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Liste des Symboles

-

(@]

Numéro | Variabl Unité en SI Description
e (Systéme International)
1 C_max Joule / Degré Kelvin Capacité thermigue maximal
(iI°K)
2 C_min Joule / Degré Kelvin Capacité thermique minimale
(°K)
3 Cth Joule / Degré Kelvin Capacité du circuit thermigque
(°K)
4 Ce Joule/ Volt Capacité du circuit électrique
(A
5 Cy Joule / Degré Kelvin Capacité du circuit thermique
(iI°K)
6 dQs Watt /Métre Quantité de chaleur émise ou
W.m? absorbée
7 dQv Watt /Métre Quantité de chaleur émise o
w.m? absorbée par unité de volum
8 E Volt /Métre Champ électrique
V/m
9 K Watt/ Metre Degré Kelvin Conductivité thermique
(W/m.°K)
10 I Ampere Courant dans le sous-circuit
(A) électrique
11 Ipy Ampeére Courant photovoltaique
(A)
12 lte Ampére Courant thermoélectrique
(A)
13 lpvTE Ampére Courant photovoltaique —
(A) thermoélectrique
14 In Ampére Courant di a la branche de type
(A)
15 I Ampére Courant di a la branche de type
(A)
16 il Ampére /Métré Flux de charge
A.m? densité surfacique de courant
17 K Watt/metre Degré Kelvin Conductivité thermique
(W/m.°K)
18 N 1 Nombre d'éléments
(sans dimension)
19 Nb 1 Nombre d’éléments
(sans dimension)
20 N_max 1 Nombre d’élément maximal
(sans dimension)
21 N_min 1 Nombre d’élément minimal

(sans dimension)




12

22 P Watt L’énergie recueillie aux bornes
(W) de la résistance électrique
23 Ppv Watt Puissance photovoltaique
(W)
24 Pre Watt Puissance thermoélectrique
(W)
25 Povre Watt Puissance photovoltaique -
(W) thermoélectrique
26 Q Watt L’énergie recueillie aux borneg
(W) de la résistance électrique
27 Qo Watt Flux de chaleur
(W)
28 Qg Watt Part d'effet Joule retournant a la
(W) source chaude
29 Qc Watt Puissance thermique absorbée d
(W) coté chaud
30 Qin Watt Flux de chaleur d'entrée dans le
(W) sous-circuit thermique
31 Q, Watt Part d'effet Joule dans les
(W) branches
32 Qn Watt Chaleur de Peltier absorbée a Ig
(W) jonction chaude
33 Q. Watt Chaleur de Thomson libérée dan
(W) les branches
34 r Ohm Résistance électrique des
(Q) branches
35 R Ohm Résistance électrique
Q)
36 Re Ohm Résistance électrique
()
37 R_max Métre. Degré Kelvin/Watt Résistance thermique maximal
(M~°K/W )
38 R_min Metre’. Degré Kelvin/Watt Résistance thermigue minimal
(M?.°KIW )
39 Rth Metre’. Degré Kelvin/Watt Résistance thermique
(M~°K/W )
40 S Volt/Degré Kelvin Coefficient de Seebeck
(V/I°K)
41 S Volt/Degré Kelvin Coefficient de Seebeck de la
(VI°K) branche n
42 S Volt/Degreé Kelvin Coefficient de Seebeck de la
(VI°K) branche p
43 t Seconde Temps
(s)
44 T Degré Kelvin Température
(°K)
45 Temps_Simu Seconde Temps de la simulation
lation (s)
46 Ta Degré Kelvin Température ambiante

(°K)




