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Introduction

Le dernier rapport rendu par le groupe intergouvertdal d'experts pour I'étude du
climat (GIEC) a confirmé le relevement de la terapgne moyenne de l'atmosphere terrestre
de 1,1 a 6,4°C d'ici a la fin du siecle. En paréisponsables, les émissions de gaz a effet de
serre, dont le C®sont au coeur des préoccupations environnemeui@les debut de siecle.

Le secteur du batiment est a l'origine de 36 % éesssions nationales de @Ql est
également le premier consommateur d’énergie engtot® % de la consommation d’énergie
finale du pays en 2010 (65 % pour le résidenti@>% pour le tertiaire). Sa consommation a
progressé au niveau national de prés de 25 % ag des 20 dernieres années.

Le batiment constitue un secteur d’actions prioetaau regard des potentiels d’économies
d’énergie qu'il représente. Dans un environnementodte pression sur les énergies fossiles
du fait de leur raréfaction, le budget moyen déyadules francais au chauffage a bondi de 32
% en 10 ans [INC, 2011].

L’ensemble des acteurs du batiment et fourniss#érsergie s’'activent a mettre en place des
solutions visant a réduire la consommation éneggétides batiments. Les solutions
permettant la réduction de la consommation des péqents de ventilation et de
chauffage/climatisation de I'habitat sont partietdiment pertinentes puisque ces équipements
représentent aujourd’hui 75 % de la consommatiosedteur résidentiel francais.

Parmi les équipements innovants de chauffage/dbatain, les Pompes A Chaleurs

ThermoElectrigues (PACTE), bien qu’encore trés pépandues, sont de plus en plus
etudiées car elles permettraient de réduire lelt de fabrication et de maintenance tout en
garantissant une faible consommation électriquen Bue peu performantes lorsque le besoin
en puissance de chauffage est important, les peafices des PACTE sont intéressantes
lorsque les écarts de température entre sourcesemtestes [Rowe 1991], ce qui est par
exemple le cas du chauffage aéraulique des batnsagse consommation a partir d’'une
Ventilation Mécanique Double Flux (VMC DF) qui denakent un faible besoin de puissance.

L'objectif de I'étude est donc de développer un daéstrateur de pompe a chaleur
thermoélectrique inversible capable d’assurer lésgamce de chauffage/refroidissement
nécessaire a un logement de type BBC (BatimenteB@ssisommation). Cette étude vise a
concevoir un systeme de pompe a chaleur thermadieetperformant, en intensifiant les
transferts de chaleur a la surface des élémentsdiédectriques par la technique du jet
impactant et en optimisant le dimensionnement dstesye en fonction des conditions
d’utilisation.

Pour améliorer les performances des PACTE, il faut
Améliorer les propriétés des matériaux thermoétpods (facteur de mérite) : ce
point est étudié en parallele par EDF/ACOME (dansddre des théses de Viktoriia
OHORODNIICHUK pour I'étude des matériaux de typetpde Quentin LOGNONE
pour I'étude des matériaux de type n).
* Réduire la résistance thermique des échangeursadieuc.
* Optimiser la gestion de la commande de la PACTE paualapter aux conditions.



Nous proposons ainsi deux innovations permettantédeire la résistance thermique des
échangeurs de chaleur couplés aux modules therotiogles :

» La technique du jet impactant qui permet d’intaesites transferts de chaleur en
limitant la perte de charge.

» L'optimisation du dimensionnement des modules tl@ectriques : une méthode
permettant I'amélioration du coefficient de perfamae (COP) via I'optimisation de
la taille, du nombre, de la disposition et du desigs modules thermoélectriques sera
présentée et appliquée a notre prototype.

L’étude consistera donc a:

* Modéliser le systeme avec une approche multi-plgs{tyansferts de chaleur, effets
thermoélectriques).

* Améliorer l'intégration énergétique du systéme ensidérant 'ensemble des échelles
depuis les phénomeénes physiques jusqu’au coupladpitament (intensification des
eéchanges locaux, performance énergétique globadgstame, intégration énergétique
du systeme au béatiment)

* Développer un démonstrateur de pompe a chaleumdtwectrique avec une
performance énergétique optimisée.

Le tableau suivant présente la démarche dévelogage les chapitres suivants. Il détaille
pour chaque élément de la PACTE les caractérigigpermettant d’optimiser les
performances.

AMELIORATION DU COP DE LA PACTE
ETUDE ANALYTIQUE ET NUMERIQUE
. Choix Caractéristiques | Performances :
Elément . R - N . Outils
technologiques a optimiser a améliorer
-Distributeur/
Collecteur ;<>
-Arrangement g
Jetimpactants | des jets -Résistance “Modélisation = >
Echangeur (dlSpgSltlon, thermique CFD par 9| o
de chaleur diametres, -Perte de ANSYS-CEX O Z
hauteur, surface) charge j Q
Echangeur g -Géométrie des m 2
aiguilles aiguilles O 0
m=
-Choix des :E g
matériaux Q| =
Générateur -Géométrie du -C.oﬂt_. ] _Solveur m e
chaud / Module, _ mo_dule (nombre -FlabI|IEe d'équation 'T'
froid thermoélectrique de jambes, . -Controle EES
hauteur, section | /Commande
des jambes...)
-Densité de flux




Le chapitre 1 consiste en un exposé de I'héritagensfique et technique sur les pompes a
chaleur thermoélectriques et leur application pauégulation en température des batiments.

Le chapitre 2 concerne I'étude de I'optimisatiors dichangeurs de chaleur couplés aux
modules thermoélectriques. La méthode est baséedessir simulations numériques de
dynamique des fluides (CFD). Nous définirons langéwie du jet impactant, I'objectif étant
'amélioration du coefficient de performance dePl@CTE en prenant en compte la perte de
charge.

Le chapitre 3 consiste en une modélisation d’'un€PRA Il s’agit ici de définir les conditions
de fonctionnement optimales et de dresser un calesr charges visant a améliorer les
performances du systeme.

Le chapitre 4 présente le volet expérimental de tsgux de thése. Une validation des
modeles analytiques et numeériques sera réaliséerdiseltats des performances du prototype
de la PACTE seront également détaillés.

Le chapitre 5 présente les performances saisosnigréa PACTE intégrée au batiment. Nous
etudierons l'effet des différents types de couptagyetre la PACTE et un batiment BBC. Nous
effectuons pour cela des simulations a I'aide diclegTRNSYS.

Cette thése s’inscrit dans le cadre de la rechesrhent du secteur batiment d’EDF
ENERBAT (ENERgie dans les BAtiments et les Terrégs) en collaboration avec le
laboratoire LOCIE (Laboratoire Optimisation de laorCeption et Ingénierie et
'Environnement) de I'Université de Savoie.
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I. Etude bibliographique

1.1 Contexte et enjeux

Actuellement, I'ensemble des activités humainegtéant environ 25 milliards de
tonnes de C@par an. Selon le rapport du Groupe d’Experts ¢ievernemental [GIEC
2007] sur I'Evolution du Climat, depuis 1950 lesigsions de C®au niveau mondial ont
augmenté de 31 %. Cette augmentation s’accélere laveééveloppement économique et la
croissance démographique. A ce rythme, on émetialble de C@en 2050. Les émissions
de CQ, et plus généralement des gaz a effet de serdeemtfent le climat a I'échelle
mondiale. Ainsi, leurs émissions continuant d’augteg la température moyenne de la
planéte pourrait s’élever de 1,1 a 6,4°C selonst&narios au cours du %2f siécle [GIEC
2011].

La prise de conscience des enjeux liés aux émissierCQ en font un theme prioritaire pour
les politiques gouvernementales. Elle se traduit ges accords internationaux, des actes
politiques, des lois et réglementations. Le mouvdraeété initié en 1997 par le protocole de
Kyoto. Malgré cette volonté affichée, les objecfil®s par ces accords semblent difficiles a
tenir. Ainsi, en 2010, la France a excédé de 1(=8wobjectifs de Kyoto. Cette croissance
incombe surtout aux domaines du batiment et desspgats [MEDD, 2004]. Selon le
Ministére de I'Industrie, et le Ministére de L'Eogie, de I'Energie, du Développement
durable et de 'Aménagement du Territoire [MEEDADE)) le secteur résidentiel et tertiaire
représentait en 2008 43,5 % de la consommatioretat@&nergie primaire du pays. La
consommation moyenne des batiments francais posedteur résidentiel est estimée a 330
kWh.m?.ar* [ADEME 2009] dont 75 % imputable au chauffagerjfaine 2003]. Ce secteur
constituant le premier secteur consommateur d'éaérmet environ 100 millions de tonne de
CO, par an. Cette valeur représente 25 % des émissaimales [MEEDAT 2008].

Ainsi, le secteur du résidentiel en France présentgotentiel d’économie d’énergie tres
important que le contexte actuel impose d’exploi@ztte croissance d’émission de £5Dr

le secteur du résidentiel est heureusement tempéméeune réglementation thermique
toujours plus sévere. En effet, au niveau natidaaleéglementation thermique RT 2012 s’est
appliguée depuis le 28 octobre 2011 [MEEDDM 20Kdhsi une consommation maximale
moyenne de 50 kWh.faan® en énergie primaire est exigée dans cette réglatmempour les
logements neufs. A venir, la RT2020 prévoit [MEEDD010] d’instaurer le concept de
batiment a énergie positive (BEPOS) qui produiraspti’énergie qu’il n’en consomme
[Chlela 2006] sur une année.

Dans le cadre de la préparation a cette réglementdensemble des acteurs du batiment et
fournisseurs d’énergie s’activent a mettre en plaes solutions visant a réduire la

consommation énergétique des batiments. Les sofutpermettant la réduction de la

consommation des équipements de ventilation ethdaffage/climatisation de I'habitat sont

particulierement pertinentes puisque ces équipesnegresentent aujourd’hui 75 % de la
consommation du secteur résidentiel francais.

En particulier, les systemes par vecteur air s&s bien adaptés aux constructions BBC et a
fortiori aux constructions encore plus performarfessive et BEPOS) [ADEME 2012].
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I. Etude bibliographique

Outre l'aspect environnemental, le confort thermigaed’homme prend une place de plus en
plus importante et s’est accompagné par une augm@mtdes installations de systemes
thermiques de climatisation. En 2004, il étaitrasgtia 58 millions d’appareils [AREHN 2007]
dans le marché mondial. En France, la vente d'a&paclimatiseurs fixes a augmenté de
40% en 2003, soit 350 000 appareils de plus erannée. Le marché des appareils mobiles,
qui stagnait autour de 40 000 installations padepuis 1998, a atteint le chiffre record de 60
000 exemplaires par an en 2004 [AREHN 2007]. Eleseannées 2000 et 2004, le marché de
la climatisation en France a été multiplié pardrpour atteindre de 161M€. Une étude de
marché dans le cadre du projet EECCAC a mis enege@ la forte croissance de la
climatisation entre 1990 et 2000 [EECCAC 2002]. &#we marché, de nombreuses sociétés
s'intéressent aux solutions répondant aux probligones environnementales et énergétiques.

Parmi les équipements de chauffage/climatisatesPlompes A Chaleurs ThermoElectriques

(PACTE) présentent une solution intéressante. Bi€ancore tres peu répandues, elles sont
de plus en plus étudiées car elles offrent de nembavantages par rapport aux pompes a
chaleurs thermodynamiques et permettraient de ne&tkicolt de fabrication, de maintenance

tout en garantissant une faible consommation éger

1.2 Le chauffage des batiments basse consommation

[.2.1 Le confort thermique

L’objectif de chauffage ou du rafraichissementrdifagement est d’assurer le confort
de l'occupant. Le confort thermique est alors défiaur un état de satisfaction dans un
environnement thermique. Il est déterminé par lidoe dynamique établi par échange
thermique entre le corps et son environnement.

Le confort thermique peut étre défini a partir deparameétres [Fanger 1970] :

e Métabolisme : un étre humain essaie en permaneacmdintenir sa température
corporelle aux alentours de 36.7°C. Il dépend d@igd, du métabolisme et du sexe.

» Les vétements : ils représentent une résistanaenidpge aux échanges de chaleur
entre I'environnement et la peau.

* La température de l'air intérieur : la températum&rieure est un indicateur souvent
utilisé pour définir le ressenti de I'occupant dlogement.

* Latempérature résultante : représentative dumégeel de I'individu. Elle est définie
comme la moyenne entre la température intérieula e#mpérature des parois qui
influence le ressenti de I'individu par rayonnement

« Vitesse d'air : dans I'habitat, la vitesse de tardoit pas dépasser 0,2 t.En effet,
I'individu commence a ressentir le mouvement died'gette vitesse.

* Humidité : rapport qui exprime en pourcentage lantjtéade vapeur d’eau contenue
dans l'air sur la quantité maximale de vapeur d’ézwmidité influence également le
ressenti de I'individu.

13



I. Etude bibliographique

[.2.2 Le vecteur air

[.2.2.1 Importance de la ventilation dans les habitats

Nous passons plus de 80 % de notre vie a l'intéroe I'habitat. Les études
scientifiques montrent que vivre dans une ambiaimtérieure polluée peut avoir des
conséguences néfastes pour la santé. Le rolewvemigation dans I'habitat est d’évacuer l'air
intérieur pollué et de le remplacer par de l'amigrvenant de I'extérieur. Sans ventilation
appropriée, plusieurs risques apparaissent :

» Développement de I'humidité et des moisissures.

» Pollution de I'air intérieur.

» Stagnation de l'air provoquant I'accumulation dexyide de carbone, de polluants et
d’allergenes.

» Persistance des mauvaises odeurs (fumées de tatmcusson).

Le taux de renouvellement d’air des batiments pitg exprimé en volume par heure,
représentatif de la durée nécessaire pour remptat@ement l'air intérieur de I'’habitat par
de I'air frais extérieur. Dans une habitation ttidfinelle, un taux de renouvellement d’air de
0,5 a 0,8 volume par heure suffit pour maintenie tmumidité suffisamment basse, surtout
pour éviter les probléemes de condensation et deadation des composants du batiment
[MECSL, 2003]. Pour assurer le renouvellement dgicessaire, il faut pouvoir controler la
ventilation. Enfin, une ventilation trop importartenstitue aussi une perte d’énergie (pertes
thermiques en hiver et consommation du ventilateur)

.2.2.2 Les modes de ventilation

Il existe principalement trois types de ventilatifvoir Figure 1-1) : la ventilation
naturelle, la ventilation mécanique contrélée senfilux (VMC SF) et la ventilation
meécanique contrélée double flux (VMC DF).

N
Il Il ~
NiE Chambre | | SDB Chambre
S AR \ AAAAAAALRNANY ~ T \
RN I RN \[‘3. : ™) 735
7 T - 7 !
Cuisine Séjour Séjour Cuisine Séjour
al 1N N
AL AR DR RTUUUUUUURR,

(a) (b) (€)
Figure I-1 Schéma de principe des écoulements pour : (a)l&om naturelle (b) VMC SF
par extraction mécanique (c) VMC DF [Cosnier 2008]
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I. Etude bibliographique

* La ventilation naturelle

La ventilation naturelle se produit naturellemenéales différences de température et de
pression entre l'intérieur et I'extérieur du logamear les ouvertures, portes et évents de
ventilation (voir Figure I-1(a)). Elle ne consommdenc directement aucune énergie. La
ventilation naturelle seule peut fonctionner sieedlst bien pensée mais elle est souvent
inadaptée aux logements actuels et donc inefficaneeffet, elle est souvent trop forte en
hiver (courants d'air) et pas assez efficace en(@&édensation). Ainsi, afin de mieux
contrler les débits de renouvellement, les sysséaee/MC sont préférés.

» La ventilation mécanique contrélée simple flux

La VMC est un dispositif motorisé permettant le nerelement de l'air a l'intérieur des
pieces d'une maison. Un moteur permet la régulatemnflux d'air, ce qui évite notamment
I'apparition de courant d'air. Dans une installatample flux avec alimentation mécanique,
l'air est soufflé dans une piéce, puis l'air estrax naturellement par surpression. L’air
évacue par cette installation dépend seulementliffésences de pression entre I'intérieur et
I'extérieur. Il y a donc un risque de condensatiazause de I'air humide venant de I'extérieur
et s’Taccumulant a lintérieur. L'installation singpflux avec extraction mécanique est la plus
couramment utilisée dans les logements. La VMC snfipk se compose d'entrées d'air au
niveau des fenétres, des bouches d'extractionldanqseces humides et d'un moteur compact
muni d'un ventilateur qui assure I'extraction,dattrelié par des gaines.

Elle peut étre autoréglable ou hygroréglable, ddaende la solution de contréle. Dans le cas
d’'une VMC auto-réglable, le débit est constantast étre fixé dés la conception du batiment,
en anticipant au mieux l'usage du logement et engmt en compte des conditions extérieures
(vent, pluie, etc.) et intérieures (nombre d'ocatpahumidité) moyennes. En revanche, la
ventilation hygroréglable fait varier le débit d’an fonction de I'humidité. Ce systeme de
ventilation garantit une évacuation plus rapidd‘ae, tout en limitant le gaspillage, puisque
la ventilation est adaptée aux besoins. Il y a peas de risques de condensation ou d'odeurs.
Néanmoins, si la maison est en dépression, ilasjereux d'utiliser un chauffe-eau au gaz ou
un poéle qui n'est pas raccordé a une prise d'aine extraction extérieure. L'air qui rentre
dans le batiment est de l'air froid en hiver, noécpauffé, entrainant une augmentation du
besoin de chauffage. Enfin, I'air n’est que tres pire.

» La ventilation mécanique contrélée double flux

La VMC double flux combine les deux systemes : afitation et extraction. Ce systeme
permet également de récupérer une part de I'éndigemique de l'air extrait pour
préchauffer I'air neuf en hiver. Ce systeme esbauj’hui le plus cher et le plus compliqué a
l'installation, mais permet de diminuer le nivealwhidité et les pollutions intérieures tout
en contrblant les débits d’extraction et d’alimeiotace qui permet de limiter les déperditions
thermiques.

Une VMC double flux est en général dite statiquestea-dire que le transfert de chaleur entre
I'air extrait et I'air frais se fait de maniere gasge, grace a I'échangeur de chaleur (voir Figure
I-2). On réchauffe I'air frais avec la chaleur darlextrait, sans mélanger les flux. On peut
ainsi récupérer jusqu'a 90 % d’énergie extraiteralition que le batiment soit étanche a l'air,
car tout l'air neuf entrant doit passer par I'édpeur de chaleur. Cela entraine donc un besoin
de chauffage bien moins important et donc des én@® La performance énergétique de la

15



I. Etude bibliographique

VMC double flux peut étre fortement réduite a cauke la consommation des deux
ventilateurs en particulier lorsque les filtres deatilateurs s’encrassent.

Ay extrant

Filtre a
DEHORS

Yo o' a3k o if s A
‘nseda eul eelda
d | extienaur vers lextenay

Figure 1-2 Principe de la VMC double flux avec récupération dleur en hiver [Karl
2008]

Afin de diminuer au maximum les déperditions theumis et augmenter le rendement de la
VMC, celle-ci peut étre couplée a une source géptigeie (puits canadien, voir Figure [-3).

Figure I-3 Couplage entre VMC double flux et puits canadiehiger

Dans un puits canadien, l'air extérieur passe ddabous terre afin qu'il se réchauffe (la
température de la terre étant quasi constante fanteée a environ 12°C) avant d'étre soufflé
dans le batiment. En couplant un puits canadierc ane VMC double flux, le rendement
n’est que meilleur. En effet I'air extérieur arridans la VMC a une température de 12°C, de
ce fait, a la sortie de I'échangeur, I'air est pthsud car la différence entre I'air extérieur et
lair intérieur est réduite. La VMC associée au tpuicanadien est une solution
particulierement adaptée en région froide, en lloence au centre et au nord de la France.
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[.2.2.3 Consommation énergétique des différents systemesntiéation

Bien qu’un systeme de ventilation occasionne umesemmation supplémentaire
d’énergie, elle reste faible par rapport aux dépierss ainsi évitées. Parmi les systémes
présentés précedemment, le systeme de VMC douwldeflec récupération de chaleur est le
plus économe en énergie (voir la Figure |-4). Diansas d’'une VMC DF, la consommation
globale d’énergie primaire vaut 14 705 kWh, soirer20 % et 40 % de moins que les autres
systemes avec ventilation naturelle ou simple flux.

B Consommation de chauffage pour les déperditions par transmission
[ ] Consommation de chauffage pour les déperditions par ventilation
[ ] consommation d'électricité engendrée par la ventilation

{77777 Consommation d'électricité engendrée par la batterie de chauffe

kWh/an
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Figure 1-4 Consommation énergétique des différents systéenesrdilation [KRW 2004]
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1.2.3 Les pompes a chaleur
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La pompe a chaleur (PAC) assure un transfert tigeiendepuis une source froide
vers une source chaude. Le systéme va « pompes cattries d’'un cété pour les restituer de
l'autre. Par exemple le réfrigérateur ou les clisetrs sont des pompes a chaleur.

Lorsqu’elles sont inversibles, elles permettentsausen de réchauffer que de refroidir
l'intérieur d’'un logement. En mode chauffage, ladPrestitue les calories au logement via un
fluide caloporteur (air ou eau). En mode climatwatia PAC absorbe les calories de l'air
intérieur et les rejette au milieu extérieur.
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Les principaux types de pompes a chaleur existaotes:
 Les pompes a chaleurs thermodynamiques (classiques®ées sur le principe de
compression et détente d’'un gaz.
* Les pompes a chaleur thermoélectriques: basées Isar phénomenes
thermoélectriques et convertissant directement worant électrigue en flux
thermique.

La majorité des pompes a chaleurs commercialiséeg basées sur les principes
thermodynamiques de la compression et la détente ftliide. Le fluide frigorigéne absorbe
la chaleur au niveau d’'un détendeur et la libérenieau d’'un compresseur. Le transfert
thermique entre le fluide frigorigene et un fluidgloporteur (eau ou air) est assuré par un
échangeur.

Aprés une forte croissance dans les années 20098& (20ec un pic des ventes a plus de
150000 unités en 2008, la France était le ler néasthropéen), le marché des pompes a
chaleur connait un fort ralentissement avec envé®000 unités vendues en 2010. En 2011,
plus de 60 000 pompes a chaleur domestiques onhgtelées en France, ce qui place la
France au deuxiéme rang européen juste devant éadeS[EHPA]. Ce marché devrait
poursuivre son essor puisque seulement 10 % densaneuves francaises en sont équipées
actuellement [UFIP 2008].

Lorsque la PAC est associée a une VMC double fiexj en fait un systeme de régulation
thermique de I'habitat tres économe et avec urdarbpact environnemental. Ces systemes
sont néanmoins limités par leur puissance et needegnt pertinent que lorsque les besoins
énergétiques sont faibles. Ainsi, ces PAC sontiquakrement bien adaptées aux batiments
BBC, passifs et BEPOS.

Pour comparer les performances d’'une PAC par ragpame chaudiére classique, il faut
prendre en compte le rendement de toute la chanaratiuction de I'énergie finale depuis
l'extraction du combustible jusqu'a l'acheminementers le lieu dutilisation.

Comparativement a une chaudiére a gaz a condens#&®rpompes a chaleur doivent
atteindre un COP d’au moins 2.58 en France poarc&mpétitive [RT 2005].

Néanmoins, [l'utilisation de fluide frigorifigue rentutilisation des PAC risquée pour
I'environnement en cas de fuite et les nombreuxpmsants du détendeur et du compresseur
rendent sa fabrication et sa maintenance codtdissi, le marché des pompes a chaleur
thermoélectriques, bien que marginal, représenfertipotentiel.

Enfin, les pompes a chaleur classique nécessiteneniretien régulier et un colt de
maintenance comparable a celle des chaudiéresreagele cout.
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1.3 Les pompes a chaleur thermoélectrique

Les PACTE utilisent comme « coeur » thermique umluteo thermoélectrique basé
sur I'effet Peltier. Elles peuvent étre aussi isuges par simple inversion du sens du courant.

Les PACTE ont une efficacité plus faible que lesCPdassiques (jusqu’a un COP de 4 ou 5
[CHANUSSOT 2011] contre 2,5 pour les PACTE en codesdéveloppement) [DAVID
2011].

Néanmoins les PACTE offrent de nombreux avantageomparaison des PAC classiques :

e L’absence de piéces mécaniques, donc peu de mamnuen

* Une durée de vie de l'ordre de 100 000 heures detitmnement en régime
stationnaire.

» L’absence de fluide frigorigéne, donc un faible aopenvironnemental.

» L’inversibilité (sans dispositif additionnel) : peet de refroidir ou de chauffer selon le
sens du courant appliqué.

 La flexibilité: peut fonctionner dans des enviroma®ts contraignants
(encombrement, contraintes mécaniques...).

e Compacité.

» Silencieux.

» Utilisation Contréle simple.

Les performances des PACTE ne sont pas encore cablgm a celles des pompes
traditionnelles. Cependant, des progrés importaos possibles en améliorant les transferts
thermiques et les propriétés des matériaux theeunt@&ues (augmentation du facteur de
meérite ZT). Des travaux portant sur ces deux aspsont actuellement menés et la
technologie des PACTE pourrait bien devenir unautsm pertinente. Pour obtenir un
coefficient de performance (COP) élevé, les modthesmoélectriques doivent fonctionner
avec un écart de température le plus faible passibire les deux faces. Dans ces conditions,
les PACTE présentent un intérét, particulieremeanisdle cas du chauffage aéraulique des
batiments (VMC Double Flux).

1.3.1 Historique de la thermoélectricité

Le premier effet thermoélectrique a été découeartl821 par Thomas Seebeck
[Seebeck 1822]. Il remarque qu’une aiguille plaeére deux matériaux conducteurs de
nature différente, liés par des jonctions a lewéeités et soumis a un gradient de
température, est déviée. La Figure I-5 montre latage de I'expérience utilisée pour tester
I'effet thermoélectrique.
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Figure I-5 Montage de I'expérience originale du physicien
Seebeck en 1821. Un morceau de fer et de cuivtessadés
ensemble [Seebeck 1821].

Seebeck fait alors une analyse erronée de sonwalbieer en concluant a un lien entre champ
magnétique et difféerence de température. Treizeparsstard, Jean Peltier découvre qu’'une
différence de température apparait aux jonctiongdel@x matériaux de nature différente
soumis a un courant électrique [Peltier 1834]. Lmumade l'effet Peltier a été expliquée en
1838 par Lenz. Il en a conclu qu’en changeant laction du courant électrique, la chaleur
peut étre soit absorbée, soit générée a la jondiiemuth-antimoine [loffe 1834]. Ce
phénomene est illustré en gelant de I'eau autouneadjonction bismuth-antimoine et en la
décongelant en inversant le sens du courant.

Dans les années 40, James Prescott Joule metdanéeiun phénomene irréversible au sein
d’'un matériau conducteur. Cet effet indique qu’'uaténiau conducteur parcouru par un
courant électrique dégage une quantité de chaleyopionnelle au carré de cette intensité
électrique, c’est l'effet Joule. En 1851, Thomsochéve de poser les bases de la
thermoélectricité en liant les effets Seebeck dtidPeet prédit un troisieme effet qu'il
observera ultérieurement, I'effet Thomson [Thom&B61].

1.3.2 Les effets thermoélectriques

Dans cette partie, nous allons mettre en équalem trois phénoménes
thermoélectriques : I'effet Seebeck, Peltier, etriikon.

