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QUI ÊTES-VOUS ?



| 3JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

• Qu’est ce qu’un TEG ?

• Les TEGs dans le spatial

• Les TEGs dans l’automobile

• Les TEGs dans divers domaines

• Conclusion et perspectives

PLAN DU COURS



| 4

• TEG = ThermoElectric
Generator
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• Source de chaleur
• Pouvez-vous citer des cas d’exemples ?

QU’EST CE QU’UN TEG ?
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• Source de chaleur (liste non exhaustive)
• Radioactivité (radiation)

• Rayons α (He2+)
• Rayons β (e+, e-)
• Rayons γ

• Lumière (radiation)
• Soleil
• Matériau porté à haute température 

(rayonnement du corps noir  E α T4)

• Gaz chaud (convection)
• Gaz d’échappement
• Vapeur de cheminée industrielle

• Paroi chaude (diffusion)
• Chaudière 
• Cuve industrielle

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

Sources chaudes nombreuses et 
« gratuites » si chaleur perdue
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• Echangeur thermique avec la source chaude
• Quels sont les critères d’un bon échangeur thermique avec la source 

chaude ?

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav
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• Echangeur thermique avec la source chaude
• Quels sont les critères d’un bon échangeur thermique avec la source 

chaude ?
• Adapté à la source chaude

• Radiative, convective ou diffusive

• Avoir une très bonne conductivité thermique

• Avoir un bon coefficient d’échange thermique

• Sa résistance thermique doit être dimensionnée pour maximiser l’échange 
thermique

• Les contacts thermiques doivent être optimisés pour minimiser les 
résistances de contact thermiques 

• Utilisation de couches intermédiaires (graphite, graisse thermique …etc)

QU’EST CE QU’UN TEG ?
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• Echangeur thermique avec la source chaude
• Reliez les échangeurs thermique à leur source chaude

QU’EST CE QU’UN TEG ?
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• Module thermoélectrique
• Principe de fonctionnement

QU’EST CE QU’UN TEG ?
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• Module thermoélectrique
• Quels sont les critères d’un bon module thermoélectrique ?

QU’EST CE QU’UN TEG ?
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• Module thermoélectrique
• Quels sont les critères d’un bon module thermoélectrique ?

• Efficace
• Adapté à la gamme de température

• Avec un matériau thermoélectrique performant (ZT)

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

* Rull-Bravo, M. (2015). Skutterudites as thermoelectric materials: revisited. RSC Advances, Vol. 5, pp. 41653-41667.
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• Module thermoélectrique
• Quels sont les critères d’un bon module thermoélectrique ?

• Efficace
• Résistance électrique des pistes électriques minimisée

• Résistance de contact électrique « matériau TE – pistes » minimisée

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

࢚࢔࢏ࡾ ൌ ࢍࢋ࢒ࡺ · ࣋ ·
ࢍࢋ࢒ࢎ

ࢍࢋ࢒࡭
൅ ࢚࢔࢏ࡾ࢚ࢉࢇ࢚࢔࢕ࢉࡾ ൌ ࢍࢋ࢒ࡺ · ࣋ ·

ࢍࢋ࢒ࢎ

ࢍࢋ࢒࡭
൅ ࢞ࢇ࢓ࡼ࢚ࢉࢇ࢚࢔࢕ࢉࡾ ൌ

ࢉ࢕ࢂ
૛

૝ · ࢚࢔࢏ࡾ
࢞ࢇ࢓ࡼ ൌ

ࢉ࢕ࢂ
૛

૝ · ࢚࢔࢏ࡾ
N P Rcontact

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06

P m
ax

/P
m

ax
Rc

=0
(%

)

Rcontact (Ω.m2)

Pmax/Pmax
Rc=0 pour différentes résistivité de 

matériau thermoélectrique
ρ=1µΩ.m
ρ=10µΩ.m
ρ=100µΩ.m

hplot=5mm
Splot=25mm2

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06

P m
ax

/P
m

ax
Rc

=0
(%

)

Rcontact (Ω.m2)

Pmax/Pmax
Rc=0 pour différentes hauteur de plot 

thermoélectrique

hplot=1mm
hplot=5mm
hplot=10mm

ρTE=10µΩ.m
Splot=25mm2



| 20

• Module thermoélectrique
• Quels sont les critères d’un bon module thermoélectrique ?

