab/taues de perte de charges, de transfert
thermique par conduction et convection et de mstFfution ont été confrontés aux résultats
obtenus numériquement au moyen du logiciel CFXteCaimparaison des deux modéles met
en évidence une bonne similitude des résultats eftep charges et de coefficients de
convection. Les résultats en terme de conductienttiyue sont plus éloignés. Cependant
nous avons montré que du fait du faible impacttifetee la conduction par rapport a la
convection, cet écart entre les résultats analgicet numeériques étaient acceptables. Enfin,
en matiére de distribution fluidique, nous obtendesbonne similitude entre les modeéles
numériques et analytiques. En revanche, des ledagdistribution du fluide devient de plus
en plus disparate, nous observons un écart gramisntre les modéles analytique et
numerique.

Nous avons couplé le modele thermoélectrique ptésan chapitre Il au modele
développé dans ce chapitre pour effectuer une ggatiran compléte du systeme.
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L’optimisation porte sur la maximisation du COPl'daité thermoélectrique au moyen :
- de l'intensité électrique,

- des débits coté source et utile,

- du nombre de mini-canaux,

- du diametre du canal distributeur et collecteur.

La géométrie optimale varie peu en fonction dectagérature utile de fonctionnement.
Par ailleurs, nous observons gu’en limitant le ditendes mini-canaux a 1 mm, le COP de
'unité thermoélectriqgue optimal obtenu aprés opation est proche de celui obtenu sans
contrainte : il existe une gamme de géométrie agdénpermettant d’obtenir un COP de
'unité thermoélectrique relativement proche soéserve d'y associer les conditions
opératoires adéquates (intensité et débit).

Le chapitre suivant porte sur I'étude expérimentdle systéme que nous venons de
présenter. Nous allons réaliser une caractérisatem échangeurs ainsi qu'une étude d’'un
prototype de pompe a chaleur thermoélectriquer&@ait va valider les modéles analytiques
gue nous venons de mettre en place.
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Chapitre V

Etude expérimentale de l'unité
thermoélectrique
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V.1 Introduction

Les chapitres 3 et 4 de cette thése ont été I'amtade développer les modéles
analytiques. Ces modeles nous ont permis :
- de mettre en évidence l'intérét d’'une gestion aslamiu systtme au moyen de
différents modes d’associations des modules thdeuoigues,
- de développer une méthode d’optimisation des éehangpour une application
pompe a chaleur thermoélectrique.

Ce chapitre porte sur une étude expérimentale alemngeur (étude des pertes de charges
et des résistances thermiques) et de différentedigooations de GCRI (étude des
performances). Cette phase expérimentale va égatedtee 'occasion de valider le
comportement du systeme lors de la mise en castissitte de module thermoélectrique ou
via la conduction a travers un échangeur. Pouisg¥atette étude, un banc d’'essai a été
congu.

Le chapitre V valide expérimentalement les diffésenodeles analytiques :
- modéle thermique,
- modéle de pertes de charges,
- modéele thermoélectrique.

V.2 Conception d’'un prototype d’échangeur

Afin de valider le modéle analytique présenté aapdhe IV, nous avons réalisé un
prototype d’échangeur. Il est réalisé par la mé&hdelectroérosion. En raison des angles
droits entre les canaux collecteur et distributeutes mini-canaux, I'échangeur a da étre
congu en deux piéces symétriques au niveau de it@ndes mini-canaux. Ces 2 piéces ont
éte rassemblées au moyen d’'une brasure. Pouredduisistance de conduction dans la base
de I'échangeur, nous avons légerement évidé I'égamau niveau de I'emplacement du
module thermoélectrique sur une demi-épaisseut dualilule thermoélectrique (1,5 mm). La
figure V-1 présente les dimensions de I'’échangewe gous avons concu. La figure V-2
présente une photo du prototype d’échangeur rédlis#s échangeurs identiques ont été
réalisés.
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Figure V-1 : Dimensions du prototype d’échangeur
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Figure V-2 : Photo de I'échangeur réalisé

Les dimensions de I'échangeur sont supérieuresdimensions optimales que nous
avons mis en évidence a la fin du précédent cleaans une optique d’industrialisation, et
au vu de la faible différence au niveau du COPésgstentre une configuration parfaitement
optimale mais aux dimensions tres faibles et undigaration moins contraignante d’'un
point de vue dimensionnel, il nous a semblé plascjaux de caractériser dans un premier
temps un échangeur aux dimensions plus importéateleau V-).

Température du

L. . - o/ 1
fluide utile (K) COP proto théorique Cop optimal théorique % d'écart

295 3,02 3,37 10.39
300 2,21 2.47 10.53
305 L8 2,02 10.89
310 1,56 1.74 10.34

Tableau V-1 : Comparaison des COP optimaux théesgubtenus avec I'échangeur
réalisé et I'échangeur optimal décrit au chapitké (kableau 1V-8).

V.3 Le banc expérimental

L'objectif du banc expérimental mis en place estulde. La premiére phase
expérimentale portera sur la caractérisation duopype d’échangeur. Cela passe par la
détermination des :

- résistances thermiques en fonction du débit

- des pertes de charges en fonction du débit

Le second objectif sera de caractériser un prototigopompe a chaleur thermoélectrique.

Le banc expérimental est composé de trois lignameures identiques et de deux bains
thermostatés permettant de simuler le c6té soureeodté utile. Chaque ligne de mesure est
susceptible d’intégrer un échangeur qui pourradractérise.

Les lignes de mesures sont constituees :

- d’une vanne de régulation du débit,
- d’'un débitmétre électromagnétique (non intrusif),
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- d’'un capteur de pression absolue a membrane céarangg aval et en amont de
I'échangeur,

- d’'un capteur de température de type PT100 en avanheamont de I'échangeur
(figures V-3 et V-1

Le fluide circulant dans la ligne de mesure estelu distillée afin d’éviter tout risque
d’encrassement du réseau. Le diameétre intérieula dnduite principale de la ligne de
mesure est de 10 mm. Les caractéristigues teclmigies appareils de mesures sont
disponibles en annexe de ce document.

Figure V-3 : Schéma de la ligne de mesure

Figure V-4 : Photo du banc d’essai
Le diametre des canaux distributeur et collectédrS mm) étant supérieur a celui de la
conduite de la ligne de mesure (10 mm), nous aggmgé une réduction de section au niveau

de I'entrée et de la sortie de I'échangédigufe V-5. Les pertes de charges induites par ce
changement de section seront évaluées par laetliajeutées au modeéle analytique.
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Figure V-5: Echangeurs avec les réductions de sBcti

Pour alimenter les modules thermoélectriques, milisons une alimentation électrique
Agilent permettant de réaliser une régulation @sitn ou en intensité.

V.4 Etude expérimentale des échangeurs

La caractérisation du prototype d’échangeur passdgpdétermination de sa résistance
thermique et de ses pertes de charges en fonatidgllt total de circulation.

V.4.1 Résistance thermique

Pour caractériser thermiquement I'échangeur, nailisoms des éléments chauffants de
mémes dimensions que les modules thermoélectri®esim x 55 mm). La difficulté vient
de la mesure de température a l'interface entténtiént chauffant et la base de I'échangeur.
Pour réaliser cette mesure nous avons recours plagee d’aluminium de méme dimension
surfacique que les éléments chauffants et de 5 répaidseur. Cette plaque est forée en
guatre endroits afin d’'y insérer des thermocougdkesype K figure V-9. Afin d’assurer un
bon contact thermique entre la plaque d’aluminiuml’@hangeur et entre la plaque
d’aluminium et I'élément chauffant, nous avons apm une pellicule de pate thermique
chargée a I'aluminium. Cette pate permet d’éviagoriésence de lames d’air isolantes.

~—

Figure V-6 : Plaque d’aluminium forée
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Le montage est donc constitué d’'un échangeur awechscune de ses facdigre V-7
etV-§:

- un élément chauffant,

- une plague d’aluminium perforée,

- quatres thermocouples.

-—

b be
(OO G frude () ()

»—

;
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E"chmtgeur ‘ ‘
Plaguie &’ alumininm

Pare thermiqite

Elément chanffant

Thermocouple

LHUT

Figure V-7 : Schéma du montage pour caractérisatimrmique de I'échangeur

u i

Figure V-8 : Montage pour la caractérisation thegque de I'échangeur

Le montage est ensuite placé entre deux plaqu&/@e Afin d’assurer un bon contact
au niveau de toutes les interfaces, nous comprifgon®ntage au moyen de 4 tiges filetées
et en veillant a appliquer le méme couple de fqgroar les quatre points de serrage. Le
montage est ensuite isolé au moyen de coton hyieogthde panneau isolant en polystyrene
extrude figure V-9.
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Figure V-9 : Echangeur entre les deux plaques d€ PV

Deux séries d’étude expérimentale sont réalisées [ocaractérisation thermique des
échangeurs :
- une premiére série au cours de laquelle seuleagseest chauffée avec une puissance
de 40 W,
- une seconde série avec un élément chauffant pardfgo/rant chacun une puissance
de 40 W.

Quatre températures de surface sont mesurées pague face. La résistance thermique
est alors déterminée de la maniere suivante.

b _ canal
T Te = & + R:ontact+ Rplaque [Vl]
¢ ch
Avec,
4
2 Toe¥
TP=e " [v.2]
et,
epIaque
R = = e [V.3]
/]alspl q

Nous ne sommes pas capables de mesurer la résiglancontact. Par conséquent le
résultat de résistance thermique que nous obtesxpeérimentalement correspond a celle de
'échangeur et de la résistance de contact. Lauvade la résistance thermique réelle de
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I'échangeur est donc légerement plus faible quie cgle nous obtenons expérimentalement.

La figure V-10 présente les résultats de caraet#ois thermique obtenus lors d'un
transfert de chaleur sur une unique face de I'égphian Il y a une Iégére divergence des
résultats expérimentaux et analytigues avec larditiin du débit. En effet, plus le débit
devient faible plus le réle joué par la conductimermique dans la base de I'échangeur
devient important dans le transfert thermique. €@mme nous I'avons vu dans le chapitre

précédent, certaines simplifications ont été réabsconcernant ce mode de transfert
(IV.4.2.2).

Les résistances thermiques obtenues expérimentailesmiet globalement plus faibles que
celle obtenues analytiquement. En effet, pour leutaanalytique, la surface d’échange
correspond a celle des mini-canaux. En réalitésudace d’échange est supérieure. Le
distributeur et le collecteur participent égalemamnttransfert de chaleur bien que le module
thermoélectrique soit positionné au-dessus des-caimaux.
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—=— Analytique e Expérimentale
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Figure V-10 : Evolution de la résistance thermigleel’échangeur en fonction du débit
lors d’un chauffage sur une seule face

La figure V-11 présente la caractérisation therraide I'échangeur lors d’'un transfert au
niveau des deux faces de I'échangeur. Comme lorgatsfert sur une seule face, nous
observons des résultats expérimentaux plus faduledes résultats analytiques. Les résultats
montrent également un léger écart entre les résissathermiques au niveau de la face 1 et
celles au niveau de la face 2. Néanmoins, le pdefd courbes pour la face 1 et 2 est tres

proche ce qui tend a prouver que cet écart estulll @garamétre constant (ex : résistance de
contact).
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Figure V-11 : Evolution de la résistance thermigleel’échangeur en fonction du débit
lors d’un chauffage sur les deux faces

V.4.2 Perte de charges

L’incertitude de mesure pour le capteur de pressgirdonnée a 0,5 % de la mesure par
le constructeur. Pour la mesure de débit le coctston annonce une incertitude de 0,8 % de la
mesure. Les incertitudes de mesures étant extrénmdaibles, elles ne sont pas représentées
sur les graphiques traitant des pertes de charges.

La réalisation d’'une mesure expérimentale précstagerte de charges d’'un échangeur
est rendue compliquée par le positionnement detewapde pressions. En effet, il est tres
difficile de positionner un capteur exactement aveau de l'entrée et de la sortie de
I’échangeur. Pour pallier ce probléme, nous proogédm deux temps. Dans un premier temps
nous bouclons la ligne de mesure au moyen d’unutdifgxible d’une longueur L comme
lillustre la figure V-12. Nous mesurons ensuits lgertes de charges en fonction du débit
pour cette configuration. La seconde étape consistes a ajouter au flexible, I'échangeur,
pour déterminer les pertes de charges de I'ensefitede déterminer les pertes de charges
propres a I'échangeur, il nous suffit de soustrése pertes de charges dues au flexible a
celles obtenues avec I'ensemble flexible + échangeunoyen des équations de tendance.
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4——— Flexible de longnenr L2

« Flexibie de longnenr L Echangenr

4—— FlexiDle de longunenr L2

Figure V-12 : Détermination de la perte de chargegendrée par le flexible et par le
flexible et I'échangeur.

La figure V-13 présente les résultats de pertendeges obtenus avec :
- le flexible seul,

- le flexible + I'échangeur,

- I'échangeur seul.

25000

< .
e—»
2 50000 Echangeur + flexibl
4
S :
S 15000- flexible
e
(&)
Q
T 10000
Q
=
(&)
Q- 5000
Echangeur
O*M
0 50 100 150 200 250

Débit (.5
Figure V-13 : Perte de charges de I'échangeur ercfion du débit

Le résultat de perte de charges de I'échangeuresedbnction du débit est obtenu au
moyen de courbes de tendances.

Equation de la courbe de tendance de la perte dgeshan fonction du débit pour le
flexible seul :

AP, =0,51147732, )- 2,70299978, + 9,63722: [V.4]

flex
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La relation obtenue est de type polynomial d’or@li@vec un coefficient de détermination
de 0,9997 qui valide cette équation de perte degelka

Equation de la courbe de tendance de la perte dgeshan fonction du deébit pour le
flexible plus I'échangeur :

AP,.....,=0,5810029290, 3~ 6,728776164,+ 1050,89920% [V.5]

lex+ech —

Un trés bon coefficient de détermination (0,999l)de I'équation des pertes de charges
en fonction du débit pour le flexible associé aliéngeur.

Finalement, nous établissons :

AP = AP

AI:)fle

flex ech

Une réduction de section a été ajoutée aux échamgdéin de pouvoir les raccorder a la
ligne de mesure. Les pertes de charges de I'échangmul integrent donc ces deux
changements de section. Un tel changement de seetigendre une perte de charges
singuliere qu’il faut ajouter au modele analytique.

V2

elarg = elargp eau?

A [V.6]

Avec, v, la vitesse au niveau de la petite seatiom.s".

Ce changement de section est de type progréisgifé V-14. De ce fait, le coefficient de
singularité est calculé en fonction de I'angle eré&s deux sections. La perte de charges au
niveau du rétrécissement lors d’'un changement cieseprogressif est extrémement faible et
peut donc étre négligée.

Divergent

Dy

Figure V-14 : lllustration d’un changement de sentprogressif

Le coefficient k est déterminé au moyen de la fdentle Lorentz [Lorentz 1909] :

g =3 2( ta{gDLZT 1‘(%}7 V.7]

D1 et D2 correspondent respectivement au diameatréveau de la petite et de la grande
section. Le changement de section considéré passediameétre intérieur de 4 a 15,5 mm
avec un angle de 12°.
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Nous pouvons a présent comparer les résultats despde charges expérimentaux et
analytiquesf{gure V-15. Une trés bonne similarité entre les deux coyrbepérimentale et
analytique est obtenue.

2500
—s— Résultats expérimentaux

= 2000- —— Résultats analytiques

0

2

g 1500 -

<

(&)

(]

T 1000

Q

€

[}

O 500

0 ‘
0 50 100 150 200 250

Débit (LH")

Figure V-15 : Comparaison des pertes de charge&dbhangeur seul obtenues
expérimentalement et analytiquement

De maniere générale, les pertes de charges deatigelr sont relativement faibles.

V.5 Etude expérimentale de la pompe a chaleur thermod&ique
classique.

Dans la partie qui suit, nous présentons les @@sulxpérimentaux obtenus pour une
configuration de pompe a chaleur thermoélectriquestituée de deux échangeurs de chaleur.
- La premiere configuration testée est composée aiadule thermoélectrique pris
en sandwich entre les échangeurs
- La seconde configuration comporte deux modulesrtbélectriques associés en
cascade directe pris en sandwich entre les échemgeu

V.5.1 Mode opératoire

Nous faisons varier I'intensité de 0,5 A & 7 A patier de 0,25 A. Pour chaque valeur
d’intensité, quatre acquisitions de mesures ont réidisées afin de s’'assurer de la
reproductibilité de I'expérimentation. Aprés chaquokangement d’intensité, nous nous
assurons que le régime permanent est atteint. Tnimites sont nécessaires avant de
I'atteindre ce qui est négligeable devant le teapsnise en régime permanent de I'émetteur
et du batiment.

Les différences de températures annoncées dans rdaenpation des résultats

correspondent & la différence de température €atrgée du fluide froid et I'entrée du fluide
chaud.
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Nous présentons I'évolution du COP et de la purssartile en fonction de lintensité
issue de I'expérimentation et du modele analytique.

Les flux chaud et froid cédés et absorbés au flaate déterminés au moyen des PT 100
en amont et en aval des échangeurs ainsi que digmiires selon la relation suivante :

%h = (mch) totcm Tch [V8]
(ofr = (mfr )tot Cm -I;r [Vg]

L'incertitude de mesure sur les PT100 est de 0,08°Ge 0,8 % de la valeur mesurée
pour les débits.

En considérant I'expression V.10 pour la détermarmatdu COP,

COP — (rnch)totcpeazﬁ( Tg ch_ (TQ cl [VlO]

Nous pouvons effectuer le calcul d’incertitude suitv:

LnCOR, = Ln(i,),+ LnCp Lmd T LnU- Ln [V.11]

L’incertitude au niveau de I'alimentation électregast prise comme nulle. Nous obtenons
alors :

,__0(T)
|(rth)tot| |(Ts)ch (Te) IL

ACOR, =[COR|( [v.12]

De la méme maniére, pour la détermination de lagamce thermique, nous avons
I'incertitude suivante :

A(AT)
e

@, =| @ hl(| | ) [V.13]

Deux débits totaux différents (identiques pour clea§changeur) sont testés (50 et 100
I.h™) et trois différences de températures entre lacsoat I'utile (5, 10 et 15 K). Seuls les
résultats obtenus avec une différence de températir 5 et 15 K sont présenté
graphiquement. Nous présentons néanmoins un ralapitles valeurs optimales de COP et
de puissance utile intégrant les résultats obtpous une différence de température de 10 K

Les pourcentages d’écart présentés au cours dbapitre sont calculés par rapport au
résultat analytique et en valeur absolue.

Th- Exp
PE=100——— [V.14]

Avec, Thle résultat analytique &xple résultat expérimental.
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V.5.2 Configuration 1 : 1 Module thermoélectrique

Nous présentons les résultats obtenus pour un G&ddisique fait d’'un module
thermoélectrique pris en sandwich entre deux éahasdigure V-16.

D Echangenr
UTILE [ 1 Module thermodélectrigie

' Transfert de chaleur

4

SOURCE

Figure V-16 : Configuration 1

De maniere générale, les résultats présententanteeificertitude pour les faibles valeurs
d’intensité. Une faible intensité induit une puissa utile faible et donc un faible écart de
température du fluide entre son entrée et sa staie I'échangeur. Cette incertitude se réduit
notablement avec l'augmentation de [lintensité téigge fournie au module
thermoélectrique. Nous pouvons également constaterles résultats expérimentaux sont
relativement éloignés des résultats analytiques lesufaibles valeurs d’intensité et tendent a
coincider lorsque l'intensité et donc la puissantie augmente. Cette observation concorde
avec I'analyse faite concernant les incertitudes.

