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Introduction GénéralIntroduction GénéralIntroduction GénéralIntroduction Généraleeee    

 
La production d’énergie est assurée essentiellement par les combustibles fossiles 

(pétrole, gaz) qui semblaient inépuisable et qui ont jusque-là étanché la soif 
inextinguible d’énergie. Toutefois, ces combustibles sont en voie d’épuisement, 
comme en témoigne la flambée des prix du pétrole. La consommation de l’énergie va 
augmenter de façon considérable d’ici 2050. Il est d’ores et déjà évident qu’une telle 
augmentation ne pourra se faire sur le modèle actuel, basé essentiellement sur ces 
énergies fossiles, dont l’utilisation conduit par ailleurs à des émissions massives de 
CO2 responsables d’un changement climatique de grande ampleur. 
 

Ainsi, le développement des nouvelles sources d’énergie non polluantes est 
retenu comme stratégie incontournable pour relever ces défis énergétiques et 
environnementaux, quels que soient les efforts que la communauté internationale 
pourra faire dans la maîtrise de la demande d’énergie. 
 

En fait, les sources d'énergie renouvelable actuelles (solaire, éolienne et 
géothermique) ne fournissent qu'une petite fraction de l'électricité consommée, 
principalement à cause de leur coût relativement élevé, alors qu'existent des ressources 
abondantes, à faible coût et encore relativement peu exploitées sous forme de chaleur. 
 

Un effort important pour développer techniquement la conversion énergétique 
utilisant des matériaux solides a été engagé à partir des années 1950. C'est au cours des 
années 1960 qu'ont été développés les programmes de recherche les plus importants 
dans ce domaine à partir des matériaux semi-conducteurs. Les propriétés désirées pour 
les matériaux sont déterminées par le biais du facteur de mérite ZT qui dépend des 
propriétés de transport du matériau comme la résistivité électrique, le coefficient de 
Seebeck et la conductivité thermique.  

 
La recherche de nouvelles sources d'énergies non polluantes est devenue un 

enjeu majeur pour nos sociétés. C'est pourquoi la production d'électricité à partir de 
chaleur perdue aux moyens des modules thermoélectriques (application de l’effet 
Seebeck) apparaît à ce jour comme une voie très prometteuse. Par ailleurs, des 
matériaux thermoélectriques peuvent être utilisés pour évacuer la chaleur par effet 
Peltier, notamment pour refroidir des composants de la microélectronique. 

 
L’intérêt de la thermoélectricité est de fournir une conversion directe chaleur-

électricité, sans appoint auxiliaire (mécanique, électrique, chimique…). Toutefois, le 
rendement actuel des dispositifs thermoélectriques, que ce soit en génération 
d’électricité ou en réfrigération, reste encore trop faible (inférieur à 10 %), ce qui 
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restreint pour l’instant leur utilisation à des applications où fiabilité et durabilité sont 
plus importantes que coût et rendement. 

 
Ainsi, la thermoélectricité, ou conversion d’énergie à partir de la chaleur, fait 

partie de ces nouvelles sources d’énergies renouvelables. La conversion d’énergie 
thermique en énergie électrique est l’un des piliers des temps modernes. Des millions 
de tonnes d’énergie fossile sont chaque jour sacrifiés à la fée électricité pour notre 
confort. Pourtant, une large part de cette énergie se perd dans l’atmosphère sous forme 
de chaleur dans les centrales électriques, ne pouvant pas être efficacement exploitée.  

 
Les progrès des transports ont augmenté considérablement. Aujourd’hui le 

consommateur est aussi un nomade qui veut emporter son confort avec lui, créant des 
nouveaux besoins en sources d’énergie électrique. Ces besoins sont actuellement 
satisfaits au prix de la pollution de notre environnement par les métaux lourds contenus 
dans les batteries.  

 
La conversion thermoélectrique apporte une nouvelle voie à la demande 

croissante en source d’énergie électrique. La conversion thermoélectrique n’utilise pas 
de systèmes mécaniques, aussi complexes que fragiles et coûteux en entretien. Elle est 
non-polluante contrairement aux batteries parce que les générateurs thermoélectriques 
ont une durée de vie presque illimitée. 

 
 Bien que les performances des dispositifs thermoélectriques soient généralement 

faibles, ils sont irremplaçables pour certaines applications comme la production 
d’énergie électrique pour les sondes spatiales lointaines (utilisation de modules 
thermoélectriques). Dans la perspective d’applications à plus grande échelle, ils sont 
intéressants pour la climatisation ou la réfrigération. 

 
La conversion thermoélectrique a déjà fait ses preuves, notamment comme 

production d’énergie électrique pour les sondes spatiales lointaines. Outre cet aspect 
d’apport d’électricité, les matériaux thermoélectriques sont utilisés pour la réfrigération 
(effet Peltier) avec de nombreuses applications dans le domaine de l’électronique. Bien 
que découverte il y a plus d’un siècle, la conversion thermoélectrique n’est pas encore 
passée au stade d’application à grande échelle du fait des efficacités limitées des 
générateurs thermoélectriques dues essentiellement au faible facteur de mérite ZT. 

 
Actuellement, la majorité des dispositifs existant concernent des modèles réalisés 

à partir de matériaux à base de Bi2Te3 solides et de ses dérivés. Mais ces matériaux ne 
sont à la fois ni biocompatibles (matériaux toxiques), ni intégrables à petite échelle. 

 
D’où notre intérêt à la conversion thermoélectrique : dans le premier chapitre 

nous présentons l’historique des matériaux thermoélectriques ; les technologies 
actuelles  ainsi que les technologies de conversion thermique. 
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Le deuxième chapitre est consacré à un aperçu du domaine de la 
thermoélectricité. Nous présentons en premier les propriétés physiques et chimiques ; 
le facteur de mérite qui définit l’efficacité d’un matériau ainsi que les trois effets 
thermoélectriques puis nous présentons les applications thermoélectriques actuelles. 

 
Le troisième chapitre sera consacré au Générateur thermoélectrique. Nous 

présentons l’architecture d’un générateur thermoélectrique; les modes de 
fonctionnement et les différentes équations caractéristiques de ce dernier. A partir de 
ces différentes équations nous nous sommes intéressé à la modélisation et au 
dimensionnement du générateur thermoélectrique par Matlab et enfin l’interprétation 
des résultats de la simulation. 
 
Le travail est terminé par une conclusion générale et des perspectives. 
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Introduction  

 
L’effet thermoélectrique est un phénomène physique caractéristique de certains 

matériaux contribuant à la conversion de l’énergie. Un matériau thermoélectrique 
permet de transformer directement de la chaleur en électricité (génération d’électricité) 
ou de déplacer des calories par l'application d'un courant électrique (application de 
réfrigération). 

 
Dans ce chapitre nous proposerons une présentation générale sur l’historique des 

matériaux thermoélectriques ; les technologies actuelles  ainsi que les technologies de 
conversion thermique. 
 
 
1.1. Historique des matériaux thermoélectriques 

 
 Les matériaux thermoélectriques n’ont de bonnes propriétés thermoélectriques 

que sur des intervalles de température restreints [1]. Dans les années 1950, des travaux 
expérimentaux ont montré que des semi-conducteurs massifs à base de Tellure de 
Bismuth alliés avec des composés tels l’Antimoine, l’Étain ou encore le Plomb pouvait 
être d’intéressants matériaux thermoélectriques [2]. Des travaux ont fait émerger l’idée 
d’utiliser la thermoélectricité pour la récupération d’énergie et la réfrigération [3].  

 
Les qualités d’un matériau thermoélectrique se mesurent par un nombre sans 

dimensions, appelé facteur de mérite (ZT). Cependant, du fait d’une absence des 
progrès dans ce domaine  jusque dans les années 1970, il a été postulé qu’un facteur de 
mérite de 1 était une sorte de barrière d’efficacité thermoélectrique [4].  

 
Au début des années 1990, l’espoir renaît avec les travaux théoriques de Hicks et 

Dresselhaus qui proposent d’utiliser des matériaux présentant des structures de basse 
dimensionnalité [5]. Selon leurs calculs, l’utilisation de Tellure de Bismuth (Bi2Te3) 
avec une structure de type multi-puits quantiques permettrait de multiplier par 13 le 
facteur de mérite du Bi2Te3 massif [6].  

 
De même, un ZT spectaculaire de 14 est prédit pour des fils quantiques à base de 

Bi2Te3 [7]. De telles prédictions à l’époque même où les nanotechnologies explosent 
ont donc provoqué un regain d’intérêt pour la recherche en thermoélectricité. 
Cependant, il faut attendre le début des années 2000 pour voir apparaître les premiers 
matériaux thermoélectriques nanostructurés, présentant des ZT dépassant la limite 
empirique de 1.  

 
Venkatasubramanian et Almettent en avant en 2001 des super-réseaux constitués de 
couches minces de Bi2Te3 et de Tellure d’Antimoine (Sb2Te3) présentant un ZT record 
de 2,4 à température ambiante [8]. 
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En 2002 Harman et Al présentent des super-réseaux à boîtes quantiques à base de 
PbSeTe comportant un ZT de 1,6 à température ambiante [9]. Plus tard, en 2004, Hsu 
et Al proposent un matériau massif à base de AgPbmSbTe2+m comportant des inclusions 
nanométriques riches en Ag-Sb avec un ZT~2,2 à la température de 800°K [10]. Bien 
que cette température soit trop élevée pour envisager des applications en réfrigération, 
ce type de matériau peut tout de même être intéressant pour la génération d’énergie 
électrique.  

 
En 2008, Poudel et Al proposent de réaliser la mécano-synthèse d’alliages 

massifs de BiSbTe constitués d’une multitude de grains nanométriques. Les matériaux 
obtenus présentent alors un ZT maximum de 1,4 à la température de 100°C [11]. La 
même année, deux travaux  dévoilent des ZT de 0,6 à 300°K et de 1 à 200°K pour des 
nanofils de silicium, alors que le ZT du silicium massif est de l’ordre de 0,01 à 300°K 
[12]. 
 

De nos jours, la recherche dans ce domaine  se concentre autour d’une 
optimisation du facteur de mérite, qui  a pris toute son ampleur depuis le début des 
années 2000 avec le développement fulgurant des nanotechnologies et plus 
particulièrement des techniques de nano-fabrication.  

 
La nano-structuration permet effectivement de moduler les propriétés des 

matériaux indépendamment les unes des autres et apporte donc, en ce sens, un 
renouveau dans le domaine de recherche de la thermoélectricité [13]. 

 
 
1.2. Technologies actuelles 

 
On distingue trois technologies actuelles :  
 

1.2.1. Dispositifs à base de Bi2Te3 

Le tellurure de bismuth (Bi2Te3) est le premier matériau intégré dans des 
composants thermoélectriques, notamment grâce à ses performances à température 
ambiante. 
 

Ainsi, la majorité des dispositifs thermoélectriques développés à ce jour sont 
toujours à base de cet alliage, que l’on va trouver sous ses différents états : massif, 
couches minces et micropoudre [14].  
 
1.2.1.1. Dispositifs à base de Bi2Te3 massif 

Le développement des moyens d’abrasion et de découpe permet aujourd’hui 
d’obtenir des plots de Bi2Te3 de très petites dimensions. Ainsi, par exemple, la société  
« Thermix » commercialise des modules micro-refroidisseurs avec différentes 
caractéristiques. 
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 Les dimensions des plots sont de 0,7 à 1 mm, d’épaisseur allant de 0,7 à 1,6 mm. 
Les dimensions du dispositif varient quant à elles de 1 à 16 mm, pour un nombre de 
jonctions variant de 4 à 128 (Voir Figure I- 1) [15]. 

 
 

 
Figure I-  1: Photo d’un convertisseur thermoélectrique à base de Bi2Te3 massif. 

 
Les performances de ces convertisseurs permettent d’obtenir, en mode 

refroidisseur, une différence de 68°K pour un courant maximum de 0,4 à 1.8 A selon 
les dispositifs. 

 
En mode générateur de puissance, ils permettent de fournir une puissance 

maximale allant jusqu’à 12 W pour une différence de température de 68°K [16]. 
 