.3.2.1 L’effet Seebeck

La Figure I-6 présente un circuit thermoélectrigieebase. L’effet Seebeck stipule
gu’une différence de potentiel V s’établit entreixlgonctions de matériaux différents A et B,
s'il existe une différence de températae entre ces deux jonctions.
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* A
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Figure 1-6 Principe de I'effet Seebeck

En circuit ouvert, le coefficient Seebeck du coumle matériaux,as, OU pPOUVOIr
thermoélectrique est défini par :

_adv -1
Yo T

Le coefficient Seebeck de chacun des matériauxi@sau coefficient du couple par la
relation :

a, =a,—a -2

a

1.3.2.2 L’effet Peltier

L’effet Peltier explique la production (ou I'abgtion) de chaleu® au niveau de la
jonction de deux conducteurs parcourus par un oburall a été mis en équation de la
maniere suivante :

_Q -3

Lag —

Figure I-7 Principe de I'effet Peltier

1.3.2.3 L’effet Thomson

Lord Thomson montre que la présence simultanée gradient de température et
d’'un courant électrique, entraine une générationramiabsorption de chaleur suivant le sens
du courant dans chague segment de matériau prgduadllement. La puissance thermique
au sein du matériau est alors donné par :
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dQ=rQ Dgldx -4
X

Avec 1 le coefficient de Thomson du matériau conduct®UK{). Cet effet existe pour un
seul matériau et ne nécessite pas de jonction.

|
lq a(x) Qi) r+dT —

Figure I-8 Principe de I'effet Thomson

D’aprés les lois de la thermodynamique des processiersibles, des relations existent
entreaan, I1petz. La relation de Kelvin donne ainsi :

I_lab:aab[r |'5

Enfin, la derniere relation, montre que I'effet Timgon ne sera significatif que lors d’'une forte
dépendance de l'effet Seebeck a la températureildaum

da,,

r=r,-1,=T e

I-6

Parmi ces différents effets, nous nous intéresseptus particulierement a I'effet Peltier qui
sera utilisé pour le chauffage ou le refroidisseimaea I'alimentation électrique des semi-
conducteurs composant un module thermoélectrique.

1.3.3 Matériaux thermoélectriques

En 1911, Edmund Altenkirch [Altenkirch, 1911] cdeypour la premiére fois le rendement
d'un générateur thermoélectrique fondé sur I'édfe¢beck. Il montre qu’'un bon matériau
thermoélectrique allie un fort pouvoir thermoélepie (coefficient Seebeck élevé) a une
faible conductivité thermique afin de maintenir gnadient de température important et une
résistivité électrique faible pour limiter les petpar effet joule. On définit alors le facteur de
mériteZT de la fagon suivante :

I-7

p A
Avecp la résistivité électrique étla conductivité thermique.

L'expression du facteur de méri&l résume qu’'un bon matériau thermoélectrique devra
avoir un fort coefficient Seebeck tout en ayant ukgstivité électrique et une conductivité
thermique les plus faibles possibles. Intuitivemehtparait difficile pour un matériau de
posséder simultanément une bonne conductivité rigleet et une mauvaise conductivité
thermique.

En 1956, loffe [loffe 1956] précise la physique desmi-conducteurs permettant d’optimiser
les performances des matériaux thermoélectriguesnontre que I'utilisation de semi-
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conducteurs fortement dopeés, les tellurures d'anitiey de bismuth et de plomb permet de
forts facteurs de mérite. loffe montre aussi quigiBation d'alliages en treillis (par I'ajout de
défauts ponctuels) permettait de réduire la comdté&tthermique tout en conservant une
haute conductivité électrique. La Figure 1-9 montgolution du facteur de mérite en
fonction de la concentration de charges, et perdestconfirmer la qualité des semi-

conducteurs [Jacquot 2003].

Insulator | Semimetal
/-~-E S:nn:onduct-:r

f
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o "".-" \\-q.
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Figure 1-9 Facteur de mérite ZT en fonction de la conceidratie charged=1/p) [Jacquot,
2003].

De 1957 a 1967, une compréhension microscopiqueffiets thermoélectriques est menée,
ce qui a permis la mise au point d’alliages a l#sdpTe;. SonZT est proche de 1 a la
température ambiante [Fluerial 1998]. Cette valear permet pas encore d'obtenir des
rendements de conversion qui rendent ces systeemtabltes économiquement pour des
applications « grand public ». Récemment, des aemsignificatives ont été accomplies sur
le développement de matériaux nanostructurés potlrekrmoélectricité. Le plus hadT a ce
jour est reporté pour un alliage superlatticesselie BiTe; (ZT~2.5) [Venkatasubramanian
2001]. Les progrés realisé sur les matériaux thékeatriques sont résumés dans la Figure

I-10.

3 T T T T T
BirTea/ShoTes SL
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PbSeTe/PbTe quantum-dot SL
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[

p-B.izTe3 & Bi
& Bi alloys 1
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Figure I-10 Les progres du facteur de mérite de matériauxnivgdectriques a température
ambiante [Bao 2007].
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1.3.4 Analyse de l'efficacité par rapport au cycle der@ar

Un circuit ou un élément thermoélectrique peug éodélisé comme un « moteur
thermique réversible » avec deux effets irréveesiblchauffe par effet Joule et conduction
thermique du coté chaud vers le c6té froid [RowB4]9Ces deux effets irréversibles sont
inévitables dans les processus thermoélectriques, qai rend les refroidisseurs
thermoélectriques et la puissance généree infériaurrendement de Carnot.

L'efficacité des dispositifs de refroidissement ssiivent représentée comme un pourcentage
de l'efficacité du cycle idéal de Carnot. Le rendeinde Carnot est la plus grande efficacité
possible qu’il est possible d’obtenir a des fingéfeigération.

Le coefficient de performance (COP) des refroidiss¢éhermoélectriques dépend fortement
du ZT des matériaux thermoélectriques utilisés, meme montre laFigure 1-11. Les
dispositifs de refroidissement thermoélectriqueebasur des alliages a base dgl8j (ZT ~

1) ont un rendement d'environ 10% par rapport adement de Carnot.

& | T.=s00K ]
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wa 4} Carnot Cycle N
E i ]
2

o o |
o B ]
©
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Cold Side Temperature T (K)

Figure I-11 Coefficient de performance (COP) de refroidiss¢lesmoeélectriques pour
différent ZT [Bao 2007].

Toutefois, si les matériaux thermoélectriques slarent grandement, ou que les systémes
thermoélectriques sont bien optimisés, la techneldigermoélectrique pourrait offrir la
possibilité une solution efficace et abordabletet @ne alternative aux systémes a base de
CFC.

Sur la base des matériaux thermoélectriques acteelta conception des dispositifs
thermoélectriques, la réfrigération thermoélectriquerd son avantage si la charge de
refroidissement est grande.

Pour comparaison, un réfrigérateur thermodynaméague rendement de I'ordre de 30% et les

climatiseurs pour les grands batiments présentenénagement de prés de 90% du rendement
de Carnot [Disalvo 1999].
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1.3.5 Les modules thermoélectriques

Les modules thermoélectriques (ou module a eféite?) sont des pompes a chaleur
électriques. lls sont constitués d’éléments thetenbdques généralement fabriqués a base
d’alliage de Tellure de Bismuth (Bie;) pour les applications autour de la température
ambiante. lls sont constitués de «couples ». Ghades couples est constitué d'un
matériau semi-conducteur de « type @p>0) et de « type n»uf<0). Les deux branches du
couple et tous les autres couples composant le lmgdat connectés électriqguement en série
et thermiquement en paralléle (voir la Figure 1-12¢tte disposition permet de diminuer la
résistance électrique tout en optimisant le flugrttique qui traverse le module. Dans la
majorité des cas, I'ensemble des semi-conducteumpasant le module thermoélectrique est
inséré entre deux plaques de céramique permetargotidifier 'ensemble et d'assurer
l'isolation électrique avec I'extérieur. Une deswtaintes des modules thermoélectriques est
le coefficient d’expansion thermique du matériaumiseonducteur utilisé qui limite la
différence de température acceptable entre laimmathaude et froide. Cette différence de
température avoisine les 70 K pour le Tellure daniith généralement utilisé.

La plaque froide Liisolateur
e N (en céramique)

v
~= Semi-conducteur
de n-type

Le conducteur

(en cuivre)
>< Semi-conducteur

La plaque chaude  dep-type

(a) (b)
Figure I-12 (a) Schéma d’un module thermoélectrique muni detjons de type « p » et
«n» (b) Module thermoélectrique avecedQ

e- zd Kl
Y

Le courant électrique est imposé de telle maniaeeles porteurs de charge se déplacent de la
source froide a la source chaude dans les deuxchmandu couple. lls contribuent a un
transfert d’entropie de la source froide a la seuwftaude, et donc a un flux thermique qui va
s’opposer a celui de la conduction thermique. Lstesyie permettra donc d’évacuer de la
chaleur depuis la source froide vers la sourcediaet agira alors comme un réfrigérateur. Si
on inverse le courant, on inverse le transfert Haleur et le module thermoélectrique
fonctionne en mode chauffage.

Des plagues isolantes électriguement et condustribermiquement sont utilisées pour
protéger les éléments thermoélectriques. Les naabétes plus utilisés pour les plaques sont
'alumine Al,O3, I'oxyde de bérylliumBeO et le nitrure d’aluminium AIN, I'alumine étalet
matériau le plus courarite nitrure d'aluminiuma un codt élevé par rapport a I'alumine ou a
'oxyde de béryllium. En comparaison avec le Be€lyl $aspect toxicité joue en faveur de
I'AIN et c'est sans doute un argument de poids. des autres sont généralement utilisés
dans les applications ou la propagation latéraldadehaleur dans les plaques doit étre
importante. Les propriétés physiques de ces matesant réesumeées dans le tableau suivant
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[Bao 2007]. Les matériaux BeO et AIN ont des congdités thermiques élevées
comparativement a I'alumine (voir Tableau I-1).

» Mass Conduc;tmte I?easpwte Coefficient de
Matériaux volumique thermique électrique PoiSSON
(g.cm®) (W.mk™ (Ohm-m)
Alumine
3.89 35 16 0.22
(Al1,05)
Oxyde de i
béryllium (BeO) 2.85 200-250 1% 0.38
Nitrure d'alumine
(AIN) 3.26 140-180 >1%3 0.24

Tableau I-1Propriétés physiques des matériaux pour plagulamnge

Les performances des modules thermoélectriques dterminées par les propriétés de
conductivités thermique et électrique des matérimais aussi par les performances des
échanges thermiques avec le milieu. En effet, @tner efficace, le module thermoélectrique
est couplé a un échangeur thermique, permettabhbariransport de chaleur du module vers
le fluide caloporteur (air ou eau).

1.3.6 Les applications

Beaucoup d'applications commerciales utilisent lagantages des modules
thermoélectriques (encombrement minimal, fiabilgas de gaz, simple ...). Riffat a classé
les applications commerciales des systémes dediefsement thermoélectrique [Riffat 2003]
(voir le Tableau I-2). La majorité des applicatiaencerne encore des systemes de petite
dimension.

Secteur Produits

Refroidissement de composant électronique
Militaire / Aérospatial | Vétement individuel réfrigéré
Refroidissement de capteurs infra rouges, de dilzdes

Réfrigérateur de voiture

Glaciére électrique

Fat de biere et canette réfrigérées
Refroidisseur portable d’'insuline
Casque réfrigéré

Produits de
consommation

Refroidissement de diodes laser, circuits intégrés
Equipement scientifique | Bain thermostaté

et de laboratoire Plaque froides de laboratoire
Chambre froide

Microprocesseurs de PC
Controle de température | Microprocesseur d’automates

en industrie Stabilisation de température d’encre de photocopiet
imprimante

Tableau I-2 : Applications commerciales des systémes deidigsement par modules
thermoélectriques [Riffat 2003].
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Depuis I'apparition des systemes électroniquedju@sde chaleur générés par les composants
de ces systemes n’ont cessé de croitre. On coasigatement que pour maintenir une durée

de vie acceptable, les températures de jonctiadonent pas excéder un certain niveau. Cette
contrainte sur la température ainsi que les fattewsités de flux générées rend les techniques
de refroidissements passifs utilisés de moins eimsradaptées. Le refroidissement par voie

active semble étre I'unique solution pour réporaoette problématique.

Actuellement, on trouve plusieurs prototypes ddésgses appliqués aux batiments pour des
systemes de chauffage ou de refroidissement. Debmeax brevets existent sur ce type
d’application, mais peu de systemes ont été comalsées du fait des faibles performances
gu’offrent les systemes a effet Peltier. La premigompe a chaleur thermoélectrique destinée
a la climatisation d’un logement a été réalisée Eiats-Unis en 1965. Cette pompe a chaleur
thermoélectrique air/eau était composée de 20 an8fules thermoélectriques et a été
installée dans la maison mere de la société Ca@amporation [Stockholm 1985]. Plus
récemment, la société ACOME a déposé un brevet siigteme de plancher chauffant et
rafraichissant fonctionnant a partir d'une pompbaeur thermoélectrique (voir Figure 1-13).

b

—30

Figure I-13 Schéma du brevet sur le systéme de plancherfendéfraichissant associé a
une pompe a chaleur thermoélectrique par ACOME [ME2006]

Avec ce brevet, Da Rocha [Da-Rocha, 2006] montee Iguilisation optimale des modules
thermoélectrigues repose en partie sur loptimisatides échangeurs de chaleur.
L'optimisation est obtenue grace a un dimensionnepegticulier des échangeurs thermiques
qui permet de disposer d'une température homogankessemble de la surface d'échange.
Ce systeme présente de nombreux avantages comine siléncieux, peu encombrant, et
économique. Il a également I'avantage d’étre fllexibt propose une rapidité de réponse
Supérieure aux systémes connus.

Cosnier et al. [Cosnier 2008] et T.Li [Li 2009] ogtudié un systéme de chauffage /

rafraichissement d’air pour climatiser un logemedrgs résultats expérimentaux montrent
gu'un COP de 1.5 en refroidissement et de 2 enffagrisont atteignables pour une intensité
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comprise entre 4 et 5 ampéres et pour une faiffiéreince de température de 5 & 10 °C avec
un échangeur a ailettes planes.
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Figure 1-14 Systeme thermoélectrique de chauffage/ rafraenient d’air

T.Li a également obtenu un COP de plus de 2.5 anesysteme air/air double flux en amont
de I'échangeur statique (avec préchauffage) (vigure I-15).
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Figure 1-15 Systéme thermoélectrique de chauffage / rafraégment d’'air avec un
échangeur statique amont [Li 2009].
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Les systemes thermoélectriques fonctionnant argiatcourant continu de basses intensité et
tension, ces systemes peuvent donc étre utiliséomibinaison avec des panneaux solaires
photovoltaiques. Xu et al. [Xu 2007] publient urted& sur un systéme de pompe a chaleur
thermoélectrique intégré a I'enveloppe du batinegrdglimenté par panneaux photovoltaiques
(voir Figure 1-16). Les modules thermoélectriquestsreliés a I'air via un échangeur coté
source et a un réservoir d’eau coété utile. Ce vésejoue le réle de stockage d’énergie.

Heat Storage

Spacer Block =

ia) [nsulating Material

Figure I-16 Systeme thermoélectrique intégré a I'enveloppkaiment [Xu 2007]

Concernant les systemes de pompe a chaleur therotaglies, un autre facteur important
pourrait affecter [l'efficacité du systeme: les araeurs de chaleur doivent étre
soigneusement congus pour augmenter le taux dddratieermique a la fois du coté froid et
du cété chaud des modules thermoélectriques [RE2@E].

1.4 Echangeurs de chaleur

Une PACTE est le couplage d’'un module thermoébtpatr fournissant la puissance
chaude ou froide a deux échangeurs thermiques panhele transférer ce flux thermique
efficacement vers les fluides caloporteurs en femde et en face chaude. Les performances
globales du systeme sont autant liees aux modulasxgéchangeurs thermiques. Il est donc
important d’optimiser ces échangeurs en :

* Reéduisant la résistance thermique : augmentaticrodtiicient d’échange thermique
et de la surface d’échange, efficacité d’ailette.
* Minimisant les pertes de charges afin de réduimtesommation des ventilateurs.

1.4.1 Comparaison des différentes technologies d’échasgeu

Le choix de la technologie d’échangeur dépendadmapacité a échanger les densités
de flux pour I'application souhaitée.
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La Figure 1-17 indique les ordres de grandeur dm=fficients d’échange, de différentes
technologies d’échangeur avec différents fluidelepmateurs en fonction de la nature de
I'échange.

A
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Figure 1-17 Coefficients d'échange en fonction du fluide etémulement considérés (NC :
Convection Naturelle, FC : Convection Forcee) [Vdiths 1992]

Dans notre cas, les modules thermoélectriques matdensité de flux d’environ 13kWm
gATTEM=4OK), ce qui demande des coefficients de trarsfigtchaleur supérieurs a 300W.m
K™. Seule la technique du jet impactant permet diadte ces coefficients avec I'air comme
fluide caloporteur. Par exemple, comparativemertsamlutions classiques de refroidissement
par convection confinée dans des canaux paralélies surface refroidie, le jet impactant
produit des coefficients de transfert de chaleursguit jusqu'a trois fois plus élevées a une
vitesse donnée, parce que la couche limite durjpactant est beaucoup plus mince [Martin
1977]. S. Ndao et al. [Ndao 2009] ont comparé lafopmances (résistance thermique et
pertes de charge) de quatre différents types ditgghas de chaleur : micro-canaux a ailettes,
ailettes a aiguille, ailettes a bandes décalégtseimpactant (voir la Figure 1-18).
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Figure 1-18 4 différents types d’échangeurs de chaleur

La surface d’échange est fixée & 100 inBifférents types de dissipateur ont été étudiés.
Leur résistance thermique et les pertes de chargété comparées. S. Ndao et al. ont montré
gue les jets impactant ont une grande résistararenthue pour une méme perte de charge
(entre 30 et 90 kPa). Ici, cette grande résistdinesmique est causée par la surface utile au
transfert de chaleur qui est plus faible companénadissipateur de chaleur a écoulement
paralléle.

Dans le cas d'une application pour I'habitat, lafswe d’échange doit étre grande pour
diminuer la résistance thermique. C’est la raisomrp@aquelle nous allons étudier des
configurations jets multiples avec ailettes plujdé jet unique.

1.4.2 Technique du jet impactant

1.4.2.1 Les applications du jet impactant

Le refroidissement par jet impactant est une solytrivilégiée dans les applications
industrielles grace a son efficacité et sa flekibilorsque I'on cherche a apporter un flux de
chaleur intense sur une surface, ce qui est ledlgamnodule thermoélectrique. Par exemple,
dans le domaine de I'aéronautique pour refroidirdabe$koseoglu 2010], en électronique
pour dissiper la chaleur dégagée par les compofitsr 1988] ou des secteurs beaucoup
plus traditionnels tels que la fabrication du veyteun rideau d’air est utilisé pour refroidir la
nappe de verre en fusion, dans l'industrie papetidans l'industrie métallurgique [Martin
1977]. Pour une couverture plus homogene sur |gacas importantes, des jets multiples
peuvent étre utilisés.
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1.4.2.2 Les mécanismes d’intensification des échangesapsir |

Le champ d’écoulement d'un jet impactants peu¢ &@écomposé en difféerentes
régions. Les dimensions géométriques sont nornealiagec le diamétre de la buse d'entrée
D. Les directions radiales et axiales sont notégemtivement r et z.

* H/D : Rapport entre la hauteur du jet et le diametriadeise d’entrée

» /D : Distance adimensionnelle radiale par rapportenire du jet

e z/D: Distance adimensionnelle verticale mesurée tr pir la paroi

» s/D: Rapport entre la distance inter-jet et le diamde la buse d’entrée

La Figure I-19 montre le schéma de I'écoulementég&rpar un jet unique impactant. Le
mécanisme du jet impactants peut se décrire emegmahes en fonction de I'écoulement du
fluide [Riviéres 2008].

Coeur potentiel

Zone de coeur
potentiel

Region de jet libre |‘

H

Zone de
developpement

— s N i
Couche limite L " I G e ¥

//777%7///

Region de jet : Region de stagnation , Region de jet

parietal ©  parietal

Figure 1-19 Jet impactants et schéma de I'écoulement généramjat impactants
[Angioletti 2003]

e Zone de cceur potentiel :
Dans le cceur potentiel d’un jet de direction ppaté z, la vitesse sur I'axe z reste constante
et égale a environ 95-99 % de la vitesse en sdetia buse du jet. Cette vitesse dépend des
conditions initiales (profil initial de vitesse,rhulence en entrée, type d’injection). Cette zone
s’étend a la verticale de la buse d’injection sug distance del3a ™D [CHASSAING 2000].

* Zone de développement :
Lorsque la distance d’'impadt]) est suffisamment grande, pour permettre le d@pelment
du jet on observe une décroissance de la vitessgleart I'épaississement du jet
[RAJARATNAM 1976]. Les grandes tensions de cisailgt a la frontiére du jet généerent
également de la turbulence et permettent I'entragm de fluide ambiant et donc le mélange.

» Zone de stagnation (ou zone d’impact) :
La zone d'impact se caractérise par une zone deatian, et par un changement de direction
du jet avec une transition vers un jet pariétalNGI 2003]. Dans la zone d'impact, les
propriétés moyennes de I'écoulement devienneneseallun jet libre. La vitesse sur l'axe
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central du jet diminue a mesure que I'écoulemepraghe du point de stagnation, jusqu’a
atteindre une valeur nulle a la paroi.

* Une région de jet pariétal (paralléle au mur)
La région de jet pariétal se caractérise par unuléoment dans la direction radiale.
L’écoulement est dévié au niveau de la paroi getise développe le long de la paroi sur une
distance supérieure @D = 3 du point de stagnation. Pour une distance glith donnée
(H/D), I'épaisseur de la couche limite est inversenpeaportionnelle au nombre de Reynolds
de l'injection [ABRAMOVITCH 1963]. L’écoulement paital commence par accélérer puis
il décélere en cédant de I'énergie au fluide enviean. Ainsi la composante radiale de la
vitesse augmente linéairement et atteint un maxinaumne distance k» du point de
stagnation.

Pour résumer, lorsqud/D est petit, le jet conserve une vitesse élevéetalarriver dans la
région de stagnation sur la paroi. La région dgr&tion est donc la zone ou I'échange de
chaleur est le plus important. Puis le transferttitdeur diminue lorsqu’on s’éloigne du point
de stagnation.

1.4.2.3 Configurations avec jets multiples (buses d’injgatet d’extraction)

Des jets multiples sont utilisés pour maintenirasefficient de transfert de chaleur
élevé sur une grande surface. Les facteurs affetdapérformance des jets multiples sont
principalement I'espacement entre les jets (s)estdffets d’écoulement transversal (voir
Figure 1-20).

v/mm

575 600 615

®mm

¥/

1035 1050 1065

Xmm
b rear region

Figure 1-20 Les effets d’écoulement transversal [Wang 2012]
Un des phénomeénes présent résultant de I'interdérentre jets (voir Figure 1-21) est celui de

« fontaine ». Cette interférence entre jets rappFscpeut réduire la vitesse d'impact, et
diminuer le transfert de chaleur.
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Figure I-21 Fontaine du jet dans les jets multiples impactant

Dans le cas de jets multiples, le fluide s’écoydeea impact, transversalement au-dela de sa
surface d'impact propre. Cet écoulement transvepsait réduire le taux de transfert de
chaleur car le flux transversal est chauffé papdesage sur la surface. En outre, un grand
écoulement transversal peut interférer avec leesijgts. [Slayzak 1994].

Il est donc nécessaire d’avoir des buses d’extmactiermettant au fluide de sortir aprés

impact contre la surface d’échange et réduire féstsenégatifs des flux croisés et des

interférences jet a jet. Deux systemes de busesrdation ont été étudiés : des buses dans le
méme plan que les jets (Figure 1-22 (a)) et degddans le plan de la surface cible (Figure
I-22(b)).

Jet impactant Jet im|nct'mt

Jet impactant Jet impactant

‘ Extraction locale
U U U U I I I
\[,“_'%C -
| Extraction local | Plaque cible

() (b)

Figure 1-22 Deux différents types de jets impactants ave@etitn local de fluide utilisé

I

Plaque cible

Rhee et al. [Rhee 2003] ont étudié le transfertlddeur de jets multiples impactant avec les
buses d’extraction au niveau de la surface ciblgufg 1-22 (b)). lls ont testé plusieurs
arrangements de buses d’extraction, et ont congjatén arrangement carré de jets
impactants en quinconce, et de buse d’extractidouawdes jets permet d’obtenir un plus
grand transfert de chaleur. lls ont également edésjue des buses d’injection de plus petit
diameétre donnent un meilleur transfert de chalBuafin, la configuration géométrique avec
un ratio élevé entre la surface des buses d'eidra¢h) et la surface des buses d’injection
(Ajer) est plus favorable. Hollworth et Dagan [Hollwo@B80] ont constaté que si les buses
d’extraction étaient reportées sur la surface c{Bigure [-22 (b)), le transfert de chaleur
augmentait de 35 % par rapport au méme arrangeavett de l'air sortant par les cotés.
Leurs résultats montrent que l'arrangement en @quioe fonctionne mieux qu’un
arrangement en ligne.
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La configuration de la Figure 1-22 (b) n’est paatmue pour un module thermoélectrique car
il y a deux faces donc deux échangeurs. Ainsi,dthode avec des buses d’extraction dans le
méme plan que les jets Figure 1420 est préférable pour cette application.

Huber et Viskanta [Huber 1994] ont étudié le transfde chaleur en fonction des
arrangements de jets multiples impactant avec Used d’extraction sur le méme plan des
jets. lls utilisent une géométrie carrée, avecagisdes buses d’extraction, a espacement et
hauteur variable entre les jets et la surface (&llént de 6,1 a 0.25). lls ont montré que les
buses d’extraction augmentent le transfert de chabmur la plus petite distance testée
(H/D<1), et le transfert de chaleur est beaucouws piniforme avec les buses d’extraction
(avant que I'écoulement transverse se développe).

Rhee et al. [Rhee 2003] a aussi étudié le trandferthaleur pour des arrangements de jets
multiples impactant avec les buses d’extractionlesuméme plan des jets. lls ont constaté que
pour de petits espaces entre les jets et la plagpe (H/D = 0.25-2), les buses d’extraction
génerent une distribution plus uniforme, et peremttun plus grand transfert de chaleur
d’environ 20 % pour un écart d’'un diamétre (H/D =®1d’environ 60 % pour un écart de 0.5
(H/D = 0.5). Le coefficient de transfert de chaléagal montre que le transfert de chaleur le
plus élevé est directement sous les buses d’injeeti plus faible sous les buses d’extraction.
Mais, 'espacement entre les jets de cette étuélaib’que de six fois le diamétre de buse (s/D
= 6) conduisant a des grands écarts entre lesidss chaleur transférée était plus faible. Pour
un refroidissement de module thermoélectriquestingcessaire d’obtenir des jets plus denses
qui permettent d’avoir un transfert chaleur plupamant et uniforme.

La performance de I'arrangement trés compact aveuetinespacement jet-a-jet devrait étre
dégradée significativement par I'écoulement tra&efgnsi, une géométrie qui comprend une
extraction locale avec un rapport de surface etitra€¢S/S) grand est préférable de facon a
maintenir un coefficient moyen de transfert de ebaEleve.

Par la suite, T.B. Hoberge et al. [Hoberg 2010feteisun arrangement avec une haute densité
de jets pour obtenir un transfert de chaleur ééainsi éviter les zones de faible transfert de
chaleur. La conception est un arrangement en goagcae jets impactant avec un espace
entre jet de 2.34 fois le diamétre du jet. Poutegdes interférences entre les jets, six buses
d’extraction locales (De/&=0.6) entourent chaque jet (voir la Figure I-28 surface totale

de buse d'extraction est plus grande que la surtie buses de jets). Deux différents
diameétres de jet (0.94-8.46mm) et différentes dcsta jet-a-plaque (H/D=0.44-3.97) sont
testés. Le résultat montre qu’une grande distaata-plaque permet un bon transfert de
chaleur moyen. Ici, la perte de charge du systaan#hke majoritairement due a la perte de
charge du fluide aprés les buses d’extractions. iAlesvolume d’extraction (Extraction
Plenium) doit étre suffisant pour ne pas s’oppokéxdraction de I'air. Ainsi, 'augmentation
de la longueur relative des tubes augmente d'utediad la perte de charge est diminuée de
I'ordre de 15 %.
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Figure I-23 Géométrie de I'arrangement du prototype [T. B. Eiqc2010]

Pour conclure, il est nécessaire d'utiliser :
* Des buses d’extraction pour diminuer les effetsatiéggentre les jets.
* Des buses d’extraction et d’injection de petit ciie.
» Un rapport S le plus grand possible.
* Une distance entre jet et plaque cible la pluggetbssible.