• Efficace
• Adapté à la gamme de température

• Avec un matériau thermoélectrique performant (ZT)

• Résistance électrique des pistes électriques minimisée

• Résistance de contact électrique « matériau TE – pistes » minimisée

• Sa résistance thermique doit être dimensionnée pour généré le gradient 
thermique le plus adapté

• Il doit être robuste pour pouvoir fonctionner longtemps dans les conditions 
d’utilisation

• Résistance à l’oxydation

• Résistance à l’humidité

• Résistance aux déformation thermomécaniques

• Résistance aux vibrations

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav
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• Point froid
• Pouvez-vous citer des cas d’exemples ?

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav
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• Point froid (liste non exhaustive)
• Air (convection naturelle ou forcée)

• Eau (diffusion)

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

Points froid peu nombreux et « coûteux » car souvent 
consommateur d’électricité !
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• Echangeur thermique avec le point froid
• Quels sont les critères d’un bon échangeur thermique avec le point 

froid ?
• Adapté au module thermoélectrique

• Avoir une très bonne conductivité thermique

• Avoir un bon coefficient d’échange thermique

• Sa résistance thermique doit être dimensionnée pour maximiser l’échange 
thermique pour évacuer la chaleur non convertie en électricité

• Les contacts thermiques doivent être optimisés pour minimiser les 
résistances de contact thermiques 

• Utilisation de couches intermédiaires (graphite, graisse thermique …etc)

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav
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• Echangeur thermique avec le point froid
• Reliez les échangeurs thermique à leur point froid

QU’EST CE QU’UN TEG ?
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• Résumé 
• Un TEG se compose de 3 principaux 

éléments :
• Modules thermoélectriques qui assurent 

la fonctionnalité de conversion de la 
chaleur en électricité

• 2 échangeurs thermiques qui mettent les 
modules thermoélectriques en conditions 
optimales pour fonctionner 

• À cela il convient d’ajouter un 
convertisseur DC/DC pour adapter la 
tension générée à la charge de la 
batterie que l’on souhaite alimenter

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

Modules thermoélectriques

Échangeur thermique

Source de chaleur

Point froid

Échangeur thermique
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• Résumé
• Pour obtenir un TEG performant il 

faut optimiser chaque étage de la 
pyramide : du matériau 
thermoélectrique au système complet

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

Liu, W. (2015). Current progress and future challenges in thermoelectric power generation: 
From materials to devices. Acta Materialia, Vol. 87, pp. 357-376.
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• Résumé
• Pour mesurer les performances d’un TEG il faut avoir un banc de test 

adapté et instrumenté
• Exemple pour une application marine :

• Vidéo banc MAPTEG - ICT2018.mkv

QU’EST CE QU’UN TEG ?

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav
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• Qu’est ce qu’un TEG ?

• Les TEGs dans le spatial

• Les TEGs dans l’automobile

• Les TEGs dans divers domaines

• Conclusion et perspectives

PLAN DU COURS
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• L’espace est l’application historique des TEGs : Des générateurs 
thermoélectriques ont été développés avec succès depuis 1961 
pour alimenter les sondes spatiales de la NASA :

• Source chaude : radiations émises par un élément radioactif 
RTG pour Radioisotope Thermoelectric Generator

LES TEGS DANS LE SPATIAL

* Ryan Bechtel presentation available on 
https://www.nasa.gov/sites/default/files/files/
4_Mars_2020_MMRTG.pdf
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• RTGs
• Quels sont les contraintes liées à l’application spatiale ?

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• RTGs
• Quels sont les contraintes liés à l’application spatiale ?

• Poids et volume
• Chaque litre et/ou kg coûte très cher et demande une poussée plus importante lors 

du décollage de la fusée

• Puissance
• Adaptée aux circuits embarqués (caméra, sonde, communication …)

• Fiable
• Doit pouvoir fonctionner dans des conditions extrêmes (froid intersidéral, 

rayonnement cosmique … etc)

• Pas de réparation ou de maintenance possible une fois la mission lancée

• Doit marcher coûte que coûte  « Failure is not an option » est un slogan de la 
NASA 

• À ce jour, 100% des RTGs embarqués ont fonctionné comme attendu

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Qui suis-je ?

LES TEGS DANS LE SPATIAL

* https://mars.nasa.gov/msl/
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• Un RTG alimente Curiosity
depuis son arrivée sur Mars
• MMRTG : Multi-Mission RTG
• Plus de 6 ans et le MMRTG est 

toujours fonctionnel ! 