1.2.1.2. Dispositifs à base des couches minces de Bi2Te3 

L’explosion de la microélectronique à la fin du siècle dernier a permis une 
révolution du développement des matériaux, mais aussi de leur intégration dans des 
convertisseurs. Ainsi, le Bi2Te3 n’a pas échappé à cette évolution [17]. 
 

� Modules Micropelt 
L’idée est d’élaborer les matériaux de type n sur un substrat silicium (wafer), et 

ceux du type p sur un deuxième substrat, différent du premier (Voir Figure I- 2).  
 

 

 
Figure I-  2: Miniaturisation du Micropelt par rapport à un Peltier massif 

commercial et son agrandissement. 
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La Figure I- 3 représente un wafer contenant le matériau d’un seul type, avant l’étape 
de  découpe et d’assemblage [18]. 
 
 

 
Figure I-  3: Dispositifs Micropelt au stade de wafer après dépôt du matériau 

thermoélectrique sur les électrodes déposées préalablement. 

 
Les dimensions de ce dispositif sont les suivantes : 0,72 mm2 pour la partie 

froide (partie supérieure) et 1,47 0.72 mm2 pour la partie chaude (partie inferieure), 
pour une épaisseur totale de 0.45 mm. 

 
Par ailleurs, la Figure I- 4 présente les évolutions réalisées et à venir sur la 

géométrie et la forme de ces dispositifs. 
 

 

 
Figure I-  4: État de l’art des dispositifs Micropelt et évolution de la surface A des 

faces froides. 

 
En mode refroidisseur (dispositif D1 de la Figure I- 4, 12 jonctions), une 

différence de température de 32°K peut être obtenue pour un courant de 1,8 A. La 
puissance de refroidissement est de 300 mW pour une différence de température de 
20°K. 
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En mode générateur de puissance (dispositif D3 de la Figure I- 4, 450 
couples), une tension d’environ 2 V est obtenue pour une différence de température de 
20°K, ainsi qu’une puissance de 1,7 mW [19]. 

 
Le dispositif D4, avec 1800 jonctions, permet de récupérer une tension de 10 V 

sous un courant de 1 A, pour une différence de température de 30°K [20]. 
 

� Modules JPL 
Par ailleurs, le JPL (Jet Propulsion Laboratory), a également développé un 

module thermoélectrique à base de Bi2Te3/Bi2-xSbxTe3 (dispositif D2). Le substrat 
utilisé est en verre ou en oxyde contenant 63 jonctions. Les dimensions du dispositif 
sont de 1,7 mm2. Les motifs sont épais de 20 µm, et relies entre eux électriquement par 
des connections métalliques [21]. 
 

Les performances de ce dispositif sont les suivantes : en mode refroidisseur, 
une différence de 2°K est obtenue pour un courant de 110 mA ; en mode générateur 
de puissance, une puissance de 1 µW est générée pour une différence de température 
de 1,25°K [22].  
 
1.2.1.3. Dispositifs à base de µ-poudre de Bi2Te3 

Une idée originale a été de réaliser des dispositifs en Bi2Te3 sous forme de µ-
poudre dopée. Idée originale car très peu d’études ont été réalisées sur les poudres de 
Bi2Te3, de plus aucun dispositif n’avait, jusqu’alors, était réalisé de cette façon [23]. 

 
Ces composants ont permis de prouver la faisabilité d’un tel convertisseur 

thermoélectrique à base de µ-poudre de Bi2Te3 (Voir Figure I- 5) [24].  
 

  

 
Figure I-  5: Convertisseurs thermoélectriques réalisés à base de µ-poudre de Bi2Te3. 
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Les caractéristiques géométriques des dispositifs sont une base carrée de 50� 50 
mm2 pour une épaisseur de 2 mm. Le diamètre varie de 1 à 1,8 mm selon les dispositifs 
[25]. 
 
1.2.2. Dispositifs à base des couches minces de Bi et Sb 

Un seul prototype de convertisseur thermoélectrique a été réalisé jusqu’à présent 
à base des matériaux de bismuth et d’antimoine [26.27]. 

 
Les dimensions de ce dispositif sont de 16� 20�0.05 mm3.Les motifs de ces 

jonctions sont des lignes alternées de bismuth et d’antimoine, larges de 40 µm, longues 
de 20 mm, épaisses de 10 µm et espacées de 40 µm. Les deux matériaux 
thermoélectriques sont obtenus par électrodéposition.  

 
La Figure I- 6 ci-dessous montre une image MET (Microscopie Électronique à 

Transmission) du module [28]. Les performances de ces convertisseurs sont une 
tension de 250 mV générée pour une différence de température de 30°K [29]. 

 
 

 
Figure I-  6: Image MET représentant les lignes de Bi et Sb du module 

thermoélectrique. 

 
1.2.3. Dispositifs à base des couches minces de Si et SiGe (Silicium-Germanium) 

Il est plus courant de trouver ces matériaux utilisés sous forme de nanostructures, 
déposés localement pour refroidir une surface [30]. Néanmoins,  un module miniaturisé 
à base de poly-Si et poly-SiGe a été réalisé [31].La taille du module est de 6 mm2.  

 
La Figure I- 7 montre une image MEB (Microscopie Électronique à Balayage) 

des plots de poly-Si. Les connections électriques sont assurées par des ponts en 
aluminium. Les performances obtenues sont un pouvoir thermoélectrique compris 
entre 100 et 200 mV.°K-1, une résistance de 10 MΩ. Enfin, une puissance 0.6 µW.cm-2 
pour une différence de température de 10°K a été obtenue [32].  
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Figure I-  7: Image MEB montrant le module thermoélectrique réalisé à partir de 

plots en poly-Silicium. 

 

 
1.3. Technologies de conversion thermique 

 
Les applications thermoélectriques sont dédiées à la génération de puissance 

électrique ou à la réfrigération et cette conversion est réalisée à l’aide des 
convertisseurs thermoélectriques [33]. 

 
1.3.1. Génération de puissance  

On peut citer en exemple les radios alimentées par des modules 
thermoélectriques chauffées par une lampe à pétrole pour les régions lointaines de 
Sibérie (années 50) [34], ou bien les fours à bois qui peuvent produire quelques 
dizaines de watts d’électricité grâce à un module thermoélectrique intégré (Figure I-. 
8).  Ce type d’applications est donc spécifique aux zones isolées ou lointaines où il n’y 
a pas des réseaux électriques [35]. 

 

 
a) b) 

 
Figure I-  8: Radio alimentée par module thermoélectrique utilisant la chaleur d’une 

lampe à pétrole  (a), four à bois avec un module thermoélectrique intégré pour la 
production d’électricité (Philips Research) (b). 
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En ce qui concerne les sources de basse puissance, on peut donner comme 
exemple les montres commercialisées par Seiko (1998, Japon) (Figure I- 9) qui 
utilisent la différence de température de quelques degrés entre la température ambiante 
et celle du corps humain pour générer une puissance de ~22 µW (à une tension ~	0,3 
V), suffisante pour motoriser une montre [36]. 
 
 

 
Figure I-  9: Montre Seiko Thermic utilisant la différence entre la température 

ambiante et celle du corps humain. 

 
1.3.2. Refroidissement 

Par rapport aux techniques conventionnelles, le refroidissement par effet 
thermoélectrique confère le même avantage que celui des générateurs, c'est-à-dire celui 
de ne pas utiliser de liquide ou de gaz réfrigérant, d’où l’intérêt écologique des 
applications [35].  

 
Grâce à leur compacité, les réfrigérateurs peuvent être utilisés pour le 

refroidissement local, en intégrant le refroidisseur près du composant à refroidir. Cela 
conduit à l’augmentation des performances dynamiques du système de refroidissement 
[37.38].  
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Actuellement, plusieurs types des dispositifs à base des modules 
thermoélectriques sont commercialisés pour différentes domaines d’applications : 
domestique (réfrigérateurs portables, Figure I- 10a), automobile (sièges localement 
refroidis, Figure I- 10b), électronique (refroidissement actif et local des 
microprocesseurs) ou optoélectronique (diodes laser (Figure I-  11)) [39.40]. 

 
 

 
Figure I-  10: (a) réfrigérateur portable, (b) siège automobile. 

 

 
Figure I- 11: diode laser. 
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2.1. Introduction  

 
La thermoélectricité a été découverte il y a presque deux siècles. Un résumé des 

développements historiques de la thermoélectricité est présenté ci-dessous : 
 

1821 : Le premier effet thermoélectrique a été découvert par Thomas Johan Seebeck, 
qui a mis en évidence le fait qu’un circuit fermé formé de deux matériaux de nature 
différente faisait dévier l’aiguille d’une boussole quand l’une des jonctions est placée à 
une température différente [1]. 
 
1834 : Jean Charles Athanase Peltier a découvert un autre effet thermoélectrique, la 
Réfrigération. 
 
1851 : William Thomson a publié une explication complète des effets Seebeck et 
Peltier et a décrit leur corrélation. 
 
1910 : Edmund Altenkirch a suggéré le concept du facteur de mérite. Il a montré que 
les bons matériaux thermoélectriques devaient posséder un fort coefficient Seebeck, 
une conductivité électrique élevée et une faible conductivité thermique [2]. 
 
1949 : Abram Ioffe a proposé que les matériaux semi-conducteurs dopés soient les 
meilleurs candidats pour être des matériaux thermoélectriques. 
 
1954 : Julien Goldsmid a été le premier à identifier le Tellurure de Bismuth comme 
matériau pour la réfrigération thermoélectrique et a montré que des refroidisseurs 
thermoélectriques pouvaient atteindre zéro degré Celsius. 
 
1995 : Glenn Slack a introduit des nouveaux critères de sélection d’un bon matériau 
thermoélectrique et a développé la notion de « Phonon Glass Electron Crystal ». Ce 
matériau devait posséder les propriétés électriques d’un Crystal et les propriétés 
thermiques d’un verre  [3]. 
 
 

Dans ce chapitre nous présentons un aperçu du domaine de la thermoélectricité. 
Nous commençons tout d’abord par les propriétés physiques et chimiques ; le facteur 
de mérite qui définit l’efficacité d’un matériau ainsi que les trois effets 
thermoélectriques et  nous nous penchons ensuite sur les applications 
thermoélectriques actuelles [4]. 
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2.2. Propriétés physiques et chimiques 
 

Les matériaux thermoélectriques sont caractérisés par ces  paramètres essentiels, 
suivants : 

 
A) La conductivité électrique «  �   (Ω-1.m-1) » : qui est l'inverse de la 

résistivité électrique (ρ). Elle correspond à la conductance d'une portion de matériau de 
1 m de longueur et de 1 m2 de section. Parmi les meilleurs conducteurs, il y a les 
métaux (comme le cuivre ou l'aluminium) pour lesquels les porteurs de charge sont les 
« électrons libres ».  

 
Certains matériaux, comme les semi-conducteurs, ont une conductivité qui 

dépend d'autres conditions physiques, comme la température ou l'exposition à la 
lumière. 

 
B) La conductivité thermique « λ (W/m.°K) » : C’est une grandeur 

physique caractérisant le comportement des matériaux lors du transfert thermique par 
conduction. Notée λ, elle représente la quantité de chaleur transférée par unité de 
surface et par une unité de temps sous un gradient de température de 1 degré par mètre 
[5]. 

 
C) Le coefficient Seebeck  « S  (V/°K)  » : Une différence de température 

dT entre les jonctions de deux matériaux A et B implique une différence de potentiel 
électrique dV selon l’équation suivante : 
 

��� =
��

��
																(eq. II. 1) 

 
  

� dT : la différence de la température (°K). 
� dV : la différence de tension (V). 

 
Le coefficient Seebeck, également appelé « Pouvoir Thermoélectrique » s'exprime en 
V.K -1 (ou plus généralement en µV.K-1 au vu des valeurs de ce coefficient dans les 
matériaux usuels). 
 
