DE L'ELECTRICITE

A PARTIR DE

REJETS THERMIQUES
A BASSE TEMPERATURE

Les exploitations industrielles ou les cen-
trales électriques produisent des rejets
thermiques en grandes quantités. Au-
jourd’hui, les rejets thermiques d’une
température inférieure a 80 °C sont uti-
lisés pour fournir de I'eau chaude ou de
I"énergie de chauffage. Toutefois, la cha-
leur a basse température pourrait égale-
ment servir a la production d’électricité a
I’avenir. Les ingénieurs de I'entreprise ar-
govienne Swiss Blue Energy AG mon-
trent comment y parvenir dans la prati-
que avec le modeéle fonctionnel d'un
moteur thermo-magnétique. Il reste ce-
pendant un long chemin a parcourir
avant que ce nouveau type de petite
centrale électrique n’atteigne sa matu-
rité industrielle.

Plusieurs solutions s'offrent a quiconque souhaite produire
de I'électricité. Un procédé largement utilisé consiste a pro-
duire de la vapeur chaude par combustion d'énergies fossiles
ou non fossiles, par fission nucléaire ou a partir de la géother-
mie profonde, cette vapeur entrainant une turbine et un

La piece maftresse du modeéle fonctionnel du TMM est le rotor, dans
lequel circule alternativement un liquide chaud et un liquide froid.
Les flux de liquide chauffent et refroidissent les échantillons de ga-
dolinium placés sur le rotor en alternance rapide, ce qui crée un
mouvement de rotation. Le rotor en lui-méme n‘est pas visible sur la
représentation ; il est entouré par le tube circulaire noir. lllustration:
Rapport final de I'OFEN
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De |"électricité a partir de rejets thermiques a basse température

VOICI COMMENT FONCTIONNE LE MODELE FONCTIONNEL

Le principe de fonctionnement du moteur thermo-magnéti-
gue repose sur |'utilisation d'un matériau magnétocalori-
que: Celui-ci est magnétique en dessous de la température
dite de Curie, mais perd sa propriété magnétique lorsqu'il
atteint une température supérieure. La température de Cu-
rie du gadolinium est de 19,3 °C. Les développeurs de Swiss
Blue Energy ont déposé le gadolinium sur un rotor dans leur
modele fonctionnel du TMM. Le graphique représente le
mode de fonctionnement sous forme de schéma: Dans la
phase 1, le gadolinium est refroidi par un courant d‘eau fro-

ide et devient ainsi magnétique. Il est ensuite attiré par I'aimant permanent et se déplace vers la droite (phase 2). Lors du pas-
sage du gadolinium a travers I'aimant permanent, il est chauffé par I’'eau chaude et devient ainsi non-magnétique (phase 3).
Lorsque le gadolinium quitte I'aimant permanent, il est a nouveau refroidi par de I'eau froide (phase 4), ce qui lui permet de
redevenir magnétique et de se diriger vers I'aimant permanent suivant. Un mouvement de rotation continu résulte de |'alter-
nance constante entre le refroidissement et le réchauffement. 'énergie mécanique peut étre transformée en électricité par le

biais d'un générateur.

générateur d'électricité couplé a celle-ci. Si en revanche la
température des rejets thermiques disponibles est de 80, 60
ou 40 °C, la production directe d'électricité via une turbine a
vapeur est impossible. C'est la raison pour laquelle les rejets
thermiques sont généralement utilisés aujourd’hui a des fins
thermiques, c’'est-a-dire pour la production d'eau chaude et
de chauffage, mais pas pour la production d'électricité.

L'équipe d'ingénieurs de Swiss Blue Energy avec le prototype du mo-
teur thermo-magnétique (de g. a dr.) : Daniel Wymann, Jan Brech-
buhler et Silvio Krauss. Photo : Alex Spichale

Exploitation de I'effet magnétocalorique

En réalité, il existe d'autres possibilités. Les rejets thermiques
- concrétement de I'eau sur une plage de température de 20
a 80 °C - peuvent étre transformés en électricité, a condition
qu’'un flux continu d'eau froide soit disponible simultané-
ment. En raison de la température relativement basse des re-
jets thermiques, il faut s'attendre a un rendement électrique
plus faible que pour les turbines a vapeur. Cependant, comp-
te tenu de la grande soif d'électricité de notre société, cette
conversion d’énergie pourrait également présenter un in-
térét. La production d'électricité a partir de chaleur a basse
température est possible grace a I'utilisation de I'effet ma-
gnétocalorique. Il s’agit de la propriété physique de certains
matériaux de changer plus ou moins brusquement de ma-
gnétisme a une certaine température (« température de Cu-
rie »). Ces matériaux sont donc magnétiques ou non ma-
gnétiques selon la température. En s’y prenant bien, de tels
matériaux magnétiquement « commutables » peuvent per-
mettre de construire un moteur pour entrainer un générateur
et produire de I"électricité. Les spécialistes parlent d’'un mo-
teur thermo-magnétique, TMM en bref.