LES TEGS DANS LE SPATIAL

T. C. Holgate et al., « Increasing the Efficiency of the Multi-mission Radioisotope Thermoelectric Generator », 
Journal of ELECTRONIC MATERIALS, Vol. 44, No. 6, 2015
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• Avant de lancer la mission, le MMRTGs a été soumis à une 
longue série de tests

LES TEGS DANS LE SPATIAL

D. Woerner et al., « The Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric
Generator for Science Exploration », NASA report available on 
http://www.lpi.usra.edu/opag/meetings/aug2015/posters/2-
MMRTG.pdf

T. C. Holgate et al., « Increasing the Efficiency 
of the Multi-mission Radioisotope 
Thermoelectric Generator », Journal of 
ELECTRONIC MATERIALS, Vol. 44, No. 6, 2015
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• Une étape de modélisation a été nécessaire pour dimensionner le 
RTG et s’assurer qu’il ait une durée de vie >2ans (durée initiale de 
la mission)

LES TEGS DANS LE SPATIAL

JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

T. E. Hammel et al., « Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric 
Generator (MMRTG) and Performance Prediction Model », 7th 
International Energy Conversion Engineering Conference, 2009
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• Quels sont les avantages d’un RTG par rapport à d’autres sources 
d’électricité (panneaux solaires, batteries …) pour un rover sur 
Mars ?

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Quels sont les avantages d’un MMRTG par rapport à d’autres 
sources d’électricité (panneaux solaires, batteries …) pour un 
rover sur Mars ?
• Par rapport à une batterie :

• Résiste mieux au froid martien  Température moyenne à la surface : -63°C 
(min -143°C, max +20°C) d’après https://cnes.fr/fr/la-planete-mars

• A une durée de vie bien plus longue (à poids et volume égal)

• Par rapport à un panneau solaire :
• Plus petite surface à puissance équivalente
• Fonctionne la nuit
• Ne crains pas les poussières  fortes tempêtes de sable sur Mars

LES TEGS DANS LE SPATIAL

Poussières accumulées sur 
Curiosity (photo prise en 2018) : 
https://mars.nasa.gov/msl/mission
/mars-rover-curiosity-mission-
updates/?mu=sol-2150-delivering-
the-proper-portions
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• Qui suis-je ?

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Un indice

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Réponse : la sonde spatiale New Horyzons ! 
https://www.nasa.gov/mission_pages/newhorizons/main/index.htm
l

• La sonde New Horyzons partie explorer Pluton est alimentée par 
un RTG qui sert d’alimentation pour la multitude d’instruments 
embarqués à son bord

LES TEGS DANS LE SPATIAL

RTG
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• Pourquoi New Horyzons utilise un RTG plutôt que des panneaux 
solaires ?

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Pourquoi New Horyzons utilise un RTG plutôt que des panneaux 
solaires ?

LES TEGS DANS LE SPATIAL

* T. Caillat et al., 23rd rd Symposium on Space Nuclear Power and Propulsion STAIF 2006 Jet Propulsion Laboratory/California Institute of Technology
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• Résumé
• Les TEGs sous la forme de RTGs sont utilisés depuis 1961 par la NASA 

pour l’exploration spatiale

• Les moyens humains et technologiques sont importants pour s’assurer de 
la réussite du système en mission  « Failure is not an option »

• Compte tenu de leurs avantages par rapport à d’autres sources de courant, 
ils sont encore promis à un bel avenir pour les prochaines décennies

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Est-ce que les RTGs pourraient être utilisés sur des marchés de 
masse sur terre ?

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Est-ce que les RTGs pourraient être utilisés sur des marchés de 
masse sur terre ? NON ! Pourquoi ?

• Coût : non communiqué par la NASA mais s’élève probablement à 
plusieurs centaines de milliers de dollars par RTG voire plus

• Faible cadence de fabrication : un à la fois et des années pour le tester et 
l’assembler !

• Source radioactive : trop risqué et ne serait pas accepté par la population

• Avantages concurrentiels vis-à-vis des autres sources de courant 
(panneaux solaires, batteries) caduques sur terre

LES TEGS DANS LE SPATIAL
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• Qu’est ce qu’un TEG ?