Les coefficients Seebeck des deux matériaux sont reliés au coefficient Seebeck du 
couple selon  l’équation: 
 

��� = �� − ��																(eq. II. 2) 
 
 

� SA : coefficient Seebeck du matériau (A), (V/°K). 
� SB : coefficient Seebeck du matériau (B), (V/°K). 
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D) Le coefficient de Peltier d’un matériau «  Π  (V) » : Dans le cas de 
l’effet Peltier, un courant électrique I est imposé à un circuit composé de deux 
matériaux, ce qui entraîne une libération de chaleur Q à une jonction et une absorption 
de chaleur à l’autre jonction, selon l’équation suivante : 

 

��� =
�

�
																(eq. II. 3) 

  
Avec:  
� Q : la chaleur libéré ou absorbée (W). 
� I: le courant électrique (A) [6]. 
 

E) Le coefficient de Thomson « β (V °K-1) » : Contrairement aux  
coefficients Seebeck et Peltier, le coefficient Thomson peut être défini directement 
pour un seul matériau. Lorsque sont présents simultanément un gradient de 
température et un courant électrique, il y a génération ou absorption de chaleur dans 
chaque segment de matériau pris individuellement. Le gradient de flux thermique au 
sein du matériau est alors sous la forme suivante :  
 

��� = −� ×
��

���
	. ��																(eq. II. 4) 

Avec : 
� dQv : représente la quantité de chaleur émise (comptée en positif) ou absorbée 

(comptée en négatif) par unité de volume du matériau (en W.m-3). 
� β : le coefficient de Thomson (en V.°K-1). 
� T : la température au du matériau (en °K). 
� r : le point. 
� le vecteur j : le flux de charge (en A.m-2) [7]. 
 

F) Les relations de Kelvin : Le physicien Lord Kelvin est également à 
l’origine des deux lois qui relient les trois coefficients thermoélectriques entre eux : les 
relations de Kelvin. Ces trois coefficients sont effectivement interdépendants. 
 
La première relation fait un lien entre le coefficient Seebeck et le coefficient Peltier 
d’une jonction de deux matériaux conducteurs (A et B). Pour une jonction standard 
A/B, la première relation de Kelvin est : 
 

��� =
���

�
																(eq. II. 5) 

 
• SAB : le coefficient Seebeck   (V/°K).   
• T : la température absolue de la jonction p/n (°K).  
• ΠAB : le coefficient de Peltier d’un matériau (V). 
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La seconde relation de Kelvin fait le lien entre les coefficients Seebeck et Thomson : 
 

����
��

=
�� − ��

�
																(eq. II. 6) 

 
 
Avec :  

• SAB : le coefficient Seebeck   (V/°K).   
• T : la température absolue de la jonction p/n (°K).  
• βA et βB : sont les coefficients Thomson respectifs des matériaux A et B formant 

la jonction (V/°K) [8]. 
 

2.2.1.  Facteur de mérite des  matériaux thermoélectriques 

Les qualités d’un matériau thermoélectrique se mesurent par un nombre sans 
dimensions, appelé facteur de mérite ZT donné par la relation:   

 
 

 � = ��! 	
"

#
															(eq. II. 7) 

Où : 
 

•  T : la température absolue (°K). 

•  S : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient de Seebeck (V.K-1). 

•  % : la conductivité électrique (Ω-1.m-1). 

•  λ : la conductivité thermique (W/m.°K) [9]. 
 
D’un point de vue qualitatif, un bon matériau thermoélectrique doit posséder : 
 

� Un bon coefficient Seebeck S pour générer les effets attendus : 
 

� Une bonne conductivité électrique σ pour minimiser les pertes de chaleur par 
effet joule donc pour augmenter le courant qui traverse la charge 

 
� Une faible conductivité thermique λ pour maintenir un gradient de température 

appréciable aux bornes du matériau [10]. 
 

Les trois coefficients S, λ et σ interviennent dans la définition du facteur de 
mérite ZT, ils ne sont pas indépendants les uns des autres. 

 
 La recherche des matériaux de grand facteur de mérite consiste donc à trouver 

des composés qui répondent simultanément aux trois exigences [11].  
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Toutefois, cette mission n’est pas simple puisque les propriétés déterminant le 
facteur de mérite sont mutuellement liées, et ce de manière défavorable [12]. 

 
En effet, pour augmenter la conductivité électrique il faut augmenter la 

concentration des porteurs de charge, mais en général ceci a pour conséquence la 
diminution du coefficient Seebeck et l’augmentation de la conductivité thermique. Par 
conséquent, le facteur de mérite décroît ou n’augmente pas. Cette influence des 
porteurs de charge sur les propriétés thermoélectriques est représentée sur la Figure II- 
1 représente les variations de ses trois paramètres en fonction du logarithme de la 
concentration en porteurs de charge, pour trois groupes des matériaux : isolants, 
semiconducteurs et métaux [13]. 

 

 
Figure II-  1: Conductivité électrique	�, coefficient Seebeck S, conductivité thermique 
λ et le facteur de puissance S2� en fonction de la concentration des porteurs de 

charge. 
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 D’après la Figure II- 1, il en résulte que ni les métaux, ni les isolants n’ont des 
facteurs de mérite appropriés car, pour les premiers, malgré leur excellente 
conductivité électrique	%, le coefficient Seebeck S est très faible et la conductivité 
thermique λ est très élevée [14].  

 
Les isolants, au contraire, ont des faibles conductivités thermiques et des grands 

coefficients Seebeck, mais ceci ne suffit pas pour compenser leurs trop faibles 
conductivités électriques. Il apparaît donc clairement que seuls les semiconducteurs 
peuvent atteindre des bons facteurs de mérite Z [15].  

 
De plus, dans le cas des semiconducteurs, il est possible de contrôler la 

concentration des porteurs de charge en ajustant la dose de dopage. Les meilleurs 
facteurs de mérite sont obtenus pour des concentrations de porteurs de charge de 1019 à 
1021 cm−3, ce qui correspond aux semiconducteurs fortement dopés [16]. 

 
La capacité d’un matériau d’être dopé pour atteindre ces valeurs de concentration 

de charge, aussi bien pour les porteurs du type p, que du type n, est donc considérée 
comme un critère important du point de vue de l’optimisation du facteur de mérite.  

 
Le Tableau II- 1 indique les valeurs typiques des grandeurs thermoélectriques 

pour les trois catégories des matériaux : isolants, semiconducteurs et métaux [17].  
 

Grandeur Matériaux  
Non Symbole Unité Isolants  Semiconducteurs  Métaux  

coefficient 
Seebeck 

 
S 

 
µV/°K 

 
1000 

 
200 

 
5 

conductivité 
électrique 

 
σ 

 
Ω

-1.m-1 

 
10-10 

 
105 

 
108 

conductivité 
thermique 

 
λ 

 
W/ (m.°K) 

 
0.1 - 1 

 
1 - 100 

 
10 – 100 

 
Tableau II-  1: Valeurs des grandeurs thermoélectriques, à  température ambiante 

pour : isolants, semiconducteurs et métaux.   

Ces grandeurs macroscopiques résultent des caractéristiques microscopiques du 
matériau. En effet, du point de vue microscopique, le coefficient Seebeck et la 
conductivité électrique sont corrélés au transport des porteurs de charge (électrons ou 
trous) dans le matériau, tandis que la conductivité thermique est liée au transport de la 
chaleur à la propagation des phonons, mais également au transport des porteurs de 
charge [18].  

 
Ainsi, le facteur de mérite est lié à la structure des bandes, à la dynamique du 

réseau (diffusion des phonons), ainsi qu’aux mécanismes de diffusion des porteurs de 
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charge. La complexité d’optimisation du facteur de mérite réside dans 
l’interdépendance entre le transport des porteurs de charge et celui des phonons. 

 
En effet, la conductivité thermique est composée de deux contributions : d’une 

part, celle des phonons et, d’autre part, celle des électrons [19] :  
 

# � #& ' #(															
eq. II. 8� 
 

 
• λp : représente la partie de la conductivité thermique liée à la propagation des 

phonons : W/ (m.°K). 
 

• λe la partie résultant du transport des électrons : W/ (m.°K). 
 

Au cours du siècle dernier, un grand nombre des matériaux ont été étudiés. Les 
alliages bismuth-antimoine, la famille des tellurures de bismuth et de plomb ainsi que 
les alliages silicium-germanium constituent l’essentiel des matériaux de référence [20].  

 
Comme nous pouvons le noter sur la figure II- 2, chacune de ces familles n’est 

efficace que sur une plage de température restreinte [21]. 

 

 
Figure II-  2 : Évolution de ZT en fonction de la température  pour les matériaux 

conventionnels de type n et type p. 
 

Pour les basses températures, le matériau le plus utilisé actuellement en 
réfrigération thermoélectrique est à base de bismuth et de tellure Bi2Te3.  

Un autre matériau thermoélectrique formé sur la base de Bismuth et Antimoine 
présente des propriétés thermoélectriques relativement moyennes (ZT = 0,6), de type n 
dans le domaine de températures 150-200 °K [22]. 
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Dans le domaine de température 550-750 °K, le matériau le plus utilisé est le 

tellure de plomb et ses dérivés (Pb, Sn) Te. 
Pour les hautes températures, les alliages à base de silicium et germanium 

possèdent des bonnes propriétés thermoélectriques au-dessus de 1000 °K et sont 
conçus pour des applications de génération d’électricité dans le domaine spatial. 
Cependant ces matériaux coûtent très cher [23]. 
 
2.2.2.  Effet Seebeck   

2.2.2.1.  Définition 

En 1821, le physicien Allemand THOMAS SEEBECK remarqua qu’une aiguille 
métallique est déviée lorsqu’elle est placée entre deux conducteurs de nature différente 
et soumis à un gradient de température. 

 
 Plus tard, on expliquera le phénomène par l’apparition d’une différence de 

potentiel à la jonction de deux matériaux soumis à une différence de température 
(Figure II- 3). Un matériau thermoélectrique va donc permettre de transformer 
directement la chaleur en électricité. 
 

L’utilisation la plus connue de cet effet est la mesure de la température à l’aide 
d’un thermocouple [24]. 
 

 
Figure II-  3: Premier dispositif expérimental décrit par Seebeck. 

 

 
2.2.2.2.  Schéma de principe 

 

 
Figure II-  4: Illustration de l’effet Seebeck. 
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2.2.2.3.  Explication du phénomène 

Considérons un circuit forme de deux matériaux conducteurs différents, notes A 
et B, connectés électriquement en série, mais thermiquement en parallèle (voir Figure 
II- 4).  

 
Si les jonctions aux points 1 et 2 sont maintenues à des températures différentes 

T1 et T2 avec T1 > T2, il se forme alors une différence de potentiel V entre les points 3 
et 4, tel que : 

 
� � 
�� − ��) × (�* − �!) = ��� × ∆�															(eq. II. 9) 

 
  

• SAB : représente le coefficient Seebeck différentiel entre les éléments A et B 
(V/°K). 
 

• ΔT : la différence de la température (°K). 
 

Par convention, le symbole S désignera le coefficient de Seebeck (le symbole α 
est également parfois utilise pour designer ce coefficient).  

 
Par ailleurs, la notion de «  pouvoir thermoélectrique », fréquemment mentionnée 

dans la littérature, fait référence à la valeur absolue de son coefficient Seebeck [25].  
 
De plus, le signe de S est positif si la différence de potentiel provoque un courant 

circulant dans le sens oppose à celui de la différence de température. 
 
Il est important de signaler que le coefficient Seebeck S d‘un matériau est 

sensible à la température (S(T)). Mais néanmoins, pour des faibles différences des 
températures, c’est-à-dire en négligeant la dépendance en température du coefficient 
Seebeck, la relation définie par l’équation précédente reste linéaire [26]. 

 
2.2.3.  Effet Peltier 

2.2.3.1.  Définition 

En 1834, le physicien Français JEAN PELTIER découvrit le second effet 
thermoélectrique : une différence de température apparaît aux jonctions de deux 
matériaux de nature différente (matériau type n et matériau type p) soumis à un courant 
électrique. 

 
 Un matériau thermoélectrique permettra donc de générer du froid ou de la 

chaleur par l’application d’un courant électrique [27]. 
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2.2.3.2.  Schéma de principe 

 

 
Figure II-  5: Illustration de l’effet Peltier. 