47 Ts Degré Kelvin Température au point B
(°K)
48 Tc Degré Kelvin Température au point C
(°K)
49 Te Degré Kelvin Température coté chaud
(CK)
50 Ts Degré Kelvin Température cété froid
(°K)
51 U Volt Tension
)
52 Uap 1 Vecteur unitaire
(sans dimension)
53 Y Métre/Seconde Vitesse du refroidissent
(m/s)
54 Vy Volt Tension créé par le générateur
V)
55 W Volt Tension
Y
56 X Metre Longueur
(m)
57 Xg Metre Longueur du module
(m) thermoélectrique
58 ZT 1 Facteur de mérite
(sans dimension)
59 Z 1/Degré Kelvin Facteur de mérite a températurs
°K-* donnée
60 a Volt/Degré Kelvin Coefficient de Seebeck
(VI°K)
61 B Degré /Kelvin Coefficient de Thomson
(V.°K™
62 € Farad/Métre Permittivité du diélectrique
(Fm)
63 c 1/ (Ohm.Métre) Conductivité électrique
Q*md
64 p Ohm.Metre Résistivité électrique
(Q.m)
65 II Volt Coefficient de Peltier
W)
66 € Farad/Métre Permittivité diélectrique
(Fm)
67 A Watt/ Métre Degré Kelvin Conductivité thermique
(W/m.°K)
68 Ao Watt/ Metre Degré Kelvin Conductivité thermique des
(W/m.°K) phonons
69 Ae Watt/ Metre Degré Kelvin Conductivité thermique des
(W/m.°K) électrons
70 An Watt/ Méetre Degré Kelvin | Conductivité thermique de coté 1
W/m.°K
71 Ao Watt/ Metre Degré Kelvin [ Conductivité thermique de c6té
(W/m.°K)
72 D % Rendement de la

thermoréfrigération




%

73 ] Rendement de la
thermogénération

74 NTe % Puissance thermoélectrique

75 Npv % Rendement photovoltaique

76 NpvTE % Rendement photovoltaique -
thermoélectrique

77 Nr % Rendement d'un générateur

v' 9 : dérivée partielle

v

d a a
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Introduction Générale

La production d’énergie est assurée essentiellepanies combustibles fossiles
(pétrole, gaz) qui semblaient inépuisable et qut qprsque-la étanché la soif
inextinguible d’énergie. Toutefois, ces combussblgsont en voie d'épuisement,
comme en témoigne la flambée des prix du pétradecdnsommation de I'énergie va
augmenter de facon considérable d’ici 2050. llcéstes et déja évident qu’une telle
augmentation ne pourra se faire sur le modéle khdvasé essentiellement sur ces
énergies fossiles, dont l'utilisation conduit pdlears & des émissions massives de
CO, responsables d’un changement climatique de gramgdeur.

Ainsi, le développement des nouvelles sources dymenon polluantes est
retenu comme stratégie incontournable pour releses deéfis énergétiques et
environnementaux, quels que soient les efforts lgueommunauté internationale
pourra faire dans la maitrise de la demande d’émerg

En fait, les sources d'énergie renouvelable aesielsolaire, éolienne et
géothermique) ne fournissent qu'une petite fractimn I'électricité consommée,
principalement & cause de leur colt relativemeaeglalors qu'existent des ressources
abondantes, a faible codt et encore relativemanegploitées sous forme de chaleur.

Un effort important pour développer techniquementébnversion énergétique
utilisant des matériaux solides a été engagé a gdad années 1950. C'est au cours des
années 1960 qu'ont été développés les programme=cklerche les plus importants
dans ce domaine a partir des matériaux semi-coedrsctLes propriétés désirées pour
les matériaux sont déterminées par le biais dwefaale mérite ZT qui dépend des
propriétés de transport du matériau comme la réséselectrique, le coefficient de
Seebeck et la conductivité thermique.

La recherche de nouvelles sources d'énergies nthmaptes est devenue un
enjeu majeur pour nos sociétés. C'est pourquorddygtion d'électricité a partir de
chaleur perdue aux moyens des modules thermoéleesi(application de I'effet
Seebeck) apparait a ce jour comme une voie tresgiteuse. Par ailleurs, des
matériaux thermoélectriques peuvent étre utilisesr gevacuer la chaleur par effet
Peltier, notamment pour refroidir des composants aaicroélectronique.

L'intérét de la thermoélectricité est de fournireuoonversion directe chaleur-
électricité, sans appoint auxiliaire (mécaniquectlque, chimique...). Toutefois, le
rendement actuel des dispositifs thermoélectrigupse ce soit en génération
d’électricité ou en réfrigération, reste encoreptfaible (inférieur a 10 %), ce qui




restreint pour l'instant leur utilisation a des Bggtions ou fiabilité et durabilité sont
plus importantes que codt et rendement.

Ainsi, la thermoélectricité, ou conversion d'énergi partir de la chaleur, fait
partie de ces nouvelles sources d'énergies renablesl. La conversion d’énergie
thermique en énergie électrique est I'un des gild@s temps modernes. Des millions
de tonnes d’énergie fossile sont chaque jour sésrd la fée électricité pour notre
confort. Pourtant, une large part de cette énegiperd dans I'atmosphére sous forme
de chaleur dans les centrales électriques, ne popea étre efficacement exploitée.