• Les TEGs dans le spatial

• Les TEGs dans l’automobile

• Les TEGs dans divers domaines

• Conclusion et perspectives

PLAN DU COURS
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• Pour toutes les sources d’énergie terrestres il y a une majorité 
d’énergie perdue notamment par dégagement de chaleur

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

1 quad = 2,93.1011 kW.h = 1,055.1018 J
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• Depuis 15 ans, de nombreux constructeurs d’automobiles et de 
camions se sont lancés dans le développement de TEGs :
• Europe :

• FIAT
• BMW
• Renault truck
• Volvo

• Etats-Unis :
• FORD
• GM

• Japon :
• Honda

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

Waste heat energy recovery system
* W. He et al., Recent development and application of thermoelectric generator
and cooler, Applied Energy 143 (2015) 1–25

But : gagner en consommation donc baisser l’émission de CO2



| 50JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

• Quels sont les critères pour un TEG installé dans une voiture ?

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE
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• Quels sont les critères pour un TEG installé dans une voiture ?
• Coût : ≈ 0.5€/W  limite le choix du matériau thermoélectrique

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* LeBlanc, S. (2014). 
Thermoelectric generators: Linking 
material properties and systems 
engineering for waste heat recovery 
applications. Sustainable Materials 
and Technologies, Vol. 1-2, pp. 26-
35.
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• Quels sont les critères pour un TEG installé dans une voiture ?
• Coût : ≈ 0.5€/W  limite le choix du matériau thermoélectrique

• Volume : peut de place disponible dans un moteur de voiture

• Poids : tout surpoids augmente la consommation donc il faut qu’il soit léger 
pour être gagnant

• Performance : suffisamment d’énergie produite pour gagner en 
consommation

• Transparence pour le moteur : ne doit pas dégrader les performances du 
moteur  attention à la perte de pression engendrée par le TEG, ne doit 
pas dépasser les quelques dizaines de mbars

• Fiabilité : durée de vie longue (10-20 ans)

• Recyclage : se doit d’être recyclable  éviter les éléments toxiques

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE
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• Avantages / inconvénients des TEGS vis-à-vis des autres moyens 
de récupération d’énergie :

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* L. Aixala et al., Development of efficient and green thermoelectric materials on a large scale, IAV Congress 2014 
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• Test de TEGs dans l’automobile : 
• Se caler sur les tests normés
• Au préalable, simuler les performances et optimiser le design du TEG

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

(NEDC  UE )S. Yu et al., « Effect of vehicle driving conditions on the performance of 
thermoelectric generator », Energy Conversion and Management 96 (2015) 363–376
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• Test de TEGs dans l’automobile : 
• Se caler sur les tests normés
• Au préalable, simuler les performances et optimiser le design du TEG

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

(UDCS  USA)S. Yu et al., « Effect of vehicle driving conditions on the performance of 
thermoelectric generator », Energy Conversion and Management 96 (2015) 363–376
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• Test de TEGs dans l’automobile : 
• Se caler sur les tests normés
• Au préalable, simuler les performances et optimiser le design du TEG

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

(10-15 cycles  Japan)S. Yu et al., « Effect of vehicle driving conditions on the performance of 
thermoelectric generator », Energy Conversion and Management 96 (2015) 363–376
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• Exemple 1 : FIAT projet « HEATRECAR »

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* Magnetto D. HeatReCar: first light commercial vehicle equipped with a TEG,
Darmstadt; 2013. https://www.automotive-iq.com/engine/articles/case-study-fiat-the-first-light-commercial-vehicle

The TEG created utilized cross flow architecture 
with hot tubes made out of stainless steel and cold 
tubes of aluminum. This design was used to 
simplify the connection to the fluid’s network in the 
car. Material selection is very important and for this 
project, the group considered the well-established 
composition of Tellurium, Antimony, Germanium 
and Silver (TAGS) as well as segmented Bi2Te3-
PbTe, Skutterudites (developed and manufactured 
at module level), known for their good electrical 
conductivity, and Bi2Te3: used for the full scale 
prototype manufacturing with specific module 
design. The thermo-electric modules to tubes 
contact is controlled through ‘tie rods’ at each 
TEM’s corner. A modular design was chosen for 
ease-of-fit to a large scale of applications.
The constraints of the design are exhaust gas 
pressure drop
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• Exemple 1 : FIAT – projet « HEATRECAR »
• Résultats :

• On the NEDC Cycle the thermoelectric system dropped the fuel consumption by 
about 2.2 % (6.7 g CO2 / km reduction) with a peak thermoelectric electric power of 
150 Wel. 