1.4.2.4 Effet des ailettes

Malgré leurs nombreux avantages, le jet impaaantimité & cause de I'absence de
large zone de transfert de chaleur [Ndao 2009].r Rouéliorer sa performance, il est
primordial de mettre en place des structures pogmenter la surface d’impact.

Entre 1999 et 2000, Brignoni et Garimella [Gariraell999] et E.Cheikh et Garimella
[Garimella 2000] ont publié une série d’articles kutransfert de la chaleur et I'optimisation
de la conception thermique des jets uniques impaetades jets multiples impactant confiné
sur un échangeur a ailettes cylindrique. Quati® getples de diametre différents (D=1.59,
3.18, 6.35 et 12.7 mm) et deux arrangement desnelsples (4 x 3.18 mm et 9 x 1.59 mm)
ont été étudiés avec une valeur fixe entre jetd €S4) et un nombre Reynolds variant entre
5000 et 20 000. Les coefficients de transfert delethr ont été calculés pour des surfaces
lisses (sans ailettes) et renforcées (avec aijetiestre une surface lisse et une surface
renforcée, le coefficient de transfert de chaleutg@tre multiplié entre 2.8 & 9.7, avec le plus
haut facteur de renforcement obtenu avec un diandetbuse de 12.7 mm et Re = 20 000.

Dans leur article sur la valorisation du transfget chaleur par jet impactant a l'aide des
échangeurs de chaleur a ailettes cylindrique [Gallar1999], sept configurations d’ailettes et
jet unique ont été étudiees. Deux différents diaesete jet (1.6 et 0.94 mm) et différents
nombres de Reynolds (8 000 a 45 000) ont été tdstastté conclu que le facteur le plus
important dans le transfert de chaleur du jet ingacsur les surfaces renforcées est la vitesse
de sortie du jet et la surface totale de trangferthaleur. Le diamétre du jet a été identifié
comme ayant un effet significatif sur les factediamélioration. Le taux de transfert de
chaleurhrenforcedhiiss allant 2.4 a 9.2. La perte de charge augmentant kEveitesse du jet
(donc lorsque 'on augment le diametre ou le nondargets), un compromis doit étre trouvé
entre réduction de la perte de charge et rédudtida résistance thermique.

36



I. Etude bibliographique

D.-K. Kim et al. [Kim 2009] ont comparé les perfantes d’échangeurs thermiques avec des
ailettes planes et des ailettes en aiguille soumisn flux vertical (voir la Figure [-24)
homogene (pas de type jet impactant).

(e}

Figure 1-24 (a) Schéma de I'échangeur ailettes en aguille ss@nun flux (b) Les
échangeurs utilisées pour I'étude expérimental® aflettes planes(c) ailettes en aiguille.

Des études expérimentales on été réalisées pdératifs débits et distances entre les ailettes.
A partir de données expérimentales, ils ont proposémodele basé sur la moyenne

volumique pour prévoir la perte de charge et lastésce thermique. En utilisant le modéle

propose, la résistance thermique de l'ailette dagtd’ailette en aiguille a été optimisée. Leur

résultat montre que les ailettes en aiguilles dent plus intéressantes pour de faibles
résistances thermiques. La perte de charge n’sesétpdiée.
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1.5 Conclusion de I'étude bibliographique

Nous avons montré que le secteur du batimentrepbste majeur de consommation
énergétique. Le développement des batiments bassoromation ou passifs permet de
réduire les consommations et les émissions de gfetade serre.

Les systemes de ventilation ont un réle indispeespblr assurer la qualité de I'air dans les
batiments d’'autant plus que I'enveloppe des batimedtents est de plus en plus étanche.
Néanmoins, la ventilation mécanique est une sodeceééperdition thermique importante. La

VMC double flux est le systéme de ventilation leiglefficace et permet une économie

importante sur le colt du chauffage, une amélionatle la qualité de l'air et une meilleure

répartition de la chaleur dans les pieces de viacanvénient de ce systeme est son codt de
fabrication et son codt d’installation qui limiterd développement.

L'utilisation de modules thermoélectriques permgiétir d’'un courant électrique de générer
une puissance chaude et une puissance froide sulelex faces du module. Associés a un
échangeur thermique sur chaque face, ces modulaeemeétre utilisés comme pompes a
chaleur pour le conditionnement thermique et lailamn des batiments. Ce type de pompe
a chaleur présente de nombreux avantages (compsib@@ce en utilisation et sans fluide
frigorigéne...) par rapport aux systéemes classigugéanmoins, ils sont limités en
performances. Les axes d’amélioration sont la tpalies matériaux semi-conducteurs,
I'efficacité des transferts de chaleur et la gestippropriée du systeme.

L’amélioration des performances des échangeurepaamsune optimisation de I'échangeur
de chaleur et par un bon dimensionnement du mdbatenoélectrique. Différentes méthodes
seront alors proposées dans les chapitres Il.et Il

Les modules thermoélectriques produisent une hdeisité de flux. Il est important de
choisir une technologie d’échangeur thermique perémte. Parmi I'ensemble des solutions
lites a lintensification des échanges de chaleustantes, le jet impactant permet un
important transfert de chaleur avec une grandeserd’échange (couplé aux ailettes).

Néanmoins, nous avons montré qu’'un compromis dodt ttouvé entre perte de charge et
résistance thermique pour améliorer les performmmas échanges. La technique du jet
impactant appliguée aux PACTE sera étudiée dankdpitre suivant. Par conséquent, nous
analyserons comment le design des jets impactantsmfluencer la résistance thermique des
eéchangeurs et les performances de la PACTE.
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1.1 Geénéralités

Dans cette partie, nous étudions les performaribésriques d'un échangeur
thermique a jets impactant en vue de l'intégrer@pommpe a chaleur thermoélectrique. Nous
comparerons différentes architectures d’échangauiets impactant afin de déterminer
'échangeur le mieux adapté. L’étude se base sumodele numérique de dynamique des
fluides et les résultats du dimensionnement seapptiqués pour le prototype de la PACTE
gue nous détaillerons dans le chapitre IlI.

La résistance thermiqu&{) de I'échangeur de chaleur est un parameétre imputogize I'on
doit diminuer pour optimiser I'échangeur. Elle gexe en fonction de l'efficacité de
l'ailette #, du coefficient de transfert thermiqpar convectiorh, et de la surface d’échange
S:

1
Rh=,7m[8 -1

Afin de diminuer cette résistance thermique, ort peu

* Augmenter le coefficient de transfert de chaleur qgumvection « h » en utilisant par
exemple des promoteurs de turbulence qui entratmemtréduction de I'épaisseur de
la couche limite [ BONTEMPS 1998].

» Utiliser un milieu poreux, des ailettes ou des mHcanaux pour augmenter la surface
d’échange « S » [YANG 2007].

* Améliorer le rendement, des ailettes a partir de leurs caractéristiquesmibe
physiques et géométriques [YANG 2007].

Nous choisirons donc la technique du jet impactanltiple avec échangeur a aiguilles qui
permet d’obtenir un fort coefficient de transfe dhaleur et une grande surface utile
d’échange thermique.

Cette premiére partie présente les calculs réatiags le cadre de la modélisation numérique
du comportement des jets impactant. L'objectifdestdiminuer la résistance thermique entre
les modules et le fluide caloporteur de la PACTEs kimulations sont réalisées a l'aide du
logiciel ANSYS-CFXqui permet d’étudier les transferts de chalewtesimasse sur la base de
simulations par volumes finis.
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1.2 Configuration étudiée

Dans les chapitres I, 11l et IV, nous nous placer dans les conditions d’utilisation
d’'une PACTE avec prise d’air extérieur et recyclagemmme montré sur la figure suivante.

T,q.= 2,50l /N recyclage
soufflage| z.z3vol/h
PACTE 4

Pl
<

T.=0,5 vol/h air
neuf

‘—

T,.=3vol/h . .

air int
vicié

t,,=0,5vol/h

Teq=2,Bvol/h

Figure II-1 Schéma du couplage de la PACTE dans le batimemtlpsghapitres 11, 111 et
IV : prise d’air extérieure (sous échangeur douitie)

Pour des raisons de simplification, la configumnati&tudiée ici correspond au schéma II-1
représenté ci-dessus. Les modeles ou la PACTEgstige a un échangeur statique en amont
Ou a un puits canadien seront étudiés dans letoh&piiniquement.

Nous fixons les caractéristiques du batiment suesn

« Batiment BBC (de puissance utfg™de 30 W.ni pour la ville de Macon).
« Surface habitable de 120’m

e Hauteur d’étage de 2,5 m.

« Le taux de soufflage de 3 vot:hsoit 900 m.h* pour le chauffage.

La température extérieure minimale est fixée a°GlQe qui correspond a la région de
Mécon.

La surface de base de I'échangeur est un paragiétral dimensionné pour correspondre au
besoin de chauffage de notre batiment de référdmceimensionnement est un compromis
entre la résistance thermique et 'encombrement.

Dans ce chapitre, nous déterminerons les corréiatientre la perte de chargeP, le
coefficient d’échangén et la résistance thermiqu®, en fonction de la surface de la base
d’échangeur qui seront utilisées dans le chapittepbur dimensionner le panneau
thermoélectrique. Le dimensionnement du panneamth@ectrique tentera de maximiser les
performances de la PACTE. Nous montrerons ainss darparagraphe 111.4.2 que dans la
configuration étudiée (11.2.), la surface de basale de la PACTE optimale est de 0,55 m

La PACTE étudiée est pour des raisons d’encombrensg&parée en quatre sous-étages
chacun ayant une surface de base de 0,138haque étage se composant de 9 modules),.
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1.3  Validation du modele dans une configuration de jetinique

[1.3.1 Construction du domaine

Les variableD etH désignent respectivement le diametre de la buseatrde et la
hauteur du jet (distance entre la buse et la pat@p dimensions géométriques sont
normalisées avec le diameétre d'enégoir Figure II-2).

Jet inlet

. L :l l Confinement pk[_c

Impinging region D
ElfE rex o

| Computational Domain | H  Opnning
Wall jet r-.-giule‘“‘_"" T r
l - v

Target plate

Figure II-2 Schéma du jet impactant et du domaine considérglpaimulation

Les conditions aux limites du probleme sont lesamnties :

* En entrée, nous imposons la température du fluéde), (sa vitesse et lintensité
turbulente.

* Pour la partie supérieure du fluide (plague de icenfent), on définit une condition
de non-glissement adiabatique, représentative jdtuconfiné.

» La surface impactée est assimilée a un mur nosagits avec une densité de flux de
chaleur constante.

» En sortie (parois verticales du domaine), le mikstiouvert.

11.3.2 Etude de sensibilité au maillage

[1.3.2.1 Maillage de la géométrie

Trois différents maillages sont étudiés. Chaquedéteo posséde respectivement
28 609, 42 476 et 132 095 mailles. Différents raffies de maillage (facteur de croissance
1.2) au niveau de la paroi sont réalisés afin arilgr au mieux les phénomeénes physiques au
sein de la couche limite (voir Figure 11-3).
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0.000 0020 0040 (m)
1

0010 0020

0.000 0020 0.040 rm)
0010 0.030

Cas 1 : 28 609 mailles Cas 2 :42 476 mailles Cas 3 :132 095 mailles
(10 divisions verticales) (30 divisions verticales) (50 divisions verticales)

Figure II-3 Lesdifferentes qualité de maillage

La valeur dey* est différente pour chacun des cas et varie sélbomme présenté dans la
figure ci-dessous (voir Figure 11-4) :

« Cas 1 y' < 23 (zone logarithmique).

« Cas 2 y' <13 (zone logarithmique).

« Cas 3 y' <4 (zone intermédiaire).

25

20 - S

15 S s

0 0.5

1,5
/D [-]
Figure -4 :y" en fonction de r/D pour les différents cas de lagé

La valeur dey" est une fonction de la vitesse de I'écoulementvilesse augmente dans la
région d’'impact (pour/D entre 0 et 0,75) puis diminue lorsque I'on s'él@gle cette région.

La qualité du maillage est un parametre importafitencant la précision des
résultats de la simulation. Un maillage le plus gwssible est préférable pour optimiser la
convergence et la précision du résultat. Néanmdéngemps de calcul pour un tel maillage
n’est pas toujours compatible avec le cadre dad&t

Nous étudierons principalement l'influence de traigeres :
» Ladistance inter-maille dans la région procheadgdroi.
* Le nombre total de mailles.
* Le modéle de turbulence utilisé pour la simulation.
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[1.3.2.1 Maillage proche paroi

Les écoulements proches d’'une paroi sont forterperitirbés. Le maillage précis de
la région proche de la paroi détermine la précisierla modélisation des écoulements. Une
stratégie de maillage utilisant un modéle de p&rQiest recommandée lorsqu'il s'agit d’'une
modélisation de flux sous ANSYS Fluent [Gerasim00&].

Uy = 25n(Usvhy+ 545

ab

Y
A 5 >
————  inner Liver H bl
A

U-UT = UI ¥iv e

U/,
ey

&

~

e R
- " '.!‘P )
' ’_,"t_ fully furbulent region N Upper lmut
s bufer layer o depends on
~ o
- blending
viscous sublayer | TEEROO

s e
Yizi o ¥ =60 n Uy viv

N .

| 8
AT e
< 4

il

log-Lew region Reynalds ne.

Figure II-5 Division de la région proche par@erasimov 2006]
La Figure 1I-5 montre que la région proche de leoppeut étre divisée en trois couches :

« Zone sous-couche visqueusé<y5) : I'écoulement est presque laminaire, la \6&éo
joue un réle dominant sur I'écoulement et les phé&mas physiques associés
(transferts de chaleur, etc.).

« Zone intermédiaire (5<"y 30) : associe les effets de la turbulence eefiets de la
viscosité.

« Zone logarithmique (y> 30 & 60) : la turbulence joue un role prépondéran

Le terme y est une distance non-adimensionnelle similairem@mbre de Reynolds local,
souvent utilisé dans les modéles CFD pour décesepltopriétés d’'une maille en fonction de
sa finesse pour un flux particulier. C'est le rappentre les influences turbulentes et
laminaires dans une cellule.

y* est défini par I'équation suivante :

. _ATg!lpn 11-2

U

y

Avec An la distance normale entre la paroi et la premignee de la mailler, est la
contrainte de cisaillement au niveau de la pardg viscosité dynamique du fluide gtla
densité du fluide.
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Il existe deux approches pour modéliser I'écouleragmtoximité de la paroi. La Figure 11-6
résume la différence entre ces deux approchesiFAGO3] :

» Approche avec fonction de paroi :elle ne résout pas I'écoulement dans la région de
la sous couche visqueuse et applique des fonctimmsriques dites fonctions de paroi.
Cependant, l'utilisation de ces fonctions exigenladification et I'adaptation des
modeéles de turbulence’@30).

» Approche « proche paroi » :les modeles de turbulence sont adaptés afin dedés
toutes les sous-couches y compris la sous coucogetise, cette approche appelée
approche proche paroi nécessite un maillage tféséarés des parois {y1).

1

Approche avec fonctions de paroi Approche « proche parol »
Figure 11-6 Différentes approches de la modélisation de lacbedimite. [Fluent 2003]

e
|

11.3.3 Comparaison des modéles de turbulence

Plusieurs modeles existent pour décrire le conepoeht de la turbulence. On étudie
ici les modeles les plus courants :

* Le modélek-¢ : ce modeéle utilise I'énergie cinétiquie et le taux de dissipatiom)(

Le temps de calcul est relativement court. Bienlgaegésultats soient corrects dans la
région de jet libre, ils sont peu fiables dansdeses parties du domaine (notamment
en proche paroi). L’erreur de prédiction dans ke dan jet impactant est entre 15 et
60 %, principalement proche de la zone d'impact kgaman 2006].

* Le modelek-w : ce modele prend en compte la fréquence des tumtese), au lieu
du taux de dissipation. Ce modele est performant jgsurégions proches de la paroi.
Mais il est instable pour les régions éloignées hbiesls du domaine. L'erreur de
prédiction dans le cas d’un jet impactant est etx80 % [Zuckerman 2006].

* Le modéle SST il combine les méthoddse etk-w. Il possede tous les avantages si
ce n'est gu’il demande un maillage fin proche dedaoi et donc un temps de calcul
long. Le modeéle SST est particulierement efficagerpa zone d’'impact. Environ 20
% d’erreurs ont été relevées [Zuckerman 2006].
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11.3.4 Sensibilité des résultats au maillage et au madiekeirbulence

[1.3.4.1 Qualité du maillage

Les figures de cette partie comparent les résuitatnos simulations avec le profil de
Nusselt obtenu par Quan Liu [Liu 2008] qui a faits dexpériences sur une plage définie
(10006<Re<30000,H/D=1.5).

Les expressions utilisées ici sont :

Uuilb
Re= -3

Vﬁr

hiD
Nu=——- -
K, -4

__ 9

h= -
T 1I-5

Le nombre adimensionnel de ReynoRis, représente le rapport entre les forces d'inettie e
les forces visqueused, et vu respectivement la vitesse du fluide [f.€t la viscosité
cinématique du fluide [fs?.

Le nombre de NusseltN() est un nombre adimensionnel représentant le rapgrdre
échanges conductifs et convectifs.

Le coefficient de transfert thermiquear convectionest h [W.m".K™Y. La conductivité
thermique de I'air est désignée far [Wm™.K™] etq [Wm™] représente le flux transféré par
unité de surface. Les températuiigst Tje; SONt respectivement la température de la paroi et
celle du jet en entrée. Nous avons fixg a 5°C et la puissance thermique totale a 2568 W,
soit g =11538 W.rif. La puissance a été calculée en fonction des mesté chaleur du
batiment dans les conditions (température extézidar5°C, avec 30 W:fde surface utile du
batiment).

Nous avons étudié I'influence du maillage prochmpsur I'évolution du nombre de Nusselt.
Celui-ci est déterminé pat dans la couche limite pour trois valeursydevec le modéle de
turbulence SST (voir

Figure II-7).

350
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y+<5
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Figure 11-7 Influence de ysur les valeurs de Nu en fonction de r/D (Re=1000®=1.5)

Dans ce cas, nous avons fixé la hauteur du jetdiimetre de la buse d’entiddD a 1.5 et le
nombre de Reynolds a 10 000.

Ainsi, lorsquey” < 5 et pour 132 095 mailles, les résultats simtééslent vers les résultats
expérimentaux.

11.3.4.2 Influence du modéle de turbulence

La Figure 1I-8 compare difféerents modeles de tlgbce k-¢, k-w et SST avec le
maillage retenu dans la partie 11.2.4.1 (cas 3).

300 ¢

- ke
250 T e — ke
N e SST
N
~ . H
—.200 - . EXP [Liu 2008]
=] s
Z 150

100 -

50

0
0 0,5 1 15 2 2,5 3
r/D [-]

Figure 11-8 Comparaison du profil Nu pour différents modelegsutbulence
La comparaison des profils du nombre de Nusselt lesudifférents modeles montre que :

» k-¢ surestimeéNu dans les toutes les régions.

* k-w surestimeNu dans la région de stagnation et le surestime léggnedans la zone
de jet pariétale.

* SST surestime tres légereméit dans la région de stagnation mais la tendance est
similaire a la référence expérimentale.

Ce résultat est similaire aux résultats de Zukeropaincompare les différents modéles de
turbulence pour la modélisation des jets impaciaunkerman 2006]. Il indique de plus que
les modélek-¢ et k- permettent des simulations rapides et donc petegses en temps de
calcul. Néanmoins, seul le modele SST permet umado@stimation du profil dslu. Nous
utiliserons donc le modele turbulence SST dansita sle nos travaux.
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11.3.4.3 Influence de la vitesse d’entrée du jet

La Figure 11-9 compare le profil radial duNu pour différent Re (10 000,
20 000 et 30 000) obtenue avec le modele SST ebunbre de maille correspondant au cas 3,
ainsi que les évolutions radialesyde

8
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7 . b
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>
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- - - - Re=30000
0 T T
0 0,5 1,5 2 2,5 3
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el e e
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60 .
* Experimenta [Liu 2008]| ¢ 0\‘
- = = = Numerique *
40 S
L 3
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0 D,IS :Il 1,I5 ; 2:5 3
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(b)
Figure [I-9 Comparaison de y+ (a) et de Nu (b) pour différeRés

La Figure 1I-9 (a) montre que lorsquRe augmentey” est plus grand. Dans la région
d'impact, la vitesse du fluide est grande, dghaugmente.

La Figure 11-9 (b) montre que pour des valeurs &msvdey” (>5), la corrélation entre les
valeurs expérimentales [Liu 2008] et numérique infexs treés bonne. La différence entre la
simulation et la théorie est inférieure a 15 % pRar 30 000, 12 % poure=20 000 et 8 %
pourRe=10 000. Lorsqu&®e=10 000, I'erreur entre simulation et expérienddable.

Dans le cas de notre prototype de PACTE pour leaneat (faible débit de soufflage et

Re < 10 000), nous pouvons donc utiliser le mo&3d et espérer de bonnes corrélations
avec nos futures expériences.
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.4 Configuration de I'échangeur a jets multiples

11.4.1 Etude des jets impactant sans ailettes

[1.4.1.1 Cas des jets multiples

La simulation d’un jet unique a d’abord été vatidpuis le travail s’est orienté vers
I'étude de jets multiples (essentiel dans le cagrdades surfaces d’échange, ce qui est le cas
dans notre configuration de PACTE).

Lorsque I'on considére la configuration d’'un jefque, trois parametres sont importants :

* Le diametre de bus®j.
» Ladistance entre I'entrée du jet et la plaqueec{dlD).
* Lavitesse du jet a I'entrée (directement lié abitd®tal / nombre de jets).

Comme nous avons vu dans la partie précédente gvoirle meilleur coefficient d’échange
de chaleurlf), D et H/D doivent étre les plus petits possibles, et lassiede fluide la plus
grande. En revanche, lorsque la vitesse augmeriteiti€galement considérer I'évolution de
la perte de charge qui pénalise les performanadsalgls du systéme (via la consommation
des ventilateurs).

Concernant I'approche des jets multiples, nous avetenu une configuration permettant de
réduire les interactions entre jets : I'extractémnl’air ne se fait pas en périphérie (écoulement
transversal unidirectionnel) mais sur toute laatgfoccupée par les jets.

La distance entre jets)(est un parametre important qui conditionne lésractions entre jets
(voir paragraphe 1.4.2.3). Ainsi, dans la partievanote nous choisirons une configuration
optimisée basée sur les résultats de T.B. Horlieay fHorberg 2010]

[1.4.1.2 Buses d’injection et d’extraction

Comme exposé dans le chapitre précédent (voir&igd2), la configuration de T.B.
Horberge et al. [Horberg 2010] est la plus favagmbur intensifier le transfert de chaleur.
Cette configuration est composée de buses d'igedctliamétreD) et d’extraction (diameétre
d). Les trous d’extraction permettent au fluide aetis apres I'impact contre la surface
d’échange et réduisent les effets négatifs desdinisés et des interférences jet a gt l(a
Figure 11-10 montre la configuration retenue derbagement des jets. L'air entre par la buse
d’injection (2) et impacte la paroi de I'échangebnermique (3). Le flux d’air est ensuite
expulsé par les buses d’extraction (4) qui se sttaatour des buses d'injection. Enfin, I'air
est expulsé sur le coté (5) (voir Figure 11-10 (Ypus étudierons donc par la suite trois
parties différentes : le distributeur (1) qui horépndise la vitesse d’entrée du flux d’air dans
les buses d’injections (2), le domaine des jets otgrds (3 et 4) et le collecteur (5).
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Figure 1I-10 Configuration retenue de I'arrangement des jetsifibéyg 2010]

La géométrie du réseau est une succession denpéciant avec un espacement entre-@ts (
de 2,34 fois le diametre d'entrée du jBt (le rapport de 2,34 ayant été déterminé
expérimentalement pour optimiser le coefficientcti@nge). Six buses d’extraction entourent
chaque buse d'injection. Cet arrangement tend anmsar les flux croisés et les interactions
entre les jets. Le rapport de diamétres des busgsattion et d’injection est /D= 0,6 et le
ratio de la surface totale des buses d’extractitansaurface totale des buses d’injection est de
1,08 pour un élément répétitif unitaire. Le résemmmposé de buses d'injections et
d'extractions peut s'adapter facilement en fonatiena surface cible. Le refroidissement de
cette surface peut ainsi étre réalisé de facorom#.

La valeur du diametr® a été choisie en tenant compte des risques dehagecet pour
limiter les pertes de charge. La hautelua été choisie de facon a veérifiefD=1 et a utiliser
les corrélations de la littérature dans le calcuhdmbre deNusselt Le débit d’air total), est
imposé compte tenu des besoins de chauffage dmédti Ces différentes valeurs sont

présentées dans le tableau suivant.

D[mm]

s[mm]

H[mm]

Qv [m/h]

5

2.34 x D=11.7

5

900

Tableau II-1 Hypotheses retenues pour la modélisation des jets
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Nous avons ensuite simplifié le modéle pour nosuktions en tenant compte des symétries
du dispositif. Nous avons modélisé un domaine éhdaie rectangulaire et un autre
triangulaire (voir Figure 1l-11). L’évolution de Empérature au niveau de la paroi impactée
est représentée sur la Figure 1I-11. On observié yj@ de grandes variations de température
selon la position par rapport aux buses d’injecabd’extraction. On vérifie également que la
température la plus faible est située sous la lllisgection (domaines rectangulaire et
triangulaire).

Heat Transfer Surface
(76.2mm x 76.2mm)

I,
. =

Spent Air Extraction Hole

’./—‘.\’:ﬁ‘ Injection Hole |5~~~ = (d= 3mm )
(N e=5am | )CO oo T

Figure II-11 Configuration de I'arrangement de jet [Horberg1Zl) et I'évolution de la
température au niveau de la paroi jet

La température la plus élevée est localisée s@ibuses d’extraction situées sur le coté de
plus faible largeur du rectangle élémentaire. @stiogique puisqu’il n’y a qu’une sortie sur

cette largeur, contre deux sur la longueur du ngtégaélémentaire. Dans le cas du triangle, la
température la plus élevée est située entre lesdrbractions. Ce résultat vérifie la tendance

tracée sur la Figure 11-12.
16 \
/'I e
/;
15
/ -11,2%err

- — — Domaine triangulaire

Domaine rectangulaire

ref (Ostad Aet al )
12 T T T T T T
480 500 520 540 560 580 500 620
Re []
Figure I11-12 Comparaison du profil de Nu en fonction de Rerpesidomaines d’étude
rectangulaire, triangulaire et la corrélation propée par Onstad et al. [Onsatd 2009]
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On observe gue le domaine d'étude rectangulairag@oche le plus des résultats issus de la
littérature par [Zuckerman 2006]. Un écart maximdenl.1l % €rr) est observé. Le domaine
d’étude triangulaire présente une erreur de plud@és avec la corrélation proposée par
Onstad et al. [Onstad 2009]. Ceci est certaineri@rit une meilleure prise en compte de la
zone située sous l'injection correspondant aux fflugs échanges thermiques. Nous
utiliserons donc le domaine d’étude rectangulairesda suite de nos travaux.

11.4.2 Etude des jets impactant avec ailettes

[1.4.2.1 Simulation avec différentes configurations

Pour diminuer encore la résistance thermique éeh#ngeur, nous avons la
possibilité d’augmenter la surface d’échange etowoefficient de transfert de chaleur.
Lorsque I'on veut agrandir la surface d’échangdadease dans le cas ou le débit est fixe, la
vitesse de fluide qui passe par la buse diminuection de la surface de la plaque cible (a
débit total imposé, pour une distribution géometeigdes buses et un diameétre de buse
constant). En conséquence, les coefficients d’éahmgrmique seront diminués. Ainsi, pour
diminuer la résistance thermique, on choisit d'egoules ailettes cylindriques (aiguilles) sur
la plaque cible (voir Figure 11-13,) pour augmeniesurface totale d’échange. Cela permet
d’améliorer également les échanges convectifsgpgéhération de turbulences.

outlet

Figuremll-llé Configuration du jet avec ailettes dans le domaieesidhulation.