Débit = 100 I.K*

8,C
7.0 AT=5K e Expérimental
6.0 | Mo = 100 L —— Analytique
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 ot \ \ ‘
0 2 4 6 8
Intensité (A)

Figure V-17 : Configuration 1 : Evolution du COP endtian de l'intensité pour une
différence de température de 5 K et un débit del 1d0

COP
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250
S AT=5K e Expérimental
S 2001 mg =100 LRt — Analytique
ie]
T
S 150 1
()
[S]
g 100 1
%]
1]
>
o 50 -
O T T T
0 2 4 6 8

Intensité (A

Figure V-18 : Configuration 1 : Evolution de la puissa chaude en fonction de
lintensité pour une différence de température ded un débit de 100 Ih

2,4
2,2

2,0 1
1,8

1,6

1,4 % L
AT=15K e Expérimental

1,2+ Mot = 100 LAt —— Analytique

1,0 . ‘ ‘

0 2 4 6 8
Intensité (A)

COP

Figure V-19 : Configuration 1 : Evolution du COP emdtion de I'intensité pour une
différence de température de 15 K et un débit deltd
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200
<1804 AT=15K e Expérimental

Mo = 100 LAY —— Analytique

=

(o)

o
|

140
120
100
80
60 |
40 -
20
0 = ‘ ‘
0 2 4 6 8
Intensité (A)

Puissance chaude (W

Figure V-20 : Configuration 1 : Evolution de la puasge chaude en fonction de
I'intensité pour une différence de température Bé<let un débit de 100 I*h

Débit = 50 |.h*

6,C

AT=5K e Expérimental

5.0 Mot =50 LAY —— Analytique

4,0
(ol
8 3,0 1
2,0 1

1,0 1

0,0 T T T T
0 2 4 6 8
Intensité (A

Figure V-21 : Configuration 1 : Evolution du COP endtian de l'intensité pour une
différence de température de 5 K et un débit ders0
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Figure V-22 : Configuration 1 : Evolution de la puissa chaude en fonction de
l'intensité pour une différence de température dé& un débit de 50 Ih
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Intensité (A)

Figure V-23 : Configuration 1 : Evolution du COP emdtion de I'intensité pour une
différence de température de 15 K et un débit deh50
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20C
AT=15K e Expérimental
S =50 LK —— Analytigue
i 50 | Mot ytiq
©
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O ! l T T T
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Figure V-24 : Configuration 1 : Evolution de la puissa chaude en fonction de
lintensité pour une différence de température Be&klet un débit de 50 Ih

Le tableau V-2 résume les performances optimalésnaks de maniére analytique et
expérimentale pour les différentes conditions deprature et de débit.

501n 10010
COP max a 50 Lh™ COP max
Expérimental Analytique % d'écart |Expérimental Analytique % d'écart
A} 4,53 5,12 11.52 4,02 5,40 14,44
AT 10 2,58 2,79 7.53 2,64 2,93 9,96
15 1,92 2,02 4,86 1,97 2,16 8,80
FPuissance optimale (V) Puissance optimale (V)
Expérimental Analytique % d'écart |Expérimental Analytique % d'écart
5 15,00 11,00 36,36 15.60 11.80 32.20
AT 10 22,00 22,00 0,00 35.00 27,00 29.63
15 48,00 44,00 9.09 51.00 46.00 10,87

Tableau V-2 : Comparaison des performances maxinmasles deux débits

Les COP maximaux obtenus de maniére expérimentaierseilleurs pour un deébit de
100 L.H* que pour le débit de 50 thEn effet, un débit plus élevé implique un meilleur
transfert thermique et donc une réduction de [&ihce de température aux jonctions des
semi-conducteurs ce qui se traduit par une amébordu COP.

De meilleurs COP maximaux sont obtenus pour ldsdsidifférences de température ce
qui traduit un comportement normal du systeme. loanmaraison entre les résultats
analytiques et expérimentaux montre un pourcendsgeeur compris entre 14,4% et 4,9 %
pour les COP obtenus analytiquement et expérimeamntit.

Nous observons une diminution des pourcentagesedieravec I'augmentation de la
différence de température et avec la réductionéhitden effet un débit plus faible engendre
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un écart de température entre I'entrée et la saltiefluide plus important ce qui réduit
lincertitude de la mesure. Par ailleurs, la valdarla puissance optimale augmentant avec
'augmentation de la différence de températureeelatifluide froid et chaud, nous avons une
réduction du pourcentage d’erreur avec 'augmenrtatie cette différence de température.

V.5.3 Configuration 2 : Deux modules thermoélectriques erascade directe

Nous présentons les résultats obtenus pour unegoostion de GCRI classique avec
deux modules thermoélectriques en cascade diratieles deux échangeufgy(re V-25.

| Echrmgeﬂr
UTILE 1 Module thermoélectrique

I Transfert de chaleur

SOURCE

Figure V-25 : Configuration 2

Afin de limiter les incertitudes et du fait de kilfle variation de résultat entre un débit a
50 I.H! et 100 I.H', nous ne présenterons ici que les résultats goptuls faible débit. Cela
nous permet d’obtenir de plus grandes différeneetehpérature entre I'entrée et la sortie du
fluide et donc de limiter les incertitudes.

Tout comme pour les résultats présentés précédemmens constatons une forte
incertitude de mesure pour les faibles intensitésc anéanmoins des résultats assez proches
des valeurs analytiques et notamment pour lessfamtensités.

9
g ] AT=5K e Expérimental
7 - Mot = 50 L' —— Analytique

O T T T

0 2 4 6 8
Intensité (A)

Figure V-26 : Configuration 2 : Evolution du COP endtian de l'intensité pour une
différence de température de 5 K
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Figure V-27 : Configuration 2 : Evolution de la puissa chaude en fonction de
l'intensité pour une différence de température dé 5
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Figure V-28 : Configuration 2 : Evolution du COP endtian de l'intensité pour une
différence de température de 15 K
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Figure V-29 : Configuration 2 : Evolution de la puissa chaude en fonction de
I'intensité pour une différence de température BeK1

Les résultats expérimentaux sont relativement aires aux résultats analytiques. |l
importe de comparer les résultats obtenus au malena configuration 1 et de la
configuration 2. Le tableau V-3 résume les COP maxix obtenus analytiquement et
expérimentalement pour les deux configurationsiajoe les puissances utiles optimales
correspondantes. Les résultats du tableau V-3esatlicintéerét d’'une mise en cascade directe
des cellules vis-a-vis du COP optimal. En effet, misse en cascade directe offre une
amélioration du COP denviron 15 % que ce soit ptes résultats analytiques ou
expérimentaux. On observe également une baissa geii$sance utile optimale lors de
l'utilisation de la cascade, ce qui corrobore lenportement théorique décrit au cours du
chapitre IIl.

Configuration innovante (fonction 1) |Cascade directe avec la configuration classique
COP max a 50 L™ COP max a 50 Lh™ (issus du 1.5.3)
Expérimental Analytigue % d'écart |Expérimental Analytique % d'écart
h) 5,97 6,00 0,50 6.27 6,03 3,98
AT 10 2,95 3,02 2,32 2,95 3,17 6,94
15 2,06 2,15 4,19 2,25 2,36 4,66
Puissance optimale (V) Puissance optimale (W) (issus du 17.5.3)
Expérimental Analytigue % d'écart |Expérimental Analytique % d'écart
j 13.08 14.35 8,85 14,00 14,00 0,00
AT 10 25.97 29,24 11,18 32,00 28,00 14,29
15 55,79 56,46 1,19 56,00 52,00 7,69

Tableau V-3 : Comparaison des performances maxinpas une configuration
classique et une configuration en cascade directe
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V.6 Pompe a chaleur thermoélectrique innovante

Nous présentons dans cette partie les résultat®rimgntaux obtenus pour la
configuration innovante de la pompe a chaleur. Latage est constitué des trois échangeurs
entre lesquelles nous disposons deux modules tiédeotdques en cascade direcligures
V-30 et V-31)Nous étudions la fonction 1 (parallele) et la fame2 (cascade).

Configuration innovante : Fonction 1 (paralléle) Configuration innovante : Fonction 2 (cascade)

UTILE UTILE

L,

SOURCE SOURCE

e Echangeur
1 Module thermoélectriqite

I Transfert de chaleur

Figure V-30 : Pompe a chaleur thermoélectrique inndgan

Figure V-31 : Photo du montage pour la configurationavante
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V.6.1 Mode chauffage (fonction 1)

Pour le mode chauffage de la fonction 1, I'échangeentral recoit la puissance
thermique utile, la puissance source est pompéaaux échangeurs aux extrémités. Comme
pour les résultats précédents, nous limitons rétrde & un débit de 50 thLes différentes
figures présentant I'évolution du COP et de la gange chaude en fonction de lintensité
illustrent une trés bonne similitude entre les It&ss analytiques et expérimentaux. Nous
avons été confrontés a un probléme de converganoedele analytique pour les tres faibles
valeurs d’'intensité (< 1A). C’est pourquoi les fésis montrent une valeur expérimentale
sans résultat analytique pour la plus faible vatéimtensité.

7 - e Expérimental AT =5K
61 —— Analytique Mot = 50 LA*

COoP
I

O T T T
0 2 4 6 8

Intensité (A)

Figure V-32 : fonction 1 : Evolution du COP en fonctaml’intensité pour une
différence de température de 5 K
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Figure V-33 : Fonction 1 : Evolution de la puissancauwtie en fonction de I'intensité
pour une différence de température de 5 K
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Figure V-34 : fonction 1 : Evolution du COP en fonctaml’intensité pour une
différence de température de 15 K
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Figure V-35 : Fonction 1 : Evolution de la puissancautie en fonction de l'intensité
pour une différence de température de 15 K

Le tableau V-4 présente des COP maximaux théoriguexpérimentaux relativement
proches. Le constat est le méme pour les puissaheesies optimales.

Une étude comparative de la solution innovanteeetadoompe a chaleur constituée de
deux modules en cascade directe entre deux échangsiueffectuée. Afin de réaliser une
comparaison significative, il faut considérer uneemen parallele de la solution classique
pour avoir le méme nombre de modules thermoéledsigpour les deux configurations
(figure V-39.
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Configuration innovante : Fonction 1 (paralléle) Configuration classiqne avec 2 modules en cascade directe
UTILE
J UTILE
SOURCE SOURCE

| | Echxmgeur
1 Module thermoélectriquie

I Transfert de chaleur

Figure V-36 : Configuration innovante et configuratiolassique

Les résultats obtenus avec la configuration inntevat la configuration classique avec

deux modules thermoélectriques illustrent deux tsafableau V-3 :

- les COP maximaux obtenus avec la configuration vante sont légerement plus
faibles gu’avec la configuration classique. Cett#érbnce est di a I'’échangeur
central dans le cas de la configuration innovanieotfre une surface d’échange plus
faible par module thermoélectrique que la solutiassique,

- les puissances optimales pour la configurationovante et classique sont
équivalentes.

Bien que la configuration innovante présente ded®@@s légéerement inférieurs a la
solution classique, notons que cette configuratiéoessite moins d’échangeurs (compacite)
moins de circulateurs et engendre moins de perohaeyes. Elle est donc trés avantageuse en
termes de colts de fabrication et de fonctionnement

. .o Cascade directe avec la configuration
Configuration innovarnte

classique

COP max a 50 L.h™ COP max a 50 Lh™ (issus du I17.5.3)

Expériment Analytique % d'écart Expériment Analytique % d'écart
DT=5 5,97 6,00 0,50 6,27 6,03 -3.98
DT=10 2,95 3,02 2,32 2,95 3,17 6,94
DT=15 2,06 2,15 4,19 2,25 2,36 4,66

Puissance optimale (W) Puissance optimale (W) (issus du 117.5.3)

Expériment Analytiqgue % d'écart  Expériment Analytique % d'écart
DT=5 13,08 14,35 8,85 14,00 14,00 0,00
Dr=10 25,97 29,24 11,18 32,00 28.00 14,29
DT=15 55,79 56,46 1,19 56,00 52,00 7,69

Tableau V-4 : Comparaison des performances optin@isnues avec la configuration
innovante et la configuration classique en casodidecte
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V.6.2 Mode rafraichissement (fonction 1)

Le mode rafraichissement pour la fonction 1 eddiétpour une différence de température
de 15 K et un débit dans les échangeurs de 50Lés figure V-37 et V-38 présentent
respectivement :

- I'évolution du COP en fonction de I'intensité

- I'évolution de la puissance utile en fonction detEénsité.

Rappelons ici que la puissance utile en mode dfisSement correspond a la puissance
froide.

Comme expliqué au chapitre 111 (111.3.3.2), le mawddraichissement dans le cas de notre
systeme extrait des calories a une source dongénigpédrature est supérieure a celle vers
lesquelles elles sont évacuées. Le COP du systetndoac infini lors d’'un fransfert de
chaleur sans alimentation électrique par simpledaotion thermique. Dés lors que I'on
alimente électriquement le systeme pour augmeat@uissance thermique de pompage, le
COP baisse de maniére continue avec l'augmentatlen I'intensité. Les résultats
expérimentaux que nous obtenons corroborent cetlyse. La encore, nous constatons une
tres bonne similitude entre les résultats théodgteexpérimentaux. Néanmoins, de la méme
maniere que pour les précédents résultats, les @@#us a tres faible intensité présentent
une incertitude conséquente d'ou un écart potéermieint important avec les résultats
théoriques.

70
60 | + e Expérimental
—— Analytique
50 4 Iytio
AT =15K
o 407 Mot = 50 LA
© 30
20
10
O T T T
0 2 4 6 8

Intensité (A

Figure V-37 : fonction 1 (mode rafraichissement) : lation du COP en fonction de
I'intensité pour une différence de température 81
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Figure V-38 : fonction 1 (mode rafraichissement) : [6tion de la puissance froide en
fonction de lintensité pour une différence de térafure de 15 K

V.6.3 Mode chauffage (fonction 2)

Les résultats que nous présentons maintenant porréent a la configuration innovante
utilisée selon la fonction 2v@ir figure V-3Q. Quatre modules thermoélectriques sont en
cascade avec un transfert par conduction via l'égbar de chaleur entre les deux modules
thermoélectriques du centre. Les résultats expétso@ sont systématiquement inférieurs a
ceux obtenus analytiquemefig(ires V-39 a V-42 Nous pouvons expliquer ce phénomeéne :

- d’une part par les incertitudes de mesure,

- dautre part, par les simplifications effectuées miueau du modéle analytique

concernant le transfert de chaleur par conductiomigeau de I'échangeur central
(résistance de constriction et conductivité éqentd).

En considérant les incertitudes, les résultats raxgéitaux coincident néanmoins avec les
résultats analytiques ce qui nous autorise a valaére modele pour la fonction 2 de la
configuration innovante.
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Figure V-39 : fonction 2 : Evolution du COP en fonctaml’intensité pour une
différence de température de 5 K

400
3501 Expérimental

=3 —— Analytique
> 300
L) AT=5K

S — -
2200 my=501R
S 200

=
© 1507
()

Intensité (A

Figure V-40 : Fonction 2 : Evolution de la puissancauwtie en fonction de l'intensité
pour une différence de température de 5 K
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Figure V-41 : fonction 2 : Evolution du COP en fonctaml'intensité pour une
différence de température de 15 K
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Figure V-42 : Fonction 2 : Evolution de la puissancauwtie en fonction de 'intensité

pour une différence de température de 15 K

Le tableau V-5 présente les performances optinadde=nues avec les fonctions 1 et 2 de

la configuration innovante. Nous constatons untéogrortant entre le COP maximal obtenu
analytiguement et expérimentalement pour une @iffée de 5 K avec la fonction 2. Nous

pouvons expliquer cet écart par la puissance chalaguelle ce COP correspond.

En effet, la puissance optimale pour une différaeéempérature de 5 K est de 4 W pour

le modéle analytique. Cette puissance est extrémiefaidle et notre banc d’essais n’est pas
adapté pour réaliser des mesures représentatimsscdtie zone de fonctionnement. Pour les
autres différences de température (10 K et 15 K)rdsultats analytiques et expérimentaux

sont similaires.
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Les COP maximaux obtenus avec la fonction 2 sastbadément plus élevés que ceux
obtenus avec la fonction 1 excepté pour le resdkgerimental avec une différence de
température de 5 K. Enfin, nous observons des gniss optimales bien plus faibles pour la
fonction 2 que pour la fonction 1.

Ces résultats valident I'intérét d’'une mise en adscvia la conduction au sein de
'échangeur central pour produire de maniere ogénde faibles puissances thermiques
utiles.

Globalement, les puissances optimales sont trbkefaiCela est di au fait que notre étude
expérimentale porte sur une unité élémentaire rédlli serait possible de multiplier les
puissances optimales en multipliant le nhombre delules thermoélectriques en paralléle
entre les échangeurs.

Configuration innovante (fonction 2)

Configuration innovante (fonction 1)

COP max a 50 L™
Expérimental Analytique % d'écart

COP max a 50 L™
Expérimental Analytique % d'écart

h) 4,30 7.94 45,84 5,97 6,00 0,50
AT 10 3.10 3.80 18,51 2,95 3,02 2.32
15 2,34 2,70 13.33 2,06 2,15 4,19

Puissance optimale (W) Puissance optimale (W)

Expérimental Analytique % d'écart Expérimental Analytique % d'écart

5 7.31 4,00 82,75 13,08 1435 8.85
AT 10 11,00 12,00 8,33 25,97 29,24 11,18
15 16,54 16,90 2,13 55,79 56,46 1,19

Tableau V-5 : Comparaison des performances optinasnues avec les deux fonctions
de la configuration innovante

V.7 Conclusion

Un prototype d’échangeur a été réalisé afin d'effec une étude expérimentale d’'une
pompe a chaleur thermoélectrique. Ces échangeuwsieme ont été réalisés par une méthode
d’électroérosion.

Un banc d’essai expérimental a été entieremerniséal sein du laboratoire. Ce banc de
mesure offre la possibilité d’effectuer :

- des mesures de températures de fluides et de piéolsangeurs

- de perte de charges

- de débits

A l'aide de ces mesures, une étude expérimentate édbangeurs et de différentes
configurations de pompes a chaleur thermoélectsiqae pu étre réalisée. L’étude
expérimentale des échangeurs a permis d’analy®sasllition de leur résistance thermique en
fonction du débit dans le cas d'un chauffage s seule face et sur les deux faces. Les
résultats ont montré une évolution cohérente dédestance thermique en fonction du débit
(courbe du type 1/x). La mesure de la perte degesaréelle de I'échangeur a été rendue
compliquée de par la nécessité de positionnerdptears exactement au niveau de I'entrée et
de la sortie de I'échangeur. Nous avons donc opeideux temps avant de déduire les pertes
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de charges réelles. Les faibles incertitudes deuraest les coefficients de déterminations
proches de 1 valident cette méthode.

Les résultats obtenus concernant I'étude expéraerdes échangeurs présentent des
pourcentages d’écart relativement faibles aveadssltats analytiques. Nous pouvons donc
valider :

- le modeéle de perte de charges,

- le modele de transfert de chaleur.