• On the more heavily loaded WLTP Cycle the thermoelectric dropped the fuel 
consumption by about 3.9 % (9.6 g CO2 / km reduction) with a maximum 
thermoelectric electric power of 200 Wel.

• Les résultats sont encourageants mais le principal problème reste le coût* :
• This TEG used Bi2Te3 modules with limited operating temperatures. High-temperature 

material should be used in future applications to take full advantage of TEG power 
generation. A cost analysis of the prototype gives a current specific cost per watt of 
electricity produced of around €8.4/W. The cost breakdown analysis shows that 20% 
of the cost is due to material cost (Bi2Te3) and up to 73% of cost is due to TE module 
manufacturing. The maximum cost accepted by the automaker in terms of €/W has 
been estimated as follows:

• private conventional car or gasoline hybrid taxi: €0.5/W,

• light-duty truck or freightliner in USA: €0.7/W,

• diesel light-duty truck or freightliner: €1.5/W,

• conventional diesel taxi: €3/W.

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* D. Champier, Thermoelectric generators: A review of applications, Energy Conversion and Management 140 (2017) 167–181

* HEATRECAR final report : http://cordis.europa.eu/result/rcn/58791_en.html
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• Exemple 2 : BSST pour FORD et BMW

• L’objectif initial était de produire 500W à 100km/h. Les performances 
mesurées sont plutôt de 250W  peu de communication sur l’origine de ce 
décalage

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* D. Champier, Thermoelectric generators: A review of applications, Energy Conversion and Management 140 (2017) 167–181

* BSST report : http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/merit_review_2012/adv_combustion/ace080_lagrandeur_2012_o.pdf
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• Exemple 3 : General Motors (GM)
• 3 TEGs ont été montés et testés sur une Chevrolet Suburban

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* Meisner GP. Skutterudite thermoelectric generator for automotive waste heat recovery. In: 3rd Thermoelectrics Applications Workshop 2012.
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• Exemple 3 : General Motors (GM)
• 3 TEGs ont été montés et testés sur une Chevrolet Suburban

• TEG #1 et #2 : modules Bi2Te3 : performances décevantes
• TEG #3 : ajout de modules skutterudites

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* Meisner GP. Skutterudite thermoelectric generator for automotive waste heat recovery. In: 3rd Thermoelectrics Applications Workshop 2012.
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• Exemple 3 : General Motors (GM)
• 3 TEGs ont été montés et testés sur une Chevrolet Suburban

• TEG #1 et #2 : modules Bi2Te3 : performances décevantes
• TEG #3 : ajout de modules skutterudites

• Ont mesuré 57W mais ils n’étaient pas dans les conditions optimales pour le TEG

• 235W extrapolé dans les conditions optimales

• Très en deçà des prévisions  problèmes de contacts électriques et surtout thermiques

• 425W espérés si problèmes de contacts résolus

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* Meisner GP. Skutterudite thermoelectric generator for automotive waste heat recovery. In: 3rd Thermoelectrics Applications Workshop 2012.
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• Exemple 4 : Honda
• 1 TEG a été simulé, assemblé et testé. 
• Il devait fournir 500W pour une baisse de consommation d’essence de 3%.
• Pas de communication depuis.

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* M. Mori, T. Yamagami, M. Sorazawa, T. Miyabe, S. Takahashi, T. Haraguchi, Simulation of fuel economy effectiveness of exhaust heat recovery system using
thermoelectric generator in a series hybrid, SAE Int. J. Mater. Manuf. 4 (2011), pp.1268–1276.
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• Leçons tirées de ces exemples
• Depuis 15 ans de nombreux projets ont été financés sur les TEG pour 

l’automobile : total ≈ 100 millions d’€

• Entre 2011 et 2014 : des prototypes ont été assemblés et testés dans des 
conditions réelles de fonctionnement (ex : cycles NEDC en UE). Mais en 
général :
• Performances en deçà des attentes
• Coûts prohibitifs

• Depuis lors, pas d’annonce de mise sur le marché de TEG pour 
l’automobile. Pourquoi ?