La Figure 11-13 montre la configuration jet avedeties envisagée (1/4 du domaine
rectangulaire). La configuration a jets multiples @nservée en ajoutant des ailettes de 1 mm
de diametre. Ces ailettes sont espacées de 0.67vemtitalement, et de 0.95 mm
horizontalement pour des raisons de symétrie daderhaine de simulation.

52



II. Analyse numérique d’'un échangeur a jets impasta

1.500

(a) Domaine de simulation sans ailettes

0.500 1.500

(b) Configuratioh 1 : Domaine de simulation (c) Configuration 2 : Ailettes sauf sous les
avec ailettes buses d'injection

1.500

(d)Configuration 3 : Ailettes sauf sous les (e) Configuration 4 : Ailettes sauf sous les
buses d’extraction Buses d’extraction et d’injection

Figure 1l-14 Différentes configurations d’ailettes.

Les cing configurations présentées dans la Figutd (a) (b) (c) (d) et (e) sont étudiées. La
configuration 1 présente des ailettes dans tapdee alors que pour les configurations 2, 3 et
4, les ailettes ont été respectivement supprimées & buse d’injection (configuration 2),
sous la buse d’extraction (configuration 3), etssda buse d’injection et d’extraction

(configuration 4).

53



Il. Analyse numérique d’'un échangeur a jets impasta

11.4.2.2 Résultats des simulations

Les résultats obtenus avec les cing configurateors présentés dans les Figure
lI-14 a, b, c, et d. Dans tous les cas, nous afimddes conditions décrites dansTableau
lI-1 et fait varier la surface de la base. Comme latrada Figure 1I-15 (a), lorsque la surface
de la base augmente, le nhombre de buse augmeme,lalwitesse d’injection diminue, le

débit d’entrée étant constant.
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Figure 1I-15 Evolution de la vitesse du jet (a), de la surfautale ailettes + bases (b), du

coefficient d’échange thermique (c), de la résistathermique (d) et de la perte de charge
(e) en fonction de la surface cible.
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La Figure II-15 (b) montre que l'ajout d'ailetteermet d’augmenter la surface totale
d’échange d’environ cinq fois (configuration 1)slarface de la base.

La Figure II-15 (c) montre I'évolution du coefficiede transfert de chaletir(équation II-5

en considérant la températufe €gale a la valeur moyenne de la paroi et des eslettn
fonction de la surface de base de I'échangeur lesulifférentes configurations. Par rapport a
un échangeur sans ailettes, la génération de amrbe grace aux ailettes permet d’augmenter
les échanges thermiques. On peut également supqoseles ailettes situées sous la buse
d’injection sont plus efficaces que celles situgess la buse d’extraction. Ainsi, parmi les
différentes configurations d’ailettes, la configima 1 présente la plus faible résistance
thermique (Figure 11-15 d).

La Figure II-15(e) montre la perte de charge erction de la surface de base de I'échangeur
pour les différentes configurations. Cette granddiorinue avec la surface d’échangeur du
fait de la baisse de vitesse d’injection de l'air.

Les faibles pertes de charge des configurationsf2sent du méme ordre de grandeur. Ces
résultats sont conformes aux résultats obtenu®eag [Peng 2008] et Shah [Shah 2004]. lls
ont conclu que la perte de charge peut étre dimsiméenlevant les ailettes dans le centre de
la zone d'impact du jet sans pour autant dégradtaux de transfert de chaleur.

La perte de charge est donc plutdt générée pailégtes situées sous la buse d’injection.

Entre les configurations avec et sans ailettespidiguration 1 semble la plus favorable en
raison des performances thermiguest(R:), méme si la perte de charge est plus élevée.

Pour notre prototype (voir conditions dans la galti2.), nous devons optimiser les modules
thermoélectriques en méme temps que la surfacehat@e thermique. Ce qui donne la
configuration suivante (donné par la Figure 1I-15)

 Vitesse du jet: 2.71 [m%

* Resistance thermique par convectian &.v: 0.0014 [W.r1]

* Perte de charge : 21.14 [Pa]

« Coefficient d’échange thermique par convection5 [M.m".K™]

On utilisera également par la suite les corrélatiemse la perte de chargé, le coefficient
d’échangéh et la résistance thermique par la convecR@n.onen fonction de la surface de la
base d’échangeur dont les coefficients sont obtpausimulation :

AP =13302(§, . **® g
R[h_COnv = O.OOO6EEDaSe_ 07713 i
h=18041%, ~"™ .

Ces équations seront utilisées dans les chapitirears pour calculer les pertes de charge, la
résistance thermique et les coefficients d’échauge la PACTE.
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[1.4.3 Etude du distributeur

Jusqu'a maintenant, nous avons supposé que lel'fliirxétait constant pour chaque
buse d’injection dans tout le domaine de simulatiborsque I'on considere des canaux
multiples, ce n’est pas toujours le cas. Des étsdesin ensemble de canaux paralleles ont
déemontré que les performances diminuent lorsquépartition des flux est mauvaise. Ainsi,
la disposition des canaux doit faire en sorte quaidtribution de flux soit uniforme dans tous
les canaux pour optimiser leurs performances.

Une étude menée par Saber a montré que le matleyen de réduire les pertes de charge est
de concevoir un distributeur et un collecteur donnaine trés faible résistance
hydrodynamique [Saber 2009]. Ceci peut étre réadiséaugmentant le rapport entre les
diameétres des canaux de distribution et le micraatdu jet et/ou une diminution du rapport
de longueur entre les deux. Il est ainsi possibEssdirer une distribution uniforme
d'écoulement a travers les canaux de la structure.

J,)E tré . . e ‘I
e Distributeur 5| "
~._A AL
Collecteur s _ .
Buses (3) o 3.046e+000
t 2.031e+000 "
Entrée=2.027 [g/s] —— i
Lo S |k
- 1.016e+000 - Buse d'entrée N ;
B | B’ I e e e e
¥ Y | 6 B LS T T | Yishia
Ailettes  (2) 0.5cm [ms%?f‘re-ﬂos
C S0 B e e e R e ST
[M__ l | ﬂ 1
Module TE {1}{ N 7] H ~0.5cm Sortie

Figure 1I-16 Schéma du profil d’'un échangeur a jets impactaoenaine de simulation

Nous avons donc étudié I'influence du nomBeesur la vitesse en entrée dans les différentes
buses d'injection (probleme de mauvaise distribQtibfous avons modélisé un domaine de
simulation comportant 31 buses d'injection et fixé débit de 2.027 [¢’. Nous avons
imposé un débit total de 900°i* pour I'ensemble de la maison. Nous avons faitevasd
hauteur de la zone d’entrég’ €25, 50, 100 et 200mm).
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Figure II-17 Vitesse de I'air en entrée des buses pour difféenaleurs de H’

Dans la Figure 1I-17, la vitesse d’entrée de chaluse a été normalisée par rapport a la
vitesse de la buse N°14 afin de pouvoir compagdfelf de la hauteur de la zone d’entrée sur
’lhomogénéisation de la vitesse de l'air le longpdafil de I'échangeur. On montre que I'on
peut contrdler le niveau d’homogénéisation en mawlifH' . Lorsque Re est grand K’
diminue), I'air a plus de difficulté a changer deedtion vers les buses d’injection situées en
amont H'=25mm, les vitesses normalis&emt entre 0.2-1.4). Mais, lorsqReest faible H’
augmente), cet effet est diminué, et lorsguest égal a 100mm, I’homogénéité n’évolue plus
beaucoup.

Avec cette configuration, lorsque la hauteur daridisteur est de 100mm, nous obtenons une
perte de charge de 10 Pa pour le distributeur.

[1.4.4 Etude du collecteur

Pour I'étude du collecteur (récupération du flyrés impact), nous nous sommes
intéressés a la perte de charge. La Figure II-18n@ntre le domaine unitaire étudié. Nous
avons considéré 6 éléements situés a différentéandiss de I'entrée du flux d’air car chacun
des éléments a un débit d’air difféerent. La Figik&8 (b) montre le domaine de simulation
sur la partie collecteur.
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Figure 11-18 Domaine unitaire pour la partie du collecteur
Les conditions aux limites du probléme sont lesamnties :

» En entrée, nous imposons la température du fl@olg (e débit d’air en entrée (inlet 1
et inlet 2 pour le flux d’'air arrivant des busesxdraction, et inlet 3 (condition limite
dans le distributeur) le flux transversal qui vaagéton I'élément considéré). Inlet 3 est
le débit total accumulé en fonction de la distapae rapport a I'entrée du fluide. Et
inlet 1let 2 (lié aux jets) sont définit pour chagaeg.

» Pour les buses d’injections, on définit une conditie non-glissement adiabatique.

» En sortie (outlet), le milieu est ouvert.

» Pour les parois verticales latérales, nous imposoascondition de symétrie.

Nous avons modeélisé six zones différentes pour Goenglus précisément I'évolution de la
perte de chargeAP). La valeur deAP de la zone 6 permet de déterminer la perte de eharg
totale entre les zones 1 et 6.

Le tableau suivant regroupe les résultats de lalaimon pour les différentes zones de 1 a 6.

La perte de charge augmente rapidement au furne¢sure que I'on s’éloigne de l'entrée
d’air. On atteint jusqu’a 184.6 [Pa] pour la zone 6
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Q. [m°h™ AP [Pa]

Rang | Inletl Inlet2 Inlet3 Inletl Inlet2 Inlet3 total
No.1 1 0 2.5 2.4 0.7 55
No.2 5 1.89 8.8 11.6 6.5 26.9
No.3 9 031 0.16 3.79 19.8 27.1 16.4 63.2
No.4 13 5.68 35.2 46.3 29.5 110.9
No.5 17 7.59 54.8 68.6 43.4 166.7
No.6 18 8.06 60.2 74.7 49.7 184.6

Tableau II-2 Perte de charge pour les différentes zones sasulé

Nous avons ensuite calculé la perte de charge meyeians la partie collectrice selon
I'équation suivante (I'élément unitaire simulé prdemment est répété 31 fois).

n

Z (Qv)icoll choIl

AI:)coll = n 11-9
Z(Qv)icoll
i
Finalement, nous obtenons une perte de charge meyeans la partie collectrice d82

[Pa]. Donc, nous obtenons une perte de charge totagiljdteur (132 Pa) + échangeur (21
Pa) + collecteur (10 Pa)) dé3 [Pa] pour un coté de I'échangeur.

La puissance mécanique de I'échangPukca est calculée comme étant la somme de la
puissance meécanique du collecteur ; de la puissam@mnique du jet et de la puissance
mécanique de distributeur :

Pn?lce)l(la: \t/Ot |]M:)coll ”-10
Prcca= Q" (AP, -1
Pr:«iesca = Q\t/ot uM:)dis “-12

Nous pourrons ainsi calculer la puissance suppléirenmécanique Rnescgd couplé au
batiment en prenant en compte la perte de charteeRIBCTE (voirChapitre 5.

P — Pcoll + Pjet + Pdis 11-13

meca meca meca meca

59



Il. Analyse numérique d’'un échangeur a jets impasta

.5  Comparaison entre échangeur classique et a jets imptants

Jusqu'a maintenant, nous avons considéré laadsesthermiqudRy, et la perte de
chargeAP pour optimiser I'échangeur. Il est connu que le§ggmances thermiques et les
pertes de charge varient de fagcon opposées.

On a comparé I'échangeur classique a ailettes plavec un échangeur a jets impactants avec
des ailettes cylindriques (configuration 1). Coneat I'échangeur classique, la hauteur
d’ailettes esH,; = 10 cm, I'espacement d’ailetteg = 2.5 mm et I'épaisseur des ailetegg =

1 mm [Cosnier, 2008]. Le choix de I'espacementesaitettee,; permet d’obtenir des pertes
de charge du méme ordre de grandeur que dans figuwation a jets impactants. La Figure
[I-19, montre comment la perte de charge totaleépartie entre le distributeur, le jet,
I'échangeur et le collecteur (b). Dans le cas @ahangeur classique (a), la totalité de la perte
de charge est comprise au niveau de I'’échangeur.

(@)

apL UaAR,
vy

Figure I11-19 Reépartition des différentes pertes de charges dlagas d’'un échangeur a
ailette (a) et dans le cas d’un jet impactants (b)

La Figure 1I-20 représente lasistance thermiquiy, la perte de charge en fonction de la
surface de la bas®,scdans les deux configurations.
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Figure 11-20 Résistance thermiquenRt perte de chargp en fonction de la surface de la
base §isedans les deux configurations (HX : échangeur atpss
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Lorsque S,ase €St inférieure a une valeur d’environ 1 m?, lastésce thermique du jet est
inférieure a celle de I'échangeur classique. Mais, dela de cette valeur, I'’échangeur
classique présente une résistance thermique légatgoius faible. Ce résultat provient de
I'influence de la surface totale d’échan@s.{e+Saietted SUr la résistance thermique. En effet,
dans le cas du jet impactant la hauteur des aleiede seulement 5mm, contre 10cm pour
les ailettes classiques. Méme si, comme nous I'sivon le coefficient d’échange de chaleur
est plus élevé dans le cas du jet, l'influencealsurface totale d’échange avec les ailettes
devient prépondérante a partir 8gse = 1 m2. Les résultats concernant le jet impactant
méritent d’étre approfondis avec des ratidB différents de 1. Lorsque la surface de base est
inférieure a 1 m2, la configuration avec jet impattest préférable, les coefficients de
transfert de chaleur étant plus élevés. Ce résalitparticulierement intéressant dans la
perspective de concevoir une PACTE compacte.

Un autre point intéressant concerne la perte degehgui est inférieure dans le cas du jet
impactant par rapport a un échangeur classiqugekiz de charge est plus grande avec un
échangeur classique a cause des vitesses d’ailgmsaurfaces de base supérieures a 0.45m2,
Dans le cas d’'un échangeur classique, la sectigrasigage du fluide varie peu en fonction de
la surface de base (la base étant supposée catee@jtesse varie donc faiblement. En
revanche, pour le jet impactant, 'augmentatiodadsurface de base se traduit par une forte
augmentation du nombre de buses. Ainsi, les visedsgr sont fortement réduites (le débit
total est imposé). Il en résulte que les perteshdeges dans la configuration du jet sont plus
faibles que dans le cas de I'échangeur classiquiesovitesses d’air sont plus élevées.

Lorsque I'on considére la surface de base 0.55 [mfjerte de charge totale dans le cas du jet
impactant (distributeur+échangeur+collecteur) $eessur la figure au niveau de la croix
bleue. Cette surface est celle correspondant aotppe. La majorité de la perte de charge
provientdu collecteur (comme l'a aussi montré T.B. Hoberfi¢oberger 20120]), on a
simulé le cas d’'un collecteur de 10cm de hauteaulfte de la hauteur retenue pour notre
prototype). Cela permet de réduire la perte degeh&08 [Pa] et est représenté par une croix
en rouge dans les graphiques. Nous avons donc undi@ 34% la perte de charge. Pour cette
surface, la résistance thermique est faible eteldepde charge est un peu plus grande par
rapport & un échangeur classique.
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1.6 Conclusion de I'analyse numérique

Parmi les différents systemes d’échangeurs themmsiquous avons choisi la
technique du jet impactant avec aiguilles qui perdhabtenir un fort coefficient de transfert
de chaleur et une grande surface d’échange theemigudisposition des trous d’extraction
en périphérie de chaque buse d’injection permditdter les perturbations buses a buses.

Nous avons développé et validé (grace aux résudaperimentaux de la littérature) un
modeéle de jet impactant unique aprés avoir optinas@aillage et le modéle de turbulence.
Le maillage a été réalisé pour atteindre des vsleary'<5. Le modéle SST permet une
meilleure estimation des valeursidae, en particulier dans la zone d’impact.

Par la suite, le modéle a été adapté a une coafigarjet multiples avec et sans ailettes. Le
domaine d’étude du modele CFD a été limité a dearfigurations (triangulaire et
rectangulaire) exploitant les symétries liées aeaé de buses d’injection et d’extraction. La
configuration rectangulaire a été retenue car @tlene des valeurs du nombre de Nusselt
proches des corrélations expérimentales de laopitaiphie (sans ailette).

Des ailettes ont été ajoutées pour augmenter faceud’échange et améliorer les échanges
dans les zones de stagnation du fluide. Avec amitdiguration, nous avons obtenu des
corrélations sur la résistance thermique, la pdeecharge et le coefficient d’échange par
convection. Elles seront utilisées dans le chapitneour optimiser I'architecture du module
thermoélectrique. Enfin, nous avons étudié I'honmeéggation du débit d’entrée des buses
(distributeur) et calculé la perte de charge peutistributeur et le collecteur.

L’échangeur a jets impactants montre de meillepegformances par rapport a un échangeur
simple a ailette. Pour une perte de charge du nwdre de grandeur, la technique du jet
impactant permet de réduire la résistance thermiguearticulier lorsque la PACTE devient
« compacte » au niveau de I'échangeur thermiquie. d¢ diminuer la perte de charge, nous
proposons d’augmenter la hauteur de la partie caibe.

La configuration finalement retenue de I'échangejets impactants est :

» Type d’échangeur : jets impactants couplé a unrggha a aiguille.
» Jets impactant :
0 Buses d'injection et d’extraction dans le méme plan.
0 Les buses d’extraction entourant les buses d’ilgject
o Des buses d’'injection de 5 mm de diametre et desshdisxtraction de 3 mm.
» Hauteur du distributeur de10 cm.
» Hauteur du collecteur (=hauteur des buses d’imagtie 5 cm.
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Les résultats numériques obtenus pour la configuraétenue étant :

» Perte de charge des jets et des allettes : 21 [Pa]

* Perte de charge de distributeur : 10 [Pa]

» Perte de charge du collecteur : 132 [Pa]

+ Resistance thermique par convection : 0.0014 [K.W

La perte de charge de la zone des jets impactamélaivement faible, la grande partie des
pertes venant du collecteur (comme I'avait montrB. THoberg [Hoberg 2010]). Afin de
diminuer la perte de charge imputée au collectgous avons envisagé augmenter la hauteur
des buses d'injection de 5 cm a 10 cm, ce qui téayierte de charge de 34 %.
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1.1 Modélisation d’'une pompe a chaleur thermoélectrique

Dans ce chapitre, nous étudions la modélisationnel’ pompe a chaleur
thermoélectriqgue (PACTE). Il s’agit ici de défib@s conditions de fonctionnement optimales
et de dresser un cahier des charges visant a laia@n des performances du systéme. Nous
étudierons les performances des PACTE en termesaféicient de performance (COP) pour
différentes valeurs de résistances thermiques diegdur Ry) et différents facteurs de mérite
de matériaux thermoélectriquéT). En nous placant dans des conditions de référemues
comparons leurs performances avec les pompes @uchataditionnelles. Ensuite, nous nous
concentrerons sur le dimensionnement du modulenthéectrique en fonction d&, et de
ZT. Nous déterminerons la surface optimale du modisj que le nombre et la longueur des
jambes du module permettant d’atteindre un COP mmalxi Les résultats obtenus nous
permettrons de définir les caractéristiques d'un uldhermoélectrique adapté a une
application pour le chauffage d’un batiment a basssommation.

[11.1.1 Puissance thermique

La thermoélectricité est 'ensemble des phénoméaesle flux de chaleur dans les
matériaux et le courant électrique le traversanifféi2nts phénomenes physiques
interviennent lors du fonctionnement d’'un modulerthoélectrique (TEM). La puissance
électrigue est convertie directement au niveau dduie. Il se forme un équilibre thermique
entre les deux faces du module.

On distingue trois types d’échanges de chaleur :

« Un flux thermique généré par effet Peltier sur cleaface @ et Q"' produit
par la circulation d’'un courant électrique a la ot de deux matériaux de nature
différente. C’est cet effet qui nous permet deefémctionner notre systéme en mode
«pompe a chaleur».

* Un flux thermique par effet Joule, avec; @ quantité de chaleur supposée
égquitablement répartie entre les jonctions froidehaude du module.

* Un flux thermique par conduction, noté.f) et qui a lieu au sein du matériau
thermoélectrique depuis la jonction chaude vejgration froide.

Dans notre cas, on suppose que le coefficient dbes& {) est constant dans les plages de
températures étudiées. L'effet Thomson (voir Equnati6) ne doit alors plus apparaitre dans
les équations. Le fonctionnement du module TE slerec décrit a partir des effets Joule,
Peltier et la conduction thermique, modele dondastrésultats satisfaisants [Fraisse 2013].
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Nous allons par la suite modéliser le fonctionnemtbermoélectrique du module. Nous
devons pour cela définir le systeme d’équationsssagt le fonctionnement du module TE,
selon le modele proposé par loffe [loffe 1956].

Les puissances Peltier absorbées aux jonctiondefreti chaude sont respectivement
définies par :
Qr* =all [T, -1

f

Q™™ =a [l [T, 11-2

c

La puissance thermique apportée par effet Joule est

Q™ =RI|?2 -3

Enfin, la puissance thermique échangée par coratusé s’écrit :

Qcond:K[AT “I_4

Avec :
AT =T, -T, -5

En établissant les bilans de flux thermiques dd pard’autre du module, on peut en
déterminer le comportement global. En mode chaufflegepuissances chaud@set froide
Qr du systeme peuvent étre établies en fonction dubn® de paires de jambey lu module
thermoélectrique :

Qf = fpeltier _ Qjoule _ Qcond
Q =2n{a O 0 —%EREIZ—K [AT)
Qc = preltier + Qjoule _ Qcond
Qe =2n[{a [T.0 +%EREI2—K [AT)

111-6
-7

T. et Ty, sont respectivement les températures des jonctionkes faces chaude et froideest

le nombre de jonctions de type pén(en V.K?) le coefficient de Seebeck(en W.m*.K™) la
conductivité thermique du matérigu,(en Q.m) la résistivité électrique du matériad,(en
W.K™) la conductance thermique, Rt(Q) est la résistance électrique du module. Ces deux
derniers termes s’expriment en fonction des progsigéométriques des jambes selon :

Kz)lG% -8 et R:pE-fS: -9

Avec L (en m) la longueur et S (en m?) la sectiaime’ jambe.

Ces équations de base permettront par la suitétéendner I'effet des différents parametres
sur les performances du module.
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[11.1.2 Le coefficient de performance COP

La puissance dégagée coté chaud est la sommepléstance absorbée cété froid
ajoutée a la puissance électrigue (nd®g, en W) fournie au module pour fonctionner.
Ainsi,on a :

Petec=Qc —Qn=2n([[a [AT [I + R[12] 111-10

Les performances du module peuvent étre évaluéds OP — coefficient de performance.
Le COP est défini par le rapport de I'énergie traisg par rapport a celle qui est fournie. La
valeur maximale du COP correspond au GLRor, qui ne tient pas compte des
irréversibilités et des différentes pertes. Le GLRor S’écrit dans notre cas :

c

COPecarnoT= T
AT

-11

On définit le coefficient de performance thermo#igoe du module CQOR relatif & chacun
des cotés du module (chaud et froid), de la facoraste :

COF: = PQC =COP! +1=&+

elec elec

1 1-12

On en déduit I'intensité& qui correspond a une puissance électrique minirpouar un flux
thermique donné. Polyy, le COR, est maximum, et atteint la valeur CQRjui dépend de la
différence de température entre ses faces et tieufade mériteZ (en K*) [Rowe 1995] :

1-13

el [1+ J1+ ZTm]

|opt =
aTm

Et on exprime le COP optimal d’'un module thermogigae résultant d’'une alimentation
électrique en fonction dg: :

copw = Tm [ V1+ZTn-1) 1 i-14
" AT, [V1+ZTe+1| 2

Ou Ty est la température moyenne du module définie cosuite

Te +Tc -15
2

Tm=

Le COP du module thermoélectrique dépend du factlurmérite du matériau semi
conducteur. La différence de température entrediegx faces du module dépend des
températures des sources et de la résistance therngue l'on peut diminuer par
'amélioration de I'efficacité des transferts deatdur a la surface du module.

Enfin, l'intensité peut étre adaptée pour chagusoivede chauffe pour optimiser le COP.
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[11.1.3 Reésistance thermique de la PACTE

Le schéma résistif permet d'identifier I'originesipertes de puissance au sein du
module. Ces différentes pertes réduisent les padoces du systéme par rapport au systeme
idéal. Dans ce cas, il est considéré que les pdaenodule et de ses échangeurs thermiques
se passent dans les deux c6tés chaud et froid.

La Figure 1lI-1 présente les transferts thermigdeda jonction jusqu’au fluide caloporteur,
via I'analogie électrique. On distingue différentésistances :

* Résistance thermique de contact entre la jonctiten @ramique.

* Resistance thermique de céramique

» Resistance thermique de contact et de répartitidre da céramique et la base de
I'échangeur

» Résistance thermique de convection entre le fl@tlda base de I'échangeur (jet
impactant).

La derniére résistance est une résistance de dimvé@sistance du jet impactant) tandis que
les autres résistances sont des résistances dectiomd

~
g
&
&
§y ¥ &
&> ~
S & & ¢ &
S § § &
& & S & IFT I
S ¢ § F 5
N O ] MRS

R___(Jet impactant)

cond cOny

Figure 1lI-1  Schéma résistif d’'une PACTE

On retrouvera les mémes résistances thermiques lesur deux faces du module
thermoélectrique.

Afin de simplifier la modélisation du systéme, naamsidérerons que toutes les résistances
en série peuvent étre regroupées en une résistecrigue équivalente noté®, entre la
jonction chaude/froide et le fluide caloporteurifveigure 1lI-2). Les résistances thermiques
liant la température de jonction a la températurdwide associée via la puissance thermique
sont donc établies ainsi :

T.-T

Q == 11-16
Rn
T, -T

Q = -17
Ri
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Echangeur chaud

Plaques de céramique N N I> thpnlIl\gSlTijlth

Echangeur froid }Rﬂ

Figure IlI-2 Schéma résistif simplifié d’'une unité thermoelqn:tei

1.2 Etude paramétrique préliminaire

Ici on étudie tout d’abord l'influence de la réarsce thermiqu&y, et du facteur de
mériteZT dans les conditions de fonctionnement de référamee un module du commerce.
Les conditions nominales de la norme permettentafeparer dans les mémes conditions
notre systeme avec les pompes a chaleurs traditiesne

[11.2.1 Caractéristiques du module thermoélectrique

Le module thermoélectrique utilisé correspond andéte 9501/242/160B de la
société Ferrotec dont les caractéristiqgues geoquétsisont indiquées sur la Figure [l1-3.

L1

e B EE—

W = —— lped
e i = —
e = = T 11 A 0.08 mm
H SO I e S 0.03
Parametre Valeur
Surface () 55 10° x 55 10°
Paires de semi- 254
conducteurs
Longueur de jambe (m 3.45 10°
Section des jambes {n 6.25 10°

Figure IlI-3 Géométrie du module Ferrotec 9501/ 242/160B [Fert®012]

Les expressions analytiques des propriétés desmrducteurs utilisés pour les jambes du
module sont données dans le Tableau [Riffat 2006] :
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Description

Expression

Résistance électrique

(5112+163,4-F+0,6279-,2)- 10 1°

Conductivité thermique

(62605-277,7-F+0,4131-F2)- 10

Coefficient Thomson

(930,6-0,9905-7?) -10°- Ty,

Coefficient Seebeck

(22224+930,6- F-0,9905- T2) -10°

Tableau IlI-1 Les expressions analytiques pous 1&g

[11.2.2 Fonctionnement donnant un COP module maximal

Les modules Peltier sont associés a des échandesrgeux cotés (voir la Figure
l11-2) pour permettre le transfert de chaleur afluide caloporteur. Nous imposons la méme
résistance thermique pour les deux cotés de I'écuandinsi, le profil de température de la

source chaude a la source froide a I'allure présestir la Figure 111-4.