L’étude expérimentale de difféerentes configuratiorde pompes a chaleur
thermoélectriques a, en tout premier lieu, mordriaisabilité de ce type de systeme. En effet,
la totalité des résultats obtenus montrent un fonoement normal du systeme. Ensuite,
'analyse des résultats a montré que les COP maxirobtenus sont relativement élevés. Les
pompes a chaleur thermoélectriques sont réputées lears mauvais coefficients de
performances. Ces résultats sont donc encourageants

La comparaison des différentes configurations degolape a chaleur thermoélectrique a
montré l'intérét :
- de la mise en cascade directe de modules therndgles pour 'amélioration du
COP maximal,
- de la configuration innovante par rapport a la mpmhtion classique.

En effet, cette configuration présente l'intérébftiir des COP similaires ou supérieurs,
de nécessiter moins d’échangeurs, moins de cietukatet d’engendrer moins de pertes de
charges.

Les résultats expérimentaux obtenus pour les diftés configurations de pompes a
chaleur présentent une incertitude élevée poufaibtes valeurs d’intensité. Néanmoins, les
courbes expérimentales d’évolution du COP et dasspnces thermiques en fonction de
l'intensité que ce soit en mode chauffage ou relfiiasement traduisent un comportement
cohérent du systeme. Finalement, les résultats/tamads et expérimentaux d’évolution du
COP et de la puissance utile en fonction de l'isit&nsont similaires.

Cette étude expérimentale de la pompe a chalermt&ectrique permet de valider :

- le modéle thermoélectrique,

- lintérét de la cascade directe,

- lintérét de la configuration innovante,

- I'intérét de la mise en cascade de module thermt&leae via la conduction dans un
échangeur.

Afin d’affiner cette étude, il serait intéressalat réaliser des essais pour des pompes a
chaleur thermoélectriques plus puissantes afinirdigel les incertitudes. Le banc que nous
avons mis en place permet également de réalisesadesmrios de fonctionnement en faisant
évoluer les températures des fluides de manier&r@éa. Une étude de la régulation du
systeme permettant un fonctionnant systématique G® @naximal pourrait donc étre
envisageable. Enfin, nous n'avons pas realisé détsur la recherche du COP systeme
maximal en intégrant les pertes de charges. Urde #lde implique la recherche de
l'intensité et du débit optimal ce qui rend la npardation plus compliquée.
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Chapitre VI

Couplage du GCRI au batiment
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VI.1 Introduction

Au cours des chapitres précédents, nous avonsrélaimsystéme de pompe a chaleur
thermoélectrique basé sur une gestion optimal@rretise optimisation des performances du
générateur de chaleur et de rafraichissement imd@@CR]I).

Ce chapitre présente l'intégration du GCRI au bétitrpar une intégration du modele
analytique a I'environnement TRNSYS, dans le budvdluer les performances annuelles
pour différentes localisations et différentes cgafations de logement.

Dans un premier temps, nous allons aborder la ipmedtt mode d’intégration de notre
systeme au logement. Deux configurations peuveategtvisagées :

- centralisée,

- décentralisée.

Dans un second temps, nous étudions l'intérét drise en cascade directe de modules
thermoélectriques en confrontant le surcolt d’itigeement au bénéfice engendré en terme
de COP annuel.

Nous présenterons également un exemple de dimerwsient détaillé du GCRI avec une
évaluation précise des performances et du colbueeption.

Enfin, nous terminerons ce chapitre en proposastpeespectives potentielles au travail
de couplage du systéme dans le batiment.

VI.2 L'intégration du GCRI dans le logement

Deux options peuvent étre envisagées pour l'intégradu générateur de chaleur et de
rafraichissement innovant dans le logement. Le GigRt étre placé de maniere :

- centralisée dans un local dédié

- décentralisée dans chaque piece du logement

Les conséquences de ce choix sont importantes Bnede de connectique, de
maintenance, de pertes thermiques en ligne ou emeopertes de charges.

VI.2.1 Configuration centralisée

La figure VI-1 présente une configuration centédisou le GCRI est placé dans un
local/coffre dédié. L'effet utile est distribué dates piéces selon les besoins et via une
régulation. Dans ce cas, les conduites dédiéebauffage ou au rafraichissement d’'une piece
doivent parfois parcourir une longue distance avbatboutir dans la piéce visée. Des pertes
thermiques en lignes, ainsi que des pertes de ehaugpplémentaires pour le coté utile, sont
alors inévitables. Une plus grande puissance deffehdoit alors étre affectée aux pieces les
plus éloignées de la chaufferie. Cependant, il fashdre en compte le fait que les pieces
précédentes recoivent une partie de ce flux theraiGe flux doit étre déduit de leur besoin
en puissance. Le besoin en puissance de chaquegsedonc fonction de celui de toutes les
autres. Une installation de ce type engendre dennammbreux probléemes au niveau de la
régulation.
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M— ]

GCRI(s)

SOURCE

Figure VI-1: Schéma de la configuration centraliséeGCRI

L’avantage certain d’'une configuration centraliséent de la simplicité du réseau
hydraulique c6té source. En effet un seul resetinéegssaire comme lillustre la figure VI-2.

GCRI(s)

— Réseau « utiley
— Réseau « source»

source

Figure VI-2 : Réseau source et utile d’'une configiomratcentralisée

D’un point de vue économique une configuration i@isée semble étre intéressante
du fait d'une maintenance des modules facilitée.peddant le nombre important
d’électrovannes ou pompes de circulation des fRiidsloporteurs augmentera la
consommation électrique.

VI.2.2 Configuration décentralisée

Dans une configuration décentraliséigure VI-3, chaque piéce se voit affecter un
GCRI, installé dans un coffre. Chaque piece esipégud’'un réseau dédié diffusant la
puissance utile. L’avantage d’une telle configunatvient de la facilité a gérer chaque piéce
indépendamment des autres en matiére de confonbitiige. De plus, le réseau utile n'a pas a
effectuer un trajet de raccordement. Les pertesriigeies en lignes sont donc limitées en
comparaison a une configuration décentralisée.eianche, une configuration décentralisée
engendre une augmentation des pertes de chargesotiite.

En outre, la panne éventuelle d’'un module thernubéigie ou un probleme dans le
réseau d’effet utile n'ont de conséquences que laopiece munie du GRCI en question.
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L'intégration d’'un générateur de chaleur ou dedrest rendue possible du fait du
caractére silencieux du systéme que nous propo&mnsffet, il est impossible d’envisager
une telle décentralisation pour un systéme thermaaiyque a compression.

Enfin, l'installation d’'un émetteur de chaleur ingple la pose d’un coffre par zone de
surface rayonnante pour la gestion du réseau hiyginau De ce fait, il est aisé d’installer les
GCRI au sein de ce coffre.

A

: |

SOURCE
il b <
< >

Figure VI-3 : Schéma de la configuration décentradisé GCRI

VI.2.3 Configuration partiellement décentralisée

Au vu des avantages et inconvénients présentés Ipsuconfigurations centralisée et
décentralisée, il semble qu’une solution intéretesedside dans un compromis entre ces deux
configurations. En effet il est opportun de dispdes GCRI en fonction de 'agencement des
pieces et de ne pas s’orienter vers une configuratu tout centralisé ou tout décentralisé.
Des coffres peuvent étre disposés judicieusemens da logement. Chaque coffre est
composé d’'un GCRI associé a une surface rayonnaintdiague GCRI est dimensionné en
fonction des besoins de puissance et de tempétatigtant associegigure VI-4).

Les surfaces rayonnantes associées a un GCRI seganiement définies en fonction de
leur type d’occupation. A titre d’exemple, il estéressant de diviser le logement en 3 zones :

- une zone dite de « jour » correspondant aux p@e@ge (salon, cuisine),

- une zone dite de « nuit » correspondant aux chanibeceucher,

- une zone pour la salle de bain et les WC.

L’intérét d’'une telle séparation du logement repsgedeux €léments. Le premier est que
chacune de ces zones possede des températurassamecspécifiques différentes. Ainsi, un
GCRI dimensionné et géré de maniere optimale poaraone de jour ne I'est pas forcément
pour les autres zones.
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Enfin, chacune de ces zones peut posséder un meétele sol différent et donc posséder
une loi d'eau spécifique. La encore, un GCRI optimaur une loi d’eau ne l'est pas
forcément pour une seconde loi d’eau différente.

[ Coffre contenant les GCRI Surface rayonnante
— correspondant au coffre

Figure VI-4 : Schéma de la configuration partiellernédécentralisée du GCRI

En conclusion, une configuration partiellement dé@disée limite les problemes de
connectique et de perte de charges cOté sourceommpataison a une configuration
entierement décentralisée.

Par rapport a une configuration entierement ceséal nous limitons les problemes de
pertes thermiques en lignes du c6té de l'effeteudih optimisant la position des coffres
contenant le ou les GCRI.

Dans une configuration partiellement décentralitg&e GCRI sont alimentés en paralléle
par le réseau « source » dans l'optique d’'une iediéance de chaque surface rayonnante vis-

a-vis des autres. Cette configuration, grace a edufarité, semble étre un compromis
intéressant d’'un point de vue hydraulique et thquai
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VI.3 Couplage du modele analytique a TRNSYS

Dans la partie qui suit, nous présentons la métienagloyée pour effectuer le couplage
entre le modéle analytique du GCRI et I'environneteRNSYS.

VI.3.1 Principe général

Le principe du couplage du GCRI avec un batimembse sur I'exploitation des données
météorologiques fournies par TRNSYS. Le couplagesiste a transférer le besoin de
puissance du batiment, que ce soit pour le chaalffag le rafraichissement, ainsi que la
température de consigne déterminé sous TRNSYS, lgensodéle analytique. Le modéle
détermine alors les conditions opératoires (d@bitnbre d’unités thermoélectriques, intensité
électriqgue) selon le critére d’optimisation reteffigure VI-5) La géométrie d’échangeur
considéré pour cette étude est celle présentédelahapitre V, a savoir celle du prototype.

—>
| Données météo | | Batiment |
TRNSYS
Y h 4
Besoin de
puissance
—
—>
Plancher Couple besoin de puissance /
chauffant température du fluide utile
Modele | Optimisation |
analytique
(EES) i
Performances
annuelles
—

Figure VI-5: Principe du couplage du modele analytiquebatiment

VI.3.2 Modele analytique de I'émetteur

Les caractéristiques du plancher chauffant conseépour ce couplage correspondent a
celles du plancher Thermacome développé par ACOMEdiameétre hydraulique est de 13
mm avec un pas de pose entre chaque tube de ll0esmesistances thermiques du plancher
sont celles indiquées au chapitre 1l de cetteelfds2.2.3) :

- 0,29 m2.K.W* en mode chauffage,

- 0,30 m2.KW! en mode rafraichissement.

Ces résistances intégrent la conduction thermiqums ¢e sol et le rayonnement dans la
piece a chauffer ou refroidir. Les pertes de chardans le plancher sont calculées en
négligeant les pertes singulieres. Dans un prengeips, nous déterminons les metres
linéaires (longueur) de tube par le biais de ldaserde la piece (%) et du pas de pose (Pas)
en négligeant les coudes.
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Sbat
- Pas

M, [VI.1]

Les pertes de charges en régime laminaire sorg esbculées comme suit [Darcy 1857]:

M v
AP, =% PV [VI.2]
Replan 2:)plan
En régime turbulent, nous appliquons la relatiamante [Petukhov 1970]:
_J0,79n(Re,,  1.6AM, ., )
an = [VIL.3]
2Dplan
La puissance mécanique nécessaire a la circulatidluide dans I'émetteur est :
r‘nplanA I:)plan
(ﬂneca) pIan= [V|4]

eau

La température du fluide circulant dans le plancestr calculée via la puissance de
chauffage ou de rafraichissement et la tempérdtii@ir de la piéce :

Mode chauffage :

Tutile = Tpiéce + ((outile) totRpIar [V|5]
Mode rafraichissement :

Tutile = Tpiéce - (wutile) totR plar [Vl 6]

VI1.3.3 Modeéle du batiment

Le logiciel TRANSYS est utilisé pour réaliser leuptage entre le modéle analytique et le
batiment. Deux batiments, identiques d’un point \dee architectural, mais ayant des
propriétés thermiques (isolation, fenétres) diffiées, ont été étudiés. Ces batiments sont
constitués de 3 zones pour une surface totale @en?0

- la zone dite de nuit (40 m2),

- lazone de jour (50 m?),

- la salle de bain (10 m?).

La hauteur sous plafond dans la totalité du logeérasnfixée a 2,70 m. La configuration

globale du logement est représentée par la figur. \Les caractéristiques thermiques des
deux batiments sont résumées dans le tableau VI-1.
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Sm

5m

Figure VI-6 : Configuration globale du logement

Batiment 1

Bdatiment 2

Zone Jour  Zone Nuit Zone SDB Zone Jour  Zone Nuit Zone SDB
Surface () 50 40 10 50 40 10
Fenétre S (m?) 8 - - 5 - -
Fenétre N (m?) - - - - - -
Fenétre O (m?) 2 - 1,6 2 - 0,4
Fenétre E (m?) 4 4 - 4 4 -

Type de fenétre  Double - U* = 1.4 Wm = K- g+ = 0,580

Mur extérieur Epaiszeur
Dalle Epaisseur
Mur intérieur Epaisseur
Toit Epaisseur

0,345 m - U=0,834 W.an-2.K-1
0.074m -U=0,652 Wm-2.K-1
0,4m-U=0,233 Wm-2.K-1

Epaisseur :
Epaisseur :
Epaisseur

Epaisseur :

0.074m-U=

Simple -U=5,74 Wm > K'-g=0387

0215m-U=0,625 Wm-2 K-1
0345m-U=0.2834 Wm-2 K-1
),652 W.m-2 K-1
0.340m-U=0,359 W.m-2.K-1

* Coefticient de déperdition thermique

** facteur 8

olaire

Tableau VI-1 : Caractéristique thermique des deunénts

Le batiment 1 posséde de trés bonnes propriétéasithees et a donc une consommation
énergétique relative au chauffage trés réduite2@®Wh.m2.an%). Le second batiment est
moins performant et sa consommation énergétiguaiedlenmoyenne varie de 50 a 80
kWh.m2.an* suivant la localisation géographique considérée.

La figure VI-7 décrit I'évolution des températuis consignes par zone sur une journée.
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Figure VI-7 : Evolution des températures de consigraszone sur 24 h

VI1.3.4 Simulations

Pour réaliser les simulations, chaque zone ese¢randépendamment. Un GCRI y est
associée. Le pas de temps des simulations est dfene. Du fait de I'optimisation des

conditions opératoires sur chaque pas de tempsalesls sont relativement longs (8761
calculs d’optimisation par zone).

Les deux échangeurs aux extrémités du GCRI possédensurface d’échange totale
allouée a un module thermoélectrique plus impoetapie les autres échangeurs du fait d’'un
transfert de chaleur sur une seule de leurs faces.

Le nombre total d’échangeurs nécessaires varie lavieesoin de puissance. Nous avons
rencontré des problemes de convergence du fa# dariabilité de la position des échangeurs
se trouvant aux extrémités. Nous avons donc débidé@e pas les différencier des autres
eéchangeurs du systeme. A l'instar des échangeurseam du systeme, nous avons également
divisé par deux leur surface d’échantigure VI-8).
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UTILE UTILE

Simplification

—)

SOURCE SOURCE

[  Echangeur
[ 1 Module thermoélectriqie

I Transfert de chalenr

Figure VI-8 : Simplification du modele au niveau debangeurs aux extrémités

Le modéle analytique que nous avons développé oe agpas permis d'effectuer des
simulations annuelles en adaptant la configuradioicCRI (cascade-parallele) pour répondre
de maniére optimale au besoin de puissance ehg®tature a chaque pas de temps.

Pour cette raison, toutes les simulations annugliesnous allons présenter sont réalisées
au moyen d’'un fonctionnement en parallele excluamet figure VI-9. Néanmoins nous
présentons a la fin de ce chapitre un dimensionneprécis du GCRI ou nous mettons en
evidence tout 'intérét du fonctionnement en cascadsi que de la modularité du systeme.

UTILE

Unité thern oélectrique

N unités thermoélectriqie

H
1
1
1
v

SOURCE

Figure VI-9 : Représentation du GCRI couplé a TRNSYS

Le dimensionnement du GCRI repose sur la puissantede nécessaire a la zone a
laquelle il est associé. Pour chaque pas de tdmpsydele détermine :

- la puissance optimale délivrée par une unité théleatrigue du GCRI,
- le nombre d’unités thermoélectriques,
- le nombre d’échangeurs,

- le débit de circulation dans chaque échangeur.
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j=NYT

(%tile)tot = Z %?I—e [V|7]

ot _ (Bie) ot
NY =-=fteet N[O V1.8
P [V1.8]

Deux modules (ou ensemble de modules) thermoéleesi sont associés a chaque
échangeur sur chacune de ses faces. Nous obtemons d

— (Qot)utile
N L=—e (N i VI.
( ech) utile Z%t"e ( ecr) utile [ 9]
(Nech) source: (N eca utile+:L (N ec)1 sourégD [VllO]
. —_ (rnjtile)tot
( c)utie_ [Vlll]
rne " | (Nech) utile
s —_ (rns P) tot
( c )source_ e [V|12]
rne " (Nech) source

Pour les résultats présentés dans ce chapitrépleabté source est identique a celui coté
utile.

La consommation mécanique induite par les pertestdrges dans la totalité des
echangeurs est déterminée de la maniere suivante :

i=(Nech) uite S (n
(Wneca— utile) tot: z (Apeca util(( n)M [V|13]
=1 eau
j:(Nech) source 3 n
(Brecer soucd o= D, (BP ) sow(p)w [VI.14]
j=1 Peau
(qomeca) tot: (qomeca utill tot+( ¢meea sou)ce [V|15]

La consommation électrigue nécessaire a l'alimeamtates modules thermoélectriques
(MT) est déterminée de la maniére suivante :

j=NMT

((oelec) tot = Z ell—c [V|16]

j=1

Trois COP différents peuvent étre utilisés comniigre d’optimisation, a savoir :

- le COP thermoélectrique intégrant uniguement lascommation électrique pour
alimenter les modules thermoélectriques,

- le COP du GCRI intégrant la consommation électriqoer I'alimentation des
modules thermoélectriques et la consommation m@uaarinduite par les pertes de
charges dans les échangeurs,

- le COP du systéme complet intégrant la consommatbectrique pour
'alimentation des modules thermoélectriques, lasoconmation mécanique induite
par les pertes de charges dans les échangeurs cetnémmmation mécanique
induite par les pertes de charges dans le plantiaeiffant.
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COP'® = % [VI.17]
elec/ tot
COPGCRl — (%tile)tot [Vl 18]
((oelec) tot + ( (amecg tot .
COPSySt - (%tile)tot [Vl ] 19]

((oelec) tot + ((amecg tot+( ¢met)a pla

Nous ne nous intéressons pas dans cette parti©Rutlizrmoélectrique, celui-ci n'ayant
pas de réel intérét.

La réglementation en matiére de pompe a chaleubaste sur le COP du systeme et
n’integre pas les pertes de charges dans I'émeii@iiN 2007]. Par conséquent, nous nous
intéressons dans un premier temps a I'optimisatio@OP du GCRI.

L’optimisation via le COP du systéme complet sdrardée en tant que perspective a la
fin de ce chapitre.

L’optimisation du COP du GCRI repose sur sa maatios par le biais de lintensité
électrigue a fournir aux modules thermoélectriqlesvitesse de circulation sous le plancher
est dans un premier temps fixée au maximum, a sdwois’. Cette vitesse représente un
débit total sous le plancher de 477'¢n partant de I'nypothése que le plancher esttito@s
d'une seule boucle de diametre intérieur 13 mmvaleur de débit critique pour I'échangeur
au-dela de laquelle le COP se dégrade du fait dée pde charges et donc d'une
consommation mécanique devenue trop importantg'@stiron 215 |.H pour une gamme de
températures moyennes du fluide allant de 18 &2&est donc le débit maximal admissible
sous le plancher qui est limitant tant que le nam&changeurs utiles est supérieur a 2.