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE



| 65JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

• Obstacles à la diffusion des TEGs dans l’automobile
• Techniques

• Problèmes d’assemblage et de contacts électriques et thermiques
• Problèmes de fiabilité des systèmes notamment des modules thermoélectriques
•  peuvent être résolus avec un travail conséquent d’engineering 

• Financiers
• Coût trop élevé avec les matériaux disponibles
•  pourraient être résolus en utilisant des matériaux moins couteux mais ils faut 

qu’ils soient performants et robustes

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE
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• Obstacles à la diffusion des TEGs dans l’automobile
• Conjoncturels : 

• Les projets se sont montés au début des années 2000 qui ont vu une flambée 
du prix du pétrole avec des extrapolations à 200$ le baril ! 

• Mais la crise de 2008 et surtout la baisse de 2015 font que l’on vit avec un 
pétrole « pas trop cher » baissant le besoin des constructeurs en économie de 
carburants  ce sont plutôt les normes de pollution de + en + drastiques qui 
tirent ce besoin

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* https://prixdubaril.com/
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• Obstacles à la diffusion des TEGs dans l’automobile
• Concurrentiels : 

• Pour répondre aux normes d’émission de CO2, les constructeurs automobiles 
ont fait de gros efforts notamment en faisant du « downsizing » de la cylindrée 
des moteurs

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* Patil et al., A Review of Engine Downsizing and its Effects, International Journal of 
Current Engineering and Technology, 2017

Engine downsizing is a continuous 
developing process and many new 
methods of achieving better power and fuel 
efficiency at low engine capacity are being 
developed. For an IC engine, possible 
benefits in fuel consumption are between 
10 and 30 % depending on the degree of 
downsizing and the combustion process. 
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• Obstacles à la diffusion des TEGs dans l’automobile
• Concurrentiels : 

• Selon une partie des experts de l’automobile, la voiture du futur sera électrique
et autonome

• Peu de chaleur perdue dans un moteur électrique, le TEG perd tout son intérêt

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

* https://www.theguardian.com/environment/2017/jul/13/electric-cars-to-account-for-all-new-vehicle-
sales-in-europe-by-2035

Electric cars to account for all new 
vehicle sales in Europe by 2035. 
Tony Seba, an economist at Stanford 
University in the US who has published 
research on the cars, said: “Our 
findings clearly indicate that 
essentially all vehicle miles travelled 
will be electric by 2040 [worldwide].
“The car industry faces an imminent 
technology disruption by AEVs 
[autonomous electric vehicles] in the 
early 2020s. Even without autonomous 
technology, the internal combustion 
engine car industry will have been long 
decimated by 2040.”



| 69JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

• Obstacles à la diffusion des TEGs dans l’automobile
• Est-ce que finalement les TEGs équiperont nos véhicules thermiques dans 

10-20 ans ? Pas de réponse très affirmée

LES TEGS DANS L’AUTOMOBILE

Wait and see !



| 70JNTE 2018 | ROMANJEK Krunoslav

• Qu’est ce qu’un TEG ?

• Les TEGs dans le spatial

• Les TEGs dans l’automobile

• Les TEGs dans divers domaines

• Conclusion et perspectives

PLAN DU COURS
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• Autres domaines liés au transport :
• Maritime :

• Moins de contraintes de volume et de poids que dans l’automobile
• Mais les TEGs retrouve en concurrence avec les système « Rankine » qui offre de 

bien meilleurs rendement de conversion chaleur en électricité

• Point froid disponible : eau de mer
• Mais pas de normes internationales sur l’émission de CO2.
 Assez peu étudié

LES TEGS DANS DIVERS DOMAINES

* Kristiansen et al., Waste Heat Recovery from a Marine Waste Incinerator
Using a Thermoelectric Generator, Journal of ELECTRONIC MATERIALS, Vol. 41, No. 6, 2012

A marine waste incinerator has been 
evaluated for waste heat harvesting using 
thermoelectric generators (TEG). The 
application has been evaluated using 
mathematical modeling to optimize the heat 
exchanger and some vital design parameters 
of the TEG. The calculation shows that it is 
possible to extract 58 kWel at a price of 6.6 
US$/W from an 850-kWth incinerator when 
optimizing for maximum power. However, 
minimizing the cost, it is possible to get 25 
kWel at a price of 2.5 US$/W. A trade-off 
between the two targets leads to a 
combination that gives 38 kWel at a price of 
2.7 US$/W.
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• Autres domaines liés au transport :
• Aviation :