Un TMM utilisable commercialement est I'objectif a long ter-
me de trois ingénieurs qui travaillent a Bad Zurzach (AG) sur
un projet de développement sous I'égide de la
Swiss Blue Energy AG. Les ingénieurs ont construit a Win-

lllustration: Rapport final OFEN
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disch (AG), avec le soutien de la Haute école spécialisée du
nord-ouest de la Suisse, un modeéle fonctionnel de TMM d'u-
ne puissance de 500 watts (pour le principe de construction,
voir |'encadré). Pour la petite centrale électrique, ils utilisent
de I'eau a 60 degrés provenant d'une centrale de chauffage
(20 m3/h) et un flux d’eau froide a 13 °C (40 m3/h). Le gado-
linium, une terre rare, est utilisé comme matériau magnéto-
calorique. « Nous avons construit un moteur thermo-ma-
gnétique unique au monde, probablement le plus puissant
qui ait jamais existé », se réjouit Daniel Wymann, directeur
technique chez Swiss Blue Energy.

Une puissance d'un demi-kilowatt

Le TMM de Windisch est un modéle fonctionnel. La construc-
tion montre que I'idée technique fonctionne fondamentale-
ment. Dans le cas présent, cela signifie qu’il est effectivement
possible de produire de I'électricité a partir de rejets thermi-
ques a basse température, et méme plus d'électricité que
n‘en consomment les pompes du TMM. La puissance méca-
nique brute est de 701 watts, moins la puissance de la pom-
pe (64 watts), il reste 637 watts. Le générateur en tire une
puissance électrique de 531 watts, ce qui correspond a 0,1%
de I'énergie thermique contenue dans le flux d’eau chaude.
Cette puissance est suffisante pour alimenter un scooter élec-
trique. Toutefois, ce nouveau développement est encore loin
d’'une application rentable.

Le modele fonctionnel est le résultat d'un projet de recherche

Retour (fuite)

Section du rotor avec les segments magnétocaloriques
de I'échangeur de chaleur en gadolinium. Lillustration
indique que les flux d’eau chaude et d’eau froide sont
séparés. lllustration: Rapport final de I'OFEN
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de deux ans soutenu par I'OFEN qui s'est achevé mi-2022.
Les travaux préparatoires remontent a plusieurs années. Le Dr
Nikolaus Vida, ophtalmologue intéressé par la technique, tra-
vaille sur cette idée depuis 2005. Depuis, il a construit trois
structures avec l'aide de différents ingénieurs et a fondé en
2012 la société Swiss Blue Energy AG pour les développer. Au
fil des années, des chercheurs de I'Institut d'ingénierie ther-
mique et des fluides de la FHNW ont apporté leur soutien
scientifique.

Une innovation constructive

La derniére version du TMM est également la premiére a pro-
duire de I'électricité en quantité suffisante, c’est-a-dire a pro-
duire plus d'énergie qu'il nen faut pour faire fonctionner les
pompes. Ce progres est principalement le résultat d'une in-
novation en matiere de construction: Les flux d’eau chaude
et d’eau froide sont désormais séparés dans un systéme fer-
mé et la direction du flux est passée de I'horizontale a la ver-
ticale. Les pertes de charge et donc la puissance de pompage
nécessaire au fonctionnement du TMM ont ainsi pu étre ré-
duites d'un facteur 30 par rapport au modeéle précédent.

En séparant largement les deux flux d'eau, ils ne se mélan-
gent que trés peu. Selon les ingénieurs impliqués, cela pour-
rait ouvrir la possibilité de construire un futur TMM en plu-
sieurs étapes, chaque étape exploitant un gradient de
température clairement défini et produisant de I'électricité.
La séparation des flux de fluides « montre un potentiel de
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cascade énergétique (multi-étages) pour de futures augmen-
tations d'efficacité et |'échelonnement nécessaire des
performances », écrivent les concepteurs dans le rapport final
du projet.