Les simulations de couplage avec le batiment smalisees pour trois villes de France :
- Montpellier,

- Paris,

- Rennes.

Les résultats obtenus pour la ville de Rennes étastproches de ceux obtenus pour la
ville de Paris, nous ne les présenterons pas.

La température source est fixée a 12 °C.

Le modéle analytique ayant servi a ces simulateomaielles est disponible en annexe de
ce document (annexe V).

VI.4 Résultats de I'optimisation du COP du GCRI

Deux grandes configurations du GCRI sont testéas @ valider le choix effectué
concernant le nombre de modules thermoélectriqueglaaer entre deux échangeurs
(Iv.2.3.2.

- Configuration 1 : deux modules thermoélectriquesastade directe entre deux

échangeurs

- Configuration 2 : un module thermoélectrique edgax échangeurfigure VI-10
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Configuration 1

[—— Configuration 2
[ E

| | Echrmgmu’
1 Module thermoélectrique

Figure VI-10 : Représentation des configurations 2 et

Au moyen du calcul d'un COP annuel du GCRI pour deax configurations, nous
confrontons I'amélioration du COP engendrée panike en cascade directe de deux modules
thermoélectriques au surcolt d’investissement iene® de modules et d’échangeurs que cela
induit.

Le calcul du COP annuel correspond au rapport det#dité de la puissance thermique
fournie a la zone ou au logement sur la totalitdadeonsommation électrique ayant permis
d’engendrer cette puissance thermique. 8761 ca(colsespondant aux 8761 heures d’une
anneée) sont effectués :

cri _ "ot (i) 10 (N)
COPSCR! = VI.20
= 2 () (o) 1) V1.20]

Pour cette premiere série de simulations, noussidérons également un unique circuit
hydraulique par zone pour I'émetteur.

VI1.4.1 Maximisation du COP du GCRI pour la configuration 1

Nous étudions dans un premier temps la configuratideux modules thermoélectriques
en cascade directe entre les échangeurs).

Les différents tableaux de résultats que nous sifwésenter dans cette partie indiquent :

- la consommation annuelle pour le chauffage,

- le nombre d’heures de chauffage par an,

- le COP annuel du GCRI,

- le COP annuel du systeme induit par la maximisadiol€OP du GCRI,

- le nombre d’échangeurs utiles et sources et de km®dthermoélectriques
maximum nécessaires au systeme (correspondantsainlme chauffage maximal
sur 'année).

VI.4.1.1 Batiment 1

Le tableau VI-2 présente les pertes de charges lpoplancher chauffant ainsi que la
consommation mécanique qu’elles induisent. Cesltedsuétant invariants d’'une ville a
l'autre et d'un batiment a l'autre, ils ne sont padsentés dans le tableau VI-3. Le tableau VI-
2 illustre également la perte de charges maximateéphangeur ainsi que la consommation
mécanique correspondante. Les deux chiffres pr&sepbur le nombre d’échangeurs
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correspondent respectivement au nombre d’échangercourus par le fluide utile et au
nombre d’échangeurs parcourus par le fluide source.

Zones
PARIS -

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m ".an") 20,4 19,3 35,9
Heures de chauffage 1892 1741 1866
COP annuel GCRI 2,47 3,76 2,11
COP annuel systéme 1,84 1,92 1,82
COP annuel total GCRI 2,59
COP annuel total systéme 1,85
Nombre d'échangeurs maximum 35436 27+28 8+9
Nombre de modules thermoélectriques maximum 140 108 32
Perte de charge max émetteur (bar) 55 4,5 11
Consommation mécanique max émetteur (W) 74 64 15
Perte de charges max par échangeur (bar) 0,1 0,1 0,1
Consommation mécanique max par échangeur (W) 1,71 1,71 1,71
DeltaT max (entrée sortie) (K) 3,3 1,3 1,2

Tableau VI-2 : Performances annuelles du batimeraudr pa configuration 1 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Paris

Zones
MONTPELLIER -

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kW.m?) 35 3,3 16,72
Heure de chauffage 700 757 926
COP annuel GCRI 2,62 4,04 2,17
COP annuel systéme 1,75 17 L85
COP annuel total GCRI 2,68
COP annuel total systéme 176
Nombre d'échangeur maximum 30431 23+24 7+8
Nombre de modules thermoélectriques maximum 126 92 28
DeltaT max (entrée sortie) (K) 2,6 1,0 L0

Tableau VI-3 : Performances annuelles du batimeradr fa configuration 1 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Montpellier

Les consommations mécaniques induites par les gebemsont infimes en comparaison
a celles de I'émetteur. Les tres fortes perteshaeges (entre 1 et 5 bars) pour I'émetteur sont
dues & la vitesse de 1 .gue nous imposons.

La piece la plus consommatrice par métre carrél@geie soit la ville considérée est la
salle de bain (35,9 kWh:fman' pour Paris et 16,72 kWh:#rari* pour Montpellier), vient
ensuite la zone de jour et enfin, celle de nuit.dgeurs, pour les deux villes, le COP annuel
du GCRI est le plus faible pour la salle de baiyll2pour Paris et 2,17 pour Montpellier),
puis vient le COP pour la zone de jour et enfinrdes chambres. Le systéme doit assurer une
température maximale de la piéce a 23 °C pourlla da bain, a 20 °C pour la zone jour et a
17 °C pour la zone nuit. Par conséquent, la tenyp@ranoyenne du fluide utile sur 'année
sera logiquement plus élevée pour la salle de tpagnpour la zone jour et encore plus que
pour la zone nuitdes températures sont disponibles en annexgs U¥ différence de
température entre le fluide source et le fluidewst donc la plus élevée pour la salle de bain,
d’ou des COP annuels du GCRI plus faibles.
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Le débit est constant dans I'émetteur, la difféeede température entre I'entrée et la
sortie est donc la plus élevée pour la zone jois jauzone nuit et enfin la salle de bain. En
effet la différence de température entre I'entriéla sortie est directement fonction du besoin
de puissance totale de la zone considérée.

Les COP annuels du GCRI sont les plus élevés apétier. Les besoins de puissance
étant plus faibles, la différence de températuteeeles fluides caloporteurs est donc moins
élevée. De maniere générale, les COP obtenus pda€CRI sont trés bons (supérieur a 2 et
méme a 3 pour la zone nuit) et permettent d’eneisage commercialisation du systeme.

Quelle que soit la ville considérée, le nombre dedufes thermoélectriques et donc
d’échangeurs nécessaires au fonctionnement du @GRIle besoin maximal de chauffage
dans lI'année est relativement élevé. Néanmoirestiimportant de confronter ce résultat a la
faible taille d’'un module thermoélectrique (5,5 &m5 cm). Si nous considérons la ville de
Paris, le besoin est d’environ 3 modules thermodétpes par métre carré pour la zone jour
qui occupe 50 m2. Le besoin est semblable pounria nuit et la salle de bain.

Il existe une importante différence entre le CORGHLLRI que nous optimisons et le COP
annuel résultant pour le systéme complet. Le CORerdu systeme inclut la consommation
meécanique du fluide dans I'émetteur. Il est dorenbinférieur a celui du COP annuel du
GCRI. L'évolution des COP annuels du systeme [ié& est inverse a celle du COP du
GCRI. En effet, la vitesse sous le plancher estéae pour toutes les zones et pour les deux
villes. La consommation mécanique est donc égaletaenéme pour chacune des villes. Par
conséquent, plus le besoin de puissance sera ,fghis I'impact de la consommation
mécanique sera important, d’'ou un COP annuel dtesys le plus faible pour la ville de
Montpellier.

Cette conclusion est tres importante dans une upfitjndustrialisation d’un tel systeme
pour des batiments a faible consommation énerggtigjloptimisation du générateur seul
trouve ses limites avec la baisse de la consommakss logements. Bien que les normes
actuelles sur les pompes a chaleur portent esbemtént sur le générateur, l'intégration de
'émetteur dans le processus d’optimisation sen@éte un élément fondamental dans une
optique d’intégration du systéme a des batimerdsdoaonsommation.

VI1.4.1.2 Batiment 2

La différence entre le premier et le second battimeéent d’'une consommation
énergétique annuelle plus importante pour ce derbes résultats montrent des COP annuels
inférieurs pour le batiment 2 en comparaison amprebatimenttableaux VI-4 et VI-b Les
besoins de puissance sont plus élevés, les terapEsatu fluide utile le sont donc également
ce qui impacte le COP annuel du GCRI. L'évoluti@s désultats d'une ville a l'autre est la
méme que pour le batiment 1. L'analyse pour lenténit 2 entre les différentes zones et villes
considérées reste donc la méme que celle effeptugde batiment 1.

Un constat intéressant vient des résultats de G@&ehsur le systéme complet (intégrant
les pertes de charges sous le plancher), qui sp@tisurs pour le batiment 2. Le COP annuel
total pour la ville de Paris est de 1,93 dans lintent 2 et de 1,85 dans le batiment 1. Ce
résultat trouve la encore son explication danshbesoins de puissance. Le batiment 2
nécessite un besoin de chauffage plus importantegpeemier batiment et possede un débit
de circulation dans le plancher identique a celubdtiment 1. Par conséquent, 'impact de la
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consommation mécanique sur le COP annuel totalysigme est moindre, d’ou un résultat
supérieur a celui du batiment 1.

Zones
PARIS -

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m*.an™) 91,66 55,3 1154
Heures de chauffage 4618 4301 4428
COP annuel GCRI 2,13 2,95 2,12
COP annuel systéme 1,84 2,19 1,89
COP annuel total GCRI 2,3
COP annuel total systéme 1,93
Nombre d'échangeurs maximum J7+58 37138 10+11
Nombre de modules thermoélectriques maximum 228 148 40
DeltaT (entrée sortie) (K) 3,5 2,4 1,7

Tableau VI-4 : Performances annuelles du batimera pa configuration 1 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Paris

Zones

MONTPELLIER

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m >.an!) 49 3.9 64,3
Heures de chauffage 3031 3025 2732
COP annuel GCRI 2,23 3,02 2,69
COP annuel systéme 1,85 2,16 1,85
COP annuel total GCRI 2,41
COP annuel total systéme 1,93
Nombre d'échangeurs maximum 35t+s6 35+36 11+i2
Nombre de modules thermoélectriques maximum 228 140 44
DeltaT (entrée sortie) (K) 4,9 2,2 16

Tableau VI-5 : Performances annuelles du batimera pa configuration 1 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Montpellier

VI.4.2 Maximisation du COP du GCRI pour la configuration 2

Les résultats présentés pour la configuration eneen évidence le nombre important
de modules thermoélectriques nécessaires pour adépamn besoin de puissance du logement
dans les deux villes étudiées. Nous avons montm@arts de notre travail, que I'association
en cascade directe de modules thermoélectriquesndrajt une amélioration du COP pour
des conditions de températures données. En cortisgpda puissance optimale
correspondante sera plus faible.

Afin de valider [lintérét de cette association erasecade de deux modules
thermoélectriques entre les échangeurs, il estterant nécessaire d’effectuer la méme série
de simulations que précédemment avec un unique lmothermoélectrique entre les
échangeurs (configuration 2)q(r figure VI-1Q. Les résultats obtenus sont présentés dans les
tableaux VI-6 et VI-7 pour le batiment 1 et dars tigbleaux VI-8 et VI-9 pour le batiment 2.
Les valeurs concernant la différence de températtre I'entrée et la sortie du fluide dans le
plancher sont les mémes que celles présentéesadaaidie VI1.4.1.
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VI0.4.2.1 Batiment 1

PARIS _ Zones

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m>.an) 20,4 10,36 36
Heures de chauffage 1899 1882 1866
COP annuel GCRI 2,06 3,12 1,86
COP annuel systéme 1,6 1,73 1,63
COP annuel total GCRI 2,18
COP annuel total systéme 1,04
Nombre d'échangeurs maximum 27+28 16+17 5+6
Nombre de modules thermoélectriques maximum 54 32 10

Tableau VI-6 : Performances annuelles du batimeradr fa configuration 2 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Paris

Zones
MONTPELLIER -

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m>.an") 545 332 16,72
Heures de chauffage 700 757 928
COP annuel GCRI 2,2 3,35 1,88
COP annuel systéme 1,63 155 L15
COP annuel total GCRI 2,27
COP annuel total systéme 1,44
Nombre d'échangeurs maximum 22423 13+i4 jto
Nombre de modules thermoélectriques maximum 44 32 10

Tableau VI-7 : Performances annuelles du batimeradr fa configuration 2 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Montpellier

VI.4.2.2 Batiment 2

PARIS Zones

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (KWh.m”.an) 916 55,27 1154
Heures de chauffage 4618 4301 4428
COP annuel GCRI L77 2,42 187
COP annuel systéme 1,56 1,89 1,69
COP annuel total GCRI 1,93
COP annuel total systéme 1,66
Nombre d'échangeurs maximum 32433 2122 o0+7
Nombre de modules thermoélectriques maximum 64 42 12

Tableau VI-8 : Performances annuelles du batimera pa configuration 2 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Paris
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Zones

MONTPELLIER

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m ™ .an™) 49,04 3.9 64,3
Heures de chauffage 3031 3025 2732
COP annuel GCRI 1,85 2,59 1,85
COP annuel systéme 1,58 1,89 1,66
COP annuel total GCRI 2,02
COP annuel total systéme 167
Nombre d'échangeurs maximum 33+34 20+21 o+7
Nombre de modules thermoélectriques maximum 66 40 12

Tableau VI-9 : Performances annuelles du batimera pa configuration 2 apres
optimisation du COP GCRI pour la ville de Montpellier

Nous constatons que les résultats globaux obtemwsl@g configuration 2 répondent aux
mémes analyses que celles effectuées pour la coafign 1. En revanche, nous observons
une baisse des COP annuels du GCRI et du systemeu enombre de modules
thermoélectriques nécessaire en comparaison a daégente configuration. Si nous
considérons la ville de Paris, le COP annuel du 32Rse de 2,59 a 2,18 pour le batiment 1
et de 2,3 a 1,93 pour le batiment 2 soit une baissesiron 16 %.

VI.5 Analyse économique

Nous démontrons dans cette partie I'intérét duesystthermoélectrique que nous avons
présenté au cours de ce travail en le comparant ghint de vue économique a un systéme
avec un COP de 1 (ex: convecteur électrique). Retie analyse, nous considérons la
configuration 2. Dans un second temps, nous compdeoconfiguration 2 et la configuration
1 afin de déterminer ou non l'intérét de cette aEm

VI.5.1 Analyse économique de la configuration 2

Pour cette analyse économique, nous considéromsixiaiu kilowattheure électrique de
0,11€, ce qui correspond a une moyenne entre ¥egoriheure pleine et le prix en heure
creuse. Le codt de fabrication des échangeurschdlle industrielle est fixé a 15€/piece. Ce
prix a été évalué par ACOME au vu de son expérigmssée dans la réalisation de ce type
d’échangeur. Le codt d’achat du module thermogtpet en grande quantité (>100 000) est
estimé a 10 Euros.

L’analyse économique est basée sur le remplacemient systéme existant par le
systeme GCRI. Le systéeme existant considéré egplamcher chauffant alimenté en eau
chaude via un chauffe-eau électrique. Le calcul lesté sur les économies annuelles
engendrées par le GCRI et sur le colt d’'investisp¢ran modules thermoélectriques et en
échangeurs nécessaires pour avoir un fonctionneopéintal en terme de COP du GCRI.

_ Cout investissemel
Economie annuelle

RI

[VI.21]

Les tableaux VI-10 et VI-11 présentent les réssilti retour sur investissement obtenus
pour les deux villes avec la configuration 2, resipement pour le batiment 1 et pour le
batiment 2. Nous estimons que pour étre viabletelisystéme doit posséder un retour sur
investissement inférieur a 20 ans. Nous constatirespour le batiment 1, il n'est jamais
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atteint, bien qu'il soit proche de 20 ans pourilee\de Paris. Le retour sur investissement est
bien plus faible et atteint au maximum 12 ans pawille de Montpellier pour le batiment 2
et 7 ans pour Paris. En effet, les économies obtempour la ville de Paris sont bien
supérieures a celles obtenues pour Montpellieraesom d’'une consommation annuelle bien
plus importante. En revanche le colt d’investissgmeste proche entre les deux villes. Un
systeme thermoélectrique tel que celui que nousepténs est donc d’autant plus rentable
gue le logement dans lequel il est intégré consorneaeicoup d’énergie. De tels retours sur
investissement associés aux COP du GCRI présentegdemment valident l'intérét du
systéme.

Biitiment 1
PARIS MONTPELLIER
JOUR NUIT SDB JOUR NUIT SDB
COP annuel GCRI Systéme a .COP =1 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Configuration 2 2,06 3,12 18 2,20 3,35 1,88
Besoin en chauffuge (KWivan) 1020 414 360 273 133 167
Coiit de focntionnement  Systtme 3 COP =1 112,20 45,58 39,60 29,98 14,61 18,39
par one (€) Configuration 2 54,47 14,61 21,29 1363 436 9,78
Coiit de fonclionnenent Systéme 4 COP =1 19738 62,98
pour une maison €) Configuration 2 90,37 27,77
Econonties engendrées par la configuration 2 @E.an™’) 107,02 35,21
Nombre de modities thermoélectriques snécessaire 54 32 10 44 32 10
Nombre d'échangeurs nécessaire 55 33 11 45 33 11
Coiit d'investissement en modities (€) 540 320 100 440 320 100
Coiit d'investissement en échangenrs (€) 825 495 165 675 495 165
Coiit d'investissement fotal (€) 2445 2195
Années avant refour sur investissement 23 62

Tableau VI-10 : Comparaison économique de la condition 2 avec un systeme ayant un
COP de 1 pour le batiment 1

Biitiment 2

PARIS MONTPELLIER

JOUR NWUIT 5DB JOUR NUIT 5DB
COP annwel GCRI Systéme a COP =1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Configuration 2 177 242 1,87 1,85 2,59 1,85

Besoin en chauffuge (KWhian) 4580 2211 1154 2452 1276 643
Coiit de focntionnement Systéme 4 COP =1 503,60 243,19 126,94 269,72 140,36 70,73
par zone (€) Configuration 2 284,63 10049 67,88 14579 5419 3823
Coiit de fonclionnement Systéme 4 COP =1 873,93 480,81
pour une naison {€) Configuration 2 453,01 238,22
Economies engendrées par la configuration 2 (€.an’) 420,92 242,59
Nombre de modules thermoélectrigues nécessaire 64 12 12 66 40 12
Nombre d'échangeurs nécessaire 65 43 13 67 41 13
Coiit d'Tnvestissement en modiiles ) 640 420 120 660 400 120
Coiit d'investissement en échangenrs (£) 975 645 195 1005 615 195
Coiit d'investissement fofal (€) 2995 2995
Années avant refour sur fnvestissement 7 12

Tableau VI-11 : Comparaison économique de la condition 2 avec un systeme ayant un
COP de 1 pour le batiment 2
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VI.5.2 Analyse économique de la configuration 1

La mise en cascade directe de modules thermoéjeetriengendre :
- une amélioration du COP annuel du GCRI,
- une baisse de la puissance optimale.