Figure 1lI-4 Variation de température de la source chaude solarce froide

Pour un couple de températures de sources filad chaudels. donné, plus la résistance
thermique du systeme augmente, plus l'écart emreet T augmente. Les résistances
thermiques influencent I'écart de température engret Ts. cb6té chaud €t; et T coté froid.
Rappelons que pour optimiser les performances dtese, il faut diminuer I'écart de
température entre les deux surfaces du module [égjuation 11l-14). Cet écart peut étre
réduit en diminuant la résistance thermique des rgghas. La Figure IlI-5 montre
I'évolution du COR, en fonction de l'intensité et des résistancesntigares pour différentes
températures entre les sources de moflileOn remarque que pour une résistance thermique
fixée, il existe une intensité optimale donnantG®P maximal (donnée par les équations IlI-
12 et 11I-13). Pour une intensité fixée, plus laiséance thermique est faible, meilleur est le

COP.
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—=— Rth=0.001
wha AT= 5K 4 —a—Rth=0.05
7 t —=—Rth=0.1
/ \. [ Rth=0.001
B wha AT= 10K | —a— Rth=0.05

l | —+—Rth=0.1
: . {—e— Rih=0.001
‘ \.\\i\\\\ AT= 16K 1\—0— Rth=0.05
—e—Rth=0.1

1I 1 .I5 2I 2.I5 3I 3.I5 fll 4.I5 =3
1[A]
Figure IlI-5 Evolution du COR en fonction de l'intensité électrique et des rasises
thermiques pour différents écarts de températuteedas sources du module

De la méme facon, la Figure IlI-6 présente I'éviolntde COR, et deQ. en fonction de
l'intensité et des résistances thermigRgpour unAT de 10 K.

4 ey
COPm 4 —Rth=0.05 T
COPopt ——Rth=0.05 . 150
—a— Rth=0.001
3 / Ot §—aRik=0.05 § 140
| Rth=0.1
/ L 120
= 100
o 2 %
o)
] lgn ©
1 6D
! 1 40
"023"1(
0 e . . . . . . . . 0
0 05 plopt g 2 25 3 35 4 45 5
1[A]

Figure IlI-6 Evolution de COP et Qen fonction de l'intensité et des résistancesntimues
pour différentes valeurs de résistance thermiquredrtre les sources du module a 10 K

Pour des conditions de température données, iteexise puissance chaude optim@i&™

(correspondant au COP maximal af®) qui diminue légérement avec 'augmentation de la
résistance thermique (voir Figure I1I-6).
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[11.2.3 Conditions de fonctionnement nominales

Les conditions de référence définies par la ndidieEN 14511-2 :2008 Ol] pour les
pompes a chaleur traditionnelles permettent de cmnpdirectement les performances,
évaluées a partir du coefficient de performance RICQes conditions de référence sont
indiquées sur la Figure 1l1-7.

T cin=2 0=C Qv —_— 'I‘C out—3 5o
\— HX Q
| MoaweTE [, Nmodule | Moauter |
HX —‘
— Q T=7°C

Figure 11I-7 Conditions de référence utilisées

On fixe la température dentrée chau@d, la température de sortie chau@é" et la
température d’entrée froidg" a 20°C, 35°C et 7°C respectivement.

La résistance thermique des échangeurs c6té chaddéefroid est considérée similaire pour
la méme géométrie et le méme déDjt On fixe également une circulation a contre courant
entre le c6té chaud et froid, afin d’homogénéisetempérature des modules et d’assurer un
écart de température quasi constant entre lesfdeag du module thermoélectrique.

Ainsi, on définit un coefficient de performance rinad COR, intégrant la consommation des
auxiliaires de circulation :

P - -
COR, i 5 lIl-18

vent

[11.2.4 Influence de ZT et de la résistance thermiquees@OR,

Désormais, nous nous placerons dans les conditierreférence définies ci-dessus
par la norme.

Sur la Figure IlI-8 sont représentées les variatidnsCOR en fonction des valeurs de
résistance thermiquiy, et figure de mérit&ZT. La puissance du ventilateur est fixée a 0.1
[Wh.m™]. Cette valeur correspond & la puissance d’unile¢eir performant et est relative &
la puissance nécessaire pour la circulation de dlepuis I'alimentation jusqu’a I'extraction
(gaines et PAC). Cette puissance est notammenindépt des pertes de charge dans les
eéchangeurs (et donc a leur dimensionnement). Taisfefous la considérons constante car
elle inclut les pertes de charge dans les gainalin@ntation et d’extraction. Le débit est
imposé & 900 roh™* (correspondant & 3 vol/h).
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L’objectif est d’obtenir un coefficient de perform@e nominal raisonnable d’au moins 2,5
correspondants a des modules thermoélectriques Alret,6 et une résistance thermique
minimale (la valeur retenue pour une PAC thermodygae traditionnelle étant de 3,2).

25
—ZIT=0.7 —1ZT=1
—1IT=1.3 —1IT=16
2
- X -Jets impactant
E X - Ailettes planes [Coshier 2008]
(o)
© 1,61
15
1.45
1 : T 0025 T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Ru [K/W]
Figure I1I-8 Comparaison des performances (fonctionnement @oohdition de
référence)

Le COR, évolue en fonction des résistances thermiques ket d@eur deZT (ZT est modulé
en faisant varied).

Dans les conditions de référence retenues, nougatons que lI'on peut seulement atteindre
la valeur souhaitée de 2,5 pdir=1,6 etR=0,0005 K/W. Par rapport aux pompes a chaleurs
traditionnelles, notre systeme se situe en desdeud2 mais propose certains avantages en
termes de maintenance, colt de fabrication et datngavironnemental.

Ainsi, il est important d’optimiser les performasage I'échangeur en jouant sur la géométrie
du systéme. Améliorer le COP des PACTE passe nogmirpar une réduction des
résistances thermiqu&y, des échangeurs. L’étude sur le jet impactants madhntérét de
cette technique par rapport aux échangeurs tradélergui permet d’améliorer le CQBe

9 %. Concernant le facteur de mérite ZT, deux thésmt en cours (Matériaux P/N — EDF
/Acome). L'objectif est d’atteindre ZT=1,2 sur coe@E PN. Jusqu’a présent, la valeur de 1
a ete atteinte.

Il n'existe pas détude sur l'optimisation des miasduthermoélectriques appliquées aux
PACTE. Toutes les études utilisent jusqu’a prédestmodules thermoélectriques standards.

Dans cette partie, nous optimiserons le dimensimien¢ du systeme (nombre de modules
TE) dans les conditions nominales. Ainsi, nous fjonog sur la valeur de la résistance
thermique Ry) et le facteur de mériteZT). On étudiera les performances du module (COP et
intensité) en trois temps :

« Résistance thermique des échangeurs fixée a KB4 et ZT fixé a 0,7.

* Résistance thermique variable entre 0,001 et 604/ avec ZT fixé a 0,7.

» Résistance thermique fixée a 0,001(K/W) avec ZTamade 0,7 jusqu'a 1,6.
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Résistance thermique des échangeurs fixée a KIDY) et ZT fixé a 0,7.

Ici, nous fixonsRy, et ZT afin d’avoir un point de départ. La Figure llI-8épente les valeurs
du COR en fonction du nombre de modules dans les comditimminales pour répondre a un
besoin donné (ici, dans les conditions nominalks, 2.6 [KW] correspondant aux conditions
de température nominales et avec un débit de %60 Elle présente aussi la valeur de
l'intensité électrique correspondant a I'alimerdgatdu nombre de modules donné.

2 10

COPn []
\

05

| Nombre de module optimal T

0 20 40 60 80 100
Nombre de modules [-]

Figure 111-9 COP, et intensité en fonction du nombre de modujg=(RO01 (K/W), ZT=0.7)

La Figure IlI-9 montre que pour une puissance deniléexiste un nombre de modules
optimal permettant de maximiser CORPar exemple, dans les conditions de référence, le
COR, atteint un maximum de 1,8 pour 58 modules. L'int&nglectrique variant avec le
nombre de modules, l'intensité optimale est obtesmudaisant varier le nombre de modules

optimal.
» Résistance thermique variable entre 0,001 et ®K0A/Y avec ZT fixé a 0,7.

Ici, nous faisons varier la résistance thermiBueet le nombre de modules. La Figure 111-10
illustre I'évolution de CORen fonction du nombre de modules pour différeméssstances

thermiques.

0,5
—Rth=0.001 KIW
—Rth=0.005 KIW
0 - —_ R‘th=D.D1 KIw
23 36 58
0 20 40 60 80 100

Figure I11-10 COP, en fonction du nombre de modules avec différedgstances
thermiques. (ZT=0.7)
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La Figure 111-11 montre quant a elle l'intensit@€é@rique nécessaire en fonction du nombre de
modules. Le CORatteint son maximum pour différents nombres de riesden fonction de la
résistance thermique. Comme on le prévoyait dargaite 111.2.2, la résistance thermique
joue directement un role sur la différence de taatpée entre les jonctions du modul&:ep
Selon I'équation I1-7, lorsquaTcepest grand, on a besoin de moins de modules paueaar
une valeur d€); définie.

10
— 1 {Rth=0.001 KIW)
\ —1{Rth=0.005 KIW)

= | (Rth=0.01 KIW)

*\

ITA]

=
(<]
N

///

0 " o3 36 58 | '
0 20 40 60 80 100

Nombre de modules [-]
Figure 111-11 Intensité électrique en fonction du nombre de meslavec différentes
résistances thermiques. (ZT=0.7)

Pour une résistance thermique de 0,001 K/W, 0,005Kt 0,01K/W le nombre de modules
optimal est de 25, 36, et 57 modules respectivenh@nsque la résistance thermique diminue
de 0.01 a 0.005 et de 0.005 a 0.001, laugmentatienCOR est de 16 % et 25 %
respectivement. L'intensité électrique varie eBiteet 6A.

* Résistance thermique fixée a 0,001(K/W) avec ZTamade 0,7 jusqu'a 1,6.

Finalement nous faisons varier le facteur de mefitedu semi-conducteur thermoélectrique.
La Figure 1lI-12 et la Figure 111-13 présententd©R, et l'intensité en fonction du nombre de
modules pour différents facteurs de mérite.

”’j e
I/t —
N

COPx

0.5

—ZT=0.7 —ZT=1

0 . S

0 20 40 60 80 100
Nombre de modules [-]

Figure 111-12 COR, en fonction du nombre de modules pour différertetefir de mérite.
(Rn=0,001(K/W))
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10
—_— (ZT=0.7) =—I(ZT=1)
\ — 1 (ZT=13) —I(ZT=16)
| \\
| \\\
4

I'IA]

0 ' 47495357 '
0 20 40 60 80 100
Nombre de modules [-]
Figure 111-13 Intensité électrique en fonction du nombre de meslalvec différents facteurs

de mérite. (R=0,001 (K/W))

Les résultats montrent que le nombre de moduleésappour chaque facteur de mérd@
varie de 58 a 47 pouT allant de 0,7 a 1,6. Lorsqu&rl est grand, le nombre de modules
optimal diminue. En effet, cela est indique pagiation I11-12: I, augmente lorsquéT
augmente. Ainsi, pour une puissance de befRidonnée on aura besoin de moins de
modules (voir I'équation 111-7).

Le COR, est maximal lorsque les écarts de température fadloles donc une résistance
thermique faible et un facteur de mérite éleve.

En conclusion :

e |l existe un nombre de module optimal pour répong@ran besoin donné Qc qui
correspond a l'intensité optimale fournie a la pemg chaleur. Ces conditions
engendrent un CQPnaximal pour une condition de puissance chaudeé&mn

* Le nombre de module optimal est diminué lorsqguésstance thermique augmente.

e VL’intensité optimale et le nombre de modules optindéminuent lorsque ZT
augmente.

Le nombre de module optimal permettra par la suételimensionner un module spécifique
optimisé. Nous tiendrons aussi compte du nhombijardbes et de la surface d’échange.
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1.3 Conception optimisée du panneau thermoélectrique

Dans les paragraphes précédents, nous avons ngudréon pouvait obtenir un
nombre de modules optimal pour une condition donteéenous nous attacherons a définir
les propriétés du module thermoélectrique optinaasdes conditions décrites dans la partie
[1.2., en jouant sur le dimensionnement et I'aremgnt des jambes du module.

[11.3.1 Influence de la réduction de la densité de jambes

La résistance thermique de I'échangeur est cacelé fonction du coefficient
d’échange surfacique qui dépend de la surface dmda. Afin de diminuer la résistance
thermique du module, pour une configuration de jetpactants donnée, on joue sur la
surface occupé par les éléments TE. Au dessus desiles thermoélectriqgues standards
(Figure 11I-14 £’ cas), on ajoute une base d’aluminium pour agrdadiurface d’échange.

La Figure IlI-14 présente les deux configuratiomvigagées. On sait, d'apres la loi de
conduction de Fourier, que la traversée d'une gpaisde matériau entraine une résistance
thermique et donc un gradient de température lg lda cette épaisseur. Du fait des
résistances de répartition, la température varidassurface de la base de la plaque. Dans le
premier cas classique (en haut), 'augmentationadbase de I'échangeur implique une
distribution non uniforme de la densité de flux llimée préférentiellement au centre) du fait
des résistances de répartition. Dans le secon@ecabas), en répartissant régulierement les
jambes thermoélectriques, on peut diminuer I'égaissle la plaque (L2<L1). Sur la base de
I'échangeur on diminue ainsi la puissance surfacejumn conserve une densité de puissance
thermiquePy, (W.m?) plus uniforme (voir Figurdl-15).

-——

Plagues en céramigue

[ ]
L24 ‘ ;
~ “ Module innovant

s

Figure IlI-14 Configuration de la base (L1 est plus épais que L2)

Dans le modéle suivant, nous nous mettrons daosnfiguration du module optimisé (voir
Figure llI-14). Afin de calculer la résistance départition, nous utiliserons I'équation
analytique établie par Lee [Lee 1995], qui perneetdiculer ces résistances avec une marge

Yy

d’erreur de 10 % maximum. Cette Equation llI-19t@ é&ablie en supposant une géométrie
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cylindrique du systéme. Ainsi, pour accepter desifiormes de géométrie, nous utilisons des
rayons équivalents de la surface de jaralet de la base des dissipateurs individueles
calculs sont identiques pour le cété chaud et té @@id du dissipateur. Ave§ la surface
d’'une jambe.

a= i -19 et b= S 111-20
T T

La surface individuelle&s,q est calculée a partir de la surface to@jalu dissipateur et du
nombre de jambe tot&l"" :

_S
Snd - Ntot |||'21
i
Nous introduisons aussi un terme « rayon adimensiate la source »,:
a
E=— 11-22
b

Ainsi que «I'épaisseur adimensionnelle de la base avecey,s épaisseur de la base du
dissipateur en aluminium :

— ebase
r= 11-23
b

Le nombre de BiotBi, aveckay la conductivité de I'aluminium de la bade(- 237W.m K™
a 20°C), est estimé avec :

. (b
Bi = kon [P 11-24
kalu
Enfin, la résistance adimensionnemeay, :
W
Rep = < Ol 11-25
Les corrélations précédentes permettent de callzutésistance de répartition :
elr 1
Y="r+——[l-&)[® 111-26
m m

Avec @ calculé comme suit ;
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tanh(A l]‘)+i,
®=— Bi 1-27
1+E[ﬂanh(/] (7)
|

Aveci :

11-28
iz

Finalement, la résistance de répartition totalalest

tot Rfep

o = [11-29
P NjENCEP

Pour comparer aussi avec le modele du premier \oais Figure IlI-14, a et b seront
remplacés par :

tot
Noep Bingg -30 et b= |2 11-31
JT JT

a=

On compare la résistance thermique entre le modagsique (module initial) et le module
optimisé (écart entre les jambes trois fois plupdrtant que pour le module initial) en
gardant la méme surface de basg«{S 0.55 m2).

0,01 :
| Module initial: —m— Rth_tot
0005 1 : Module initial3; —&— Rth_tot
1
— 1
= 0,005 :
=
& 0,004
0,002
0 II T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
€pase [I'I‘I]
Figure I1I-15 Evolution de R en fonction degscentre un module classique et un module
optimisé

La Figure 1lI-15 montre que dans le cas d’'un module standard (readitial), la résistance
thermique dépend fortement de I'épaisseur de la.daéchangeur implique une distribution
non uniforme de la chaleur et donc une épaisseurade optimale [Lee 1995] pour bien
uniformiser les flux. Dans le cas du module inndyarec une surface égale a trois fois celle
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du module initial), la résistance ne dépend pasépaisseur de base et est plus faible que
dans le cas du module standard (module initialand®ins, I'épaisseur de la base doit étre
minimum (au moins 0,01m) pour minimiser la résistathermique

Dans les parties suivantes, nous utiliserons cestiégs pour calculer les résistances
thermiques de répartition de nos systemes.

111.3.2 Comparaison entre module classique et module inrtova

Par la suite, une étude a été menée sur l'optiilmisa@u module thermoélectrique
couplé a un échangeur a jets impactants. On chérchedéterminer la distribution spatiale
optimale des jambes thermoélectriques dans le raddoimbres de jambes et écartement), en
jouant sur la surface de base du module prototgpeldnc sur la résistance thermique de
I’échangeur).

On étudie les configurations commerciales (numésie 1 a 7) proposées par la société
espagnole Mondragon (voir la Figure 111-16). Lesacdéristiques geomeétriques des modules
sont décrites sur la Figure 1llI-16 et dans le Tablé-1. Les modules Mondragon ont été
choisis car ils comportent une couche mince d’oxy@uminium au lieu de la traditionnelle
plaque en céramique pour lisolation électriquelaCpermet de diminuer la résistance
thermique globale du module.

A partir de ces configurations commerciales, nawysons I'influence de la réduction de la
densité de jambes thermoélectriques. Pour celaugmente I'espace entre les jambes. Cela
permet d’augmenter la surface de la base de I'@ghanpour une puissance thermique
donnée (on réduit donc la densité surfacique desspoce thermique). Cela revient a
augmenter la surface de la base par jarBhen conservant la section des jamigd, étude

a été faite pour des facteurs de 3 et de 5.

Jonction [mm?) Hauteur [mm]
Sectionde Jontion [ Configuration 1 g 2.6
Configuration 2 1414 1.6
A Configuration 3 1.4%1.4 1.3
Rauteur mm] Configuration 4 1.4%1.4 1.15
Configuration 5 14*1.4 0.8
Configuration 6 171 1.3
{ Configuration 7 11 0.8

Configuration 6-7

R~ S

Configuration 1-5

Figure IlI-16 Schéma des modules thermoélectrigues commercipksédondragon.
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Config 1-5 Config 6-7
S [mm?] 1.96 1
Mondragon, surface initiale 6.7 3.24
Mondragon, surface x 3 S [mm?] 20.3 9.72
Mondragon, surface x 5 27.6 16.02

Tableau IlI-2 Rapport de surface entre surface jambe et surfase b

Pour ces différentes configurations de module tlétectrique, nous avons déterminé
le nombre de jambes optimal conduisant au G@Phaximum pour répondre a un besoin
demandéQ. (Text= -10°C) de 1.2 kW (pour un étage de pompe a chabtpatre étages
demandant un total de 4.8 kW) qui correspond auwibepour un batiment basse
consommation avec recyclage.

Ainsi, on définit un coefficient de performance rinei CORac intégrant la consommation
des auxiliaires de circulation :

Q
COR, = ——<¢ — _
PAC Pelec+ I:)vent ”l 32
Avec Pyent définit comme :
P
Pent =00 111-33
n

La puissance mécanig®g,cco€tant calculée a partir de 'Equation 11-13.

Les résistances thermiques de I'échangeur a jetarapis avec ailettes aiguilles dépendent de
la surface de la base, et donc du nombre de jaethds la configuration considérée (surface
initiale Spit, Sit X 3, Snit X 5).

Nous comparerons pour chaque configuration :
* L’encombrement du systeme : directement lié a lasarde la bas§,ase
* Le colt de fabrication du module thermoélectriquié :a la quantité de matériaux
thermoélectriques volume de matiére.
* Les performances du systeme : perte de chatBg faible et résistance thermique
(Rin) petite.
» La fiabilité du module thermoélectrique
On détermine tout d’abord I'évolution du nombrejambes optimaN,>* en fonction de la
longueur de jambé;. Ces nombres de jambes permettent de calcularrface de la base
(voir Tableau I-1) en fonction du volume de matigveir I'équation 111-34 et la Figure
1-17).

Volume,, = N™ (5, [, 111-34

La Figure 111-17 montre le nombre de jambe optirealfonction de la longueur des jambes
pour les différentes configurations des modules dilagon. Chaque configuration requiert un
nombre de jambe optimal différent. Lorsque la l@wgude jambe augmente, le besoin de
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nombre de jambe augmente. Finalement, lorsque faceude jambe augmente, le nombre de
jambe optimal diminue. Les configurations 5 et mdadent la plus petite surface utile.

poEre config 1
*
5.0E+04 . /c
,. ! \
h ,’/,. ! :
config7 .» - .- ' :
4.0E+04 [ I A
§_ ‘a”, collﬁg 6 - /
= M TN —e—Sinit
3 0E+04 - ! L \ ini |
v [ g config 15 —a— Sinit x3
config5 | : ¥ —&—Sinit x5
| ey e Sinit |
20E+04 PS4 G Y, ini
: T config 6-74---®-- Sinit x3
R -:onfigionﬁg 3 ---#-- Sinit x5
1,0E+04 : , . |
05 1 15 3 25 3

L; [mm]
Figure 111-17 Nombre de jambe optimal en fonction de la longuesrjdmbes pour les
différentes configurations des modules Mondragon

Nous comparons aussi I'évolution de la résistaheentiqueRy, et de la perte de charg®

en fonction du volume matiére de semi-conducteaessaire (voir Figure IlI-18 (a et b). La
configuration 7 (surface initiale) a la plus grangerte de charge et donne la plus petite
résistance thermique. Cette faible résistance essile grace a un grand coefficient
d’échange chaleur pour la petite surface initiaés variations de la résistance thermique sont
moins sensibles que celles de la perte de chamgeeffet, la résistance thermique dépend

aussi de la surface d’échangeur (volume matiére).

1000 —
—a— Sint
" config Config 15 {—-— Sint x3
800 g —e—Sint x5
i E r—+,_,conﬁg3 & Sint
; P config2 Config 5-7{——-[-- Sint x3
= o0 i ¥ 4~ Sint x5
o, Lo 3y
o :I :',' "I ‘; 1
<1 400 e —
! i [ 0 I contiq
coa? | {1 "fet
200 gt S
configd ' ' T '
0" 00005 00001 000015 00002 000025 00003
Volume mat. [m’]
(@)

83



[ll. Conception optimisée du panneau thermoélegérid'une PACTE

5,0E-03
—e— Sinit
Config 1-5 { —a— Sinit x3
4,0E-03 ~ —— Sinit x5 —
---#-- Sinit
Config 6-7 ! ---®-- Sinit x3
g 3.08-03 ’l ---4-- Sinit x5 |
x Config 6 _ n
= Confi(i:l ‘ . .,
€ 208503 ¥ o o
Zonﬁ\(ij’ —"‘-'"<I-. Ry
R ______——H::Q"
1,.0E-03 S ;
T T T Contig 1
0,0E+00 Config 5 . Config 3 IConfig 2 . . .
a 0,000058 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Volume mat. [m’]

(b)
Figure 111-18 (a) Perte de charge du jet en fonction de la swefde base (b) Résistance
thermique en fonction de la surface base

La Figure 11I-19 montre 1&€€OP-acen fonction de la quantité de matiére de semi-cchedu
nécessaire (pour le nombre de jambe optimal corneksd).

15
configd config 1
O 14 e il
= ; L= %
A / '
1 P .
- P TN S
& s g S
- ' 'y config 2 \—\1
< L/ Cconfig 6
& I —+—Sinitx5
o 1.2 ; Configl-5 \[—I— Sinit x3
o= ' ‘/r,i [—e— sinit
(20 --&-- Sinit x5
1 9 Config 6-?{--[—— Sinit x3
Ham{: : : . . -~ Sinit

0 000005 00001 000015 00002 000025  0,0003
Volume mat. [m’]

Figure 111-19 COPRsac en fonction du volume matiere avec différentegigorations

Lorsque la surface de la base est trois fois aidlda configuration initiale, le COP est
maximal pour des volumes de matiéres raisonnalsisf (a configuration 1). La surface
initiale donne trop de perte de charge a causeadpetite surface de I'échangeur et la
configuration de 3 fois celle de la configuratiamtiale donne un faible coefficient de
transfert chaleur a cause de la grande surfacbalge.

Parmi toutes les configurations, la configuratiomec trois fois la surface initiale est la plus
performante. Cette configuration permet d’augmed®rd.2 % 1eCOPsac par rapport a la
configuration 3 avec la surface initiale et demaie? moins de volume de matériau par
rapport a la configuration 1 avec la surface iteti@néme valeur d€OPsac).
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Enfin, le dernier critere pour le choix du modutenmoélectrique est la fiabilité. En effet,
plus la distance entre jambe augmente, et pluoie fhermoélectrique est fragilisé. Cela
devient critique lorsque nous sommes dans la cor#igpn ou S=g&; x 5.

Les tableaux suivant résument les résultats obteouschaque configuration.

Critere Volumena COPpac
Config. (codt) (performances)

Config. 1 * >
Config. 2 * *
Config. 3 o el
Config. 4 e i
Config. 5 R *

Config. 6 el *
Config. 7 e *

Tout d’abord, les configurations présentant un dogp important (config. 1 et 2) et celles
présentant des performances trop basses (configetl?) ont été mises de coté.

Le choix de la configuration 3 par rapport a lafgguration 4, s’est fait en privilégiant la
configuration qui donnait un COP Iégerement supérie

criere Soase COPpac (disli;t::lgtintre
Config (encombrement)| (performances) jambe)
Config. 3, Snit i * ol
Config. 3, Suit X 3 *x *xk *x
Config. 3, Suit X5 * *x *

Ainsi, le compromis entre les performances, le a®iia matiere de semi-conducteur et la
fiabilité, nous avons orienté vers la configurat®avec un rapport de surface de trois comme
le meilleur module thermoélectrique pour la faktima du prototype de la PACTE.
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1.4  Conclusion sur la conception de la PACTE

La modélisation d’une pompe a chaleur thermoétpetr a permis de définir les
conditions de fonctionnement les plus favorableteane de performance.

Nous avons déterminé les résistances thermiquesatiemgeurs du c6té chaud et froid, ainsi
gue les températures entrée/sortie de la PACTE.sN##finissons ainsi les conditions
permettant d’obtenir un CQP 2,5 en fonction d&T.

Nous avons étudié la variation du nombre de modogsnal en fonction daT, Ry et ZT.
PourAT, Ry etZT faible, le nombre de modules optimal augmente.

Pour un ratio section / longueur donné, nous awptsnisé le nombre de jambes (avec
I'intensité correspondante) de la PACTE (Cmaximal) dans les conditions de référence.

Nous avons proposé [l'utilisation d’'un module therfec&ique innovant construit a partir
d’'une densité de jambe plus faible par rapportraogules standards.

Nous avons sélectionné une architecture de modulgogivant un compromis entre co(t,
performance et fiabilité. L’architecture innovamétenue est la configuration 3 avagss= 3
X Snit présentant les caractéristiques suivantes :

* Longueur de jambk; : 1.3 [mm].

» Surface de jamb§ : 1.4*1.4 [mm?2].

* Nombre de jambel; : 27 600 [-].

e Surface de bas&ase: 0.55 [m?] (cette surface étant relativement deannous

proposerons par la suite de diviser cette surfaapatre parties).

Cette étude a permis de déterminer le dimensionneo@imal d’'une pompe a chaleur. La

surface de base du jet impactant ainsi que la kumgua surface et le nombre de jambes du
module a été optimisé pour maximiser le COP. Lisdiion de module innovant permet

d’augmenter le COP de l'ordre de 4.2 % et de dimirdb % le volume de matiére du semi

conducteur. Cela permettra par la suite de doraserdgles le design pour la fabrication d’'un
module thermoélectrique adapté au chauffage d’timbat basse consommation.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons ces tatsukt présenterons l'architecture de la

PACTE prototype retenue intégrant les modules tbétettriques innovants étudiés dans ce
chapitre et un échangeur de chaleur a jets impaTaapitre ).
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IV. Etude expérimentale

IV.1 Conception du prototype

L’étude théorique des performances des PACTE mipedle dresser un cahier des
charges pour un prototype de pompe a chaleur thégoiogue permettant d’atteindre des
bonnes performances dans le cas d’'une applicationleahauffage d’un batiment.