 

2.2.3.3.  Explication du phénomène 

On considère dans ce cas la situation inverse de la précédente. Lorsqu’un courant 
électrique va traverser un matériau conducteur, un dégagement et réciproquement une 
absorption de chaleur vont se produire à ses extrémités en contact avec un deuxième 
matériau conducteur (voir Figure II-5), selon l’équation suivant [28] : 

 
��- � 
�� − ��)��	. .��///////�															(eq. II. 10� 

 
 

• dQS : représente la quantité de chaleur émise (comptée en positif) ou absorbée 
(comptée en négatif) par unité de surface à l’une des deux jonctions (en W.m-2). 
 

• ΠA et ΠB sont respectivement les coefficients de Peltier des matériaux A et B 
(en V). 
 

• 1� : le flux de charge (ou la densité surfacique de courant) (en A.m-2). 
 

• 234//////� : le vecteur unitaire adimensionnel dirige du matériau A vers le matériau B 
au niveau de la jonction considérée. 

 
Ainsi, le passage d’une densité de courant dans le circuit provoque le 

refroidissement de la jonction ou le courant circule du matériau dont le coefficient 
Peltier est le plus faible vers le matériau dont le coefficient Peltier est le plus fort (dans 
le cas de la Figure II- 5, ΠA > ΠB), et provoque l’échauffement de l’autre jonction.  

 
Ce phénomène est à la base de la réfrigération par effet Peltier [29]. 
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2.2.4.  Effet Thompson 

2.2.4.1.  Définition 

En 1851, le physicien WILLIAM THOMSON montra que les effets Seebeck et 
Peltier sont liés.  

 
On met cette correspondance en évidence lorsqu’on applique simultanément un 

gradient de température et un courant électrique.  
 
La différence fondamentale avec les deux premiers effets est que ce dernier ne 

concerne qu’un seul matériau et ne nécessite pas la présence d’une jonction ; en d’autre 
terme, l’effet Thomson définit une chaleur absorbée ou dégagée par unité de temps 
lorsqu’un courant électrique I traverse une région d’un matériau ayant un gradient de 
température [30]. 
 
2.2.4.2.  Schéma de principe 

 

 
Figure II-  6: Illustration de l’effet Thomson. 

 
2.2.4.3.  Explication du phénomène 

 L’effet Thomson résulte du lien entre les deux effets thermoélectriques décrits 
précédemment.  

 
En effet, en considérant un courant électrique traversant un matériau soumis à un 

gradient de température, il est possible de mettre l’effet d’absorbsion  de la chaleur du 
milieu extérieur quand le courant circule dans le sens inverse de la différence de 
température, et inversement dégage de la chaleur quand le courant circule dans le sens 
de la différence de température (en considérant dans ce cas un matériau ayant un 
coefficient de Thomson positif) [31]. 
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On peut transcrire ce phénomène sous la forme d’une équation locale : 
 

��� � −� ×
��
���

	 . ��																(eq. II. 11) 

 
• dQv : représente la quantité de chaleur émise (comptée en positif) ou absorbée 

(comptée en négatif) par unité de volume du matériau (en W.m-3). 
 

• β : le coefficient de Thomson (en V.°K-1). 
 

• T : la température au du matériau (en °K). 
 

• r : le point. 
 

• le vecteur j : le flux de charge (en A.m-2) [32]. 
 

2.2.5. Rendement de la thermogénération et  de la thermoréfrigération  

Le rendement de la thermogénération (5), et le coefficient de performance en 
mode réfrigération (6) sont directement liés à la valeur de ZT [33].  

 
(5) est définie comme le rapport de la puissance électrique (P) générée par le 

module, qui doit être la plus élevée possible, et la puissance thermique Qc absorbée du 
côté chaud que l’on souhaite minimiser  [34]: 

 
 

7 �
8
�9

�
�9 − �:
�9

	× 	
;
* '  �� − *

;
* '  �� ' �:
�9

															
eq. II. 12) 

 
 

• 5	: le rendement de la thermogénération (%). 

• P : la puissance électrique (W) 
 

• Qc : la puissance thermique (W). 

• ZT : le facteur de mérite. 
 

• Tc : la température de côté chaud (°K). 

• Tf : la  température côté froid (°K). 
 

(6) est caractérisé par le rapport de la puissance thermique émise du côté froid 
Qf, que l’on essaye de maximiser et la puissance électrique (P) fournie au module que 
l’on souhaite minimiser. 
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< �
�:

8
�

�:
�9 − �:

	× 	
;
* '  �� − �9

�:
;
* '  �� ' *

															
eq. II. 13) 

 
 
Avec :  

� �
�9 ' �:

!
															
eq. II. 14) 

 
 

• 6 : le rendement de la thermoréfrigération (%). 

• P : la puissance électrique (W). 
 

• Qf : la puissance thermique émise du côté froid (W). 

• ZT : le facteur de mérite. 
 

• Tc : la température de côté chaud (°K). 

• Tf : la  température côté froid (°K) [35]. 
 

2.3. Applications thermoélectriques actuelles 

 
Un dispositif thermoélectrique (TE), peut transformer directement de la chaleur 

en électricité (un générateur TE) ou il peut transférer la chaleur (refroidisseurs TE) en 
appliquant un courant électrique. Il y a donc deux applications principales : la 
réfrigération et la génération d’électricité. 

 
Dans la pratique les applications thermoélectriques utilisent des semiconducteurs 

de type n et p placés thermiquement en parallèle et reliés électriquement en série par un 
matériau dont le pouvoir thermoélectrique est supposé nul [36].  

 
Les avantages de la génération d’électricité par l’effet thermoélectrique sont la 

fiabilité, la durabilité et la faible dimension des dispositifs. À cause de la dimension 
ajustable du générateur thermoélectrique, il est facile de générer de l’électricité en 
utilisant des sources de chaleur existantes inutilisées.  

 
Par exemple, Il y a environ 30 à 35% de la chaleur qui est rejetée dans 

l’atmosphère dans plusieurs applications industrielles. Un système de générateur 
thermoélectrique peut transformer la chaleur inutilisée en énergie électrique.  

Deux majeurs avantages de la réfrigération thermoélectrique sont l’absence de 
bruit et de vibration et ceci grâce à l’absence de pièces mobiles [37]. 
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2.3.1. Générateur thermoélectrique 

Un potentiel électrique peut être donc créé en appliquant un gradient de 
température à deux extrémités d’un matériau (effet Seebeck) et, en connectant une 
charge entre ces deux extrémités pour fermer le circuit, un courant électrique s’établit 
(Figure II- 7-a).  

 
Comme le signe du potentiel électrique est une fonction du type de matériau (p 

ou n) et du signe de ∆T, il est possible d’augmenter le potentiel électrique par 
connexion de deux matériaux, l’un de type n et l’autre de type p, électriquement en 
série et thermiquement en parallèle (Figure II- 7-b) [38]. 

 

 
 

Figure II-  7: (a) Schéma de principe d’une branche thermoélectrique, (b) d’un 
thermocouple, (c) et d’un module thermoélectrique. 

 

Cette configuration à deux branches (de type n et p) forme un thermocouple qui 
constitue la brique de base des dispositifs thermoélectriques. En effet, un module 
thermoélectrique est obtenu par connexion, toujours en série du point de vue électrique 
et en parallèle du point de vue thermique, de plusieurs thermocouples (Figure II- 7-c), 
ce qui permet d’augmenter encore le potentiel et donc le courant électrique. 

 Ces modules sont donc utilisés pour la réalisation des générateurs 
thermoélectriques TEG (ThermoElectric Generator) [39]. 

 

2.3.1.2.  Exemple de la génération d’électricité 

• Générateurs thermoélectriques à radio-isotope : GTR 

Un exemple célèbre est celui des générateurs thermoélectriques à radio-isotope 
(RTG : Radioisotope Thermoelectric Generator) utilisés par des nombreuses sondes 
spatiales de la  NASA (Figure II- 8) [40]. 
 

Ces générateurs thermoélectriques peuvent fournir une puissance électrique de 
quelques centaines de watts en convertissant la chaleur produite par des sources 
radioactives.  
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Malgré leur faible rendement (inférieur à 10 %), les générateurs 

thermoélectriques représentent l’unique choix possible, en raison d’une lumière solaire 
dans l’espace insuffisante pour le fonctionnement des panneaux photovoltaïques des 
sondes.  

 
Figure II-  8: Sonde spatiale Pioneer 10 alimentée par un générateur 

thermoélectrique à radio-isotope SNAP-19 et le schéma de principe du générateur. 
 
Par exemple, la sonde Pioneer a fonctionné pendant 31 ans (de 1972 à 2003) 

étant alimentée par 4 GTRs de 165 W de puissance globale. Également, la sonde 
Voyager 2 lancée en 1977 est actuellement alimentée par 3 GTRs de 450 W, avec un 
rendement qui baisse d'environ 2 % par an.  

 
Ce même type de générateur est encore utilisé pour les très récentes sondes 

spatiales de la NASA comme, par exemple, la sonde New Horizon, lancée en 2006, 
alimentée par un RTG qui peut fournir une puissance électrique stable de 200 W sur 
plus de 50 ans [41]. 

 
L’utilisation des modules thermoélectriques dans des secteurs spécifiques repose 

sur les avantages uniques des générateurs thermoélectriques tels que la grande fiabilité, 
l’autonomie et la longévité [42]. 
 

2.3.2. Refroidisseur thermoélectrique 

Le thermocouple considéré sur la Figure II-9-a peut être utilisé comme 
réfrigérateur si la charge est remplacée par une alimentation. Ainsi, par effet Peltier, le 
courant dans le circuit établit un gradient de température ∆T entre les deux côtés du 
thermocouple.  

 
Même si le chauffage par effet Joule est beaucoup plus efficace, la principale 

application de ce type de thermocouple vise la fonction de refroidisseur [43]. 
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Tout comme pour les générateurs de puissance électrique, un gradient de 
température plus important peut être obtenu par la connexion en série des plusieurs 
thermocouples (Figure II- 9-b) et par des montages composés des plusieurs modules 
(Figure II- 9-c) [44]. 

 

 
Figure II-  9: (a) Schéma de principe d’un thermocouple thermoélectrique, (b) 

module thermoélectrique, et (c) convertisseurs complets composés des plusieurs 
modules. 

 

 

2.3.2.1.  Exemple de la réfrigération 

• Module hybride thermoélectrique-photovoltaïque 

L’inconvénient majeur des cellules photovoltaïques est leur faible rendement. En 
effet, seule une petite partie de la puissance du rayonnement incident peut être 
convertie en électricité.  

 
De plus les radiations non converties échauffent le panneau photovoltaïque, ce 

qui réduit encore le rendement. D’où l’idée de réaliser des systèmes combinés 
photovoltaïques-thermoélectriques.  
 

Cette combinaison permet d’une part de refroidir les cellules photovoltaïques ce 
qui évite la perte de rendement électrique et d’autre part de récupérer une partie de 
l’énergie perdue sous forme de chaleur et de la transformer en énergie électrique, grâce 
aux modules thermoélectriques fonctionnant en mode Seebeck [45]. 
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• Explication du phénomène 

Les panneaux photovoltaïques soumis à de fortes irradiantes (ensoleillement)  
perdent de leur efficacité car la température peut atteindre 60-80°C sur la surface qui 
reçoit les rayonnements.  
 

Des systèmes de refroidissement sont intégrés afin de diminuer cette 
température, mais ces systèmes consomment cette énergie produite par le panneau 
photovoltaïque [46]. De récentes recherches ont montré qu’on peut intégrer des 
modules thermoélectriques à l’arrière des panneaux solaire afin d’augmenter la 
quantité d’énergie produite [47].  

 
La figure II- 10 représente un module hybride thermoélectrique-photovoltaïque. 

 

 
Figure II-  10: schéma d’un module hybride photovoltaïque-thermoélectrique. 