En reprenant les résultats présentés dans la padtjenous évaluons deux conséquences

d’'une mise en cascade directe de modules thernmoéiess.

- La baisse du COP GCRI est plus importante pourzteses de jour et de nuit
(environ 16 %) que pour la salle de bain (envir¢h %). Les pourcentages
d’amélioration du COP GCRI sont légérement supé&igour le batiment 2 (de
'ordre de 1 %).

- Le pourcentage de baisse en termes de modules délectriques oscille aux
alentours de 70 % pour les différentes zones, quelsoit la ville ou le logement
considére.

Afin d’opter pour 'une des deux configurationsinmiporte maintenant de réaliser avec la
configuration 1 la méme analyse économique que effiéctuée avec la configuration 2.

Les tableaux VI-12 et VI-13 présentent les réssitate I'analyse économique
respectivement pour les batiments 1 et 2, basée 00OP annuel du GCRI. Les temps de
retour sur investissement sont bien supérieursaia abtenus pour la configuration 2. Si nous
considérons la ville de Paris et le batiment Ietaps de retour sur investissement augmente
de presque 100 % si nous optons pour la configurati au lieu de la configuration 2. En
considérant le batiment 2 et la ville de Parist $iconfiguration la plus consommatrice
d’énergie, le temps de retour sur investissemedribasde méme inférieur a 20 ans (15 ans)

Au vu de ces résultats la configuration 1 ne senplale réellement intéressante. Nous
verrons cependant, a la fin de ce chapitre, quegdlei de cette configuration en y imposant
des limites en termes de nombre de modules theettoigues présente tout de méme un
intérét par rapport a la configuration 2 (VI.8).
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Bitiment 1
PARIS MONTPELLIER
JOUR NUIT SDB JOUR NUIT SDB
Systtmea COP=1  1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

COP annuel GCRI

Configuration 1 247 376 2,11 262 404 217
Besoin en chauffage (kWh/an) 1020 414 360 273 133 167
Coiit de focntionnement  Systéme 4 COP =1 112,20 45,58 39,60 29,98 14.61 18,39
par Zone (€) Configuration 1 4543 12,12 18,77 11,44 3,62 848
Coiit de fonctionnement  Systéme 4 COP =1 197,38 62.98
pour une maison (€) Configuration 1 76,32 23,53
Economies engendrées par la configuration 1 121,07 39.44
Nombre de modules thermoélectriques nécessaire 140 108 32 120 92 28
Nombre d'échangeurs nécessaire 71 55 17 61 47 15
Cotit d'investissement en modules (€) 1400 1080 320 1200 920 280
Coiit d'investissement en échangeurs (€) 1065 825 255 915 705 225
Coiit d'investissement total (€) 4945 4245
Années avant retour sur investissement 41 108

Tableau VI-12 : Comparaison économique de la condiion 1 avec un systeme ayant un
COP de 1 pour le batiment 1

Batiment 2
PARIS MONTPELLIER
JOUR NUIT SDB JOUR NUIT SDB
Systtmea COP=1 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

COP annuel GCRI

Configuration 1 2,13 295 2,12 223 3,02 2,09
Besoin en chauffage (kWh/an) 4580 2211 1154 2452 1276 643
Coiit de focntionnement  Systéme 4 COP =1 503,80 243,19 126,94 269.72 140,36 70,73
par Zone (€) Configuration 1 236,53 82,44 59,88 120,95 46,48 33,84
Coiit de fonctionnement  Systéme 4 COP =1 873,93 480,81
pour une maison (€) Configuration 1 378.84 201,27
Economies engendrées par la configuration 1 495,09 279,54

Nombre de module thermoélectriques nécessaire 228 148 40 220 140 44

Nombre d'échangeurs nécessaire 115 75 21 111 71 23
Coiit d'investissement en modules (€) 2280 1480 400 2200 1400 440
Coiit d'investissement en échangeurs (€) 1725 1125 315 1665 1065 345
Coiit d'investissement total (€) 7325 7115

Années avant refour sur investissement 15 25

Tableau VI-13 : Comparaison économique de la condiion 1 avec un systeme ayant un
COP de 1 pour le batiment 2

Suite a cette comparaison entre les deux configmstnous considérons la configuration
2 pour les prochains résultats présentés dansapétich
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V1.6 Le mode rafraichissement

Nous nous intéressons maintenant au fonctionneraentnode rafraichissement. La
particularité du mode rafraichissement dans leecddrnotre systéme a déja été énoncée au
chapitre (111.3.3.2). Dans un tel mode, le GCRIgauides calories dans un milieu ou la
température est plus chaudenfpérature de consigne de la pipgeie celle du milieu dans
lequel elles sont dissipéeterpérature du fluide sourceLa méthode employée consiste a
utiliser le maximum de modules thermoélectriquend@ar le dimensionnement en mode
chauffage afin de répondre au besoin en alimemsnmodules thermoélectriques avec la
plus faible intensité possible.

La figure VI-11 présente I'évolution du COP du GCRh fonction du nombre
d’échangeurs parcourus par le fluide utile et mhfférents besoins de puissance. Un nombre
croissant d’échangeurs signifie un nombre croissitmodules thermoélectriques. Par
conséquent, plus le nombre de modules thermoéjaesiest élevé, plus I'intensité a fournir
pour répondre a une puissance donnée est faiblés bleservons donc une augmentation du
COP GCRI avec I'augmentation du nombre d’échangeurs

Nous constatons que le COP augmente pour les $aflessances. En effet, pour un
nombre d’échangeurs donné, plus le besoin de masssst faible, plus faible est l'intensité a
fournir aux modules thermoélectriques et donc meilkest le COP.

14 -
"

. = 500 W

12 =
. = 1000 W
10 1 u = 1500 W

COP GCR
(o)
u

Nombre d'échangeurs "utile"

Figure VI-11 : Evolution du COP GCRI en mode rafraiskiment pour la configuration 2 en
fonction du nombre d’échangeurs « utile » et patfécents besoins de puissance

En conclusion, la puissance pompée augmente aweeniité, et dans le méme temps,
cela engendre une baisse continue du COP. L'objestidonc de travailler a la plus faible
intensité possible.
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VI.7 Perspectives d’optimisation

Les perspectives d’optimisation pour le couplage @CRI au batiment portent
essentiellement sur I'émetteur. Cet élément faitigpantégrante du systeme de chauffage —
rafraichissement. De ce fait, pour une optimisagjénérale, la configuration de I'émetteur ou
bien ses parametres géométriques tels que le duaes$ tubes ou le pas de pose, sont des
éléments a prendre en considération.

VI.7.1 COP systeme ou COP GCRI ?

Les résultats présentés précédemment montrenteqigie une différence marquée entre
les COP annuels du GCRI et les COP annuels dumnsgstdmplet obtenus lorsque nous
optimisons le COP du GCRI a chaque pas de tempdglifféxence est due aux pertes de
charges dans I'émetteur qui ne sont pas considarés de calcul du COP du GCRI
contrairement au calcul du COP du systeme. Noustitths maintenant plus précisément cet
aspect en effectuant une optimisation du COP digsyscomplet & chaque pas de temps. Le
débit ou la vitesse de circulation du fluide darf@metteur devient alors une variable
d’optimisation au méme titre que [lintensité élepie alimentant les modules
thermoélectriques. Cette variable est bornée &tiei* et 477 |.i. La valeur basse du débit
correspond & une vitesse de 0,18™nts qui est la limite réglementaire. Nous réalisoas
travail pour la ville de Paris, pour les deux b@ms et pour la configuration 2 que nous
venons d’étudier. Rappelons qu’a chaque zone seti@sun émetteur composé d’'une unique
boucle de circulation.

Les tableaux VI-14 et VI-15 présentent les réssilabtenus respectivement pour les
batiments 1 et 2.

Batiment 1
Zones
PARIS

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m *.an™) 916 55,27 1154
Heures de chauffage 4618 4301 4428
COP annuel GCRI 2,06 2,72 2
COP annuel systéme 1,83 2,41 1,92
COP annuel total GCRI 2,2
COP annuel total systéme 1,98
Nombre d'¢changeurs maximum 45+46 42+43 26+27
Nombre de modules thermoélectriques maximum 786 168 104
DeltaT max (entrée sortie) (K) 35 2,9 18

Tableau VI-14 : Performances annuelles du batimeayrés optimisation du COP total pour
la ville de Paris
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Batiment 2
Zones
PARIS

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (kWh.m”.an™) 916 53,27 1154
Heures de chauffage 4618 4301 4428
CQOP annuel GCRI 1,72 2,26 1,72
COP annuel systéme 16 2,1 1,63
COP annuel total GCRI 1,84
COP annuel total systéme 1,72
Nombre d'échangeurs maximum 32433 22423 6+7
Nombre de modules thermoélectriques maximum 64 44 12
DeltaT max (entrée sortie) (K) 53 2,4 1,7

Tableau VI-15 : Performances annuelles du batimeayr2s optimisation du COP total pour
la ville de Paris

Par le biais d’'une optimisation du COP du systéerompiet, nous engendrons une
différence bien moins importante entre le COP diRG& celui du systeme complet que lors
d’'une optimisation du seul COP du GCRI.

Une optimisation du COP systeme provoque une baiss€OP du GCRI. En effet, le
travail d’optimisation réduit le débit de circulati dans le plancher afin d’y limiter les pertes
de charges et donc la consommation mécanique.seauéhydraulique du plancher chauffant
étant directement relié a la totalité des échargyetiles, la réduction du débit dans ce réseau
conduit a une baisse générale du débit dans lemgehbrs et donc du coefficient d’échange
dans les mini-canaux. Par conséquent on observbaissge du COP annuel du GCRI.

Lorsque nous considérons le COP du systeme confipfgimal en terme de débit réside
dans un compromis entre des pertes de chargesdisnians le réseau hydraulique de
I'émetteur et un bon transfert convectif au niveas échangeurs du GCRI.

Le tableau VI-16 présente une comparaison desreiffé COP obtenus lors d'une
optimisation basée sur le COP du GCRI ou sur le GIDPsystéme. Le pourcentage
d’augmentation du COP systéme est bien supériepoarcentage de baisse du COP GCRI.
Nous observons une baisse du COP du GCRI plusefaiblr le batiment 2 que pour le
batiment 1. En effet, le besoin de puissance tatafes le batiment 1 est plus faible que dans
le batiment 2. L'impact de la consommation mécamigii aux pertes de charges dans le
réseau hydraulique sous le plancher est doncrirpsrtant sur le COP du systéme complet.
Globalement, les valeurs de COP annuel du systérde &CRI lors d’une optimisation de
COP du systeme restent relativement élevées pogysteme thermoélectrique (supérieur a
1,7).
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PARIS, Batiment1 PARIS, Biatiment 2

COP a2 1
. CCE’J““E 2,18 1,93
Optimisation du COP GCRI v
COP annuel ) .
i 1,64 1.66
du systéme
COP = 1
e C‘R“J““e 2,00 1.84
Optimisation du COP systéine v
. COP annuel _ _
. 1,87 1,72
du systeme
% de baisse du COP annuel du GCRI 8,26 4,66
% d'augmentation du COP annuel du systéme 12,30 3,49

Tableau VI-16 : Comparaison des performances appéisnisation du COP GCRI et du COP
total pour le batiment 1 a Paris

En conclusion, lors de I'optimisation d’un tel syste (générateur + émetteur) le COP du
systeme complet semble étre un critéere a prendreoasidération. L'émetteur de chaleur
dans une solution de chauffage fait partie intégratu systéeme. Par conséquent, ne pas
prendre en considération les consommations quipliotme risque d’entrainer un
dimensionnement non optimal du systeme de génardéahaleur auquel il est associé.

Cette considération est d’autant plus vraie darssede systémes « plancher chauffant »
installés dans des logements a faible besoin dsance.

Il faut cependant nuancer ces résultats. Ce trak@itimisation ne prend pas en compte
la variation avec le débit du transfert convedtifsgin des tubes du plancher chauffant. Nous
considérons une résistance globale constante pqlamhcher, depuis la température du fluide
jusqu’a la température de consigne. Or, la viteeseirculation du fluide joue un réle dans la
qualité du transfert et réduire le débit augmeateétistance thermique générale du plancher.
De plus, un débit réduit entraine également unenaatation de la différence de température
du fluide entre son entrée et sa sortie dans leatésCela risque de se traduire par une
augmentation de la difference de température estde du fluide dans le plancher et donc
du gradient de température au niveau du sol efiment par un certain inconfort.

VI1.7.2 Influence du nombre de boucles

Une seconde stratégie d’optimisation du COP dwesystpourrait consister a augmenter
le nombre de boucles de I'émetteur. Pour un déiétl tonstant, nous réduisons la vitesse
dans les boucles et donc la consommation mécanajake induite par I'émetteur tout en
maintenant les échanges convectifs dans les éamandtar conséquent, le COP du systéme
augmente, sans réduire celui du GCRI.

Pour étudier I'influence de ce paramétre, nous idénsns la zone jour du batiment 1,
une température de consigne de 20°C et une temp&rsburce de 12°C. Les résultats que
nous présentons correspondent a un besoin de poissiz 1840 W (besoin maximal). La
vitesse de circulation du fluide entre les bouelgisbornée entre 0,18 et 1 th.s
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Nous constatons qu’'une augmentation du nombre deld®engendre une augmentation
du COP du systeme mais également du COP du GCRiagement a I'optimisation que
nous avons réalisée en VI.7flggre VI-12.

2,2
2 .
1,8

1,6

COF

1,4 - —e— COP systéme

—=— COP GCRI
1,2 1

1 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Nombre de boucl

Figure VI-12 : Evolution du COP systeme et GCRI ewtfon du nombre de boucles pour
une puissance de 1840 W

Pour un débit total constant, une augmentation almbme de boucles conduit a une
réduction de la vitesse dans les boucles et donla d®@nsommation mécanique totale de
'échangeur. Par conséquent, lors de I'optimisatioous constatons une augmentation du
débit total avec le nombre de bouclégure VI-13.

4000
3500
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O T T T T T
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Débit total dans I'émetteur {).h

Nombre de boucl

Figure VI-13 : Evolution du débit total dans I'émeifteen fonction du nombre de boucles
pour une puissance de 1840 W
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L’augmentation du débit total avec le nombre deckemise traduit par une baisse de la
vitesse de circulation du fluide dans ces mémeslbsu En revanche, le débit dans les
échangeurs augmente ce qui se traduit par une aat&n du transfert convectif dans le
GCRI (figure VI-19.

1,05 250
" 1 —a— Vitesse par boucle
@ —e— Débit par échangeu -+ 200 =
@ 0,95 -
2 1150 &
2 09 :
S 0,851 5
o 0.85 + 100 ©
? =
g os] 3
> 075

0,7 ‘ ‘ | | | 0

0 2 4 6 8 10 12

Nombre de boucl

Figure VI-14 : Evolution de la vitesse par boucleletdébit par échangeur en fonction du
nombre de boucles pour une puissance de 1840 W

La consommation mécanique baisse avec I'augmentdiionombre de bouclefigure
VI-15).

8C
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Figure VI-15 : Evolution de la consommation mécanidad’émetteur en fonction du nombre
de boucles pour une puissance de 1840 W
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Enfin, une augmentation du nombre de boucles peroma amélioration de
’lhomogénéité de la température du sol du fait d'différence de température entre I'entrée
et la sortie du fluide dans I'’émetteur qui se réfigure VI-19.

4
3,5

DeltaT entrée-sortie

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Nombre de boucl

Figure VI-16 : Evolution de la différence de tempéaratdu fluide entre son entrée et sa
sortie dans les boucles en fonction du nombre delbs pour une puissance de 1840 W

Les résultats que nous venons de présenter doi&esmcore étre nuancés du fait du
coefficient d’échange considéré constant au niiEaleémetteur.

VI.7.3 Influence des parameétres géomeétriques de I'émetteur

Les parametres géométriques gu’integre le modé@&eepté précédemment sont le pas de
pose et le diamétre des tubes. Ces deux parangtiess un réle important dans le systeme
notamment au niveau des pertes de charges, ddeftatiermique et de I’'homogénéité de la
température du sol.

Cependant notre modele n’integre qu’une résistaglobale a I'émetteur. Ainsi, le
transfert thermique depuis le fluide circulant dens2seau hydraulique jusqu’a la piece n’est
pas pris en compte de maniére fine.

Afin de réaliser un travail d’optimisation sur cdsux parameétres géométriques, il est
nécessaire d’ajouter au modéle les phénoméneswisfdrts convectifs au sein des tubes de
I'émetteur ainsi que les résistances de constniatiepuis le tube jusqu’a la surface du sol.
L’ajout de ces deux éléments permettra de déterninbon compromis entre un transfert
convectif efficace et des pertes de charges réduite

Enfin, un pas de pose optimal pourrait égalememt ééterminé. Le pas de pose agit
directement sur la longueur de la boucle ainsisiud’homogénéité de la température du sol
via la résistance de constriction. Il existe domaisemblablement un optimal pour ce
parameétre permettant d’assurer une températurivesteent homogene en surface sans pour
autant nécessiter une longueur de boucle trop irapiar.

-184-



VI. Couplage du GCRI au batiment

VI.7.4 Influence de la température source sur les performaces

Lors des simulations précédentes, la températufluidie source entrant dans le systéeme
était de 12°C. Afin d’analyser linfluence de cetempérature sur les performances du
systeme, nous avons réalisé une simulation annailla zone jour du batiment 1 et 2 a Paris
avec la configuration 2. Les résultats sont pré&sedans le tableau VI-17.

Zone jour, configuration 2
Température source : Température source :

PARIS 12°C 7C
Bat 1 Biit 2 Bat 1 Bit 2
COP annuel GCRI 2,00 1,72 1,52 1,42
COP annuel systéme 1,83 1,6 1,44 1,35

Tableau VI-17 : Influence de la température sourgelas performances annuelles de la zone
jour a Paris

Une baisse de 5°C de la température source a legigot de fortes conséquences sur les
performances annuelles du systéme. La baisse dsmpances est d’environ 25% pour le
batiment 1 et de 17 % pour le batiment 2. Les CORuels du systeme restent néanmoins
intéressants.

VI.7.5 L’alimentation fluidique des échangeurs et des émigurs

Nous avons présenté au chapitre IV le modéle dppélafin d’'intégrer la distribution
fluidigue dans les mini-canaux au sein des échasgdtn toute rigueur, cet aspect doit
egalement étre considéré pour la distribution ftud a I'échelle supérieure, a savoir au
niveau du GCRI mais également au niveau de I'émnette

Néanmoins, le probleme pour l'alimentation fluidigdes GCRI est différent. En effet,
les collecteurs et distributeurs faisant partiégnante des échangeurs, la problématique de la
distribution doit étre considérée avant la conaeptiesdits échangeurs afin de déterminer le
bon diametre des canaux collecteur et distribuleaigestion de I'alimentation fluidique des
GCRI est plus simple. Il est relativement aisé awyen de nourrices, de gérer avec précision
lalimentation de chaque échangeur et de s’assguer les débits sont homogenes d’un
échangeur a l'autre.