L’architecture du module retenue pour le chauffdgen batiment de 120 fprésente les
dimensions suivantes :

* Longueur de jambk; : 1.3 [mm].

» Surface de jamb§ : 1.4*1.4 [mm?].

* Nombre de jambel; : 27 600 [-].

» Surface de bas®ase: 0.55 [m?].

L’architecture générale a été concue afin de limicombrement, simplifier la fabrication
et réduire le coup du systeme tout en optimisanpéeformances de la pompe a chaleur.

Pour des raisons d’encombrement, de colt et dieuliés de fabrications (standardisation
des composants), il a été choisit de séparer leutadtiéorique en quatre sous-modules de
mémes dimensions que I'on pourra par la suite empil

Chague sous-module est équipé de ses propres eéchanglistributeurs et collecteurs.
L’ensemble peut étre séparé alors en quatre étageaomes. Le prototype se limitera a un
seul étage de la pompe a chaleur.

Sortie cote froid

Sortie cote chaud

1 Al
‘ i~

FEntrée cote chaud
$

Entréee coté froid

Figure IV-1 Vue d’ensemble d’'un étage du prototype de la PACTE
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Distributeur

} Collecteur

|\

Entree cote chaud

Zone d'impact

Sortie coté chaud
Figure 1V-2 Vue d’ensemble du coté chaud de la PACTE

Arrivée d’'air frais

‘- _ } Distributeur

Collecteur Sortie d'air

Echangeur a jets rechauffe

Zone d'impact o
avec ailettes -

Figure IV-3 Détail de la circulation d’air du c6té chaud dePACTE
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IV.1.1 Conception du module thermoélectrique innovants

Le module thermoélectrique du prototype est curéstile quatre sous-modules. Un
étage de module ayant une surface de base de 0j¥3¢&la constitue une surface carré de
37 cm x 37 cm. Pour éviter une distribution nonfamne de la puissance (localisée
préférentiellement au centre), I'écartement ende jambes thermoélectriques est optimisé
(écartement 3 fois plus grand que pour un modwaedstrd de Mondragon). Afin d’assurer
une bonne conduction thermique entre le modules&thangeurs, il est important que les
éléments aient une bonne planéité. Or, il n'estfpaede de maitriser cette planéité pour de
grandes surfaces. Ainsi, la surface de 37 cm xm37acté subdivisée en neuf parties selon
une matrice 3 x 3. Ainsi, unitairement, les modudesont de dimension 12.23 cm x 12,23 cm
(un espace de 1mm entre chaque module est congewéermettre un assemblage aisé).
Ces sous-modules sont fabriqués par la société Mgod. Le choix d’un assemblage par vis
est retenu car il permet de remplacer les part@antiques par de la pate d’alumine,
permettant ainsi de réduire les résistances theemigentre les jonctions et le fluide
caloporteur.

Chague module est composé de 752 jambes. Pour ipdireo les modules aux échangeurs,
nous utiliserons une vis passant a travers le neodhihsi, I'architecture du module est la
suivante :

310 Sewm

Figure 1V-4 Architecture du module thermoélectrique
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IV.1.2 Conception des échangeurs thermiques a jets imypacta

L’échangeur thermique est composé d’'une partibudes permettant I'injection et
I'extraction de l'air ainsi que d’'une partie d'dlles permettant I'échange thermique entre le
module thermoélectrique et I'air. Nous avons étud#iés le chapitre Il les performances des
différents échangeurs thermiques a jets impactdmsdesign de I'échangeur permet de
diminuer la résistance thermique du systéme et tidoger le coefficient d’échange

thermique.

L’analyse numérique de I'échangeur a jets impaci@déneloppé dans le chapitre 1l a conclu
que les buses d'injection doivent avoir un diamégrglus fin possible pour augmenter le
coefficient d’échange thermique du jet. Il a éténtn® que la hauteur des buses d’injection
doit étre égale a leur diametre. Le diamétre eahm®ins limité aussi par la fabricabilité et
par la perte de charge. Ainsi les buses d’injecsiont des trous de 5 mm de diameétre. Quant
aux buses d’extraction, il est préférable qu'elEsient situées tout autour des buses
d’injection afin que I'extraction de l'air n’'integfe pas avec l'air injecté. Ainsi, les buses
d’extraction sont des trous de 3 mm de diamétrair ldinsi éjecté traverse la zone de buse
dans le plan horizontal.

L’échangeur thermique est basé sur une plaquestiesilcylindriques de 1mm de diameétre et
de 5 mm de hauteur. Cette géométrie découle d’'unppoamis entre augmentation du
coefficient d’échange (surface de contact Al/Airtempatibilité avec les buses d’injection.

[ Plastique C) O O ()
- Al 1.7m
[] Bl Semi-conducteur O_I@ O

D O O O

Partie d’entrée (3° ﬂ[x 100mm C
R %

Buses d'injection

Partie buses(3) BOmm

B 22 B’

Partieailettes(Z)J I I | I I | I | Smm
[ C’

Partie module TE(“{:_: ~3mm

0000000000
©00O®O OO @ Alttes

Figure IV-5 Architecture des échangeurs thermiques a jets itap#s et ailettes
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IV.2 Banc expérimental

[VV.2.1 Instrumentation

Le banc expérimental a pour but de valider lesoperances théoriques. Ces essais
ont eu lieu au laboratoire Climatron plateformeesnies climatiques et permettront a la fois
de faire varier les conditions de température étuwlidité de l'air extérieur et de lair
intérieur.

L'utilisation de ventilateurs de compensation perdws’affranchir des pertes de charge liées
a l'instrumentation ajoutée sur les circuits etnperr également de moduler le niveau de
pression a la sortie pour s’adapter au type d’'é&uett(gaines de ventilation, plénum, split).

Le fonctionnement de la PACTE est suivi en tempigeathumidité, pression et débits. Des
capteurs sont placés en différentes positions coprgsenté dans la Figure 1V-6.

Les capteurs de températures séche et humide (er@a°C et + 0.4 °C respectivement) et
les capteurs de pression (erreur + 5 Pa), sontiQuseés :

* Au niveau des entrées chaudes et froides de la BACT

* Au niveau des sorties chaudes et froides de la FACT

Les capteurs de températures de plaque, thermaowad type K (erreur +0.5°C) sont
placés sur les cotés chauds et froids des base&xkasgeurs.

Les capteurs de débit volumique (erreur + 5%) sevint au niveau des entrées chaudes et
froides de la PACTE.

La puissance électrigue consommeée par le TEM es¢dgnt mesurée (erreur = 1%).

Enfin, deux capteurs de débit sont positionnésnérée chaude et froide.

Ces différents capteurs permettront de suivre lepoostement de la PACTE lors des essais
expérimentaux. L’évolution des valeurs mesuréesfarction des différents débits et

températures d’entrée et d'intensité électriquerdedules, permettra de calculer la résistance
thermiques, les pertes de charge et le COP a pagiéquations suivantes :

Qe Qe=m,-Cp,- (1™ -T.")
Qe Or=m, Cp, (T} - T7")
Pelec UxI
CoP cop= 2

efsc + ‘vam
APC Pin®-Pous®
APE Pif-Pouf
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Tableau 1V-1 : Equation permettant le calcul expérimental &&ls,AP et COP en fonction
des mesures

\ Débit
condensats

k| Ventilateur de compensation

Climat extérieur Climat intérieur
-7°C par exemple +20°C par exemple
m'’;, (ailes KIMO}
Py entrée P, sortie
T, entrée séche /HR - f---ccocueuo- | o {- T, sortie seche /HR

k| Ventilateur 0-300 m*.h?

l T’

]

|

]

i

I

]

I

|

1

:

| Face sup. froide
ﬁ ¢ Face inf. chaude

1
P

o ENtrée \ 1 Tue'
T, entrée séche /HR

Ventilateur 0-300 m®.h*
Ventilateur de compensation

T
e —
[ i
I m’, (ailes KIMO)
P, sortie

T.,, sortie seche /HR

Figure V-6 Mesures réalisées sur la PACTE

Thq —A =E [n¥/h Tcam:T:L —
——— c
———— T TEM
= TfTEM
TP"=T s=C 2T =€

Figure IV-7 Position des relevés de température et débit dainiveau du module TE
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IV.2.2 Dispositifs expérimentaux

IV.2.2.1Architecture générale

Les cellules sont fabriquées sur mesure par Mgudrématériaux semi-conducteurs
Russe) et assemblées aux échangeurs avec ailgtidlesaréalisés par JH Tech en Corée
(voir Figure IV-8). Les cellules sont alimentéessénie par un courant continu (les 9 cellules
en seérie) et la régulation de l'intensité d’alimaiin permet de moduler le niveau de
puissance.

Le distributeur et le collecteur, constitué desdsud’injection et d’extraction a été fabriqué
par la société ALLIO (voir Figure 1V-10).

L’ensemble a été assemblé au laboratoire EnerBaEpé. La principale difficulté était
d’assurer I'étanchéité du systeme. L’'étanchéitéimeau des mitres a été assurée par un joint
adhésif. Enfin, certaines défauts d’étanchéité éigs comblées avec des joints silicone.
Plusieurs tests a la fumée ont été menés pour vikdenchéité

La PACTE assemblée mesure environ 370 x 370 x 3@ auxquels il faut ajouter
'encombrement des mitres (conduits permettantapéel I'arrivée d’air au distributeur) sur
les 3 c6tés (environ 1m50 x 1 m x 0.5 m au tolads dimensions totales avec l'isolation
thermique (au minimum 15cm d’épaisseur en ouateetlalose) sont précisées sur la Figure
IV-12 (610 x 780 x 1010 mi

Poids (kg)  Nombre(-) | Total (kg)
Mitre 1 2 2 4
Mitre 2 1.9 2 3.8
Ailettes aiguille 1 1.17 1 1.17
Ailettes aiguille 2 0.13 9 1.17
Distributeur/collecteur 5.7 2 11.4
Total | 21.54 (kg)

Tableau IV-2 : Bilan de la masse du systeme

L’ensemble est isolé des conditions ambiantesgagisse en bois contenant le prototype et

remplie de laine de verre déchiquetée.
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1

Figure 1V-9 Modules thermoélectrique et pin fins assemblésatnice 3 x 3

Figure 1V-10 Partie des buses (a droite le détail des trous ditipn et d’extraction)
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Figure IV-11 Pompe a chaleur aprés assemblage

1010 mm .

Figure 1V-12 Dimensions générales de la PACTE testée
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IV.2.2.2 Evacuation des condensats

La face froide est située au-dessus de la faaedehafin de récupérer les condensats
a la base des échangeurs. La détection de I'ajgradtl givrage se fera par mesure des pertes
de charges et de température et la stratégie gierdge par inversion du sens du courant.
Les parametres exacts de cette procédure sera@nrdéés lors de la phase expérimentale.
Une proposition de dispositif permettant de récepkas condensats est indiquée sur la Figure
IV-13. La hauteur H est a définir au cours de lagghpréparatoire des expérimentations.

Fluide d"air

Figure 1V-13 Proposition d’un dispositif d’évacuation des condsas
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IV.2.2.3Branchement électrique-alimentation

Les 9 sous-modules sont branchés en série, et3B84cbi-pattes sont en série. Une
alimentation SORENSEN série SG de 4/5 kW modele 12@0 V a été achetée.

Les gammes de courant et d’intensité étant :

| [A] U [V]
1 module 0.4-2.6 1.6-5
Total 0.4-2.6 136-370

IV.2.2.4Etude expérimentale des échangeurs

La caractérisation du prototype d’échangeur paaséamétermination de sa résistance
thermique et de ses pertes de charges en fonctidaliutotal de circulation.

out
TC

i

~fin

T

c

out
T;

Figure 1V-14 Les mesures de température

Les débits massiques devront étre déterminés & gag débits volumiques si ceux-ci sont
évalués a partir d’'une vitesse moyenne. Les carsiities de I'air humide (chaleur
spécifique...) devront étre déterminées «on line »padtir de corrélations dépendant
notamment de la température.

98



IV. Etude expérimentale

IV.3 Problemes rencontrés et solutions envisagées

IVV.3.1 Historique des essais

* Réception et contréle d’entrée des composants (LOE)
Les différents composants (mitres, échangeurs, foiss modules) ont été réceptionnés au
LOCIE début 2012.
La 1° réception des modules thermoélectrique s’est avé@nh conforme a la mesure
d'impédance : la mesure indiquait que le circuétitébuvert. Certaines jambes des modules
étaient cassées. Les modules ont été ensuite separé

* Assemblage (LOCIE)
L’assemblage complet de la pompe a chaleur s’estimi 2012.
Quelgues modifications ont été apportées lorsassémblage :

o Etanchéité : L’assemblage des mitres avec I'échangeésentait quelques
fuites (mis en évidence par un test a la fumée).ldDeolle silicone a été
appliguée pour combler les fuites.

o Condensation : Afin d’éviter que la condensaticsicsmule dans les parties
froides, nous avons réalisé le percage d'un tréuaduation des condensats
dans la partie collecteur cété froid.

* Tests préliminaires (EDF)
La pompe a chaleur a ensuite été expédiée au tabrer&DF a la plateforme Climatron.
Les premiers tests ont été effectués avec un fdisbit d’air. Le but étant de vérifier le bon
fonctionnement thermoélectrique des modules Peltier

o Test a 0.2 A: face chaude 25.9°C, face froide “Z1.@elta t° = 4°C) apres
plusieurs minutes de fonctionnement. Ces résubkatablent cohérents, le
prototype semble fonctionner correctement d'un piéntue électrique.

o Testa 0.61 A : face chaude a 33°C, face froid€Z3Brelta t° = 10°C)

o Test a 1 A: Aprés quelques minutes de fonctionmgriémpédance a trés
fortement augmenté, comme si le circuit s’étaitdlament ouvert.

IVV.3.2 Analyse de I'origine de I'ouverture du circuit deldoucle

Le module semblait fonctionner correctement juagatteindre 1 A. Le tableau
suivant regroupe les mesures d'impédance effecauéesurs des essais :

Conditions de mesure Mesure de I'impédance
A réception des modules au
LOCIE 70 Ohms
A réception des modules 3
EDE 90 Ohms
Apres que'lques minutes de 130 Ohms
fonctionnement
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IV. Etude expérimentale

Apre§ ouverture du circuit 400 M Ohms
électrique boucle
Tableau 1V-3 : Mesures d'impédance effectuées au cours dessess

On remarque qu’au cours des essais, I'impédanaaentg continuellement jusqu’a ce que le
circuit s'ouvre. Il semble qu’une, ou des connedien soient fragilisées lors des tests et que
certaines aient fini par se rompre du fait desreamtes thermiques.

Une inspection de I'état des ponts thermoélectsgsitués en périphérie des modules a
montré que certains étaient cassés :

Figure 1V-15 Détail d’'une jambe de module casée

Les modules ont ensuite été désassemblés et démmié expertiser le circuit. Les photos
suivantes montrent I'état du circuit apres démamta@n remarque que plusieurs ponts
thermoélectriqgues sont désolidarisés de leur ctntaertains plots des modules cassés
présentent des traces noires, signe d’'un échaufiteoeal trop important :

lectrique bri

[ =
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Figure IV-16 Détail d’une jonction de module défectueux

Apres discussion avec le fabricant des modulescénario se dégage de I'expertise : lors de
'assemblage et/ou le transport, certaines jambesmelules ont étés fragilisées/fissurées (en
effet, la distance entre deux jambes n’est pas ctioveelle et rend la structure fragile). Au
cours des essais, les efforts thermomécaniquesameintué ces défauts jusqu’a la rupture
compléte du circuit.

IV.3.3 Solutions de repli envisagées

Nous avons alors envisagé deux options pour piwesies expérimentations :

* Option A: Nous gardons le principe de module iramdven modifiant la taille de
chaque module (81 modules plus petit au lieu dgsadds modules). Ceci afin de
limiter les contraintes thermomécaniques au niveEsijambes.

e Option B: Nous passons a des modules standardemadit moins de risque de
rupture.

Dans les deux cas, nous tacherons de conservéme mensité de flux.

Avantages Inconvénients Opportunités Risques
Permettrait de —. ..., .
. . L e Fiabilité malgré
Option | Performances Long délais de vérifier la le  changement
A optimisées fabrication faisabilité du g

: d'architecture
module innovant

Permet tout dé
méme de vérifier
les performance
du systéme a j¢
impactants

D

- J)

=)

Option | Courts délais dePerformances no

B fabrication optimisées Possibilité & plus

long terme dg
revenir sur des
modules
innovants

Faibles

Tableau IV-4 Analyse des options A et B
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IV. Etude expérimentale

Pour des raisons de planning et de limitation degues, l'option B (modules
thermoélectriques standards) a été préférée adiog jugée trop risquée. L'option A est
néanmoins gardée comme solution d’optimisation &itur
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IV.3.4 Déroulement de l'option alternative

IV.3.4.1Choix des nouveaux modules thermoélectriques

La nouvelle configuration (option B) doit se rapghmner le plus possible des
propriétés de la configuration avec les modulevants. Ainsi, le besoin en puissance
chaude Tex"" = -10°C pour le cas du couplage avec recyclageaile Voir 11.2.) est de
1200W pour un étage de la PACTE (voir chapitre §u&ion V-7).

La surface de base de I'échangeur étant fixée 5,48 pour un étage (voir chapitre 111), la
densizté de flux nécessaire devant étre apportéepanodules thermoélectriques est de 9260
w.m base

Nous avons comparé les modules Ferrotec de dime89dhmm x 39.7 mm (imposé par
'encombrement des échangeurs a ailette) pouritEsahtsATrgy. A partir des données du
fournisseur Ferrotec, nous avons déterminé pougueherley la densité de flux résultante.

La Figure IV-17 compare les densités de flux dé@mdints modules Ferrotec (points) avec la
densité de flux nécessaire (droite rouge). Le mo@800/127/060B (points marron) montre
des densités de flux comparables a celles de Isitdate flux nécessaire pour 'ensemble des
températures testéeaTrem = 20 K, 30 K et 40 K). Pour information, nous avonss
représenté la densité de flux des modules innowEnlondragon poukTrgy = 40 K.

22000 + 9501/127/0306
= 9501/127/0408
20000 + 9500/1 27/0408
9500/071/040 B
18000 { [t
+ 9500/063/085 B
16000 - - 9500/071/085 B .
9500/127/085 B
— 9500/031/020 B
@ 14000 ~ = 9500/071/080 B
9500/097/030 B
©
< 12000 9500127100 B Mondragon
o ! 9504/071/120 B R
= 9500/031/150 B x )
E. 10000 - 9504/071/150 B +
= - 9504/031/240 B .
| 9506/031/400 B . -
= 8000 9500/19%/100 B s
x 95001271208 Configuration etudié
6000 -+ 95051274150 B -
——Ccase 1 'y 4 .
'y Mondragon [}
4000 - -
¥
2000
D T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AT+em [K]

Figure IV-17 Comparaison entre les différents modules Ferratdon la densité de flux
nécessaire
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IV.3.4.2Nouvel assemblage avec les échangeurs

Les modules sont en série. Chaque étage de la BASTconstitué de 36 modules,
soit 144 modules pour les 4 étages nécessairesupduatiment.

Les nouveaux modules étant plus petits que lesngelas, chaque plaque de I'échangeur
comportera 4 modules thermoélectriques séparés aen2lpour permettre les connections
électriques). L'épaisseur de la base de I'échanitisle de 2 mm n’est pas suffisante pour
garantir un bon contact avec les modules et limderésistance de répartition. Ainsi, nous
rajoutons une plaque de cuivre de 5 mm (Figure 8Y-Lette modification a été rendu

possible avec le soutient de M. J.Stokholm, coastifpour EDF.

L’assemblage sera assuré par 9 vis (6 nouvelle3 @& lI'ancien montage). Un serrage
uniforme de I'ensemble des jambes sera effectugsgn > a 1 MPa) afin de corriger la
présence de fleche ou de défauts de planéité dasgeurs.

..)-_‘2\ 1 pel—— 40 —hl-?) *}éu]z;i
A - i
21
: LI A . o i 0,002 1,6
> o e 108 = & > o 811 ) —e base
3 e 105 1 b 00018 ——COPn — , .
+ 05 i
105 y 0,0016
122 i ° , A, O = \ 114
'4 2 00014 -
E ani s
e o
? ? T & \ €.4=7 mm
? r T +1.2
| 0,001
‘E-l e T Pl 00008 W 41,1
G i 4] I 40— Plaque-aplbots !
2 0,0006 . . . . ;
S R R SR -EL—"T_; ¥ 5 a 0.m 0,02 o003 0,04 0,05
- — L £ 2R | el
o poursermer les plaquesa
picots =

B plaqué’ a picots

madule TE @ Poursarmer les modulesnon
repreent s dans la coupe
Yy cuivie

Figure 1V-18 Assemblage des nouveaux modules avec la plaguiesiéns et résistance
répartition en fonction d’épaisseur cuivre

L’assemblage de la nouvelle PACTE (avec les moduésotec standards) est décrit dans la
Figure IV-19).
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(e)
Figure IV-19 : Nouvel assemblage des modules Fecr(option B)
(a)Les 36 modules disposés sur la plaque d’homasgtingn
(b)Détail de I'épaisseur de la plaque d’homogéntisa
(c)(d) Modules apres ajustement de leur positiocodiage des pins fins
(e)(f) Vue d’ensemble apres intégration des cadlact et distributeurs
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IV.3.4.3Différences entres les modules innovants et lesilasdtandards

Ici, nous comparons les simulations dans les t¢iomdi nominales avec un débit de
900 nt.h* pour une PACTE dans les trois configurations suies:

* Echangeur a ailettes plane avec modules Mondragon.
» Jet impactants avec modules Ferrotec.
» Jet impactants avec modules Mondragon.

Configuration Rin dP COPpac

Ailettes
plane+Mondragon 0.003 52 1.45

Jet impactants

+Ferrotec 0.0025 tre .
Jet impactants 0.0015 172 1.61
+Mondragon

Tableau IV-5Comparaison des CQRc dans les trois configurations différentes

Avec la technique du jet impactants et les modiesotec, nous pouvons attendre un
CORac de 1,47. Ainsi, la configuration avec modules dtad (modules Ferrotec) n’est pas
optimisée et son COP est proche d’une configurat#ons jet impactants.

C’est donc avec les modules innovants de Mondragas la solution devient vraiment
avantageuse, puisque le GQP attendu pourrais atteindre 1,61, soit une augrientau
COBsac de 11 %.

IV.3.4.4Plan de test prévu

Les essais se déroulent en trois temps :
* Nous mesurerons la perte de charge du systemedefiwérifier les données de la
simulation du chapitre IlI.

* Nous validerons les résultats du chapitre V en noestant dans la configuration
étudiée pour différentes température d’entrée.
* Enfin nous validerons nos résultats dans les comdithominales.

IV.3.4.4.1 Mesure de la perte de chamye

La perte de charge est déterminée a partir desegpdé pression entre I'entrée et la
sortie chaude de la PACTE. Nous fixons les tempégatd’entrée froides et chaude$.a =
Ti" = 20°C.

Nous testerons la perte de charge pour six différdébits d’'air Q, : 100, 150, 200, 250,250
et 300 [m.h7)).

106



IV. Etude expérimentale

Ainsi nous obtiendrons I'évolution deP en fonction du débit. Ces résultats seront a eoenp
par rapport aux simulations théoriques du paragraip.2.

IV.3.4.4.2 Mesure de l'intensité optimale et du COP optimal

Pour couvrir I'ensemble des conditions thermigdass le cas du couplage avec
prise d’air extérieure pour la ville de Macon dédans le paragraphe 1.2, nous testerons
pour un débit fixé (225 ith?) différentes température d’air extérieur (5, 1018tC). Pour
chacune de ces température d’air extérieur, noesloas les températurdg" [°C], T." [°C]
correspondant a l'air extérieur mélangé a l'aiyod€ (déterminé a partir des équations V-1 et
V-2).

Notons que nous ne descendrons pas en dessous dafib°@éviter les problemes de
condensation. De méme, le taux d’humidité de baiufflé est fixé a 50 %.

Le Tableau IV-6 présente le plan de test qui seaisé avec les nouveaux modules Ferrotec.

Condition N° | Tex[°C] | T"[°C] | Ti"[°C] [ Q. [m°hT]
A C B F
1 5 17,5 7,5 225
2 10 18,3 11,7 225
3 15 19,2 15,8 225

Tableau IV-6 Conditions de température et débit pour la valiolatdu couplage

Pour déterminer l'intensité optimale d’alimentatidas modules donnant le COP optimal,
nous testons la PACTE avec quatre intensités diftés (I=1, 2, 3, 4 A). En fonction de la
tendance de I'évolution du COP, nous déterminetans points de mesures supplémentaires
pour déterminer avec précision la valeud gie Par exemple, si les tests montrent que le COP
maximal est atteint entre 2 A et 3 A, nous testetersystéme pour 2,25 A, 2,5 et 2,75 A.

IV.3.4.4.3 Mesure de l'intensité optimale et du COP dans éeslitions nominales

Dans cette partie des essais, nous nous placeeanms les conditions nominales
(décrite théoriguement dans le paragraphe Ill.2.8grisent ici dans le Tableau IV-7). La
condition norme pour la détermination du COP d’'BA¢€C est présente dans I'annexe |.

Tcm [oC] Tfm [oC] Tcout [oC] QV [m3.h-1]
A C B F
20 7 35 225

Tableau IV-7 Paramétres de test pour les conditions nominales
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IV.3.4.5Résultats expérimentaux avec modules standards

Les essais dans les conditions de I'étude etscdiela norme sont complémentaires
comme montré dans la Figure 1V-20.

10000

—— Couplage casel
B Pointd'essais couplage

8000 - ) .
A Point d'essais Norme /

%]
o
o
o

dQ [ W/m2_base]
&
]

2000 4

O T T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
AT1em [K]

Figure IV-20 Positionnent des essais par rapport a la confagion étudiée et la norme

IV.3.4.5.1 Mesure de la perte de chanye

La perte de charge a été mesurée pour six difedgtiits d’air Q, : 100, 150, 200,
225, 250 et 300 [fh]). La Figure IV-21 présente ces résultats comparéssimulations.
Nous avons mesuré la perte de charge dan lecasis

- Coté chaud pour HR=50%
- Co6té chaud pour HR=34%
- Coté froid pour HR=50%

180 }
__ 150 3
<
a,
o 120 A
e
g iz
O 90 ~
o
© — Simulation
2 60
] V & Exp. HR=50% Coté chaud
S 30 A Exp.HR=34% Cote chaud
B Exp. HR=50% Coté froid
0 T T T T
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Debit[m 3h™

Figure IV-21 : Perte de charge expérimentale poug,F 20°C £0,5°C, Humiditéx 2 %

Dans le cas d'une faible humidité, nous obtenons perte de charge trés proche de la
théorie.
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Conclusion de I'étude expérimentale

Un prototype d’échangeur et un module thermoétpatrinnovant ont été réalisés
afin d’effectuer I'étude expérimentale d’une pondpehaleur thermoélectrique.

Au moment ou ce rapport est rédigé, nous n'‘avonsnoist que les résultats de la perte de
charge. Les résultats complets seront disponibiesvfil 2013.

L'utilisation de modules innovants (écartement enpimbe optimisé et absence de plaque
céramique) devait permettre de diminuer la réstggahermique du systéme. Néanmoins, la
tenue mécanique de tel module est apparue critigeeprototype ainsi testé utilise des

modules standards, et la disposition des modulégéaevue. Nous anticipons donc une
dégradation des performances du systéeme (dégraddtiocCOP). Néanmoins, ce systeme
permettra de valider les modeles théoriques eudetdier les performances de I'’échangeur a
jets impactant.

La solution des modules innovants n’est néanmaassgpabandonner. De nouveaux modules
innovants devront étre préfabriqués en repensatgdgn et/ou la méthode de fabrication des
modules pour améliorer leur fiabilité.

Nous avons comparé la perte de charge entre lesirgalssues des simulations avec les

résultats expérimentaux pour différents débitsrdsiltat montre qu’ils sont bien cohérents
surtout pour une faible humidité.
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V.1 Généralités

Dans les chapitres précédents, nous avons étesli@drformances des pompes a
chaleur thermoélectriques basées sur un module ami@¥ la technique du jet impactant.