 
La température sur la surface des panneaux photovoltaïques peut atteindre 80°C, 

ce qui diminue le rendement des cellules solaire. L’idée est d’exploiter cette haute 
température en plaçant des modules thermoélectriques sur la face arrière des modules 
photovoltaïques de façon que cette haute température puisse atteindre les modules 
thermoélectriques d’un côté et de l’autre côté on a la température ambiante de 25°C.  

 
Par définition de l’effet Seebeck on aura génération de courant. Donc le courant 

total généré par le système est [48] : 
 

 
�8��= � �8� ' ��=															
eq. II. 15� 

 
 

• IPV : courant photovoltaïque (A). 

• ITE : courant thermoélectrique(A). 
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La puissance totale générée est la somme des deux puissances générées par le 
panneau solaire et le module thermoélectrique : 
 

88��= � 88� ' 8�=															
eq. II. 16) 
 
 

• PPV : puissance photovoltaïque (W). 

• PTE : puissance thermoélectrique(W). 
 
 
Le rendement du système hybride s’écrit alors [49] : 
 

78��= � 78� ' 
* − 78��7�=															
eq. II. 17) 
 

 

Avec: 

• 5PV : rendement photovoltaïque (%). 

• 5TE : rendement thermoélectrique(%). 
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3.1. Introduction  
 

 
Le tellurure de bismuth (Bi2Te3) est le premier matériau intégré dans des 

composants thermoélectriques, notamment grâce à ses performances à température 
ambiante.  

 
Ainsi, la majorité des dispositifs thermoélectriques développés à ce jour est 

toujours à base de cet alliage que l’on trouve décliné surtout sous forme massive [1.2]. 
 

Ce chapitre sera consacré au Générateur thermoélectrique. Nous présenterons 
l’architecture d’un générateur thermoélectrique; les modes de fonctionnement et les 
différentes équations caractéristiques des Générateurs thermoélectriques, puis la 
modélisation et dimensionnement par Matlab du générateur thermoélectrique et enfin 
l’interprétation des résultats de la simulation. 
 
 
3.2. Générateur thermoélectrique 

 
Les générateurs thermoélectriques, qu’ils soient de géométrie perpendiculaire ou 

planaire, sont de potentielles nouvelles sources d’énergie pour l’électronique portable.  
 
L’application la plus connue en génération thermoélectrique est certainement la 

montre Thermatron qui utilise la chaleur du corps humain.  
 
Mais ces générateurs, hier, intégrés dans les montres peuvent être adaptés demain 

dans d’autres équipements portables et pourront être couplés aux panneaux 
photovoltaïques pour augmenter la génération du courant [3]. 

 
3.2.1. Architecture du générateur 
3.2.1.1. Géométrie perpendiculaire 

Les dispositifs symbolisent la miniaturisation de la thermoélectricité. L’idée est 
d’élaborer des matériaux thermoélectriques de type n sur un substrat silicium et du 
type p sur un autre substrat. 

 
 Les puces sont ensuite coupées séparément puis collées. La Figure III-  1 

représente l’architecture de la géométrie perpendiculaire des dispositifs. 
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Figure III-   1: Générateur thermoélectrique. 

 

En mode génération de puissance, une tension d’environ 1.5V et une puissance 
de 1mW sont obtenues pour une différence de température 15 K avec 450 jonctions 
[4]. Bien que la taille de ce générateur soit petite, les épaisseurs des matériaux (Bi2Te3)  
de type n et p étant de plusieurs micromètres, on reste dans le domaine des dispositifs 
massifs [5].  
 
3.2.1.2. Géométrie planaire 

Toujours dans le but de réduire la taille des dispositifs tout en conservant les 
performances thermoélectriques, en 2000, Kim présente un générateur 
thermoélectrique planaire réalisé avec des couches de Bi0,5 Sb1,5Te3 et Bi2Te2,7Se0,3. 

 
 

 
Figure III-   2: Générateur thermoélectrique de Kim  réalisé avec des couches 

Bi0,5Sb1,5Te3 et Bi2Te2,7Se0,3 [6]. 

 
 

Quinze jonctions n-p sont déposées sur un substrat de verre suivant l’architecture 
présentée dans la Figure III-  2. La mise en série ou parallèle de 20 substrats permet 
d’obtenir des générations des courants respectifs de 1µA/K et 0,1mA/K pour une 
tension de 100mV/°K et 5mV/°K [7]. 
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En 2007, Takashiri et Coll. s’intéressent à l’architecture utilisée par Kim avec                
7 jonctions n-p, (présenter sur la  Figure III-  3): Une tension de sortie maximale de 
83,3mV, pour une différence de température de 30K, générant une puissance estimée 
de 0,21µW pour un module recuit à 523°K. 

 
Les  couches n-Bi2Te2,7Se0,3 et p-Bi0,4Sb1,6Te3 présentent respectivement un 

coefficient Seebeck de -179,3µV/°K et 254,4µV/°K et une résistivité électrique de 
1,5mΩ.cm et 4,1mΩ.cm [8].  

 
 

 
Figure III-   3: Générateur thermoélectrique de Takashiri et coll [8]. 

 
3.2.2. Les modes de fonctionnement 

Un générateur thermoélectrique pourrait être représenté par deux branches 
constituées de  deux semiconducteurs l’un de type n et l'autre de type p en contact à 
leurs extrémités avec une source chaude à la température Tc et une source froide à la 
température Tf,  les deux extrémités à la température Tf, étant fermées sur une 
résistance de charge R (Voir la Figure III-  4): 

 

 
Figure III-   4: Représentation d’un générateur thermoélectrique [9].  
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Nous  savons que les porteurs de charge diffusent de la jonction chaude vers la 
jonction froide, cela entraîne la création d'un courant électrique I.  

 
Ce courant est la somme de deux courants In et Ip (In est le courant dû à la 

branche de type n et Ip est le courant dû  à la branche  p). 
 
Pour simplifier, nous choisirons la même configuration géométrique pour les 

deux branches [10]. 
 
Le pouvoir thermoélectrique du générateur est la somme des pouvoirs 

thermoélectriques de chaque branche [10] : 
 � = �� + ��															(eq. III. 1) 
 
 

• Sn : le coefficient de Seebeck de la branche n (V/°K). 
 

• Sp : le coefficient de Seebeck de la branche p (V/°K). 
 
Leur conductivité thermique spécifique aussi [11]: 
  � = �� + ��															(eq. III. 2) 
 
 

• λn : la conductivité thermique de côté n (W/m°K). 
 

• λp : la conductivité thermique de côté p (W/m°K). 
 

La puissance délivrée par le générateur s'écrit sous la forme suivante [12]: 
 
 

� = ��
� 															(eq. III. 3) 

 
 

• U : la tension entre les deux points A et B (V). 
 

• R : la résistance électrique (Ω). 
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Le courant I circulant dans la résistance de charge R s'écrit [13]: 
 

� = ��															(eq. III. 4) 
 
 

• U : la tension entre les deux points A et B (V). 
 

• R : la résistance électrique (Ω). 
 
3.2.3. Rendement d’un  générateur  

Après un bref aperçu sur le bilan énergétique dans un tel générateur, nous allons 
établir l'expression de son rendement en fonction des divers paramètres [14]. 
 
3.2.3.1. Bilan énergétique 
Dans ce bilan énergétique on va définie : 
 

a- Le flux de chaleur transféré de la jonction chaude à la jonction froide : est 
défini par  l’équation [16] : 
 
 �� = �	(�� − ��)															(eq. III. 5) 

 
 

• λ : la conductivité thermique (W/m.°K). 
 

• Tc : la  température du côté chaud (°K). 
 

• Tf : la température du côté froid (°K). 
 
 

b- La chaleur de Peltier absorbée par  la jonction chaude : est définie par  
l’équation [17] : 
 �� = �	�	��															(eq. III. 6) 

 
 

• S : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient de Seebeck (V.K-1). 

• I : le courant électrique (A). 
• Tc : la température du côté chaud (°K). 
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c- La chaleur de Thomson libérée dans les branches : donnée par l’équation 
suivante [18] : 
 

� = ±	"�	#�#� 	�	#�															(eq. III. 7) 
 
 

• T : la température absolue (°K). 

• S : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient de Seebeck (V.K-1). 

• I : le courant électrique (A). 
 

d- La part d'effet Joule dans les branches : est sous la forme suivante [19] : 
 
 �� = �	��															(eq. III. 8) 

 
• R : la résistance électrique (Ω). 

• I : le courant électrique (A). 
 

e- La part d'effet Joule retournant à la source chaude est sous la forme suivante 
[20] : 
 

��& = '� 	�	��															(eq. III. 9) 
 

 

• R : la résistance électrique (Ω). 

• I : le courant électrique (A). 
 
En considérant que l'effet Joule est partagé entre les deux sources. 
 

f- L’énergie recueillie aux bornes de la résistance R [21] 
 � = �	��															(eq. III. 10) 

 

• R : la résistance électrique (Ω). 

• I : le courant électrique (A). 
 

 
3.2.3.2. Expression du rendement  
 

Le rendement d'un tel générateur s'écrit sous la forme suivante [22]: 
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* = ��� + �� + � − �� + ��& 															(eq. III. 11
 

 
 

•    P : Énergie recueillie aux bornes de la résistance R (W). 

• Qc : le f lux de chaleur transféré de la jonction chaude à la jonction froide (W). 

• QΠ : la chaleur de Peltier absorbée à la jonction chaude (W). 

• Qτ : la chaleur de Thomson libérée dans les branches (W). 

• QI : la part d'effet Joule dans les branches (W). 

• QCJ : la part d'effet Joule retournant à la source chaude (W). 
 

 
3.3. Modélisation et dimensionnement par Matlab du générateur 
thermoélectrique 

 
Afin de modéliser le comportement de notre générateur nous avons utilisé la 

méthode des éléments finis.  
 

3.3.1. Présentation de la méthode : « Le modèle des éléments finis » 
Dans cette dernière, nous considérons que le système est composé de trois 

domaines avec quatre limites (Voir Figure III- 5).  
 
Chaque sous-domaine avec ses équations de la conservation de flux de la 

chaleur sont présentés dans la figure suivante : 
 
 

 
Figure III-   5: Sous-domaines avec ses équations. 

Les sous-domaines I et III constituent la source de chaleur, le sous-domaine II 
représente le matériau thermoélectrique (le tellure de plomb et ses dérivés (Pb, Sn) 
Te n’est efficace que sur un domaine de température  > 300 °K). 



Chapitre III                                                                                                 « Générateur Thermoélectrique »  

 

 46 

 

3.3.1.1. Explication du phénomène Étude thermique  
En utilisant le principe de conservation de flux de chaleur présentée par les 

équations (III. 12) et (III. 13), nous avons les équations thermoélectriques reportés dans 
la Figure III- 5 :  

 

∆, + -.-/ = 0															(eq. III. 12) 
 
Avec:  

• J : le flux de charge (ou la densité surfacique de courant) (A.m-2). 

• ρ : La résistivité électrique (Ω. m). 

• t: le temps (s). 
 
 

∇q + ρC3		 ∂T∂t = Q8 = EJ															(eq. III. 13) 
 
 
Avec : 

• q : le flux de chaleur (W). 

• ρ : la résistivité électrique (Ω. m). 

• Cv : la capacité thermique (j/°K). 

• T: la température (°K). 

• t: le temps (s). 

• Q : la quantité de chaleur émise (comptée en positif) ou absorbée (comptée en 
négatif) par unité de surface à l’une des deux jonctions (W.m-2). 

• E : le champ électrique (V/m). 

• J : le flux de charge (ou la densité surfacique de courant) (A.m-2). 
 

� Les conditions aux limites thermiques : 
 
A: flux de chaleur (q0 ) s’écrit sous la forme :  

 

;< = −=>?>@ 															(A;. BBB. 14) 
 

 
• K : la conductivité thermique (W/m.°K). 
• T : la température (°K). 

• x : la longueur (m). 
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B: On considère que la chaleur est continue à travers l'interface (équilibre du flux) : 
 
 

J = J0. 
 

• J : le flux de charge (ou la densité surfacique de courant) (A.m-2). 

• J0 : le flux de charge (A.m-2). à t=0, avec : t=le temps (s). 
 