VI.8 Perspectives de réalisation a court terme
VI1.8.1 Exemple d’'une gestion optimisée

Le tableau VI-18 présente les résultats détailbtsraus suite a I'optimisation du COP du
systeme complet pour le batiment 1 a Paris avemoidiguration 2. Il n’est pas judicieux
d’alimenter électriguement tous les modules eresém effet, avec une telle configuration, la
panne d'un seul module thermoélectrique engendréaarét complet du GCRI. Il faudra
donc, en fonction de la configuration générale dGRG procéder a une alimentation
électrigue mixte en série et en parallele.
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Zones
PARIS -

Jour Nuit SDB
Consommation annuelle (KkWh.m>.an™) 20,4 16,36 36
Heures de chauffage 1899 1882 1866
COP annuel GCRI 1,93 2,72 1,65
COP annuel systéme 18 2,52 1,56
COP annuel total GCRI 2
COP annuel total systéme 1,87
Nombre d'échangeurs maximum 25+26 14+15 5+o
Nombre de modules thermoélectriques maximum 5@ 28 10
DeltaT max (entrée sortie) (K) 3.3 18 1,2
Intensité max (A) 3,9 2,6 4,8
Intensité min (A) 11 1,1 11
Tension max (V) 2.6 6,3 11,7
Tension min (V) 2,6 2,6 2.6
Puissance électrique max (W) 37 F{/) 55
Puissance thermique max (W) 58 36 81
Puissance mécanique max (W) 73 25 15

Tableau VI-18 : Caractéristiques détaillées du systéour le batiment 1 a Paris avec la
configuration 2

Comme nous l'avons déja évoquée précédemment, |€lmadalytique développé n’offre
pour l'instant pas la possibilité de moduler lafaguration du GCRI, de maniére a déterminer
automatiquement la configuration la plus adaptée Aesoin de puissance et de température.
De ce fait, nous procédons a un dimensionnemeragdam f« manuelle ».

Afin de réaliser un dimensionnement précis, nousliéhs les performances optimales
obtenues sur les différentes lois d’eau pour dfiés modes d’utilisation des modules
thermoélectriquedi@ure VI-17).

| | —r—

| SOURCE | | SOURCE |
Mode 1 Mode 2
| UTILE ” UTILE |
| UTILE
| SOURCE “ SOURCE | | SOURCE |
Mode 3 Mode 4 Mode 5

Figure VI-17 : Représentation des cing modes de iflmmo¢ment considérées pour le
dimensionnement du GCRI (on distingue une unitétbélectrique a cing échangeurs et une
unité thermoélectrique a trois échangeurs)
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Pour réaliser ce dimensionnement nous avons linkté nombre de modules
thermoélectriques a un par metre carré. Ce chafftecelui obtenu au moyen des simulations
annuelles réalisées précédemment. Cette valeurgibotres bien étre augmentée ou réduite
en fonction de diverses contraintes telles queolarae total de la machine ou encore le colt
de fabrication.

Les résultats suivants, contrairement aux résulf@ésentés pour les simulations
annuelles, prennent en considération I'influence @hangeurs aux extrémités. En effet nous
avons adapté un modeéle analytigue a chacun desmoidgs de fonctionnement.

Nous proposons dans cette partie de réalisemerdiionnement du GCRI pour la zone
jour et pour la SDB. Les résultats de la zone @ét@nt équivalents a ceux de la zone jour pour
une température de consigne de 17 °C, ne serortgtadiés. La surface de la zone jour est
de 50 m2, nous limiterons donc pour le dimensiorer@ntdu GCRI le nombre de modules
thermoélectriques a 50. Pour cette zone, deux le@idsont a considérer :

- une premiere pour une température de consigne 8€ 17

- une seconde pour une température de consigne de. 20 °

La puissance maximale nécessaire pour la zoneegtud’environ 1900 W. Les résultats
sont présentés ici en terme de COP du systemenusbfer la maximisation de ce COP au
moyen de l'intensité et du débit de circulation glémplancher chauffant pour les cing modes
présentés par la figure VI-17 et pour les deux tenapires de consignégures V-18 et VI-
19). Deux modes de fonctionnement se distinguengvaisle mode 3 et 5. Néanmoins, du
fait de la configuration de ces deux modes de fonoement, il n’est pas possible de passer
de l'une & l'autre sans perdre le bénéfice des @etrangeurs aux extrémités du mode 3. Le
mode 4 correspond a I'association en paralléle elex dunités fonctionnant en mode 5 en
réduisant toutefois par 2 la surface d’échange peftfet utile. Nous constatons que les
résultats qu’offre ce mode 4 sont sensiblemenivatgnts a ceux du mode 5 bien que
légeérement inférieurs. Ces résultats inférieursmiquent par la présence pour le mode 4 de
I'échangeur central dont la surface d’échangeéshiite par 2.

Mode 3

Mode 5 Température de consigne : 20 °C
Mode 4

COP Systermr

1,57 Mode 1 Mode 2

O T T T
0 500 1000 1500 2000

Puissance pour la zone jour (

Figure VI-18 : Performances optimales pour les défés modes de fonctionnement pour la
zone jour et pour une température de consigne d€ 20

-187-



VI. Couplage du GCRI au batiment

51 \4¢— Mode 3

Mode 5 ) _
Température de consigne : 17 °C
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COP Systerr
w

2 |
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Figure VI-19 : Performances optimales pour les défés modes de fonctionnement pour la
Zone jour et pour une température de consigne @€ 17

Néanmoins, si nous optons pour une configuratioim@ échangeurs, nous pouvons alors
utiliser facilement les modes 1, 3 et 4. Le mod® présente pas d’intérét au vu des résultats,
par contre, en jouant sur les modes 3 et 4, il@ssdiple d’optimiser le systéeme depuis les plus
faibles besoins de puissance jusqu’aux besoinsidsgnce maximaldigure VI-20 et VI-2L
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Figure VI-20 : Performances optimales pour la zong jet la température de consigne de
20°C
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Figure VI-21 : Performances optimales pour la zong jet la température de consigne de

17°C

Nous remarquons qu’en optant pour une unité coiégtide cing échangeurs et dont
I'utilisation se fera essentiellement selon les aw8 et 4, seul I'échangeur central et les deux
eéchangeurs aux extrémités joue un role. Afin der@mgent améliorer les performances de
'unité, nous pouvons donc envisager de supprimsrdeux échangeurs non utilisés pour
arriver a une unité dont la configuration est iités par la figure VI-22.

Suppresswn des 2
echangeurs inutiles

2 moa‘es
d’ uttlzsatmn

‘ UTILE ‘ ‘ UTILE

L,

‘ SOURCE ‘ ‘ SOURCE ‘

Figure VI-22 : Simplification de l'unité a 5 échange@n une unité a 3 échangeurs et
illustration de ses deux modes de fonctionnement

-189-



VI. Couplage du GCRI au batiment

Au cours de ce chapitre, nous avons montré queida en cascade directe de modules
thermoélectriques présentait des retours sur ipseshent plus long qu’avec un seul module
thermoélectrique entre les échangeurs (VI.5.2)s ldw cette étude, nous ne limitions pas le
nombre de modules thermoélectriques. Pour travalle COP maximal lors de la mise en
cascade directe il fallait alors un nombre trésélde modules, d’ou un codt d’investissement
élevé et donc un temps de retour sur investisseimgartant. La différence fondamentale ici,
est que le nombre de modules thermoélectriquedine#é. Pour un nombre de modules
thermoélectriques fixé, une configuration telle gele présentée par la figure VI-22 permet
de répondre aux lois d’eau de la zone, avec delaumbk performances que si un unigue
module thermoélectrique était placé entre deuxregdars.

En conclusion, le GCRI de la zone jour comportedaidités thermoélectriques faites de
3 échangeurs que nous utiliserons selon le modorionnement 3 ou 4 et que nous
associerons en parallele pour répondre au bes@nidsance.

VI.8.2 Colt de conception de la machine

En considérant pour la zone jour un dimensionnemer®CRI sur la base d’'unités faites
de trois échangeurs et de 2 x 2 modules thermoigjees, le GCRI nécessitera 13 unités et
donc 52 modules thermoélectriques et 39 échang&mrsonsidérant un colt du module
thermoélectriqgue de 10€ et de I'échangeur de 1&&o0t de fabrication du GCRI est de
1105 €. La puissance maximale délivrée au coutadeée pour la zone jour est de 1810 W,
ce qui nous raméne a un codt de conception du GERJ&L €/W

Un objectif de 1€ par Watt est indispensable peadre le systéme concurrentiel vis-a-
vis des systemes thermodynamiques a compressitime Al'exemple, une pompe a chaleur a
compression est vendue pour un colt pouvant vateer0,55 a 0,95 €/W pour un
fonctionnement en mode chauffage.

Nous pouvons conclure que sur la base de prix dérée pour les échangeurs et les
modules thermoélectriques, le systéme que nousgem® présenter semble pouvoir étre mis
en concurrence avec les pompes a chaleur tradgii@sn

VI.8.3 Exemple de réalisation du GCRI

Nous présentons dans cette partie une descripétaillde du GCRI obtenu suite a une
optimisation pour la zone jour du batiment 1 pauville de Paris. Le GCRI fonctionne avec
un minimum de 12 modules thermoélectriques soihis telles que celles représentées par
la figure VI-23. Pour cette raison, l'unité therrfemrique du GCRI est constituée de 12
modules thermoélectriques et 9 échangeiigarg VI-23.
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Figure VI-23 : Unité thermoélectrique du GCRI pourztane jour du batiment 1 de la
ville de Paris.

Nous retrouvons dans cette unité thermoélectriquaité de base faite de trois
échangeurs et quatre modules thermoélectridigesé€ VI-24.

Figure VI-24 : Détail de 'assemblage de trois échamg

L'unité thermoélectrique est connectée a deux ctales et deux distributeurs principaux
pour la relier au c6té source et au coté utile. Lasnes sont installées au niveau des
distributeurs.

En considérant trois échangeurs superposeés déd'ti@rmoélectrique :

- I'échangeur supérieur est relié aux distributeticolecteurs source et utile,
- I'échangeur central n’est relié qu’aux collecteudistributeur utile,

- I'échangeur inférieur n’est relié qu’aux collectetrdistributeur source.

En effet, en fonctionnement en parallele, I'échamgentral recevra systématiquement la
puissance utile et les deux échangeurs aux exggpitiseront la puissance source. En mode
cascade, I'échangeur central ne sera plus alimdi#éhangeur supérieur évacuera la
puissance utile et I'échangeur inférieur puiseranéore la puissance souréigire VI-25.
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Collectenr cote sonrce

Distributeny coté sonirce
Collectentr cote tile

Vannes Raccord

«T»

Raccord
« coude » Raccord
« coude »

Distributentr coté utile

Figure VI-25 : Description de l'unité thermoélectrigu

Le systeme final pour la zone jour du batiment lladeille de Paris comporte 4 unités
thermoélectriques de 9 échangeurs et 12 modulasnoiéectriques figure VI-29. Ce
systéme comporte 16 vannes et 2 circulateurs. Blomombre de modules thermoélectriques
identique (48), le systeme classique comporte 1Barggeurs associés a 6 modules
thermoélectriques et 16 vannes. En terme de matiguwe la conception des échangeurs, le
systeme classique nécessite 2,6 fois plus de majige le systéme innovant. Par ailleurs, la
solution classique n’offre pas la possibilité daliger d’associations en cascade.
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0.00 100,00 200,00 {rnm})

50,00 150.00

Figure VI-26 : Représentation 3D du GCRI pour la zjoe du batiment 1 de la ville de
Paris.

Considérons maintenant les mémes échangeurs etélmemombre de modules
thermoélectriques (48) pour le systeme classiQuUAG@OME et le systeme innovant. La
figure VI-27 présente les performances obtenueslaswmone jour pour la température de
consigne de 20°C. La barre d’écart correspond avafeur de 10 %. Nous observons des
performances nettement supérieures pour la solinioovante pour les faibles puissances.
Les performances deviennent équivalentes a patit250 W. Ce résultat démontre I'intérét
certain du systeme innovant pour des applicatienshauffage a faible besoin de puissance.
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Figure VI-27 : Comparaison des performances poulttesne innovant et le systeme
classique pour la zone jour du batiment 1 a Paripair une température de consigne de
20°C.

Le GCRI présenté dans ce chapitre a fait 'objahdiép6t de brevet.

V1.9 Conclusion

Au cours de ce travail de these, un GénérateurnddeGr Réversible et Innovant (GCRI)
a eté développé et optimisé au moyen de modelegngunes et analytiques, puis étudié de
maniére expérimentale. Afin de conclure ce travhdgst nécessaire d’intégrer ce générateur
dans le systeme « batiment ». Nous avons tentkigifiér dans ce chapitre final l'intérét
d’opter pour une intégration partiellement décdistta du GCRI en I'associant a des zones
du logement correspondant a un type d’occupatiomis zones ont été mises en évidence.

Ce dernier chapitre a permis de présenter uneiprersérie de simulations annuelles du
couplage du GCRI a deux batiments différents et deux villes différentes. Lors d’une mise
en cascade directe des modules thermoélectriquies ks échangeur, les COP annuels
obtenus pour le GCRI sont de 2,59 pour Paris &,6& pour Montpellier. C’est valeurs sont
tout a fait satisfaisantes et démontrent l'intérén tel systeme.

Afin de valider l'intérét d’'une mise en cascadeedie de deux modules thermoélectriques
entre deux échangeurs, (configuration 1) nous agonfonté les résultats annuels obtenus a
ceux gqu’engendre une configuration avec un uniquelule thermoélectrique entre deux
échangeurs (configuration 2). Les résultats mohtoee amélioration des performances de
'ordre de 16 % lors du passage de la configuraBiod la configuration 1. Néanmoins, le
choix de la configuration 1 implique un importaotst d'investissement dd a un besoin de
modules thermoélectriques plus élevé.

Une analyse économique basée sur les économiestigiirent le remplacement d’'un
chauffe-eau électrique alimentant un plancher daatipar un GCRI a été réalisé. Le retour
sur investissement dans le cas du batiment le némiesgivore (10-20 kWh.fan?) est élevé
(supérieur & 20 ans) mais est inférieur & 12 ans fgobatiment 2 (50-80 kWh:frari’) &
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Montpellier, et & 7 pour ce méme batiment & Paasnéme analyse avec la configuration 1
montre des retours sur investissement la encoaivieinent élevés, excepté pour le batiment
2 a Paris (15 ans). Cette analyse économique mbintérét du systeme pour la rénovation

de logements a forte consommation énergeétique.

En raison de la particularit¢ du mode rafraichissgiinnous n’avons pas présenté de
résultats annuels concernant cet aspect. Cepentarg, avons montré a plusieurs reprises
gue le dimensionnement du systéme ne pouvait psttede mode rafraichissement. Les
résultats présentés dans ce chapitre ont montrdepi€EOP trés élevés pouvaient étre atteints
en rafraichissement. En effet, il suffit d'exploiteau mieux le nombre de modules
thermoélectriques défini par les besoins de chgaffan les alimentant avec la plus petite
intensité possible. Néanmoins, nous avons illustfait qu’il existe une intensité minimale en
deca de laquelle nous observons une rupture dedsbe d'évolution du COP, celui-Ci
devenant alors négatif. Ce phénomene devra notam@uenpris en considération pour les
faibles besoins de rafraichissement.

Deux criteres de performances ont par ailleurgttdiés, a savoir le COP du GCRI seul
et le COP systeme incluant la consommation mécanigjative aux pertes de charges dans le
réseau hydraulique sous le plancher. Une optimisdiasée sur le COP du GCRI conduit a
des COP du systéeme réduits (30 % inférieur a cdluiCOP GCRI) en raison de
consommations mécaniques pour le plancher chauffastimportantes. Il est possible en
augmentant le nombre de boucles de I'émetteur dsetwer débit total élevé assurant ainsi
un bon échange convectif dans les échangeurs du,@R en réduisant la consommation
meécanique de I'émetteur et en garantissant un bofod thermique. La prise en compte du
COP du systeme complet est d’autant plus importgotele logement nécessite de faibles
besoins de chauffage.

L’influence des parameétres géométriques de I'émett¢ notamment celle du diametre
des tubes et du pas de pose sont également urt Bspedant. |l faudra, a terme, intégrer de
maniere plus fine ces parametres au modele afinesleajouter aux variables possibles
d’optimisation. Il serait également important diaer au modeéle la possibilité d’adapter la
configuration du GCRI en fonction des besoins désgamnce et de température. Cette
évolution permettra de réaliser des simulationsiales plus précises.

Un dimensionnement détaillé d’'un GCRI pour la zgme du batiment 1 pour la ville de
Paris a été réalise. Il a permis d’aboutir a undigaration précise d’unités thermoélectriques
qui seront associées en paralléle hydrauliguem€&ws unités seront exploitées selon deux
modes de fonctionnement afin de répondre de mao@imale au besoin de puissance et de
température. Le colt de conception de ce GCRI &8hé a 1105 € pour une puissance
maximale délivrée de maniere optimale de 1810 We c@it de conception est proche de
celui des pompes a chaleur thermodynamiques a essipn.

Enfin, nous avons effectué une comparaison, pour nombre de modules
thermoélectriques fixé, entre le systeme initialAdBOME et le systéme innovant développé
au cours de cette thése. Les résultats en tern@Qd®e du systeme sont supérieurs pour le
systeme innovant et notamment pour les faiblesibggste puissance. Le systeme innovant
nécessite 2,6 fois moins de matiére pour sa coiceptiue la solution initiale.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur keldgpement, I'optimisation, la
conception et I'intégration d’un générateur de ehakt de rafraichissement innovant (GCRI)
pour les batiments au moyen d’'un plancher chauffaafraichissant. Ce générateur est une
pompe a chaleur dite « thermoélectrique ». De nembaspects ont été abordés tout au long
de ce travail :

- la modularité en puissance du systeme,

- la conception d’'une configuration innovante de peragchaleur thermoélectrique,

- I'optimisation des échangeurs,

- I'étude expérimentale du systéme,

- l'intégration de la pompe a chaleur thermoélectidans le batiment.

Tous ces points sont développés dans les chai@ed suite a I'introduction générale et
I'étude bibliographique.

Synthese bibliographique sur les pompes a chaleur

L’étude bibliographique montre le succes que rapresle marché des pompes a chaleur
a compression en France, notamment en raison dixial I'électricité peu corrélé au prix du
pétrole. Ces systémes sont caractérisés par decbeffgcients de performances (COP) mais
présentent I'inconvénient d’étre bruyants, de ngit&rsun espace important pour sa mise en
place, d’engendrer des vibrations et d'utiliser flegles frigorigénes. Les pompes a chaleur
thermoélectriques ont I'avantage d’étre silencisusans piece mécanique, compactes et sans
fluide frigorigéne a fort potentiel de réchaufferhgobal. L'inconvénient principal de ces
systemes vient d’un coefficient de performanceas/ent relativement faible. Le travail que
nous avons réalisé est en grande partie orient oadrobjectif d’amélioration du COP du
systeme. Cela passe par I'étude de nombreux pdors nous allons tirer les principales
conclusions.

(I) Conception du systeme par optimisation de ladmntarité en puissance

Les performances d’'un systeme thermoélectriquersgies par :

- les conditions de températures (qui oscillent eltret 30°C pour le systéme
décrit),

- l'intensité électrique d’alimentation (qui varie @& 16 amperes),

- les propriétés des matériaux (figure de mérite).

Pour des conditions de températures données stleetth unique point de fonctionnement
optimal correspondant a :

- un coefficient de performances maximal,

- une puissance thermique utile optimale corresaond ce COP.