Le chapitre qui suit, étudie I'intégration de la ®PE a un Batiment Basse Consommation
(maison INCAS a I'INES), dans le but d’évaluer pesformances instantanées et saisonnieres
pour différentes localisations et difféerentes cguafations de logement. Nous étudierons
différentes configurations de couplage. Nous coempas les performances du systéme dans
les cas statique et avec un couplage dans le camnigue. Le cas statique suppose des
conditions extérieures fixes alors que le cas dygaenintegre les variations météorologiques
réelles et I'inertie du batiment pour une saisomglete.

Dans un premier temps, notre objectif est de détemmles conditions optimales de
fonctionnement d’'une PACTE air-air couplée au BBQrface=120 [m?]) dans le cas d’un
couplage statique. Le matériau thermoélectriquenteest le BiTe; (ZT = 0,7). Nous fixerons
la résistance thermique et la puissance du veatilgiour étudier uniqguement I'influence du
nombre de modules optimal. Nous cherchons le nordbrenodules optimal et l'intensité
correspondante pour répondre aux besoins de clgauffans le batiment en fonction de la
température extérieure. Les résultats sont obtenusilisant un logiciel solveur d’équations
(EES).

Dans un second temps, nous étudierons le couplggandque. Notre objectif étant de
déterminer les conditions optimales de fonctionmaneiune PACTE air-air couplée au
Batiment INCAS pour la saison hivernale par uneégration du modele analytique a
'environnement TRNSYS. On caractérisera l'influendes paramétres de ventilation pour
réchauffer le batiment avec un échangeur statiqueamont. Plusieurs stratégies de
fonctionnement sont ainsi testées. L'influenceallmtalisation géographique est étudiée.

V.2 Les différentes configurations de couplage

Les différents cas de couplage de la PACTE étistiés:

e Cas 1 (Figure V-1 (a)) : Couplage de la PACTE aint#nt, avec prise d'air extérieur.

» Cas 2 (Figure V-1 (b)): Couplage de la PACTE atiniént, association a un
échangeur statistique en amont de la PACTE.

e Cas 3 (Figure V-1 (a)) : Couplage de la PACTE aintent, association a un capteur
géothermique (puits canadien).

Notons que dans tous les cas étudies ici, le tawenbuvellement d’air neuf,e,s €st imposé
0.5 [Vol.hY. Le taux dair neufrheys et taux d'air recycléec sont mélangés. Le taux de
soufflagers est imposé a 3 [Vol{ (900 n?.h™).

Ici, nous voulons étudier uniquement l'influence mbre de modules. Hors, la résistance
thermique augmente lorsque le nombre de moduleasc(th surface d’échange) augmente
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(voir Figure 11-14 (d)). Pour des raisons de siffiqdition, nous supposerons que la résistance
thermique R, est fixée & 0,0015 [K.W] quel que soit le nombre de modules, (voir réssikde
simulation d'un échangeur de chaleur de chaleujepaimpactants avec ailettes (voir Figure
[1-14 (d))).

Ces trois cas de couplage sont couramment utiligésr les pompes a chaleur
thermodynamiques.

——_——————

Texl‘ 4

s
. vicle
\‘"' - ’Ten

e -

Pelec_/\/"

Teortea< T, |
sortie T g

T
ext T %

(b)

Figure V-1 Schéma du couplage entre une PACTE et un batiment
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V.2.1 Cas 1: Couplage de la PACTE avec l'air extérieur

Sur le c6té chaud de la PACTE, l'air est pris dgenent de I'extérieur du batiment
avant le mélange avec l'air recyclB.{= Tex). Sur le coté froid, I'air vicié est mélangé avec
un débit d’air extérieur en assurant I'équilibres di&bits des deux cotés de la PACTE. Grace
au recyclage, la récupération d’énergie améliorecC@P de la PACTE en réduisant la
différence de température entre les deux souraesermpérature meélangée coté chapd:
est calculée comme suit :

Toer = Tneuf [ Tent+ Trec [ Tin V-1
4

S

Ou les taux de soufflage d’aigsur le c6té chaud est la somme du débit d’air agufet du
taux d’air recyclérec, :

+7 V-2

rec

I =T

neuf

On considere que la température moyenne de la s@audeTs. est la moyenne de deux
températures, température mélange coté chigsldet température soufflage:

_ Tmell + Ts

sC — V'3
2

De la méme facgon, la température du coté soura, ffg est la moyenne entre la température
de sortieTsorie €t la température de mélange coété fihido:

viciel lin + Te en
Toop = Tvicie [ Tin + Teq[ Tent N

T .
Tsf — Tmel2 ';Srsortle V-5

Ou le taux de débit d’'air soufflé du coté froid é&stsomme du taux d’air vicié et du taux
d’équilibrage.

=7. . +T V-6

vicie eq

r

S

Les bilans thermiques sur les c6tés chaud et fteith PACTE conduisent a :

Qc = mc [Cpc [(Ts _Tmell) V-7

Q; =my [Cpy [(T ) V-8

m

el2 _T

sortie

La puissance utile dans le batiment@gst
Qu=riy, [Cp, [(Ts—Tin) V-9
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V.2.2 Cas 2 : Couplage PACTE avec un échangeur statagunen()

Sur le c6té chaud, I'air d’entrée de la PACTE msichauffé par I'air vicié (Figure
V-1 (b)). Lair recyclé et lair préchauffé sont srite mélangés. Il en résulte une
augmentation de la température de mélanhgg a I'entrée de la PACTE. Sur le coté froid de
la PACTE, l'air extérieur est ajouté pour équilibles débits des deux cotés de la PACTE.
Dans notre étude, le rendement de I'échangeest fixé a 0.7. Comme les débits massiques
sont égaux dans I'échangeur de chaleur aitRik € tvicig), le bilan énergétique conduit a:

Tone = To +7 L(T, —T) V-10

Les équations (v-1 a v-3; v-5 et v-7 a v-9) dosndans la partie V.2.1.1 restent valables,
aVeCTme|2 = Text.

V.2.3 Cas 3: Couplage PACTE avec un puits canadien

La troisieme proposition de couplage est I'assmriad’'un capteur géothermique (un
puits canadien par exemple) a la PACTE. L'entrégrdie la PACTE est prise directement a
'extérieur de la maison, comme dans le cas 1. apteur n'est actif que lorsque la
température extérieure est inférieure a la tempeérate la source géothermique, fixée a 10°C
dans notre cas. Ainsi, quelle que soit la tempézatutérieure, lorsque celle-ci est inférieure a
10°C, le capteur géothermique alimente les entiléels PACTE avec de l'air préchauffé a
10°C.

Les équations V-1et V-9 indiquées dans la partielV12restent valables pour ce cas. La seule
différence est que la température d’entréd gien’est pas toujours la température extérieure
Textdans le cas 3.

Le Tableau V-1 résume les équations pour les tass

Cas1l Cas 3 Cas 2
T T =T Tene= Text(if Texex10°C) Tent = Text +1 [(Tin _Text)
ent ent— I ext Tem=10°C (lf Text<lO°C) V-11
Tf _Tf
=_5 =n - ) T, -T
Qf Qf Rth mf [(Dpf [ﬂTmeIZ Tsort|e) Qf = o f = mf m:pf |:ﬂ-l-ext_Tsortiet)v_lz
V-8 R

Tableau V-1 : Les comparaisons des équations pour les trass ¢

V.2.4 Les différentes définitions de COP

Le but de I'étude est d’optimiser les performandeda PACTE pour le chauffage
d'un batiment. La performance est quantifiée efisatit le COP, qui peut étre défini de
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différentes facons. Le tableau v-2 regroupe leiihtes définitions du COP. On distingue
aussi le COP instantané et saisonnier.

Le CORac considére la puissance de chauffage de la PACTHEnalzée par la

consommation compléte du systeme, incluant la comsdimn des ventilateurs auxiliaires.
Le COR permet de définir la performance du systeme dassctmditions nominales et
permet de comparer les performances des diffésgstemes.

Le COR, considére la puissance utile de chauffage fouarnidatimentQ, normalisée par la
consommation complete du systéme, incluant la consaiian des ventilateurs auxiliaires.

Le CORac dans les conditions nominales est noté COP
Le COR, est utile du point de vue de I'utilisateur finplisqu’il inclut I'effet du couplage au
batiment et aux systemes annexes.

Nous distinguerons aussi pour chaque définitio€@P instantané du COP saisonnier qui
prend en compte les variations de puissance dweragstpour s’adapter aux conditions
environnementales variables.

La consommation électrique de circulation auxié&en est fixée & 0,1 Wh.thpour chaque
ventilateur.

COP Equations Conditions
- Instantané
COP - Pour les conditions nominales [NF EN
n 14511-2, 2008]
cop,.. = Q. - PACTE seule
" Pt Pent - Instantane
- Pour des conditions de température
COPac fixes i
- PACTE seule
- Instantané
COPR, COR, = Q, - Pour des conditions de température
elec+ I:z/ent flxeS
- PACTE+batiment+systémes annexes
5 - Saisonnier (COP moyennée pour toytes
Q les conditions climatiques d’'une saisjon
COP, .= <=<h q
COPeac P X Pieet Z Py compléte.
- PACTE seule
- Saisonnier (COP moyennée pour toytes
Z 3 ags . . y -
COP, COP* = Q les COI:IdItIOFIS climatiques d’'une saison
Z Pelec + Z I?/ent Complete'
- PACTE+béatiment+systémes annexes

Tableau V-2 : Les différentes définitions du COP
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V.3 Comparaison des configurations en mode statique

V.3.1 La loi de chauffe

Lorsque I'on considére un batiment BBC équipé avesysteme vecteur air, pour
une température intériedy, fixée, nous obtenons une relation linéaire errempérature de
soufflageTs pour le batiment et le besoin de puissance Btilen régime permanant. Pour une
surface de batimerg de 120m2 et une température intérieur de 19°C etenchauffage, le
taux de soufflage est dg=3 [Vol.h']. Dans ce cas, le débit volumique est 9Gthm.

La Figure V-2 montre la puissance ufidg en fonction de la température extérielisg

4000

3500

3000 \
2500 \

\ Tae=19°C
2000 \
1500 \
1000

500 \
0 - N

263 268 273 278 283 288 293
Text [K]
Figure V-2 La loi de chauffe en mode chauffage

Qu [W]

Avec :

(T int—Text)
= Pmax G— _
Q ! (Tin —Text_base) [BD V 13

La loi de chauffe dépend directement du batimeeffaxent de transfert de chaleur global,
intégrant toutes les pertes thermiques (fenétrass,mair frais, etc.)

Nous avons imposé la puissance maximale de chauf®agd®a 30 [W.n%?] (3.6 [KW]) pour
un batiment BBC dans la ville a Macon en Francetelmpérature extérieure minimale étant
de Text base= -10°C [Météo France 2008].

L’enjeu de la gestion du systéme est de répondsdta loi de chauffage de maniere optimale.
Un systeme thermique est généralement congu ehisgtipour un point de fonctionnement

particulier correspondant en général au point detfonnement le plus récurrent. C'est par
une gestion optimisée du systeme que nous parvesnsiste a étendre ses performances
maximales.
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V.3.2 Conditions de fonctionnement

Les conditions de fonctionnement dépendent de :
» Latempérature extérieuny:
* Latempérature intérieurB.
* La puissance util®, en fonction de la température extérietlige
* Les débits d'aits, zrec, Tneuf €t 7eq CONSIAEres.

Les températures de fonctionnement et les délitssint donnés dansTableau V-3.

Description Dim. Valeur

Tin oC 19
Text base -10
Theu 0.5
Trec 25

T, Vol.h? 3
Tec 0.5
Tvicié 0.5

Tableau V-3 : Températures de fonctionnement et débits d'air

La Figure V-3 illustre la méthode utilisée pour iopser le nombre de module
thermoélectrique. Pour calculer le COP instantdaétempérature extérieurdey est
considérée comme discrete entre -10°C et 19°C. lemwvde puissance chau@Qg dépend de
la température extérieure, comme représenté pairda de chauffage, ce qui donne la
puissance utile corresponda&pf (Figure V-2).

Pour le COP saisonnier, nous considérons les i@argate la température extérieure (basées
sur des données météo). Nous supposons que lstanésis thermiqueRy, la facteur de
meérite ZT, les propriétés et les dimensions des jambes aekiles thermoélectriques sont
également les mémes que dans le chapitre précédent.

Puis on cherche le nombre optimal de modilgs et le courant électrique correspondant
aux besoins de la demande de chauffage du batiaent

L'expression analytique de la caractéristique deéénaa TE, et la géométrie du module sont
utilisées comme présenté dans le tableau lll-&hdyitre 111.

Building
Femm—mmm————— o

Entrée donné
- COP instantanée
(

: I
i |
i c;:ogmsm“c) i -+ 7, | Loi de chauie | @, ] a, |
1 1
| |

- COP saisonnier
(Ficher météo)
R N dopr
*lpacte |71
T COP,./COP,;®

[R,. zT.L, 5, N, |

Figure V-3 Principe de I'optimisation du nombre de modulesdEHa PACTE avec
couplage au batiment
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V.3.3 Reésultats et discussion

Dans cette partie, différentes approches de dimensment sont présentées et
discutées pour différents cas de couplage. Dacadede couplage 1, le nombre de module
optimal dépend directement de la température extéri Cette approche de dimensionnement
simpliste est ensuite améliorée en tenant com@eaieditions saisonniéres.

Tous les résultats suivants sont issus de la résoldu systeme d’équation présenté au debut
de chapitre en utilisant un logiciel solveur detéyge d’équations (EES).

V.3.3.1 Cas 1: Couplage de la PACTE avec I'air extérieur

Les résultats du cas 1 sont présentés dariglaie V-4(a) et (b).La Figure V-4 (a)
montre la variation du CQRc en fonction du nombre de modules et de la températ
extérieure. L'intensitéop: correspond a lintensité électrique nécessairer satisfaire la
demande énergétiqug.

Le nombre de modules optimbimod™ est obtenu lorsque CER: est maximum. Comme
montré par la ligne en rouge sur la Figure V-4 ka)aleurNmo™ est dans la gamme de 40-
50 en fonction de la température extérieure. Lfeig optimale diminue presque
linéairement avec l'augmentation de la tempéragxtérieure. Nous pouvons voir qu’il existe
une gamme de nombre de modules dans laquelle R-Ac@st proche du COP optimal
guelle que soit la température extérieure. Néanmaiogs ne pouvons pas déterminer la
valeur de Nod™ avec la Figure V-4 (a). Ce point sera abordé pentlétude du COP
saisonnier.

Le CORAC™ augmente jusqu'a une température extérieure de. 15°CORAC™™ devrait
augmenter avec la température extérieure, méme gesutempératures supérieures a 15°C.
Cependant, la diminution observée dans la Figurk (& est causee par U, faible et la
consommation du ventilateur a puissance constgotejevient dominante dans l'expression
de CORac dans le tableau V-1. En effet, la puissance chaQdaliminue lorsque la
température extérieure augmente. Par cdhrgest toujours constante.

La Figure V-4 (b) présente la performance maxim@l®R-ac et COR, en fonction de la
température extérieure, avec le nombre optimal ddubes qui varie avec les températures
extérieures. Notons que le nombre de modules optimaimisant COPac est le méme que
celui maximisant COP En effet, le nombre de modules optiriahs™ permet une puissance
électrigue Pgiec minimisée. Q. et Q, variant linéairement en fonction de la température
extérieureNmod™ est identique que 'on considére GQE™ ou COR,

COR-ac et COR atteignent respectivement 2,5 et 1,8 pouyy 15°C. La valeur de CQRest
toujours inférieure ou égale au CQPparce Qest toujours plus petit qu@. en raison de la
différence de température enffge/Ts et Tin/Ts selon les Equations V-7 et V-9. Les deux
COR:ac et COR diminuent rapidement lorsque la température estiéei est plus élevée que
15°C pour la méme raison qu’expliqué dans le pagw précédent.

Il pourrait ainsi étre possible d'améliorer lesfpenances de la PACTE en réduisant le débit
d'air lorsque la température extérieur est élevée.
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Figure V-4 (a)CORac en fonction de lintensité et du nombre de mod(lgg=Tex) (b)
différent valeurs de COP en fonction de la tempé@mextérieur

Méme lorsqueQ. "™ reste en dessous @&, Q. peut étre atteint en augmentant le courant
électrigue conduisant a une légere diminution dePGE Par conséquent, une gamme de
nombre module optimal constant pourra étre dédu@& éptimal pour toute température

extérieure.

La partie 1V.3.4 montre comment estimer ce nombeentbdules optimal en considérant
'ensemble d’'une saison hivernale.

Ici, I'effet du gel n'est pas pris en considératiom COP est donc légerement surestimé, le
systeme de dégivrage consommant de |'énergie.

120



V. Couplage de la PACTE au batiment

V.3.3.2 Cas 2 : Couplage PACTE avec un échangeur statigom®i(t)

Les résultats du cas 2 sont présentés dans laeFigh (a)et(b). La Figure V-5(a)
montre la variation du CQRc en fonction du nombre de modules et de la températ
extérieure. Comme ci-dessus, l'intensité correspotalpuissance de besdn. La tendance
est similaire & celui du cas 1. La val®i.™ est dans la gamme de 35-42 en fonction de la
température extérieure.

La Figure V-5(b) présente CER et COR, en fonction de la température extérieure, avec le
nombre de modules optimal variant avec la tempé axterieure.

CORpc et COR atteignent respectivement 2,3 et 2,0 pbyr 15°C. Nous pouvons Voir ici
gue le COBacmaximum dans le cas 2 est plus faible que danadd @t COPest plus élevé
que dans le cas 1. Comme représenté sur la Figure(@) et (b), le flux d'air vicié est
meélangé avec de l'air neuf sur le c6té froid densak 1, tandis que I'air vicié est utilisé pour
préchauffer l'air neuf du co6té chaud. L'air neufdisectement utilisé pour le cété froid dans
le cas 2. Le coté froid ne recoit plus le gainaleHaleur fournie par I'air vicié dans le cas 2.
Pour cette raison, la difféerence de températureedes deux cdtés de la PACTE est plus
élevée que dans le cas 1. Par consequentpfc@ithinue dans le cas 2 par rapport au cas 1.
Au contraire, en raison de préchauffage de I'aif,lla puissance électrique est moindre que
dans le cas 2 alors que C{H#3t plus éleve.

2,6

——Text=17°C
—— Text=15°C
—— Text=10°C
22 Text=5':'C
e o Text=0°C
~ --.-....\\ —Nmod_opt
& 18
Q
Q
1,4
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Nmod [']

(@)
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(b)
Figure V-5 (a) CORac en fonction de I'intensité et du nombre de mod(Tgg= Tex) (b)
différent valeurs de COP en fonction de la tempé@maextérieur

V.3.3.3 Cas 3 : Couplage PACTE avec un puits canadien

Les résultats pour le cas 3 sont présentées danguee V-6 (a) et (h)

2,6 1=0,9A

2,2
o
3)
£ 1.8
o]
© — Text=17"C
—— Text=15"C
1,4 —=— Text=10°C —
Text=5"C
—— Text=0"C
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Figure V-6 (a)CORsac en fonction de l'intensité et du nombre de mod(ifgg=cst) (b)
différent valeurs de COP en fonction de la tempé@maextérieur

La Figure V-6 (a) et (b) montre que, lorsque lapgérature extérieure est inférieure a 10°C,
nous avons besoin de plus de modules en raisogaitide température entre les deux cotés
de la TEM ATrem diminue, voir chapitre 2), parce que le puits chera est actif. La gamme
du nombre de modules optimal dans le cas 3 est ploiscgrande que dans le cas 1 et 2 en
fonction de la température extérieure. Le nombrenddules optimal varie de 45 a 60 (Tout =
0-17 °C).

La valeur COR,c et COR sont toujours supérieurs dans le cas 3 par rappocas 1 lorsque
la température extérieure est inférieure a 10 °C.

Dans ce cas, considérant la loi de chauffe, noysongons pas définir clairement un nombre
de modules optimal. Toutefois, étant donné que EaOR'est pas tres sensibleNgoq (Une
différence de + 10 modules autdukod">; entraine une dégradation du G@Pde seulement
0,5%), on peut anticiper que méme si nous ne pauyas définir clairement un nombre
optimal de modules, la performance du systeme teejaurs élevée. Pour améliorer cette
approche, nous devrons tenir compte des condisais®nnieres dans la partie suivante afin

d'optimiser le nombre de modules.

V.3.3.4 COP Nominal

Ces performances doivent étre comparées a celldsitel® pour les conditions
nominales de fonctionnement définies dans la nagorepéenne [NF EN 14511], a titre de
reférence. Cette norme est relative a la PACTEeseeiht, sans considérations de couplage.
Le COP nominal est défini pour la température detionnement suivantesTe" = Trmein =
20° C, T =Ts=35° C efl{" = Tmeio= 7 ° C. La charge thermique de la PACTE est fixée
a 4.6 kW, en fonction du débit d'air (90G.h1') et les températures d'entrée et de sortie du
c6té chaud. Les propriétés thermoélectriques etkistances thermiques restent inchangées.

Comme on peut le constater, la charge thermi@de=(4.6 kW) est surestimée pour les trois
cas de couplage considérés. Ainsi, GORest pas totalement représentatif des conditions
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réelles de fonctionnement de la PACTE. Par aillegr®ombre de modules optimal ne peut
pas varier en fonction des conditions météo powr installation donnée. En conclusion, la
condition nominale ne peut pas étre utilisée pamedsionner correctement une PACTE.

V.3.3.5 Bilan sur les COP instantanés

La gamme du nombre de modules optimal est différpour chaque cas et dépend
de la température extérieure. Il y a deux raisans pela :

 Toutdabord, il y a une influence Qg variant avec les différents cas de couplage.

 La difféerence de température entre les deux cotésydteme thermoélectrique
affecte le nombre de modules optimal, comme reptéssur la figure(paragraphe
[11.3.3). LorsqueATrem augmente, lintensité optimale augmente égalenmatgui
entraine une diminution du nombre de modules optibrea dimensionnement de la
PACTE ne peut étre déduit facilement des conditioosiinales et doit prendre en
compte I'ensemble des paramétres météo d’'une saisdn couplage spécifique au
batiment. La méthode proposée est décrite danstia paivante.

Une différence notable est observée en consid@@fpbacou COR. Il est donc fondamental
de considérer l'ensemble du systeme (PACTE coupléebatiment) et d'optimiser ses
performances. Toutefois, le nombre de modules @btimenant & maximiser CER est
identique a la maximisation de CEP

V.3.4 Optimisation avec des conditions saisonniéres

Dans les études de cas de couplage précédent, avams mis en évidence la
variation du nombre de modules optimal avec la tmatpre extérieure. Méme si une gamme
optimale de modules peut étre déduite, les comditisaisonnieres doivent étre prises en
compte. Dans cette partie, nous comparons les pafares saisonnieres pour les différents
couplages considérés. Dans la suite, la performanaanale pour la ville de Macon est
considérée. Evidemment, les résultats présentédémendent fortement de la météo et du
batiment considéré.

Comme le nombre de modules optimal est le méme lesudeux CORxc" et COR’, seul
COPRac’ est considéré dans cette partie afin de déterrfémesmbre de modules optimal.

Pour comparer la dégradation des performancesgmgort au cas idéal ou le nombre de
modules peuvent étre adapté a chacune des corsdd®mmempérature, nous estimons |'écart
de performance (EG) entre CEE® pour un nombre fixe de modules et CREF™ obtenu
pour un nombre variable de modules optimal en fonale la température extérieure :

COFIfAC(Nmod) B COI:E?AC(NOpt (T ut))

mod\ "o

COR(Npea(Tow)

mod

EG(%) = V-14

La Figure V-7 montre I'évolution d’EG en fonction dombre de modules pour les trois cas
de couplage.
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Figure V-7 Ecart de performance (EG) % dans la ville Macarf@nction du nombre de
module

Ces valeurs d’'EG permettent de trouver le nombneaddules optimal selon les performances
saisonnieres de la PACTE couplée au batiment. I,ebn® de modules optimal est déduit
lorsque la valeur EG est minimale. lEEagure V-5montre que le nombre optimal de modules
sont 45, 35, et 55 pour les cas respectifs 1, 3, ees COPRac correspondants sont de 1.8,
1.7, et 2.1. Les faibles valeurs d’EG rapportéegniient que les dégradations de
performances saisonnieres sont faibles lorsqued’an nombre approprié de modules. Ceci
est en accord avec les résultats présentés dpagiaV.3.3.

Le tableau V-4 regroupe ces résultats.

Nimod=f(T ext) Méthode EG Nmod pour la condition
(Parti V.3.3.1-2-3) (Parti V. 3.4) nominale
(Parti V. 3.3.4)

COPoac Nimod | COPoac EG (%) Nmoa™  ANmoa(%) [ COP’oac EG(%)  Nimod”

Cas1 1.801 40-50( 1.801 -0.011 45 -21 1.787 -0.789
Cas 2 1.744 35-42 1.743 -0.006 35 -39 1.678 -3.785 57
Cas 3 2.139 45-60] 2.138 -0.065 55 -4 2.138 -0.084

Tableau V-4 : Performances (COP) optimales

L'écart de performance (EG) résultant, dans un wm@anement basé sur des conditions
nominales, est également représenté skigare V-7 (pour Nnod' = 57), pour tous les cas de
couplage. Les résultats de lI'approche des difféseciinceptions sont résumeés dans le tableau
V-4. Nous comparons le COP saisonnier de la pomg®abeur obtenu avec trois différentes
meéthodes de dimensionnement ;o MTex) dans le cas idéal (Ngest variable pour chaque
température extérieure), D" déterminé avec notre méthode (MP(EG) est déterminé
pour chaque cas en fonction de la méthode proptemés la section 3.2) et (selon les
conditions nominales). Les variations sur le nombiee modules pour les différentes
approches de conception sont calculées comme suit :

Nmod_NRﬁod V-15
BN 06) = =8, =0

mod
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Selon les résultats, notre méthode de conceptinduiba des valeurs de CR: proches de
celles obtenues a partir de la,d¥Tou) dans le cas idéal. L'EG maximum est de 0,0654 %
dans le cas 3.

Nous montrons également qu'il ya une légere difiggeentre le cas idéal et le cas nominal
pour COPsac. Pour le cas 2, les performances pourraient @idiarées par un maximum de

4 %, si le nombre de modules est optimisé. En mete optimisation conduit également a
une réduction importante de la quantité de module39# par rapport aux conditions

nominales (équation v-15) ce qui permettrait de irédsignificativement le codt du systeme.

En conclusion, le nombre de modules a un faibleachpur les performances du systeme.

La méthode proposée est le meilleur moyen d'estimerombre optimal de modules et
d'améliorer les performances du systeme en comsitier PACTE couplé au batiment.

V.4  Contréle-commande de la PACTE couplée au batimenie
mode dynamique

Dans la partie qui suit, on présente la méthodpl@yae pour effectuer le couplage
entre le modéle analytique et I'environnement TRISS¥ans le mode dynamique en prenant
en compte la météorologie variable d’'une saisanettie du batiment, son orientation, son
taux d’occupation, les apports thermiques internes,

V.4.1 Hypotheses

V.4.1.1 Principe général

Le principe du couplage PACTE avec un béatiment sepsur I'exploitation des
données météorologiques fournies par TRNSYS et EHSNSYS permet de définir
précisément les besoins de chauffage du batime@ BECAS, en fonction des conditions
météorologiques dans lesquelles il est placé. bapéeature extérieure et la puissance de
chauffage du batiment servent de données d’enuémaele réalisé sous EES, traitant la
partie relative a la PACTE.