 

C: La chaleur est continue à travers l’interface : On prend la tension V = 0, la 
température est: T = T ambiante

. 

 

D: On suppose que la conductivité thermique (k), le facteur de la résistivité électrique 
et la capacité  thermique 	(ρCv) et la conductivité électrique (σ) sont des constantes 
pour  chaque sous-domaine. 
 
Dans le sous-domaine II : On prend α=S=α (T) comme  une fonction de la température, 
on s’intéresse au  gradient de température qui donne  l’effet Seebeck . 
 
� Équations de la chaleur sur les sous-domaines I et III 

Les équations de la chaleur  sur la majeure partie des sous-domaines I et III sont  
données  par la relation [23]: 

 
 

.CD -?E-/ = KΔ@ HI?EJK − ?EΔ@ L + I?EMK + ?EΔ@ LN															(eq. III. 15) 
 
 

• ρ : la résistivité électrique (Ω. m). 

• Cv : la capacité thermique (j/°K). 
 

• Ti: la température au point (i) (°K). 

• t: le temps (s). 
 

• K : la conductivité thermique (W/m.°K). 

• x : la longueur (m). 
 

• Ti+1: la température au point (i+1) (°K). 

• T i-1: la température au point (i-1) (°K). 
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Figure III-   6: Nœuds en sous-domaine I et III. 

 
Le nœud : c’est un point dans lequel les intensités des courants entrent et sortant.  
 
 

• Équation de la chaleur à la limite A : (Voir la Figure III- 5) 
 

L’équation de la chaleur à la limite de ce  domaine est [24]: 
 
.CD

-?E
-/ � =

O@ HI?EJK � ?E
O@ L �  ;<N                �eq. III. 16
 

  
 

• ρ : la résistivité électrique (Ω. m). 

• Cv : la capacité thermique (j/°K). 

• Ti: la température au point (i) (°K). 

• t: le temps (s). 

• K : la conductivité thermique (W/m.°K). 

• x : la longueur (m). 

• Ti+1: la température au point (i+1) (°K). 

• T i-1: la température au point (i-1) (°K). 

• q0: flux de chaleur à t=0 (W).  
 

 
 Figure III-   7: Coté de  A.  
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• Équation de la chaleur à la limite D 
L’équation de la chaleur à limite de D devient [25]: 
 

 

.CD
-?E
-/

= =O@ H	?P − ?EO@/2 −	?E − ?EMKO@ 	N															(eq. III. 17) 
 
 

• ρ : la résistivité électrique (Ω. m). 

• Cv : la capacité thermique (j/°K). 

• Ti: la température au point (i) (°K). 

• t: le temps (s). 

• K : la conductivité thermique (W/m.°K). 

• x : la longueur (m). 

• Ta: la température ambiante (°K). 

• T i-1: la température au point (i-1) (°K). 
 

• Équation de la chaleur à la limite B et C 
Les équations de la chaleur  sur la majeure partie de B et C sont données par les 

relations [23]: 
 

 

I-?-@LR = ?EMK/S − ?EMKO@R/2 															(eq. III. 18) 
 

• T: la température (°K). 

• xg : la longueur du côté gauche (m). 

• T i-1/2: la température au point (i-1/2)(°K). 

• T i-1: la température au point (i-1) (°K). 
 
 

I-?-@LT = ?E − ?EMK/SO@T/2 															(eq. III. 19) 
 
 

• T: la température (°K). 

• xd : la longueur du côté droite (m). 

• Ti : la température au point (i)  (°K). 

• T i-1/2: la température au point (i-1/2) (°K). 
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Figure III-   8: La  limite de  B et C. 

 
3.3.1.2. Étude thermoélectrique avec le  modèle des éléments finis  

Dans notre étude, un intérêt particulier est porté au matériau thermoélectrique 
puis se trouve dans le sous domaine II entre les points B et C présenté par la figure 
suivante :  

 
 

 
Figure III-   9: Sous-domaines II avec ses équations. 

 

� Circuit équivalent thermique-thermoélectrique 
Le premier pas dans l'élaboration d'un modèle de circuit équivalent est de 

convertir les propriétés de conductivité du matériau puis on les considère  dans les 
équations en composants  de circuits, tels que la résistance et de la capacité.  
 

Le champ électrique doit être rédigé en termes de tension, aussi il se défini par 
l’équation suivante: 
 

U(@, /) = W∆@															(eq. III. 20
 
 
Avec :  

• W: la tension (V). 

• E : le champ électrique (V/m). 

• x : la longueur du module thermoélectrique (m). 

• t : le temps de la génération du courant (s). 
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En tenant compte des divers paramètres on obtient deux équations  donnant 
l’expression de la capacité en fonction de la température et du temps [25] : 

 
 

CXY
-?E
-/

= UESOZ[ − \E UE	?EJK − ?EMK2	OZ[	 + 	?EJK − 2?E + ?EMK	OZXY	
+ \ES	2	OZ[	 ]?EJKS − 2?ES + ?EMKS^
− \ES	4	OZ[	 _(?EJK − ?E)(UEJK −UE)
+ (?EMK − ?E)(UEMK −UE)`																										(eq. III. 21) 

  
 
 

C[ -UE-/ = B< − UEOZ[ − \E 	?EJK − ?EMK2	OZ[	 															(eq. III. 22) 
 
 

• Cth: la capacité thermique (j/°K). 

• Ti: la température au point (i) (°K). 

• t: le temps (s). 

• Wi: la tension au point (i) (V). 

• Re: la résistance  électrique (Ω). 

•   αi : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient de Seebeck au point (i)(V.K-1). 

• Ti+1: la température au point (i+1) (°K). 

• T i-1: la température au point (i-1) (°K). 

• Rth: la résistance thermique (m2.°K/W). 

• Wi+1: la tension au point (i+1) (V). 

• Wi-1: la tension au point (i-1) (V). 

• Ce: la capacité électrique (j/V). 

• I0: le courant électrique à t=0s (A). 
 

Les termes dans l’équation précédente (III-21) peuvent être considérés comme 
des courants dans un nœud, on a deux circuits,  l'une pour l’équation électrique et 
l'autre pour l’équation thermoélectrique.  

 
Le circuit électrique simple est montré dans la Figure III- 10: 
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Figure III-   10: Circuit électrique équivalent  [26]. 

 

  
Pour le circuit thermoélectrique, tous les termes thermoélectriques non linéaires 

regroupés en une seule source de courant entrant dans le nœud, comme illustré par la 
Figure III- 11: 

 
 

 
Figure III-   11: Circuit thermoélectrique équivalent  [27]. 

 

 

� Équations  thermoélectriques à  modéliser  par  Matlab et conditions aux 
limites 

La modélisation comporte trois programmes, le premier appelé 
(thermoelectric1.m) est un programme principal et les deux autres (tension.m et 
Sfun.m) sont des sous-programmes. 
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� Programme principale : thermoelectric1.m: 
Ce programme nous donne  les valeurs de la quantité de la chaleur (Q) qui 

représente l’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  R en fonction du 
temps. 

 
Le matériau thermoélectrique se trouve dans la zone II (Figure III- 9) entre la zone I et 
II pour cela nous calculons la température aux limites de B et C (B Є à la zone I et C Є 
à la zone III) [28]. 

 
a) Conditions aux limites pour la température aux points de B et C : ab, ac 

 
La température à la limite de B est donnée par l’équation suivante : 

 

?d

= eZXY@	fgPh +	ZgPh	@	(fgPh + 1) + 2\ZXY	ZgPh@	(fgPh + 1)SZ[
− ZgPh	\@(fgPh + 1)@(fgPh + 2f + fgEi + 1)2Z[ j
× 1
ZXY +	ZgPh\2@ (fgPh + 1)Z[

																																																																																								(A;. BBB. 23) 
 

 

 
• x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m). 

• N=2: Nombre d’éléments N=Nb. 

• N_min=1: Nombre d’élément minimal. 

• Re=5: Résistance électrique (Ω). 

• Rth=5: Résistance thermique (m2.°K/W ). 

• N_max=2: Nombre d’élément maximal. 

• R_max=2: Résistance thermique maximal (m2.°K/W ). 

• α: Fonction de la température (V/°K). 
 

La température à la limite de C est donnée par l’équation suivante : 
 

?l = eZXY@	(fgPh +f + 1) + ZgEi@(fgPh +f) + \(f)SZXYZgEi@	(fgPh +f)SZ[
+ \ZXYZgEi@		 (fgPh +f)@	(fgPh + 2f + fgEi + 2)2Z[ j 

× 1	
ZXY + ZgEi + \(f)SZXYZgEi@	(fgPh +f)Z[

																																																																	(A;. BBB. 24)	
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• x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m). 

• N=2: Nombre d’éléments N=Nb. 

• N_min=1: Nombre d’élément minimal. 

• Re=5: Résistance électrique (Ω). 

• Rth=5: Résistance thermique (m2.°K/W ). 

• N_max=2: Nombre d’élément maximal. 

• R_max=2: Résistance thermique maximal (m2.°K/W ). 

• α: Fonction de la température (V/°K). 

• R_min=1: Résistance thermique minimal (m2.°K/W ). 

• R_max=2: Résistance thermique maximal (m2.°K/W ) [29]. 
 

b) Les fonctions dérivées 
 

Les fonctions dérivées sont reliés par la longueur du module thermoélectrique et 
le temps de la génération de puissance. 

 
La première fonction dérivée  est sous la forme suivante :  
 

m8 (n, o) = mpq +	 nrstnustn 																(vw. xxx. �y) 

 

Avec :  
• x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m). 

• t=temps de la simulation varie de : 0 jusqu’à 4000 s. 

• C_max=180/N_max: Capacité thermique maximal (j/°K). 

• Q_in=1: Flux de chaleur d'entrée dans le sous-circuit thermique (W). 

• R_max=2: Résistance thermique maximal (m2.°K/W ). 
• Q : Énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  R (W) [30]. 

La deuxième fonction dérivée est une fonction de (z{|} − ')  donnée par 
l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh − 1)

= CgPh @	(fgPh) − 2@+@(fgPh − 1) + @	(fgPh − 2)ZgPh 																																																							 
 					(A;. BBB. 26)	
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La troisième fonction dérivée est une fonction de (z{|}) donnée par l’équation 

suivante :  
 >~(@, /)(fgPh)

= 2	 ?d − @(fgPh)(fgPh)
−	CgPh @	(fgPh) − @(fgPh) − 1(fgPh) 																																																																			 

 	(A;. BBB. 27) 

 

 
La quatrième fonction dérivée est une fonction de (z{|} + ')  donnée par 

l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh + 1)

= 1Z[ (@(fgPh +f +fgEi + 1))S 	
− \@(fgPh +f +fgEi + 1) @(fgPh + 2) + @(fgPh + 1)2 − ?d
− \(@(fgPh + 2) + @(fgPh + 1)2@(fgPh +f +fgEi + 2)  

 

+@(fgPh +f +fgEi + 1)2 −	?d@	(2f + fgPh +fgEi + 1)Z[ + \S
Z[ (@(fgPh + 2) + @(fgPh

+ 1))		(@(fgPh + 2) − @(fgPh + 1))	2 − 2?d	(@(fgPh + 1) − ?d)  

 

+@(fgPh + 2) − @(fgPh + 1)ZXY + 2	 ?d − @(fgPh + 1)ZXYCXY 																																															 
 				(A;. BBB. 28) 
 

 
La cinquième fonction dérivée est une fonction de (z{|} + z + z{�� + ') 

donnée par l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh +f +fgEi + 1)

= B − @ (fgPh +f +fgEi + 1)Z[
+ \ (@(fgPh + 2)) + @(fgPh + 1)2 − ?d 	Z[C[ 																																																									 

 (A;. BBB. 29) 
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La sixième fonction dérivée est une fonction de (z{|} + z− ')  donnée par 
l’équation suivante :  
 