Réduction des pertes de pression au minimum

Les scientifiques de la FHNW ont soutenu le projet de déve-
loppement de Swiss Blue Energy a plusieurs égards. Ils ont
contribué a la conception des composants a |'aide de simula-
tions numériques et ont fourni des mesures précises de
I'échauffement/refroidissement des matériaux ou de la circu-
lation dans le rotor. L'université des sciences appliquées a
également mené des études détaillées afin de mieux com-
prendre les processus physiques a l'intérieur du TMM. Cela
permet de mieux comprendre les processus de magnétisati-
on, le comportement de la circulation et de la température
du fluide chaud et froid ainsi que les pertes de pression a
I'intérieur du TMM. L'objectif a long terme est une construc-
tion qui assure une circulation a faible résistance a travers le
rotor tout en minimisant I'impact sur les forces magnétiques.

Les détails de construction ne sont qu’un aspect de la pour-
suite du développement du modeéle de fonction TMM en un
prototype potentiellement commercialisable. Le probleme
principal est plutot que le gadolinium, le matériau magnéto-
calorique actuellement utilisé, ne permettra pas d'obtenir un
TMM performant et efficace, comme le reconnaissent les au-
teurs de |'étude. « Une exploitation économique du TMM
avec du gadolinium n’est pas possible pour plusieurs raisons:
I'efficacité insuffisante, le prix élevé, la mauvaise compatibi-
lité avec I'environnement ».

Deux catégories de matériaux en vue
'inadéquation du gadolinium est connue depuis longtemps.
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Pour trouver une alternative viable, les développeurs argo-
viens placent notamment leurs espoirs dans I'Université tech-
nique de Delft (Pays-Bas). La chaire du professeur Ekkes Briick
y mene des recherches sur les matériaux magnétocaloriques.
Pour le développement d'un TMM, deux catégories de
matériaux sont au premier plan: d'une part, un composé de
manganese, de fer, de phosphore et de silicium, d'autre part,
I'alliage lanthane-fer-silicium que I'entreprise allemande Va-
cuumschmelze (Hanau) commercialise sous le nom de Calori-
vac. Les deux catégories de matériaux promettent un effet
magnétocalorique tres fort, une « température de commuta-
tion » facilement réglable (par le biais de la composition du
matériau), et également des colts de fabrication supporta-

contour-temperature -ne.
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Des scientifiques de la FHNW ont utilisé la mécanique des fluides as-
sistée par ordinateur (Computational Fluid Dynamics/CFD) pour étu-
dier le comportement des flux d’eau et I'échange thermique transi-
toire dans le TMM. L'image montre deux lamelles en matériau
magnétocalorique entourées d'eau chaude et ainsi réchauffées. Illus-
tration: Rapport final de I'OFEN
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bles. En contrepartie, il existe des inconvénients qui limitent
encore |'utilisation de ces catégories de matériaux dans un
TMM: mauvaises propriétés thermiques, faible résistance et
processus de fabrication complexes.

Malgré de tels obstacles, les ingénieurs de Swiss Blue Energy
veulent poursuivre leur travail de développement, a condition
de trouver un investisseur qui croit également en I'avenir du
moteur thermo-magnétique. « Nous souhaitons passer a |'u-
ne des deux catégories de matériaux lors de la prochaine éta-
pe », expligue Daniel Wymann de Swiss Blue Energy. « Ces
matériaux nécessitent toutefois un processus différent de ce-
lui du gadolinium pour produire de I"électricité. Nous devons
donc revoir entiérement la conception technique du TMM. »

Pour visiter le modéle fonctionnel a Windisch, les
professionnels ou les investisseurs potentiels sont priés
de s’adresser a Daniel Wymann:
daniel.wymann@sbe-ag.ch

Le rapport final du projet « Réalisation du modéle fonc-
tionnel K2 du moteur thermo-magnétique » (TMM) est
disponible sur:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=48555

Roland Briiniger (roland.brueniger[at]r-brueniger-ag.ch),
directeur du programme de recherche sur les technolo-
gies de I'électricité de I'OFEN, communique des infor-
mations a ce sujet.

Vous trouverez plus d'articles spécialisés concernant
les projets pilotes, de démonstration et les projets phares
dans le domaine des batteries sur
www.bfe.admin.ch/ec-electricite.
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