L’existence de cet unique point de fonctionnemeantstitue une contrainte forte. Pour
étendre la puissance optimale dictée par les donditde températures a une gamme élargie,
un modéle analytique est développé. Ce modéle peuwet d’élaborer une méthode de
gestion de la modularité en puissance du systénogis Nnmontrons qu’avec un module
thermoélectrique et pour des résistances thermidiaeses (résistance thermique depuis la
jonction des semi-conducteurs jusqu’au fluide caitgur) de 0,1 K.W et une différence de
température de 15 °C, un COP de 1,98 est atteuntynoe puissance optimale de 40 W. Afin

-197-



Conclusion générale et perspectives

d’augmenter ou de réduire cette puissance en oargde méme COP, nous utilisons deux
modes d’associations des modules thermoélectriques

- L’association en parallele qui permet d’augmenterplissance optimale tout en
conservant le COP maximal imposé par les condititeneempeératures.

- L’association en cascade qui permet de réduire usspnce optimale tout en
conservant le COP maximal. Une augmentation notiblee COP (environ 15 %) est
possible par la réduction de la résistance thermidiant les modules
thermoélectriques en cascade.

Grace a cette méthode, il est possible d’adapteyd®me a une infinité de lois d’eau (loi
liant la puissance thermique utile a la températiurdluide caloporteur sous le plancher) en
adaptant la configuration (cascade — paralléle)masoins de puissance et de température.

(I Optimisation des échangeurs et des conditionspératoires de [l'unité
thermoélectrique

L’étude sur I'optimisation de la modularité en maisce aboutie au développement d’'une
configuration innovante de la pompe a chaleur tloétectrique qui repose sur l'utilisation
d’'un échangeur capable d'assurer :

- soit un transfert de chaleur par convection fore@eniveau de ses deux faces

(fonctionnement en paralléle),
- soit un transfert de chaleur par conduction setreatheux modules thermoélectriques
(fonctionnement en cascade).

L’échangeur développé possede une géométrie en estetonstitué de mini-canaux
circulaires. Un modéle analytique intégrant lesnaméenes thermoélectriques, thermiques et
fluidiques (pertes de charges et distribution i) est développé. Un modele numérique
simulant les phénomenes thermiques et fluidiquass mermet de confronter les résultats
analytiques a ceux obtenus numériquement. Le modataérique n’intégrant pas les
phénomenes thermoélectriques, I'optimisation duésye est donc effectuée au moyen du
modéle analytique. Cette optimisation porte summlaximisation du COP du GCRI, qui
integre les consommations électriques nécessairesl’amentation des modules
thermoélectriques et les consommations mécanigéesseaires a la circulation des fluides
caloporteurs. Les résultats d’optimisation porgntla géométrie de I'échangeur (diamétre et
nombre de mini-canaux, diametre des canaux diséiloiet collecteur), mais également sur le
débit de circulation des fluides et sur lintensi@ectrique a fournir aux modules
thermoélectriques.

Nous obtenons, pour une différence de températare5dC un COP du GCRI de 2,47
pour une puissance utile de 27 W. Dans ce cadydiggeur posséde 31 mini-canaux de 0,7
mm de diameétre. Le COP de notre systéme, obtenu ¢esi conditions de températures,
permet de rivaliser avec les pompes a chaleuriglass par compression.

(111) Etude expérimentale des échangeurs et du GCRI
Une étude expérimentale des échangeurs de chaleler éifférentes configurations de
pompes a chaleur thermoélectriques est effectusa. des raisons liées aux contraintes de

fabrication, le prototype d’échangeur est constdeé8 mini-canaux de 5 mm de diametre.
Pour cette étude, nous avons mis au point un bapériemental équipé de deux bains
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thermostatés, d’une alimentation électrique coée@t d’'un systéme d’acquisition. Le banc
est instrumenté de capteurs de températures eedsign et de débitmeétres.

Une étude thermique et hydraulique des échangeurstren de faibles résistances
thermiques (0,06 K.\W pour un débit de 200 I’ et de faibles pertes de charges (2500 Pa
pour un débit de 200 I'h. Les résultats expérimentaux présentent une bsinmitude avec
les résultats analytiques ce qui nous permet dderde modéle.

Une étude expérimentale de différentes configunatile GCRI est réalisée. Les courbes
d’évolution du COP et de la puissance utile en tionc de lintensité traduisent un
fonctionnement cohérent de notre systeme. Le wsliftErentes configurations de pompes a
chaleur thermoélectriques prouve l'intérét d'unesenen cascade directe de modules pour
'amélioration du COP ainsi que lintérét de I'igition de I'échangeur double fonction
(convection ou conduction). Des COP allant jusq)&4 pour une différence de température
de 15 °C sont obtenus en mode chauffage. Les éeatte les COP maximaux obtenus
analytiquement et expérimentalement varient de 8,51 % excepté pour quelques cas
critigues. Ces résultats valident également le heod@alytique de la pompe a chaleur
thermoélectrique.

(IV) Intégration du GCRI au systeme batiment

Notre étude s’acheve par l'intégration de notrdesye au batiment via un couplage du
modéle analytique au logiciel TRNSYS. Des résultisCOP annuels sont présentés pour
deux types de batiments et pour deux villes deeate. Nous obtenons :

Un COP annuel du GCRI de 2,3 pour un logement consant 80 kWh.if.an* &
Montpellier,
Un COP annuel du GCRI de 2,6 pour un logement consant 18 kWh.if.an* &
Montpellier.

Ces valeurs de COP sont tout a fait intéressantpsrmettent d’envisager a terme une
commercialisation de ce genre de systéeme pour leffelge et le rafraichissement des
batiments. Nous montrons également qu’un retourirsigstissement inférieur a 20 ans est
envisageable. Ce calcul est basé sur les éconatid@rsrgie qu’'engendre le remplacement
d’'un chauffe-eau électrique par notre systéme palimentation d’un plancher chauffant. Le
retour sur investissement est méme inférieur ank0sanous considérons un batiment ayant
une consommation de 80 kWHh’ranl. Le retour sur investissement se réduit avec
'augmentation de la consommation énergétique derftent ce qui montre un intérét certain
du GCRI pour le marché de la rénovation. Nous nomstrégalement dans cette partie les
limites de la seule prise en compte du COP du GERIeffet, le COP du systéme global
incluant les pertes de charges dans I'émetteunrestritere a prendre en considération pour
une optimisation compléte du systeme. Cette coratid@ est d’autant plus vraie que le
logement nécessite de faibles besoins de puissditze une part plus élevée de la
consommation mécanique. L'amélioration du systemmpiet passe donc notamment par
l'optimisation de I'émetteur. A ce titre, nous marts que 'augmentation du nombre de
boucles de circulation du fluide sous le planchernget de réduire la consommation
meécanique du plancher chauffant tout en consewafbnctionnement optimal du GCRI. La
géométrie du réseau hydrauligue de I'émetteur (dieanpas de pose, motif global) est aussi
un point clé qui nécessite a terme d’étre intégrénedéle analytique que nous avons
développé. Enfin, un dimensionnement détaillé AERI basé sur I'optimisation du COP du
systeme associé aux pieces a vivre (cuisine + sdlon logement est présenté. Ce GCRI

-199-



Conclusion générale et perspectives

pour une piéce de 50 m2 et une consommation maginh@l1810 W possede 50 modules
thermoélectriques et 51 échangeurs de chaleurc&ttrde conception est estimé a 0,61 €/W

ce qui est tout a fait comparable avec les prix dempes a chaleur a compression
commercialisées.

Perspectives

Outre 'amélioration de la prise en compte de '@ dans les calculs d’optimisation, il
existe de nombreuses perspectives d’améliorati@ystéme présenté.

(D D'un point de vue expérimental, le test d'un ptgpe de pompe a chaleur
thermoélectrique a I'échelle d’'une piece semble @dispensable. L'intégration dans un
logement instrumenté permettra d’estimer plus pegnent les performances potentielles de
la solution. La mise en place d’'un automate deigesiapable d’adapter la configuration du
GCRI automatiquement en fonction des températugesodsigne et des besoins de puissance
sera alors nécessaire. Une telle étude expérineptalrra également permettre d’analyser
plus en détail le fonctionnement du GCRI face @geftie du logement. Le probleme principal
auquel nous avons été confronté au cours de nhitde @xpérimentale est venu des faibles
puissances optimales délivrées par les modulesntéectriques. Cela se traduit par une
incertitude de mesure relativement élevée. Une rerpétation a I'échelle 1 permettra de
s’affranchir de ce probleme.

(I D’'un point de vue technique, les pompes a chaleermoélectriques présentent
lintérét d’étre facilement couplées a des pannesoiaires photovoltaiques. En effet, les
modules photovoltaiques produisent un courantré@et continu directement exploitable par
les modules thermoélectriques. De plus, le niveantetsité électrique délivré par les
modules photovoltaiques est trés proche du niveaufahctionnement des modules
thermoélectriques d’ou un couplage facilité.

(Il) Les performances du systeme complet sont tresnfi@mnt régies par les modules
thermoélectriques utilisés. Le travail que nous naveeéalisé est basé sur un module
commercial. Une optimisation complete du systemss@apar I'optimisation du module
thermoélectrique. Une réduction des densités despnces pourrait, par exemple, améliorer
les performances du systeme du fait de températiergmctions plus faibles. En contrepartie,
il faudra envisager un GCRI plus volumineux. La métrie des semi-conducteurs est
également une piste d’amélioration comme nous apan&evoquer dans la premiére partie
de notre travail.

(IV) Les différents contacts entre les éléments duesystengendrent de nombreuses
résistances thermiques. La suppression de la cgueneit I'utilisation directe de I'échangeur
pour assurer la tenue mécanique des semi-condsctestr une piste d’amélioration.
L’échangeur devra :

- Assurer un transfert de chaleur efficace (faibfesténce thermique)

- Assurer une isolation électrique entre les semdaoteurs

(V) La forte influence de la qualité des matériauxissmnducteurs (figure de mérite) sur
les performances des systémes thermoélectriqusév@quée dans ce travail. Cet aspect est
un point fondamental pour I'avenir de tels systentas effet, le matériau semi-conducteur
représente la base du systeme et est le factepiugelimitant dans les performances. De
nombreuses recherches sont menées pour tenterlidaanées matériaux. Actuellement, le
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tellure de Bismuth découvert a la fin des annéegesfe néanmoins le matériau le plus
performant pour des applications a température amdi

(VI) Le travail d’optimisation présenté dans cette étedt entierement orienté vers la
maximisation du COP du systeme. Un critére tellguetour sur investissement pourrait étre
pris en considération pour le travail d’'optimisatibes résultats aboutiraient sans doute a une
conception non optimale d'un point de vue des perémces mais qui peut s'avérer
intéressante dans une optique de commercialisat@amment pour les personnes aux
revenus plus modestes.
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Nomenclature

Nomenclature

Principal

Bi
Cp
D
e

M m
x
©

Z2<3 rxX—T IS ™

Z
c
3

N<CHdWXX™ VU=
> ) = c

Symbol

T XA gOQ @FE Ao >

Nombre de Biot

Capacité thermique massique
Diametre

Epaisseur

Ecartement

Valeur expérimentale

Facteur de friction

Hauteur

Coefficient d’échange convectif
Intensité

Conductance

Longueur

Débit

Metre linéaire

Nombre discret

Valeur numeérique

Nombre de Nusselt

Pression

Nombre de Prandtl
Résistance électrique
Résistance

Nombre de Reynolds

Surface

Température

Valeur théorigue

Coefficient de déperdition thermique
Vitesse

Figure de mérite

Différence

Fraction de volume solide
Coefficient de perte de charges singuliere
Résistance a I'’écoulement
Nombre Pi

Viscosité dynamique
Angle

Coefficient Seebeck

Effet Peltier

Puissance

Coefficient de Thomson
Conductivité thermique
Masse volumique
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Nomenclature

Indice

a
acces
air
Al
annue
bat
cascade
ch
class
cond
cons
conv
cu
dep
dyn

e

eau
ech
elarg
elec
env
ext
flex

fr
innov
j

max
meca
mes
p
plan
S

sol
source
therm
tot
utile
ventil

Relatif :

a la température ambiante
aux résistances d’acces
a l'air
a l'aluminium
a une valeur annuelle
au batiment
a I'association en cascade de modulesdéletiriques
au c6té chaud
a une configuration classique
a I'effet de conduction thermique
a la température de consigne du batiment
a I'effet de convection thermique
au cuivre
aux déperditions thermiques du logement
au régime d’écoulement
a I'entrée d’un canal
aleau
aux échangeurs de chaleur
a un élargissement de section de passage
a l'effet électrique
a I'enveloppe du batiment
a I'extérieur du batiment
a un tuyau flexible
au cote froid
a une configuration innovante
a l'effet joule
a une valeur maximale
a I'effet mécanique
a une valeur mesurée
a la paroi du batiment
au plancher chauffant
a la sortie d’'un canal
au sol du logement
au coteé source
au régime thermique
a une valeur totale
au coté utile
a la ventilation du batiment
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Nomenclature

Exposant

b

canal
cer

coll
contact
distrib
etabl
fluide
int
jonction
opt
peltier
plaque
syst

Abréviation

COP
GCRI
GIEC
MT
PAC
PE
PME
RI
TE
ut

Relatif :

a la base de I'échangeur

aux canaux de I'’échangeur

a la céramique des modules thermoélectriques
au canal collecteur de I'’échangeur

au contact entre la céramique et la baséchangeur
au canal distributeur de I'échangeur

a I'établissement d’'un régime

au fluide circulant dans les mini-canaux

a l'interface solide-fluide dans I'échangeur

aux jonctions des semi-conducteurs

a une valeur optimale

a l'effet Peltier

a la plague d’aluminium

au systeme complet

Coefficient de performance
Générateur de chaleur et de rafraichissemeavant

Groupe d’experts intergouvernemental surdigtron du climat

Module thermoélectrique
Pompe a chaleur
Pourcentage d’écart
Pourcentage moyen d’écart
Retour sur investissement
Thermoélectrique

Unité thermoélectrique
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ANNEXE I. Norme pour la détermination du COP d’'une PAC

Mode chauffage
Echangeur thermigue Echangeur thermigue
Terpérature | Température |Termpérature |Température
a l'entree ala sortie  |a l'entrée a la sortie
() () () Y]
Eau 10 7 40 45
Eau glycolée 0 -3 40 45
Conditions de Eau.(pnpr plar?cher chauffant ou 10 7 a0 5
peffarmance  |applications similaires
nominale Eau glycolée (pour plancher
chauffant ou applications 0 -3 30 il
similaires
Eau 19 a) a) 45
Eau glycolée 5 a) a) 45
Conditions de Eau glycolée (pogr p!ancher
chauffant ou applications =) a) a) 35
performance U
dapplication 5|m|Ia|res'
Eau glycolée -5 a) a) 45
Eau glycolée 0 a) a) a5
Eau 10 al a) 55

a) L'essai est effectué au débit d'eau obtenu pendant I'essai dans les conditions de perfornance
nominale correspondantes.

Conditions de détermination du COP d’'une PAC eau-eamede chauffage

Mode refroidissement
Température |Température [Température [Température
4 l'entrée 4 la sortie |3 l'entrée 4 la sortie
5] %] (C (C
Eau/eau et eau glycoléeleau 30 35 12 7
Conditions de |Eau glycolée/eau 30 35 0 -5
performance  |Eaufeau et eau glycoléefeau
nominale {pour plancher rafraichissant 30 35 23 18
ou applications imilaires)
Conditions de |Eau/eau 15 ) ) 7
performance  |Eau glycolée/eau 15 a) a) -2

a) L'essai est effectué au débit d'eau obtenu pendant 'essai dans les condiliens de performance
nominale correspondantes.

Conditions de détermination du COP d’'une PAC eauesamode refroidissement
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ANNEXE Il. Détermination des propriétés physique ds
conducteurs

Détermination du coefficient seebeck

a, = 0,013345

a, =-0,0000537574

a, =0,000000742731
a, =-0,000000001271¢

Aoy = a, T " +0,57 , (TR ) +(1 / 3y 4 (5" ¥ +0,28 , (L")
afr = al-rfl;‘onCtion +0,Eﬂ2 (-If—l!'onction)Z +(1 / ?a,g (Jr—jonction )3 +0’254 (fTonCtion )4
a = (a,,-a,)aTereen

= (242 1 71y

Détermination de la résistivité

,=2,08317
r,=-0,0198763
r,=0,0000853832
r,=-0,000000090314

=T +0,50, (T ") 2 +(1 / 3) £ (T ) +0,25¢ (Tp™")
r.fr :rleionCtion +015E (-If—:'onction)Z_*_(l / 3)J (Ijonction )3 +0,2§r (fTOﬂCtion )Z
r= (1, -, AT "

r, = (6/1_)(242/71)

max)
Détermination de la conductance

k,=0,476218

k,=-0,00000389821
k ;=-0,00000864864
k,=0,00000002208¢€

Kon™ KT 40,5k, (TA")+(L 1 )k, (T5™" ) +0,25K (1" )
kfr: kl-l—fionction +O,5k2 (-lf—:'onction)2+(l / 3)[§ (Jr—jonction )3 +0,25!( (f;l-jonction )Z
K =(K,, -k, /AT

Koo =(1 af 6)(242/ 71)k
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ANENXE ll. Calcul des pertes de

confluences et les bifurcations

Confluence

-218-

charges

singulier® pour les



Annexes

ANNEXE IV. : Température du fluide utile au cours de I'année
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ANNEXE V. Modele analytique pour le calcul des CORnnuels

{35355 $$SS$$SS$$SS$$SS$${GEOMETRIE ECHANGEUR}$$$$$SS$$SS$$S$$SS$$ S}

N_C=8
D0=0,0175
D2=DO0
Dh=0,005
E=0,00675
canaux"
S1=(PI*Dh"2)/4
S0=(PI1*D0"2)/4
S2=(PI*D2"2)/4
sc=S2/S1
LO=2*ep
Lx=0,055
Lz=0,055
Ep=(Wp-Dh)/2
Wp=Lz/N
Aeff=Lx*Pi*Dh
canal"

"Nombre de mini-canaux"

"Diameétre du distributeur”

"Diameétre du collecteur"

"Diameétre des mini-canaux"

"Epaisseur de matiére au dessus des mini-

"Section de passage des mini-canaux"
"Section de passage du distributeur”

"Section de passage du collecteur”

"Rapport de section”

"Distance entre deux mini-canaux"

"Longueur de I'échangeur"

"Largeur de I'échangeur”

"Ecartement”

"Nombre de motif mini-canaux+épaisseur"
"Surface d'échange au niveau d'un mini-

{$ES$FPEPFSSPSSE$SSS$SSS{PROPRIETE DE L'EAUISS$SSS$SSESSS$SSE$SSS$$SS$$}

Kf=Conductivity(Water;T=Tu-273,15;P=101,3)

Kfs=Conductivity(Water;T=Tas-273,15;P=101,3)

Rhof=Density(Water;T=Tu-273,15;P=101,3)
Rhofs=Density(Water;T=Tas-273,15;P=101,3)
Cpf=Cp(Water;T=Tu-273,15;P=101,3)*rhof
Cpfs=Cp(Water;T=Tas-273,15;P=101,3)*rhofs
Mu=Viscosity(Water;T=Tu-273,15;P=101,3)
Mus=Viscosity(Water;T=Tas-273,15;P=101,3)
Prf=Prandtl(Water;T=Tu-273,15;P=101,3)
Prfs=Prandtl(Water;T=Tas-273,15;P=101,3)

{Conductivité thermique}
{Masse volumique}

{Capacité thermique massique}
{Viscosité dynamique}

{Prandtl}

{$53335533$$$$SS$S{DISTRIBUTION FLUIDIQUE}SS$SSSISSSISSSSSISS$SSS$$$ S}

"Résistance a I'écoulement au niveau de I'entrée dans le distributeur et la sortie du collecteur”