>~(@, /)(fgPh +f − 1)
= 1Z[ �@	(f + fgEi + 1 + (fgPh +f − 1)�S − 12\	(f − 1)	@(f + fgEi +fgPh +f
− 1)	(@	(fgPh +f − 1 + 1) − @(fgPh +f − 1 − 1)) − \(f
− 1) @(fgPh +f) + @(fgPh +f − 1)2 		
× @(f + fgEi +fgPh +f) + @	(f + fgEi +fgPh +f − 1)2
− I@	(fgPh +f − 1) + @	(fgPh +f − 2)2 L	I@(f +fgEi +fgPh +f − 1)2Z[
+		@	(f + fgEi +fgPh +f − 2)2Z[ L
+ \ (f − 1)SZ[

(@(fgPh +f) + @(fgPh +f − 1))	(@(fgPh +f) − @(fgPh +f − 1))2
− (@(fgPh +f − 1) + @(fgPh +f − 2))	(@(fgPh +f − 1) − @(fgPh +f − 2))2
+ CXY @(fgPh +f) − 2@(fgPh +f − 1) + @(fgPh +f − 1) + @(fgPh +f − 2)ZXY 							
	 		(A;. BBB. 30) 

 
 

La septième fonction dérivée est une fonction de (z{|} + z − ' + z+ z{��) 
donnée par l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh +f − 1 + f + fgEi)
= B − @(fgPh +f − 1 + f + fgEi)Z[
+ C[ \(f − 1 + f +fgEi)(@(fgPh +f +f +fgEi) − @(fgPh +f − 2 + f + fgEi))2Z[ 	 
  						(A;. BBB. 31) 
 

La huitième fonction dérivée est une fonction de (z{|} + �z + z{��) donnée 
par l’équation suivante :  
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>~(@, /)(fgPh + 2f+fgEi)
= B − @(fgPh + 2f+fgEi)Z[
+ C[Z[ \(f)	e?l − @((fgPh +f) + @(fgPh +f − 1)2 j																												 

 		(A;. BBB. 32) 
 
La neuvième fonction dérivée est une fonction de (z{|} +z) donnée par 

l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh +f)
= 1Z[ 	�@(fgPh + 2f+fgEi)S − \(f)	@(fgPh

+ 2f+fgEi) e	?l − @(fgPh +f) + @(fgPh +f − 1)2 j�
− \(f)	e	?l@	(2f + fgPh + 2 + fgEi	)
− @(fgPh +f − 1) + @(fgPh +f)2 	@(fgPh + 2f+fgEi) + @(fgPh + 2f+fgEi − 1)2Z[ j
+ �\(f)�SZ[ 	�	?l − @(fgPh +f)�
− �@(fgPh +f) + @(fgPh +f − 1)	e@(fgPh +f) − @(fgPh +f − 1)2 j�
+ @(fgPh +f − 1) − @(fgPh +f)ZXY + 2 	?l − @(fgPh +f)CXYZXY 																																															 
 (A;. BBB. 33) 

 
La dixième fonction dérivée est une fonction de (z{|} + z+ ') donnée par 

l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh +f + 1)

= 1CgEi e−2@
(fgPh +f − 1) − 	?lZgEi

+ @(fgPh +f + 2) − @(fgPh +f + 1)ZgEi j																																																			 
 		(A;. BBB. 34) 
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La onzième fonction dérivée est une fonction de (z{|} +z + z{�� − ') donnée 

par l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh +f +fgEi − 1)

= @(fgPh +f +fgEi) − 2@	(fgPh +f +fgEi − 2)CgEi	ZgEi 																												 
 		(A;. BBB. 35) 
 

La douzième fonction dérivée est une fonction de (z{|} +z + z{��) donnée 
par l’équation suivante :  
 >~(@, /)(fgPh +f +fgEi)

= 	@(fgPh +f +fgEi − 1) − @(fgPh +f +fgEi)ZgEi
+ 2	 ?P − @(fgPh +f +fgEi)ZgEi	CgEi 																																																																			 

 			(A;. BBB. 36) 
 
 

La treizième fonction dérivée est une fonction de (z{|} + z + z{�� + ') donnée 
par l’équation suivante :  
 >~(@, /)(2f + fgPh +f +fgEi + 1)

= B − 2@(2f + fgPh +f +fgEi + 1)Z[ + 2\	@(fgPh + 1) − ?dZ[C[ 							 
			 																																											(A;. BBB. 37)																																							 	 

 
La quatorzième fonction dérivée est une fonction de (�z + z{|} + z + z{�� +�) donnée par l’équation suivante :  

 
 >~(@, /)(2f + fgPh +f +fgEi + 2)

= B − 2@(2f + fgPh +f +fgEi + 2)Z[ + 2\	(?l − 	@(fgPh +f))Z[C[ 						 
 (A;. BBB. 38) 
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Avec : 
• t=temps de la simulation (s). 

• x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m). 

• N=2: Nombre d’éléments N=Nb. 

• N_min=1: Nombre d’élément minimal. 

• Re=5: Résistance électrique (Ω). 

• Rth=5: Résistance thermique (m2.°K/W ). 

• R_min=1: Résistance thermique minimal (m2.°K/W ). 

• N_max=2: Nombre d’élément maximal. 

• Q_in=1: Flux de chaleur d'entrée dans le sous-circuit thermique (W). 

• R_max=2: Résistance thermique maximal (m2.°K/W ). 

• α: Fonction de la température (V/°K). 

• C_max=180/N_max: Capacité thermique maximal (j/°K). 

• C_min=40/N_min: Capacité thermique minimale (j/°K). 

• Cth=20/N: Capacité du circuit thermique (j/°K). 

• Ce=500e-5*N: Capacité du circuit électrique (j/V). 

• I=0A : Courant à (t=0s) du circuit électrique (A). 

• Ta=300: Température ambiante (°K) [31]. 
 

� Sous-programme N°1: tension.m 
C’est un sous-programme utilisé pour calculer les valeurs des potentiels Vg 

formés par le générateur thermoélectrique. 
 
-Les conditions initiales pour la température sont:		 

			 
			?EiEXEP�[ = ?Pg�EPiX[														(eq. III. 39) 

 
-Les conditions initiales pour la tension sont : 
 �E = 0�															(eq. III. 40) 
 

�R = ��(@ (2f + fgPh + fgEi))															(eq. III. 41) 
 

• Vg : Potentiel  formé  par le générateur thermoélectrique (V). 

• V : Tension (V). 

• x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m). 

• N=2: Nombre d’éléments N=Nb. 

• N_max=2: Nombre d’élément maximal. 

• N_min=1: Nombre d’élément minimal [32]. 
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� Sous-programme N°2: Sfun.m 
Ce sous-programme calcul  le coefficient de Seebeck (S) en en fonction de la 

Température T ainsi que le courant généré par le  générateur (thermoélectrique).  Pour 
déterminer la qualité du matériau thermoélectrique  le facteur du mérite (ZT) ainsi que  
le rendement de la thermogénération sont calculés au niveau de ce sous-programme. 

A- Le coefficient de Seebeck est donné par la relation suivante : 
 

 

�(?) = \(?) = − 736 × 10K< ?� + 1292 × 10� ?S − 4715 × 10� ? + 2150000.82 															(eq. III. 42) 

 

• T : Température  varie de : 122 jusqu’à 125 °C [33]. 
 

 Le courant généré (I) par ce générateur thermoélectrique est donné par 
l’équation suivante (chapitre	III: (eq. III. 10) ). 

  

� = �	�� 	→ 	 �� =	�� 			→ 			� = 	���															(eq. III. 43) 
• R : Résistance électrique (Ω). 

• P : énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  R (W) [34]. 
 

B- Le facteur de mérite est : �� = ��� 	�� 															(eq. III. 44) 
 

•  T : la température absolue (°K). 

•  S : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient de Seebeck (V.K-1). 

•  � : la conductivité électrique (Ω-1.m-1). 

•  λ : la conductivité thermique (W/m.°K) [35]. 
 

C-Rendement de la thermogénération (�)  

(�) est défini comme le rapport de la puissance électrique (P) générée par le 
module, qui doit être la plus élevée possible, et la puissance thermique Qc absorbée du 
côté chaud que l’on souhaite minimiser : 

 

*(%) 	= ��� = �� − ���� 	× 	 �(' + ��) − '
�(' + ��) + ����

		× 100													(eq. III. 45) 
 

ZT : le facteur de mérite. 
Tc : température côté chaud (°K). 
Tf : température côté froid (°K) [36]. 
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3.3.2. Simulation de notre générateur  par le modèle de  des éléments finis 
par le Matlab 

Dans les travaux de réalisation d’un générateur thermoélectrique, un ventilateur 
a été utilisé  pour refroidir ce dernier au cours de la génération du courant électrique 
avec une vitesse de refroidissement variant de  0 à 12m/s  [37]. 

 
Le tableau suivant représente les paramètres d’entrés, les paramètres calculés 

puis tracés par Matlab : 
 

Paramètres  
d’entrés 

 
Valeurs 

 
Temps 

t (s) 
 
0 

 
500 

 
1000 

 
1500 

 
2000 

 
2500 

 
4000 

Température 
T(°C) 

 
122 

 
122.5 

 
123 

 
123.5 

 
124 

 
124.5 

 
125 

Vitesse de 
refroidisse-

ment 
V (m/s) 

 
 
0 

 
 
2 

 
 
4 

 
 
6 

 
 
8 

 
 

10 

 
 

12 

   
Paramètres 

 
Calculés 

 
par 

 
Matlab  

Q 
 

Énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique 
(W) 

ZT 
 

Facteur de mérite 

� 
 

Rendement thermoélectrique 
(%) 

I 
 

Courant généré par le générateur 
(A) 

Vg Tension générée par le générateur 
(V) 

   
 
 
 

Courbe 
tracé 

 
par 

 
Matlab  

Q=f (t) L’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en 
fonction du temps 

ZT= 
f (T) 

 

 
Le facteur de mérite en fonction de la température 

�=f (T) Le rendement en fonction de la température 

Q=f (T) L’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en 
fonction de la température 

Q= 
f (V) 

L’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en 
fonction de la vitesse de refroidissement 

I=f (V) Le courant généré en fonction de la vitesse du refroidissement 

I=f (T) Le courant généré en fonction de la température 

Vg= 
f (T) 

La tension en fonction de la température 
 

Tableau III-   1: Paramètres d’entrés, paramètres calculés et puis tracés par Matlab 
[37]. 
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3.4. Interprétation des résultats de la simulation 

3.4.1. L’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en fonction 

du temps : Q=f (t) 

 

 

 

Figure III-12 : Énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en fonction 
du temps : Q=f (t) 

 
 

La caractéristique de l’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  
en fonction du temps de la simulation est croissante jusqu’à une valeur maximale du 
flux Qmax=80.8965W et puis décroissante. 

 
 Dans  le régime stable, on a  Q=constante	�	0W, pour  t  variant de 0 à 1500s.   

La génération du courant se fait durant le régime transitoire pour une valeur du 
temps est égale à 1500s. 

 
Le comportement en général dépend du temps du système, ceci est dû 

essentiellement  à la capacité thermique des dissipateurs de la chaleur et aussi à ceux 
de  l'effet Joule de la  résistance électrique.   
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3.4.2. La tension en fonction de la température: Vg=f (T) 

 

 

Figure III-13 : Tension en fonction de la température: Vg=f (T) 

 
La courbe de tension en fonction de la température est une courbe non linéaire 

comporte deux partie : on déduit que le coefficient de Seebeck S du  matériau est 
sensible à la température (T). 

 
 
 

3.4.3. Le facteur de mérite en fonction de la température: ZT=f (T) 
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Figure III-   14 : Le facteur de mérite en fonction de la température: ZT=f (T) 

 

 
Le facteur de mérite dépend  linéairement avec la température jusqu’à une certain 

valeur, la valeur maximale du facteur de mérite est égale à 0.667, représentant  la 
valeur théorique du matériau utilisé (le tellure de plomb et ses dérivés (Pb, Sn) Te)). 

  

3.4.4. Le rendement en fonction de la température: ����=f (T) 

 

La variation du rendement simulé de notre générateur en fonction de la 
température est donnée par la figure suivante : 
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Figure III-   15 : Le rendement en fonction de la température: ���� =f (T) 

 

 

D’après la simulation, le rendement varie  linéairement avec la température. 
 