L’approche proposée est résumeée par l'algorithmia éégure V-8.
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h 4 r'y
Fichier météo
A l'heure h
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Caractéristiques

du bdtiment TRNSYS
Calculer Pr ¢
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Y
Calculer Qg |, COP,yere
COP s TC EES
Y
Changement TRNSYS
h=h+1

Figure V-8 Algorithme de modélisation du couplage de la PB@U batiment
Nous supposons un couplage de type cas 1. Le natebmeodules Mondragon est fixé a 36
(surface totale d’échange de 37 x 37 cm). La r@st&t thermique et la puissance mécanique
de la PACTE considérée correspond au cas réeltde prototype (voir la Chapitre 4).
Le systéme « PACTE + Batiment BBC » est placé dewis villes correspondant a trois
climats distincts. Ces villes sont : Trappes en ZdthelLa Rochelle en zone H2, et Nice en

zone H3. La zone H3 est celle ou le climat estlls poux, c’est-a-dire la ou les besoins de
chauffage sont les plus faibles.

g Jrappe
?La Rochelle
4
Nices

Figure V-9 3 zones climatiques différentes selon la RT 2005

127



V. Couplage de la PACTE au batiment

V.4.1.2 Description du Batiment INCAS

Le batiment de référence retenu pour ce travaikedsatiment INCAS, présent sur le
site de I'INES au Bourget-du-Lac. Ce logement a suméace habitable de 97,5 m2 (6.7 x 7.5
X 2 étages), répartis sur deux étages, avec urteurale 2,70 m par étage, soit un volume de
263,3 n (Voir la Figure V-10).

Figure V-10Béatiment INCAS

Composition des parois pour la maison « BBC » :

: . ... | Masse Chaleur
. . Epaisseur Conductivité ’ e
Type de paroi Matériau En (W/m/K) volumiqgue spécifique
(kg/m3) (1/kg/K)
Mur extérieur Blocs béton 15 0,74 800 648
(épaisseur : 50 cm) Ldines B= MBSy 0,035 12 840
semi rigide
Blocs béton 15 0,74 800 648
Plancher bas -
po{‘f’Sth,'e“e 25 0,029 15 880
(épaisseur : 45 cm) extrude
Hourdis 16 1,23 1300 648
Béton lourd 4 1575 2400 880
Combles Laine:_ KE WS g 0,035 12 840
semi rigide
(épaisseur : 41,3 cm) plaque de platre 1,3 0.32 850 799
Hapcher _Intarmediale o iin 22 1,75 2400 880
(épaisseur : 22 cm)

Menuiserie de la maison BBC :

Vitrage Extérieur Emissivité Extérieure 0.837
Transmission Solaire 0.784
Refléctance Extérieure 0.071
Epaisseur 0.006 [m] |
Refléctance Intérieure 0.071
Conductiviteé 1 [W/(mK)] |
Emissivité intérieure 0.837
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V. Couplage de la PACTE au batiment

Argon Epaisseur 0.016 [m]
Conductivite 0.0163 [W/(mK)]
Cp 521.9 [3/(kg.K)]
Densite 1.7818 [kg/m~3]
Vitrage Intérieur Emissivité Extérieure 0.103
Transmission Solaire 0.571
Refléctance Extérieure 0.229
Epaisseur 6 [m] |
Refléctance Intérieure 0.156
Conductivite 1 [W/({mK)] |
Emissivité intérieure 0.837
Cadre U 1.3 [W/(m2.K)]
Fraction de Cadre 15 [9%]
Absorptipvité a0 [%]

Figure V-11 Caractéristiques thermique du batiment INCAS

Les différentes configurations de couplage de I&CPE au BBC INCAS envisagées sont
présentées succinctement dans cette section.

» Ventilation maison BBC :
On considére un débit de ventilation double fllenftement 0,75) de 0,5 vol/h. auquel vient
se rajouter un deébit di aux infiltrations d’air popé constant égal a 0,042 vol/h (auquel ne
s’applique pas bien sir le rendement de la veiatiladouble flux). Pour la période estivale
(mois juin, juillet, ao(t) on considére une sur-Vlatibn nocturne de 3 vol/h entre 22H et
7HOO0, 0,542 vol/h le reste du temps. On n'utilias fa ventilation double flux I'été.

» Gestion de I'énergie
La Figure V-12décrit I'évolution des températures de consignespare.

20

19

R
] |
A R R

012345678 91011121314151617 18192021 222324
Heure [h]

Figure V-12 Caractéristique thermique du batiment INCAS

Temperature de consigne [°C]

Le calcul des charges de chauffage est effectuéymisaison définie d’'octobre a mai et une
consigne de température intérieure fixée a 19°¢@ue et 16°C la nuit. Au-dela de 19°C
I'évolution est libre.
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V. Couplage de la PACTE au batiment

* Scénarios d’occupation
Le scénario d’occupation correspond a une famikke 4d personnes, ayant une activité
extérieure chaque jour de la semaine :
* 2 personnes présentes de 17 heures a 18 heures ;
» 4 personnes présentes de 18 heures a 8 heures.

Si I'on suppose un dégagement de chaleur sensib8\epar personnes, cela donne 1690

kWh par an d’apport par les occupants (il est supgp® la maison est occupée tout au long
de 'année).

V.4.2 Lois de commande (débit constant / variable)

La Figure V-13 montre I'évolution de la puissamtie de chauffage heure par heure
pour toute une saison hivernale.

4500
4000

£
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Text[°C]

Figure V-13 Evolution de la puissance utile de chauffage bgar heure a Trappe

On remarque que la puissance utile décrit un nagpoint en fonction de la température
extérieure. Cela traduit le fait que nous étudiarisle cas dynamique. La puissance est
adaptée en fonction des contions réelles et prendoepte la dynamique (I'inertie) du
batiment.

Dans le cas statique, nous fixions le taux de &msfa 3 vol.H. Ainsi, pour des températures
extérieures élevées, la puissance de ventilatioviede prédominante, et dégrade les
performances du systeme (voir figure V-4, 5 et §. (b)

Dans le cas dynamique, le taux de soufflage estté@dd dépend de la température extérieure,
cela permet d’optimiser les performances du systeme

La Figure V-14 montre le nuage de point de la teatpée d’air soufflé en fonction de la

température extérieure pour les cas a débit fix@ebtt variable optimisé. Dans le cas d’'un
deébit variable, lorsque les températures extérsesomt élevees, le débit de I'air de soufflage
est réduit. Cela permet de réduire la consommadleatrique imputée aux ventilateurs. Le
débit de soufflage est calculé a chaque instant poaximiser le CORxc. Au lieu de
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V. Couplage de la PACTE au batiment

diminuer le débit soufflage lorsque la températexéérieure est élevée, la température de
soufflage est augmentée (selon I'équation V-9) cemie montre la Figure V-14. La
température de soufflage au cours de I'année pmsicas 2 et 3 sont présentés dans les

Annexe llI.

35
= debit optimisé

+ debit fixe

Ts[°C]

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Text [oC]
(a)
35
= debit optimisé
"t . + debit fixe
30
o
.
= 25
20
15 T T T T T T
-10 -6 -2 2 ] 10 14 18
Text [oC]
(b)
35

= debit optimisé
+ debit fixe

0 4 8 Text [oC] 12
(c)
Figure V-14 Température de I'air soufflé du batiment INCASanrcfion de la température
extérieure pour la ville de (a)Trappes (b) La rolkaéc) Nice

131



V. Couplage de la PACTE au batiment

La Figure V-15 montre I'évolution du taux de soaffe heure par heure pour toute une saison
hivernale. Nous avons imposé le taux de soufflageeed.5 et 4.5. Les points a 0,5 vol/h
correspondent aux moments ou la PACTE est inaetiveu seul le taux de renouvellement
hygiénique est pris en compte. La température déflage (Ts) a été déterminée pour un
débit de soufflage optimisé correspondant au CORme pour chaque heure.
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Figure V-15 (a) Taux soufflage du batiment INCAS en fondatieta température extérieure
pour la ville de (a) Trappes (b) La Rochelle (cE&i
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V. Couplage de la PACTE au batiment

V.4.3 Etude comparative (CQRconsommation énergétique...)

Le travail mené permet de mettre en évidencediarfce du débit sur la performance
du couplage PACTE-Batiment pour les différentes.

La Figure V-16 compare le COP de la PACTE pourtidess villes étudiées et pour un débit
d’air fixe et variable. La Figure V-17 compare I©FE utile pour les trois villes étudiées et
pour un débit d'air fixe et variable.

En comparant les données dé-igure V-16 et de la Figure V-17, on note que ldgrenance

de la PACTE est plus performante a Nice qu’a Trapgdans le cas du couplage 1. En effet, il
fait globalement plus chaud a Nice. Lorsque la teatpée extérieure est élevée et que la
PACTE fonctionne, I'écart de température entrestasrces froide et chaud tend a se réduire,
et le systeme thermoélectrique devient plus perdotm

COPpactE

W debit fixe
B debit optimisé

8]

COPraC ()

=
1

Trappe La rochelle Nice
Figure V-16 Evaluation du COPFac en fonction du climat, pour les différents débits

COP,

@ debit fixe
B debit optimisé

Trappe La rochelle Nice
Figure V-17 Evaluation du COPRen fonction du climat, pour les différents débits.
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V. Couplage de la PACTE au batiment

La Tableau V-5 montre que le bilan des énergieesnén jeu pour les différents deébits et
climats. L'adaptation du débit permet d’améliorer@OP de 10 a 20 %. L’augmentation est
d’autant plus forte que le climat est doux. En teftéest pour ces conditions de température
gue la consommation de la ventilation impacte lefop@ances du systeme dans le cas d’un
débit fixe.

Trappes

SP. | $Qc | ZPelec| SPien | COPS |COPpc’| 4500 (X
Débit | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
Fixe 4,32 6,59 2,99 0,33 1,28 1,95 +4 %
Variable 3,06 0,17 1,34 2,04

La Rochelle

zpu ZQC zpele( zpvent COF)US COIDPACS
Débit | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
Fixe 2,35 3,67 15 0,26 1,34 2,08 +9 %
Variable 151 0,1 1,46 2,28
Nice

zpu ZQC zpele( zpvent COF)US COIDPACS
Débit | (MwWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
Fixe 1,27 2,05 0,74 0,17 1,39 2,24 +11 %
Variable 0,75 0,06 1,57 2,53

Tableau V-5 Bilan des énergies mises en jeu pour les différeélbét et climats

Les deux cas 2 et 3 pour La rochelle et Nice poddentés dans les annexes |l.
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V. Couplage de la PACTE au batiment

V.5 Conclusion sur le couplage au batiment

Cette étude traite de la détermination des canditioptimales de fonctionnement
d’'une PACTE air-air couplée au batiment. On cheriché& obtenir le nombre de modules
optimal et I'intensité correspondant au COP maxithakystéme. Du fait du couplage de la
PACTE au batiment, la puissance de chauffage gmisée par la température extérieure, via
une loi de chauffe linéaire.

Lorsqu’on couple la PACTE a un batiment, on pestidguer deux cas : (1) la température
d’entrée de l'air de la PACTE du cété source frooderespond a la température extérieure
(variable) ; (2) la température d’entrée de I'ast eonstante (puits géothermique par
exemple).

Dans le premier cas, on montre qu’il existe unergame nombre de modules pour lequel le
systeme fonctionne a COP quasi maximal, quellesgisnt les conditions extérieures.

Néanmoins, dans le cas d’'un systéme de pompe auchael, il est nécessaire de fixer le
nombre de modules pour un batiment donné. Ce nodebneodule doit permettre d’optimiser
les performances en prenant en compte les variatlenslimat annuel. Ainsi, nous avons
étudié le cas dynamique du fonctionnement de la HA@n prenant en compte tous les
parameétres de fonctionnement de la PACTE intégueleddiment, en particulier, les apports
de chaleur extérieur (soleil en fonction de I'expos, la saison, I'heure), intérieur (occupant,
appareils électroménager) ainsi que les pertesatisn). Dans ces conditions, I'optimisation
du nombre de modules permet un gain de performdaderdre de 4 % (tout en réduisant le
nombre de modules par rapport aux conditions ndesnde 63 %). Enfin, 'adaptation du
débit d’air permet encore un gain de 10 a 15 %pfiroisation des performances dépend du
type de batiment, du type de couplage et de laonégiimatique considéré. Ainsi, il a été
estimé que notre prototype de pompe a chaleur pitngobtenir un COBxc entre 2 et 2,5
et un CORentre 1,3 et 1,6.
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Conclusion générale

Cette thése en collaboration avec le laboratdD€IE et la société EDF a été lancée
dans le but de développer un prototype de pompdadewr thermoélectrique capable
d’assurer la puissance de chauffage nécessairelagament de type BBC. L’innovation
apportée ici est d’'une part d’associer un échanggnmique utilisant la technique du jet
impactant avec des ailettes a aiguilles, et d’gpare de concevoir un module TE optimisé. Le
travail s’est articulé autour de cing themes :

*  Etude bibliographique.

e Analyse numérique d’'un échangeur a jets impactant.

e Conception optimisée du panneau thermoélectrique.

. Etude expérimentale du systeme d’un prototype PACT

e Couplage de la pompe a chaleur thermoélectriqusitiment.

L’étude bibliographique montre I'intérét dans ldee de la préparation aux futures
réglementations thermiques pour le batiment, demdi@ration des performances
énergétiques des systemes de chauffage/climatisdédrhabitat. En effet, I'utilisation de
systemes basse consommation ou passif permet deerdéa facture énergétique et réduire
'impacte environnemental des systémes de régulétiemmique des batiments

Parmi les systemes de chauffage/climatisationpteapes a chaleur thermoélectriques ont
'avantage d’étre silencieuses, sans piece mécanaumepactes et sans fluide frigorigéne a
fort potentiel de réchauffement global. Elles pnéset aussi l'intérét d'étre efficacement
couplées a des panneaux solaires photovoltaiques.

L’inconvénient principal de ces systemes vient cdtoefficient de performances relativement
faible. L'étude est en grande partie orientée s objectif d’amélioration du COP du
systeme. Cela passe par I'étude de nombreux pdors nous allons tirer les principales
conclusions.

Nous avons donc modélisé le module thermoéledrigul’échangeur thermique
avec une approche multi-physique et amélioré Kraéon énergétique du systéme. Pour
réduire la résistance de répartition et uniformisedensité de flux, nous avons proposé
d’utiliser une architecture de module innovantefeasur une densité de jambe plus faible.

Parmi I'ensemble des solutions a l'intensificatibes échanges de chaleur abordées dans ce
rapport, certaines semblent offrir des performanas intéressantes que d’autres tel que le
jet impactant. Cette méthode permet un importamsfiert de chaleur avec une grande surface
d’échange (couplé aux ailettes) et est bien adamptémodules thermoélectriques car ils ont
une densité de flux élevée.

Nous avons développé et validé (grace aux résudbaperimentaux de la littérature) un

modele CFD de jet impactant unique aprés avoiridéns différentes hypothéses (maillage,
modele de turbulence...). Par la suite, le modeleéaadapté a une configuration multi-jets
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avec et sans ailettes. Des ailettes ont été apytéer augmenter la surface d’échange et
ameliorer les échanges dans les zones de stagulatitmide. Avec cette configuration nous
avons obtenu une faible résistance thermique delB.q&/W]. Nous avons étudié
’lhomogénéisation du débit d’entrée des busesriligeur) et calculé la perte de charge pour
le distributeur et le collecteur.

La perte de charge de la zone des jets impactamelasvement faible, la grande partie des
pertes venant du collecteur. Afin de diminuer lat@ele charge imputée au collecteur, nous
avons envisagé d’augmenter la hauteur des buggedalion de 5cm a 10cm, ce qui réduit la
perte de charge de 34 %.

La modélisation d’une pompe a chaleur thermoétpetr a permis de définir les
conditions de fonctionnement les plus favorableteane de performance :

* Nous avons déterminé les résistances thermiquegaesgeurs du coté chaud et
froid, ainsi que les températures entrée/sortimdACTE. Nous définissons ainsi les
conditions permettant d’obtenir un CE#2,5 en fonction de ZT.

* Nous avons étudié la variation du nombre de modapéisnal en fonction daT, Rth
et ZT. PouAT, Rth et ZT faible, le nombre de modules optimajraente.

*  Pour un ratio section / longueur donné, nous awaptsnisé le nombre de jambes
(avec l'intensité correspondante) de la PACTE (CQRaximal) dans les conditions
de référence.

Nous avons proposé l'utilisation d’'un module thertaoique innovant construit a partir
d’une densité de jambe plus faible et homogénéiségdartition du flux thermique par rapport
aux modules standards. Cette méthode permet deedduisistance thermique. Nous avons
sélectionné une architecture de module en troumantompromis entre colt, performance
(R, AP et COP) et fiabilité. L’architecture innovanteenetie est la configuration 3 avegss

= 3 X Sit. L'utilisation de module innovant permet d’augnmarie CORac(Text= -10°C) de
'ordre de 4.2 % et de diminuer 75 % de volume eratde matériaux semi conducteur.

Cela a permis de dresser le cahier des charges AT E qui a été fabriquée avec des
modules thermoélectriques sur mesure et qui eshterant en cours de test. Une étude
expérimentale pour différents débits a été réaliséeourbe d’évolution de la perte de charge
traduit un fonctionnement cohérent avec nos sinaulat

Enfin, le prototype d’échangeur et un module thelectrique innovant ont été
réalisés afin d’effectuer une étude expérimental@el’pompe a chaleur thermoélectrique. Au
moment ou ce rapport est rédigé, nous n'avons passidtats avec les nouveaux modules.
Les résultats seront disponibles fin avril 2013utilisation de modules innovants (écartement
entre jambe optimisé et pas de plaque céramiqualitdeermettre de diminuer la résistance
thermique du systeme. Néanmoins, la tenue mécaniguels modules est apparue critique.
Le prototype ainsi testé utilise des modules statsjeet la disposition des modules a été
revue tout en conservant le méme débit d’air. Nanscipons donc une dégradation des
performances du systéme (dégradation du COP). Ngiasjrte systéme permettra de valider
les modeles théoriques et quantifier les perforraaugie I'échangeur a jets impactant.
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Avec la technique du jet impactants et les modiesotec, nous pouvons attendre un
CORbac de 1,49 (a comparer aux 1,45 avec un échangdleti@sa planes). Néanmoins, c’est
avec les modules innovants de Mondragon que laigolulevient vraiment avantageuse,
puisque le COFRc attendu pourrais atteindre 1,63, soit une augrtientalu CORBac de 12
%.

Finalement, nous avons étudié le cas dynamiquerduionnement de la PACTE en
prenant en compte tous les parameétres de fonctioemtede la PACTE intégrée au batiment,
en particulier, les apports de chaleur extérieate{sen fonction de I'exposition, la saison,
I'heure), intérieur (occupant, appareils électroagar) ainsi que les pertes (isolation). Dans
ces conditions, lI'optimisation du nombre de modytesmet un gain de performance de
'ordre de 4 % (tout en réduisant le nombre de nexslpar rapport aux conditions nominales
de 63 %). Nous avons comparé deux COP. Le &zebnsidere la puissance de chauffage de
la PACTE normalisée par la consommation completeydteme, incluant la consommation
des ventilateurs auxiliaires. Le CQPonsidére la puissance utile de chauffage fouanie
batimentQ, normalisée par la consommation compléte du syst@meant la consommation
des ventilateurs auxiliaires.

L’adaptation du débit d’air permet encore un gam ID a 15 %. L'optimisation des
performances dépendent du type de batiment, dudgpmsuplage et de la région climatique
considéré. Ainsi, il a été estimé que notre prgetge pompe a chaleur permettait d’obtenir
un CORacentre 2 et 2,5 et un CEEBntre 1,3 et 1,6.
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Perspectives

Nous avons montré que le module innovant prédeaeeai problémes de fiabilité. En
effet, I'approche de I'étude (optimisation des parfances théorique pour définir le cahier
des charges) n’a pas permis d’anticiper ce risque.

Des études complémentaires seraient nécessaireslafiieux prendre en compte l'effet
combiné de la résistance thermique et de la pertehdrge pour obtenir une architecture
mieux optimisée.

Nous proposons de réduire la perte de charge dehaliggeur en optimisant le
dimensionnement du collecteur. Une étude sur Fojtion de la forme des buses
d’injection permettrait de réduire la perte de geadu collecteur (buses ovales).

Nous nous sommes basés sur une configuration deirjgpirée de la configuration de
Horberge. Nous avons donc fixé une hauteur d’éanange H/D=1. Lorsque H/D augmente,
on peut avoir une plus grande surface d’échangelavibbngueur des ailettes, mais, le
coefficient de transfert de chaleur est dégradé.

Afin de diminuer les contraintes thermomécaniques lss jambes des modules et donc
améliorer la fiabilité des modules thermoélectrgjirmovants, nous proposons de combler le
volume inter-jambes par un isolant thermique. Npoisvons aussi réduire la taille de chaque
module (81 modules plus petits au lieu des 9 gramaidules) afin d’obtenir plus de joints de
dilatation et donc limiter les contraintes thermeoar@ques au niveau des jambes.

La forte influence de la qualité des matériaux seomducteurs (ZT, facteur de mérite) sur les
performances des systemes thermoélectriques a@jéée dans ce travail. Cet aspect est un
point fondamental pour I'avenir de tels systemesefiet, le matériau semi-conducteur est le
facteur le plus limitant dans les performances.nPmbreuses recherches sont menées pour

tenter d’améliorer ces matériaux avec comme olbj@eméliorer le ZT jusqu’a 2.5.
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Nomenclature

Nomenclature

Principale

Cp Capacité thermique massique, J.Kg

D Diametre des buses d’injection, mm
d Diamétre de buse d’effusion, mm
e Epaisseur, mm

Exp Valeur expérimentale, -
H Hauteur, mm

h Coefficient d’échange convectif, W2+
I Intensité, A

K Conductance, W.K

L Longueur, mm

m Débit, kg.s

Nmod Nombre de modules

Num  Valeur numérique, -

Nu Nombre de Nusselt, -

P Pression, Pa

Q Puissance W

r Résistance électriqu@,

R Résistance thermique, KW
Re Nombre de Reynolds, -

S Surface, m?

T Température, K ou °C

v Vitesse, m.$

Z Figure de mérite —

Symboles

o Coefficient Seebeck, V.K

A différent

IT Effet Peltier, V

T Coefficient de Thomson VK
A Conductivité thermique W.mK-1
p Résistivité électriqu.m
Indice Relatif :

Al a I'aluminium

annuel a une valeur annuelle

bat au batiment

c au coté chaud du module

141



Ccs au coteé de la source chaude

cond aleffet de conduction thermique

cons  alatempérature de consigne du batiment
cu au cuivre

elec a l'effet électrique

ext a I'extérieur du batiment

f au coté froid du module

fs au c6té de la source froide
int intérieur du batiment

] ambes du module

joul a l'effet joule

m module thermoélectrique

min a une valeur minimale
max a une valeur maximale
meca a l'effet mécanique

mel mélange du fluide

n nominal

PAC  au systéme complet

S au soufflage du batiment

sc au c6té source chaud

sf au coté source froid

sortie  au fluide de sortie du batiment
tot a une valeur totale

utile au co6té utile au batiment
vent a la ventilation du batiment

ExposantRelatif :

base a la base de I'échangeur

ceramique a la céramique des modules thermoéleesriqu
coll au canal collecteur de I'’échangeur

contact au contact entre la céramique et la baséchangeur
dist au canal distributeur de I'échangeur

jonction aux jonctions des semi-conducteurs

opt a une valeur optimale

peltier a l'effet Peltier

plaque a la plaque d’aluminium

S saisonnier

Abréviation
COP  Coefficient de performance

TEM  Module thermoélectrique
PAC  Pompe a chaleur
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ANNEXE I. Norme pour la détermination du COP d’'une PAC

Essais normatifs en mode chauffage (selon normEMNIE4511) sur points avec alimentation

optimisée :

Tableau 3 — Pompes & chaleur air/air — Mode chauffage

Echangeur thermique Echangeur thermique
extérieur intérieur
Température Température Température Température
séche humide seche humide
al'entrée al'entrée al'entrée al'entrée
°C °C °C °C
Air extérieur/air recyclé
{E)ar e?temple, appareils de - 6 20 T
Conditi fenétre, a double raccordement,
Snciion a deux éléments séparés)
de performance
nominale i itai & o0 15 50 15
Air extrait/air neuf 20 12 7 6
Air extérieur/air recyclé
(Par e?tempie, appareils de 2 1 20 15 rax.
fenétre, a double raccordement,
a deux éléments sépares)
Air extérieur/air recyclé
([Jar e‘xempie. appareils de _7 _8 20 15 max.
Coniti fenétre, a double raccordement,
onaiions a deux éléments séparés)
de performance
dapshoshon Air extérieur/air recyclé
{ {E)ar e?temple, appareils de ) _15 . 0 15 .
a deux éléments séparés)
Air extrait/air nenf 20 12 2 1
Air extrait/air neuf 20 12 =7 -8
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ANNEXE II. Performance annuelle pour les cas de cqulages 2 et
3

Cas 2: Couplage de la PACTE au batiment, assooiata un échangeur statistique en
amont de la PACTE

COPpacTe
3
B debit fixe
W debit optimisé
32
Q
o
o
]
O 41
0 ,
Trappe La rochelle Nice
COPy
3
@ debit fixe
Hl debit optimisé
2 -
—
<
=]
o
O
O
1 -
0 T T
Trappe La rochelle Nice
Trappes
Thu YQe ¥ Pelec ¥ Pvent COPu COPPAC
Debit (WWh) (WWhY (WCWhY (WOWh)
Fize 4,32E400 | 4,89E+00 2,60 3,592 146 1,65
Varlable 2,61 2,52 1,52 1,72
La Rochelle
Couplage TPu Qe 3 Pelec 5 Pwent COPu COPPAC
(WWh) (hWhY (WLWhy (hLWh)
Fize 2,35E+H00 | 2,68E+00 1,33 2,64 1,52 1,74
Varable 1,34 143 1,62 1,85
Nice
Couplage TPu 30c 5 Pelec 5 Pvent COPu COPPAC
(W) (Wh) (LW hy (2LWh)
Fixe 1,27E+00 | 1,47E+00 0,63 0,17 1,58 1,82
Variable 0,66 0,74 1,73 2,00
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Cas 3 : Couplage de la PACTE au batiment, assoociata un capteur géothermique (puits
canadien)

COPpacTE

3 7@ debit fixe
B debit optimisé

COPepac (-)

Trappe La rochelle Nice
COPy
3
B debit fixe
B debit optimisé
2
—_
<
5
ol
O
@)
1
0
Trappe La rochelle Nice
Trappes
3Pu 30c 3 Pelec 5 Pvent COPu COPPAC
Debit oo | ooww | odwh QW)
Fize 4,32 4,89 1,99 3,91 1,82 2,36
Variable 2,00 2,23 1,94 2,52
La Rochelle
Couplage 3 Fu 53 Qc 5 Pelec 5 Pwent CCOPu COPPAC
(WO (W) (W) (3w
Fize 2,35 2,68 2,35 2,61 1,76 2,42
Waniable 2,35 1,18 1,93 2,66
Nice
Couplage 3Pu 3 0c 3 Pelec 3 Pvent ZOPu COPPAC
(WWh) (WY (WWh) (MWh)
Fixze 1,27 1,47 0,58 0,17 1,68 2,47
WVariable 0,60 0,62 1,91 2,82
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ANNEXE Ill. Température de soufflage au cours de lannée pour
lescas 2 et 3

Cas 2: Couplage de la PACTE au batiment, assooiata un échangeur statistique en
amont de la PACTE

35

= debit optimisé
+ debit fixe

Ts[C]

15 T 1 T T T T
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Text [T]
Trappes
35
X . = debit optimisé
s ¢ ,° e < debitfixe
30
e,
= 25
20
15 T T T T T T
-10 -6 -2 2 6 10 14 18
Text [C]
La Rochelle
35
= debit optimisé
«» debit fixe

20




Cas 3: Couplage de la PACTE au batiment, assooiatéa un capteur géothermique (puits
canadien)

35

. = debit optimisé
« debit fixe

30

% 25
|_
20
15
-10,00  -5,00 0,00 500 10,00 1500 20,00 25,00
Text [C]
Trappes
35 ;
= debit optimisé
", be + debit fixe
30 -
)
2 25
20
15 ; ; ; ; ; ;
-10 -6 2 2 6 10 14 18
Text [C]
La Rochelle
35
= debit optimisé
+ debit fixe
30
£, 25
1]
|_
" *
20 .
15 T T T T T T
-10,00  -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Text [T]
Nice
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