• Contraintes de volume et de poids encore plus contraignantes que dans 
l’automobile

• Point froid disponible : air froid à haute altitude
• Peut être utilisé comme source de courant « stand-alone » pour des capteurs 

(pour éviter des kilomètres de câbles électriques) 
 Assez peu étudié

LES TEGS DANS DIVERS DOMAINES

* Samson et al., Energy Harvesting for Autonomous Wireless Sensor Nodes in
Aircraft , Procedia Engineering 5 (2010) 1160–1163
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• Hors transport : depuis quelques années des TEGs sont étudiés 
pour récupérer la chaleur des fonderies

• Exemple 1 : acier en fusion (JFE Steel Corporation, Japon) –
Matériau TE: Bi2Te3

LES TEGS DANS DIVERS DOMAINES

1198-1298K

* Kuroki et al., Thermoelectric Generation Using Waste Heat in Steel Works, Journal of 
ELECTRONIC MATERIALS, Vol. 43, No. 6, 2014
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• Hors transport : depuis quelques années des TEGs sont étudiés 
pour récupérer la chaleur de fonderies

• Exemple 2 : silicium en fusion (RGS Development - Europe) –
Matériau TE : Silicium-Germanium

LES TEGS DANS DIVERS DOMAINES

* Présentation de J-Y. Escabasse au JNTE jeudi 18 Octobre 
2018 à 17h15 intitulée « INitiative to bring the 2nd generation 
of ThermoElectric Generators into industrial ReALity »
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• Hors transport : depuis quelques années des TEGs sont étudiés 
pour récupérer la chaleur de fonderies
• Domaine prometteur

• Moins de contraintes de volume et de poids que dans l’automobile  plusieurs 
kW peuvent être générés par ces TEGs

• À surveiller : la fiabilité sur une longue durée car contraintes thermiques fortes

• Hors transport : autres applications
• STEG : Solar TEG pour remplacer les cellules photovoltaïques par des 

modules  Rendement nettement plus bas que les panneaux solaires 
actuels (15-20%)

• Co-génération avec du PhotoVoltaïque le surplus de rendement apporté 
par le TEG ne vaut pas aujourd’hui le surcoût engendré

• Récupération d’énergie sur des chaudières pour un usage domestique 
là aussi le rapport coût sur énergie produite est trop important aujourd’hui

• ….

LES TEGS DANS DIVERS DOMAINES
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• Qu’est ce qu’un TEG ?

• Les TEGs dans le spatial

• Les TEGs dans l’automobile

• Les TEGs dans divers domaines

• Conclusion et perspectives

PLAN DU COURS
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• Pour faire un « bon TEG » il faut :

• Faire un bon dimensionnement afin 
de maximiser ses performances

• Choisir les modules 
thermoélectriques et les échangeurs 
thermiques les mieux adaptés à la 
source de chaleur et au point froid

• Minimiser les résistances de contact 
thermique et électrique

CONCLUSION ET  PERSPECTIVES

Liu, W. (2015). Current progress and future challenges in thermoelectric power generation: 
From materials to devices. Acta Materialia, Vol. 87, pp. 357-376.
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• Depuis 1961 la NASA utilise avec 
succès des RTGs pour alimenter 
ses sondes spatiales et ses 
rovers

• Grâce à leurs avantages, ils 
seront encore utilisés dans les 
prochaines décennies

CONCLUSION ET  PERSPECTIVES

* https://mars.nasa.gov/msl/
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• Dans l’automobile de nombreux 
projets de TEGs ont vu le jour ces 
15 dernières années mais l’avenir 
reste incertain quand à leur 
déploiement à grande échelle

• Hors transport, l’une des 
application qui semble 
prometteuse est la récupération 
d’énergie sur des lignes de 
matériaux fondus (acier, verre, 
béton …) 

CONCLUSION ET  PERSPECTIVES

* M. Mori, T. Yamagami, M. Sorazawa, T. Miyabe, S. Takahashi, T. Haraguchi, 
Simulation of fuel economy effectiveness of exhaust heat recovery system using
thermoelectric generator in a series hybrid, SAE Int. J. Mater. Manuf. 4 (2011), 
pp.1268–1276.

* Kuroki et al., Thermoelectric Generation Using Waste Heat in Steel Works, Journal of 
ELECTRONIC MATERIALS, Vol. 43, No. 6, 2014
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