La valeur maximale du rendement est de 22.552%, donc  22.552%  de l’énergie 

thermique est transférée en énergie électrique grâce au module thermoélectrique d’une 
longueur   x de l’ordre de 0.16m. 

 

3.4.5. L’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en fonction 

de la température: Q=f (T) 
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Figure III-   16 : Énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en fonction 
de la température: Q=f (T) 

 

 
La caractéristique de l’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique en 

fonction de la température  est  une courbe croissante jusqu’à une valeur maximale du 
flux (Qmax=80.4W) et puis décroissante donc on peut dire que la thermoélectricité est 
un effet non linéaire de la température. 

 

3.4.6. L’énergie recueillie aux  bornes de la résistance électrique  en fonction 

de la vitesse de refroidissement: Q=f (V) 

 

On s’est intéressé à l’énergie recueillie aux bornes de la résistance en fonction de 
la vitesse de refroidissement qui n’est autre que la vitesse du ventilateur. Cette 
variation est illustrée par la figure suivante. 
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Figure III-   17 : Énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique  en fonction 
de la vitesse de refroidissement: Q=f (V) 

 

La courbe montre que la chaleur à travers le module thermoélectrique est  une  
fonction de la vitesse du ventilateur,  la génération du courant commence à une vitesse 
de refroidissement donnée par le ventilateur de l’ordre de  6m/s. 
 
 
 
3.4.7. Le courant généré en fonction de la vitesse du refroidissement: I=f (V) 

 

On s’est intéressé à voir comment varie le courant généré par notre générateur en 
fonction de la vitesse du ventilateur. 

Cette variation est reportée dans la figure suivante. 
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Figure III-   18 : Le courant généré en fonction de la vitesse du refroidissement:  

I=f (V) 

La vitesse du ventilateur qui n’est autre que la vitesse de refroidissement  du 
générateur thermoélectrique augmente avec la génération du courant électrique. 

 
 
3.4.8. Le courant généré en fonction de la température: I=f (T) 

 

La caractéristique du courant généré par le générateur thermoélectrique en 
fonction de la température  est  une courbe croissante, ce dernier atteint   une valeur 
maximale, et puis on constate une décroissance,  pour cela  on peut dire que la 
température a un effet non linéaire sur la thermoélectricité (Voir figure III.18). 
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Figure III-   19 : Le courant généré en fonction de la température: I=f (T) 

3.5. Conclusion 

 

� La chaleur à travers le module thermoélectrique est  une  fonction de la vitesse 
du ventilateur car le refroidissement du générateur thermoélectrique augmente 
avec l’augmentation de la température pour permettre  la génération du courant 
électrique.  
 

� Le comportement en général dépend du temps du système, ceci est dû 
essentiellement  à la capacité thermique des dissipateurs de la chaleur et aussi à 
ceux de  l'effet Joule de la  résistance électrique.   

 
� Le temps et la température sont des effets non linéaires sur la thermoélectricité. 
 
� La valeur maximale du facteur de mérite  trouvée correspond à la valeur 

théorique du matériau étudié. 
 
� Le facteur de mérite et le rendement  dépendent  linéairement avec la 

température. 
 

� Une grandeur de l’ordre  de 22.552%  de l’énergie thermique est transférée en 
énergie électrique grâce à un module thermoélectrique d’une longueur de 0.16m. 
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Conclusion Générale Conclusion Générale Conclusion Générale Conclusion Générale     

 
Les objectifs de notre travail  sont l’étude et la modélisation d’un  générateur 

thermoélectrique. Ainsi, après avoir donné, dans un premier chapitre, une présentation 
générale des effets et notions de base de la thermoélectricité, passant également en 
revue les propriétés physiques et chimiques des matériaux thermoélectriques et les 
applications thermoélectriques actuelles, on s’est intéressé à  la modélisation et au   
dimensionnement par Matlab du générateur thermoélectrique. 
 
Notre simulation est basée sur l’étude de la thermoélectricité, ainsi que les effets 
thermoélectriques tels que l’effet Seebeck, l’effet Peltier et l’effet Thomson. On 
s’intéressée principalement à l’optimisation de plusieurs paramètres, dont le facteur de 
mérite afin  d’avoir un bon matériau thermoélectrique et donc par conséquent  un 
facteur de mérite ZT élevé. 
 
Un bon matériau thermoélectrique doit posséder aussi  un bon coefficient Seebeck ou 
Peltier, une bonne conductivité électrique afin d’éviter les pertes par effet Joule et  une 
faible conductivité thermique pour garder une différence de température appréciable 
aux bornes du matériau. 
 
Notre  modélisation et   dimensionnement par Matlab du générateur thermoélectrique, 
en utilisant le modèle des éléments finis permet de conclure que : 
 
 

� La chaleur à travers le module thermoélectrique est  une  fonction de la vitesse 
du ventilateur. 

 
� Le comportement en général dépend du temps du système, ceci est dû 

essentiellement  à la capacité thermique des dissipateurs de la chaleur et aussi 
à ceux de  l'effet Joule de la  résistance électrique.   

 
� La valeur maximale du facteur de mérite  trouvée correspond à la valeur 

théorique du matériau étudié. 
 

� Le facteur de mérite et le rendement dépendent  linéairement de  la température. 
 

� Une partie de l’ordre de 22.6824%  de l’énergie thermique est transférée en 
énergie électrique grâce à un module thermoélectrique d’une longueur 
x=0.16m. 
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Comme  perspectives nous envisageons la réalisation d’un générateur thermoélectrique. 
 

• Ceci est essentiellement motivé par la découverte des nouveaux matériaux 
possédant des performances accrues. 

 
• L’inconvénient majeur des cellules photovoltaïques est lié à leur rendement. En 

effet, seule une partie du rayonnement incident peut être convertie en électricité, 
de plus les radiations non converties échauffent le panneau ce qui réduit encore le 
rendement. Une solution à ce problème est un  module hybride  thermoélectrique-
photovoltaïque permettant d’obtenir un bon rendement. 
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- Les organigrammes des programmes  

A- Organigramme du 1er programme: 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Début  

Entrer  t, T 

 i=1 

Entrer  
(��. ���. ��) 

Entrer(��. ���. �	)	,  (��. ���. ��) 

Entrer TC 

N 

Entrer alpha 

Entrer TB 

Entrer  
(��. ���. ��) 

 i=2 

Entrer  
(��. ���. �
) 

Nmax-1 

Entrer I 

On définit la 
fonction alpha en 

fonction de la 
Température pour 
une boucle de 1 

jusqu’à N 

 
On définit les conditions  aux limites de la 

température aux points de B et C  
 

Calcul de l’équation 
(III-26)  

pour une boucle de 
N=2 jusqu’à Nmax-1 

La valeur du  courant 
électrique  

t : temps 
T : Température  
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de i= Nmax+2 

Entrer (��. ���. ��)	,  (��. ���. ��) 
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B- Organigramme du 2ème programme: 
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C- Organigramme du 3ème programme: 
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-Les Algorithmes des programmes   

A- Algorithme du 1er programme: 

1) Début ;  
2) Entrer  t, T  (les valeurs du temps et de la température) ; 
3) La fonction alpha en fonction de la Température  
4) Entrer  i ; 

                  de i=1 jusqu’à i=N, calculé alpha; 
 

5) Les conditions  aux limites pour la température aux points de B et C  
a- Entrer TB; 
b- Entrer TC; 

 

6) Entrer l’équation (eq. III. 25) ; 
 

7) On définit  l’équation (III-26) pour une boucle de 2 jusqu’à Nmax-1  
     de i=2 jusqu’à i= Nmax-1, entrer l’équation   (eq. III. 26); 

 

8) Enter les équations (eq. III. 27) , (eq. III. 28) ; 
9) La valeur du  courant électrique  

      Enter la valeur de  I; 
 

10) Entrer l’équation (eq. III. 29) ; 
11) On définit  l’équation (III-26) pour une boucle de 2 jusqu’à Nmax-1 

      de i= Nmax+2 jusqu’à i= Nmax+N-1, enter les équations(eq. III. 30) , (eq. III. 31) ; 
 

12) Entrer les équations :  (eq. III. 32) ,  (eq. III. 33) ,  (eq. III. 4) ; 
13) On définit  l’équation (III-26) pour une boucle de 2 jusqu’à Nmax-1 

      de i= Nmax+N+2 jusqu’à i= Nmax+N+Nmin-1, enter l’équation (eq. III. 35) ; 
 

14) La valeur   de la température ambiante  
      Entrer la valeur de Ta ; 
 

15) Entrer l’équation  (eq. III. 36) ; 

16) Entrer l’équation  (eq. III. 37) ; 

17) Entrer l’équation  (eq. III. 38) ; 
 

18) Fin.   

B- Algorithme du 2ème programme: 
1) Début ; 
2) On définit les conditions initiales pour la température pour une boucle de 

Nmax+Nb+Nmin jusqu’à 1 
 de i= N_max+Nb+N_min jusqu’à i=1,  enter l’équation T=Ta ; 
 

3) Entrer  i ; 
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4) On définit les conditions initiales pour la tension  (équation 40) pour une boucle de 
Nmax+Nb+Nmin+1 jusqu’à Nmax+Nb+Nmin-Nb 

 
de i=+N_max+Nb+N_min+1 jusqu’à i= N_max+Nb+N_min+Nb enter l’équation 

(eq. III. 40); 
 

5) Entrer x ; 
6) On définit  l’équation (III-42) pour une boucle de 1 jusqu’à x 

de i=1 jusqu’à i= x enter l’équation	(eq. III. 41)	; 
 

7) Fin. 

C- Algorithme du 3ème programme : 

1) Début ; 
2) On définit la fonction alpha en fonction de la Température pour une boucle  our 

calculer le coefficient de Seebeck est donné par l’équation 42  
 
Pour T< 307.15 , donc T = 307.15  

                    Sinon T > 344.65, donc T= 344.65 ;  
 

3) Entrer l’équation (eq. III. 42)	; « Coefficient de Seebeck » 
 

4) Courant générée par le Générateur  Thermoélectrique 

Entrer l’équation (eq. III. 43)	; 
 

5) Facteur de mérite  

Entrer l’équation (eq. III. 44)	; 
 

6) Rendement de la thermogénération  

Entrer l’équation (eq. III. 45)	; 
 

7) Fin [23].   
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Résumé 
 

Depuis le début des années 1990, un regain d’intérêt pour la thermoélectricité est apparu, dû en 
particulier à l’émergence des préoccupations environnementales concernant les gaz utilisés en 
réfrigération et les émissions de gaz à effet de serre ainsi que la volonté de développer des 
sources d’énergies alternatives. La génération de courant par effet thermoélectrique apparaît 
comme une source intéressante pour soulager les problèmes énergétiques actuels, en mettant à 
profit la transformation des énormes quantités de chaleur perdues dégagées par exemple par les 
voitures,………en énergie utile. 

Les objectifs de notre travail  sont l’étude et la modélisation d’un  générateur 
thermoélectrique. Ainsi, après avoir présenté les notions de base de la thermoélectricité, 
passant également en revue les propriétés physiques et chimiques des matériaux 
thermoélectriques et les applications thermoélectriques actuelles, on s’est intéressé à  la 
modélisation et au   dimensionnement par Matlab d’un générateur thermoélectrique. 

 
Mots clés Mots clés Mots clés Mots clés :::: Thermoélectricité, Matériaux, Caractéristiques. 

 

Abstract 
 

Since the early 1990, a renewed interest in thermoelectricity appeared, especially due to the 
emergence of environmental concerns gases used in refrigeration and emissions of greenhouse 
gas emissions and the desire to develop alternative sources of energy.  

The current generation by thermoelectric effect appears as an interesting relieve current energy 
source problems, leveraging the processing huge amounts of waste heat generated by example 
cars,…. into useful energy.  

The objectives of our work are the design and modeling of a thermoelectric generator. Thus, 
after introducing the basics of thermoelectricity from also review the physical and chemical 
properties of thermoelectric materials and thermoelectric current applications, is interested in 
the modeling and design by Matlab of a thermoelectric generator. 
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