R3=(128*0,031*Mu)/(PI*D2"4)

"Résistance a I'écoulement entre deux mini-canaux au niveau du collecteur"

R2=(128*L0*Mu)/(PI*D2"4)

"Résistance a I'écoulement entre deux mini-canaux au niveau du distributeur"

RO=(128*LO*Mu)/(PI*D0"4)

"Facteur pour un angle de 90°entre les colelcteur - distributeur et les mini-canaux"

a2=EXP(-0,5/sc)

{A=> Distribueur
B=> Mini-canaux
C=> Collecteur}
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{Passage du fluide du distribueur au mini-canaux}
AA=N_C
DUPLICATE a=1;N_C

"Pertes de charges au niveau de la bifurcation entre le distributeur et les mini-canaux coté utile"
PBn=((rhof*(A[a-1]/S0)"2)/2)*(1+(((B[a]/S1)"2)/(A[a-1]/S0)"2))

"Pertes de charges au niveau de la bifurcation entre le distributeur et les mini-canaux co6té source"
PBs[a]=((rhofs*(As[a-1]/S0)"2)/2)*(1+(((Bs[a]/S1)"2)/(As[a-1]/S0)"2))

V[a]=B[a]/S1 "Vitesse dans les mini-canaux coté utile"
Re[a]=rhof*Dh*V[a]/mu "Reynolds dans les mini-canaux c6té utile"
"Pertes de charges dans les mini-canaux c6té utile"
DeltaP[a]=0,5*rhof*v[a]"(2)*(13,74*Lx"(0,5)+((1,25+64*Lx-13,74*Lx"(0,5))/(1+0,00021*Lx"(-2))))
Vs[a]=Bs[a]/S1 "Vitesse dans les mini-canaux coté utile"

Res[a]=rhofs*Dh*Vs[a]/mu "Reynolds dans les mini-canaux coté utile"

"Pertes de charges dans les mini-canaux c6té source"
DeltaPs[a]=0,5*rhofs*vs[a](2)*(13,74*Lx(0,5)+((1,25+64*Lx-13,74*Lx"(0,5))/(1+0,00021*Lx"(-2))))

END

{Passage du fluide du distributeur au distributeur}
BB=N_C-1
DUPLICATE b=1;N_C-1

"Pertes de charges au niveau de la bifurcation entre le distributeur et les mini-canaux c6té utile"
PL[b]=((rhof*(A[b-1]/S0)"2)/2)*0,4*(1-(((A[b])/S0))/(A[b-1]/S0)))"2

"Pertes de charges au niveau de la bifurcation entre le distributeur et les mini-canaux cété source"
PLs[b]=((rhofs*(As[b-1]/S0)"2)/2)*0,4*(1-(((As[b]/S0))/(As[b-1]/S0)))"2

END

{Passage du fluide des mini-canaux au collecteur}
CC=N_C
DUPLICATE c=1;N_C

"Pertes de charges au niveau de la confluence entre les mini-canaux et le collecteur cété utile"
PClc]=((rhof*(C[c]/S2)"2)/2)*a2*(1+(((B[c]/S1)"2)/((C[c]/S2)"2))-2*(1-(B[c]/C]c]))*2)

"Pertes de charges au niveau de la confluence entre les mini-canaux et le collecteur c6té source"
PCslc]=((rhofs*(Cs[c]/S2)"2)/2)*a2*(1+(((Bs[c]/S1)"2)/((Cs[c]/S2)"2))-2*(1-(Bs[c]/Cs|[c]))"2)

END
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{Passage du fluide du collecteur au collecteur}
DD=N_C
DUPLICATE d=2;N_C

"Pertes de charges au niveau de la confluence entre les mini-canaux et le collecteur cété utile"
PLL[d]=((rhof*(C[d])/S2)"2)/2)*(1-(1-(B[d)/C[d]))"2)

"Pertes de charges au niveau de la confluence entre les mini-canaux et le collecteur cété source”
PLLs[d]=((rhofs*(Cs[d]/S2)"2)/2)*(1-(1-(Bs[d]/Cs[d]))"2)

END

"Le débit dans le premier mini-canal est égal au débit dans la premiére portion du collecteur cété utile"
Cl1=B[1]

“Le débit dans le premier mini-canal est égal au débit dans la premiére portion du collecteur c6té
source"
Cs[1]=Bs[1]

"Le débit total est égal au débit dans la derniére portion du collecteur coté utile"
mdot=C[N_C]

"Le débit total est égal au débit dans la premiere portion du distributeur coté utile”
mdot=A[0]

"Le débit total est égal au débit dans la derniere portion du collecteur c6té source"
mdots=Cs[N_C]

"Le débit total est égal au débit dans la premiére portion du distributeur c6té source"
mdots=As[0]

"Le débit total dans un échangeur est égal au débit total du plancher divisé par le nombre
d'échangeur”
mdot=debit_plancher/N_UNITE

"Le débit coté source est égale au débit coté utile"
mdots=mdot

DUPLICATE n=2;N_C

"la perte de charges totale de I'échangeur est invariante quel que soit le trajet du fluide c6té utile”
PB[n-1]+DeltaP[n-1]+PC[n-1]+R2*C[n-1]+PLL[n]=PL[n-1]+A[n-1]*RO+PB[n]+DeltaP[n]+PC[n]

"la perte de charges totale de I'échangeur est invariante quel que soit le trajet du fluide c6té source"
PBs[n-1]+DeltaPs[n-1]+PCs[n-1]+R2*Cs[n-1]+PLLs[n]=PLs[n-1]+As[n-
11*R0O+PBs[n]+DeltaPs[n]+PCs[n]

"Débit dans un mini-canal égale a la différence entre le débit dans la portion de distributeur
précédente et le débit dans la portion de distributeur suivante"
B[n-1]=A[n-2]-A[n-1]
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"Débit dans un mini-canal égale a la différence entre le débit dans la portion de distributeur
précédente et le débit dans la portion de distributeur suivante"
Bs[n-1]=As[n-2]-As[n-1]

"Débit dans une portion du collecteur égal au débit dans le mini-canal + débit dans la portion
précédente du collecteur”

C[n]=B[n]+C[n-1]

"Débit dans une portion du collecteur égal au débit dans le mini-canal + débit dans la portion
précédente du collecteur”

Cs[n]=Bs[n]+Cs[n-1]

END

"Perte de charges totale dans I'échangeur c6té utile"
P=Pelarg+2*R3*mdot+PB[1]+DeltaP[1]+PC[1]+SUM(PLL[x]; x=2;N_C)+R2*SUM(CI[x]; x=1;N_C)

"Perte de charges totale dans I'échangeur c6té source"

Ps=Pelarg+2*R3*mdots+PBs[1]+DeltaPs[1]+PCs[1]+SUM(PLLSs[X]; x=2;N_C)+R2*SUM(Cs|x];
x=1;N_C)

{MINMyPERTE DE CHARGES DUE AUX RACCORDS (CHANGEMENT DE
SECTION)H I

Dp=0,004 "Petit diameétre du changement de section"
Dg=0,015 "Grand diamétre du changement de section”
Teta=12 "Angle pour passer de la petite a la grande
section”

Kelarg=3,2*(tan(teta/2))"1,25*(1-(Dp/Dg)"2)"2 "Coefficient de perte de charges du a
I'élargissement”

Selarg=pi*Dp”2/4 "Plus petite section"

Velarg=mdot/Selarg "Vitesse au niveau de la petite section”
Pelarg=Kelarg*rhof*velarg"2/2 "Perte de charges due a I'élargissement”

{$3$5$$$${MODELE DE TRANSFERT DE CHALEUR AU NIVEAU DE
L'ECHANGEUR}$$$$$$$$$$$5$}

"Résistance de conduction dans la céramique du module thermoélectrique”
R_ceramique=0,014

"Résistance de contact entre 2 modules thermoélectriques en cascade directe”
R_contact CEP=2*R_ceramique+R_contact

"Résistance de contact entre un module thermoélectrique et I'échangeur”
R_contact=0,003

"Résistance de conduction dans la base de I'échangeur au dessus d'un mini-canal"
Rcond=(E)/(Ks*Lx*Lz/N)

{unnnnnnnnnnn N nnn{PROPRIETE DES MATERAUXH I
Ks=400 "Conductivité du cuivre"
{!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!{BATIMENT}!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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S bat=50

N_boucle=1

D_plancher=0,013

Pas=0,1

MI=S_bat/Pas

MI_boucle=MI/N_Boucle
Section_plancher=Pi*D_plancher"2/4
Debit_boucle=Debit_plancher/N_boucle
V_boucle=Debit_boucle/Section_plancher
R_haute=0,09

R _ray=1/11,6

plancher"

Rplancher=R_haute+R_ray

Re_boucle=rhof*D_plancher*V_boucle/mu

"Pertes de charges dans la boucle"

"Surface de la zone chauffée"

"Nombre de boucle"

"Diamétre des tubes du plancher chauffant”
"Pas de pose des tubes"

"Metres linéaire total"

"Metres linéaire par boucle"

"Section des tubes du plancher chauffant"
"Débit dans la boucle du plancher chauffant”
"Vitesse dans les tubes de la boucle”
"Résistance haute du plancher"

"Résistance liée au rayonnement du

"Résistance total du plancher"

"Reynolds dans la boucle"

DP_boucle=if(Re_boucle;2000;((64/Re_boucle)*(rhof*MI_boucle*V_boucle”2)/(2*d_plancher));((64/Re
_boucle)*(rhof*MI_boucle*v_boucle~2)/(2*d_plancher));(0,79*Ln(Re_boucle)-1,64)"\(-
2)*(rhof*MI_boucle*v_boucle”2)/(2*d_plancher))

"Consommation mécanique du plancher chauffant"
Consomeca=DP_boucle*debit_boucle*N_boucle

"Besoin de chauffage (QHEAT=>valeur de TRNSYS)"
QHEAT_EES=QHEAT/3,6

"Besoin de chauffage"
QHEAT_EES=(T_sol-T_consigne)/(R_ray/S_bat)

i MODULE THERMOELECTRIQUEH T
{I=1,5} "Intensité"

see=0,101 "Seebeck global”

r=1,7352 "Résistance électrique”

K=2,6637 "Conductance"

{rm i yTEMPERATURES INITIALESH U

T_consigne=273,15+17

Tu=T_consigne+(QHEAT_EES*Rplancher/S_bat)

"Température de consigne dans le logement"

"Température moyenne du fluide utile"

"Température d'entrée du fluide source dans I'échangeur”

Tas=285
Tu=(Ta+Tf)/2
utile"

"Température d'entrée et de sortie du fluide source"”

Ts=(Tas+Tfs)/2

"Différence de température entrée-sortie coté utile"

deltat=Tf-Ta

"Température d'entrée et de sortie du fluide
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"Différence de température entrée-sortie coté source"
deltats=Tas-Tfs

"2=> plaque froide innovante, 1=> plaque froide classique”
z=2

N=N_C
DUPLICATE x=1;N

"Nusselt coté utile"
nudh[x]=4,364+(0,086*(Re[x]*Prf*(Dh/Lx))"1,33)/(1+0,1*Prf*(Re[x]*(Dh/Lx))"0,83)

"Nusselt c6té source”
nudhs[x]=4,364+(0,086*(Res[x]*Prfs*(Dh/Lx))"1,33)/(1+0,1*Prfs*(Res[x]*(Dh/Lx))"0,83)

hav[x]=Kf*Nudh[x]/Dh "Coefficient d'échange convectif coté utile”
havs[x]=Kfs*Nudhs[x]/Dh "Coefficient d'échange convectif coté utile”
Rconv[x]=(1/(hav[x]*Aeff/z)) "Résistance de convection c6té utile”
Rconvs[x]=(1/(havs[x]*Aeff)) "Résistance de convection c6té source”

"Résistance due a la céramique coté utile (température de jonction + température de céramique)"
R_ceramique=(Tm][x]-Tcer[x])/Qu2[X]

"Résistance due a la céramique coté usource (température de jonction + température de céramique)"
R_ceramique=(Tcers[x]-Tms[x])/Qs1[X]

"Résistance de contact entre 2 MT en cascade directe (Température de jonctions)"
R_contact_cep=(Tfcl[x]-Tff2[x])/Qul[x]

"Résistance de contact entre un module thermoélectrique et I'échangeur c6té utile (température de la
base + température de la céramique)”
R_contact=(Tcer[x]-Tbase[x])/Qu2[x]

"Résistance de contact entre un module thermoélectrique et I'échangeur c6té source (température de
la base + température de la céramique)"
R_contact=(Tbases[x]-Tcers[x])/Qs1[X]

"Résistance de conduction dans la base de I'échangeur cété utile (température de la base +
température interface solide-fluide)"
Rcond=(Thase[x]-Tinter[x])/Qu2[X]

"Résistance de conduction dans la base de I'échangeur c6té source (température de la base +
température interface solide-fluide)"
Rcond=(Tinters[x]-Tbases[x])/Qs1[X]

"Résistance de convection c6té utile (température interface solide-fluide + température moyenne du

fluide utile)"
Qu2[x]=(Tinter[x]-Tu[x])/Rconv[x]
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"Résistance de convection cbdté source (température interface solide-fluide + température moyenne du
fluide source)"
Qs1[x]=(Ts[x]-Tinters[x])/Rconvs|X]

"Puissance utile échangé au niveau d'un mini-canal c6té utile"
z*Qu2[x]=BI[x]*rhof*cpf*(Tf[x]-Ta)

"Puissance utile échangé au niveau d'un mini-canal c6té source"
Qs1[x]=Bs[x]*rhofs*Cpfs*(Tas-tfs[x])

"Température moyenne du fluide utile au niveau d'un mini-canal"
Tu[x]=(Ta+Tf[x])/2

"Température moyenne du fluide source au niveau d'un mini-canal”
Ts[x]=(Tas+Tfs[x])/2

"Cascade directe => La puissance utile du premier MT équivaut a la puissance source du second MT"

Qul[x]=Qs2[x]

"Puissance utile générée par le MT1 au niveau d'un mini-canal"
Qulx]=(((see*I*Tfc1[x])+(0,5*r*I*I)-(K*(Tfc1[x]-Tms[x]))))/N

"Puissance source générée par le MT1 au niveau d'un mini-canal coté"
Qs1[x]=(((see*I*Tms[x])-(0,5*r*I*I)-(K*(Tfc1[x]-Tms[x]))))/N

"Puissance utile générée par le MT2 au niveau d'un mini-canal"
Qu2[x]=(((see*I*Tm[x])+(0,5*r*I*1)-(K*(Tm[x]-tff2[x]))))/N

"Puissance source générée par le MT2 au niveau d'un mini-canal c6té"
Qs2[x]=(((see*I*Tff2[x])-(0,5*r*I*)-(K*(Tm[x]-tff2[x]))))/N

END

"La puissance utile totale est égale a la somme des puissances utile au niveau de chaque mini-canal”
Qu2=SUM(Qu2[x]; x=1;N)

"La puissance source totale est égale a la somme des puissances source au niveau de chaque mini-
canal"
Qs1=SUM(Qs1[x]; x=1;N)

"Différence de température entrée-sortie dans I'échangeur c6té utile"

z*Qu2=mdot*rhof*Cpf*deltat

"Différence de température entrée-sortie dans I'échangeur c6té source"
Qsl=mdots*rhofs*Cpfs*deltats

1/Rconv_tot=SUM((1/Rconv[x]); x=1;N) "Résistance de convection totale de
I'échangeur”

Thmax=(MAX(Tbase[1..N])) "Températue de base maximal coté utile"
Thsmax=(MAX(Tbases[1..N])) "Températue de base maximal c6té source"
Rtot_ech=(tbmax-ta)/Qu2 "Résistance totale de I'échangeur cété utile”
Rtot_echs=(tas-tbsmax)/Qs1 "Résistance totale de I'échangeur co6té
source"
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{$535535$$5$3S$$S$3S$SS$S{BILAN DES PERFORMANCES}$$$3$$5$$S$$S$$SSSSSSSSS$SS$S}

DUPLICATE x=1;N

"Puissance électrique pour le MT1 au niveau d'un mini-canal”
Pel[x]=Qu2[x]-Qs2[X]

"Puissance électrique pour le MT2 au niveau d'un mini-canal”
Pe2[x]=Qul[x]-Qs1[X]

"COP thermoélectrique au niveau d'un mini-canal”
COP[x]=Qu2[x]/(Pel[x]+Pe2[X])

END

"Puissance électrique total pour le MT1"
Peltot=SUM(Pel[x]; x=1;N)

"Puissance électrique total pour le MT2"
Pe2tot=SUM(Pe2[x]; x=1;N)

"COP thermoélectrique total"
COPtot=if(QHEAT;0;0;0;Qu2/(Peltot+Pe2tot))

{$3$3$535555$5$5$$$$S${PERFORMANCES GOBALE}$$$3$$$5$53$5$S$ 5SS S$S$5$$$5 S}
"Nombre d'unité thermoélectrique nécessaire"
N_UNITE=trunc(QHEAT_EES/(z*Qu2))+1

"Puissance thermique fournie"
Préel=N_UNITE*2*Qu2

"Consommation mécanique des échangeurs c6té utile"
Pmecau=N_UNITE*(mdot)*P

"Consommation mécanique des échangeurs cété source"
Pmecas=N_UNITE*z*(mdots)*ps
"Consommation électrique totale"

Ptot=N_UNITE*z*(Peltot+Pe2tot )

"COP du GCRI"
COP_GCRI=if(QHEAT;0;0;0;Préel/(ptot+pmecau+pmecas))

"COP du systéme complet”
COP_GCRI_PLACNHER-=if(QHEAT;0;0;0;Préel/(ptot+pmecau+pmecas+Consomeca))
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Résumé

Dans le contexte actuel d’amélioration de l'effitdcénergétique des logements, il est
nécessaire de repenser les installations de clgguffidous avons développé un générateur de
chaleur et de rafraichissement innovant (GCRI).g€rérateur repose sur l'utilisation de
modules thermoélectriques assurant le réle de pamg®leur au moyen d’une alimentation
électrique.

La présente thése vise a améliorer I'efficacitérgéteque du systeme complet incluant un
émetteur basse température (coefficient de perfocmaglobal). Ce travail repose sur
différents modeles analytiques et numériques valielpérimentalement. Ces modeles ont
permis de définir une configuration optimisée dstésne et de mettre en place une méthode
de gestion optimale pour répondre a des besoinables de puissance et de températures.
Les échangeurs multifonctionels mis en jeu darsy#eme ont été dimensionnés et étudiés
expérimentalement en vue de maximiser les perforesada générateur. Apres couplage au
batiment, nous montrons une nette améliorationpge®rmances du systeme par rapport a
une configuration classique de pompe a chaleuntbélectrique.

Abstract

In the current context of improvement of the hogsemergy efficiency, new heating devices
have to be foreseen. We have developed an innevhagating and cooling generator. This
device is based on the use of thermoelectric mgdwiarking as a heat pump via a power
supply.

This thesis aims to improve the energy efficienéytlee whole system including a low
temperature heat floor (global coefficient of penfiance). This work is based on different
analytical and numerical models validated experiagn These models help to design an
optimized device configuration and to develop atinogl management strategy in order to
meet the variable power and temperature demanddtifivhgtional heat sinks for the
generator are designed and studied experimentallyorder to maximize the system
performances. By coupling the system to housingigaificant improvement of the device
performances is shown compared to thermoelectat fniemps with a classical configuration.
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