Les progrés des transports ont augmenté considénaht. Aujourd’hui le
consommateur est aussi un nomade qui veut emmsmnteconfort avec lui, créant des
nouveaux besoins en sources d'énergie électriqas. B2soins sont actuellement
satisfaits au prix de la pollution de notre envirement par les métaux lourds contenus
dans les batteries.

La conversion thermoélectrique apporte une nouvelee a la demande
croissante en source d’énergie électrique. La asiore thermoélectrique n’utilise pas
de systemes mécaniques, aussi complexes que $ragitlteux en entretien. Elle est
non-polluante contrairement aux batteries parcelegigénérateurs thermoélectriques
ont une durée de vie presque illimitée.

Bien que les performances des dispositifs thereotdjues soient généralement
faibles, ils sont irremplacables pour certainesliegiions comme la production
d’énergie électrigue pour les sondes spatialestdimies (utilisation de modules
thermoélectriques). Dans la perspective d’apphbecetia plus grande échelle, ils sont
intéressants pour la climatisation ou la réfrigérat

La conversion thermoélectrigue a déja fait ses y@®unotamment comme
production d’énergie électrique pour les sondesialpa lointaines. Outre cet aspect
d’apport d’électricité, les matériaux thermoélempies sont utilisés pour la réfrigération
(effet Peltier) avec de nombreuses applications ttadomaine de I'électronique. Bien
gue découverte il y a plus d’'un siecle, la conwerghermoélectrique n’est pas encore

passée au stade d'application a grande échelleaitildés efficacités limitées des
générateurs thermoélectriques dues essentielleandatble facteur de mérite ZT.

Actuellement, la majorité des dispositifs existemtcernent des modeles réalisés
a partir de matériaux a base deT®g solides et de ses dérivés. Mais ces matériaux ne
sont a la fois ni biocompatibles (matériaux toxsjuai intégrables a petite échelle.

D’ou notre intérét a la conversion thermoélectriquians le premier chapitre
nous présentons [I'historique des matériaux thereotdédues ; les technologies
actuelles ainsi que les technologies de convethiemique.




Le deuxieme chapitre est consacré a un apercu dmaide de la
thermoélectricité. Nous présentons en premier fteprigtés physiques et chimiques ;
le facteur de mérite qui définit I'efficacité d’umatériau ainsi que les trois effets
thermoélectriques puis nous présentons les apiplisathermoélectriques actuelles.

Le troisieme chapitre sera consacré au Geénératenmoélectrique. Nous
présentons I'architecture d'un générateur thernubédpie; les modes de
fonctionnement et les différentes équations caratitfues de ce dernier. A partir de
ces difféerentes équations nous nous sommes ingeras$éa modélisation et au
dimensionnement du générateur thermoélectriqueMadiiab et enfin l'interprétation
des résultats de la simulation.

Le travail est terminé par une conclusion généstties perspectives.
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Introduction

L'effet thermoélectrique est un phénoméne physicamctéristique de certains
matériaux contribuant a la conversion de I'énerdi. matériau thermoélectrique
permet de transformer directement de la chale@extricité (génération d’électricjté
ou de déplacer des calories par I'application dowrant €lectrique (application de
réfrigération).

Dans ce chapitre nous proposerons une présentgitgrale sur I'historique des
matériaux thermoélectriques ; les technologiesadlets ainsi que les technologies de
conversion thermique.

1.1. Historique des matériaux thermoélectriques

Les matériaux thermoélectriques n’ont de bonneprtés thermoélectriques
gue sur des intervalles de température restrgiht®ans les années 1950, des travaux
expérimentaux ont montré que des semi-conducte@ssife a base de Tellure de
Bismuth alliés avec des composés tels I'’Antimoitigain ou encore le Plomb pouvait
étre d’intéressants matériaux thermoélectriqagsDes travaux ont fait émerger I'idée
d’utiliser la thermoélectricité pour la récupératidénergie et la réfrigératidal].

Les qualités d’'un matériau thermoélectrique se neesupar un nombre sans
dimensions, appelé facteur de mérigr, Cependant, du fait d’'une absence des
progres dans ce domaine jusque dans les anné@esill®&té postulé qu’un facteur de
mérite de 1 était une sorte de barriére d’effiéattiermoélectriqupt].

Au début des années 1990, I'espoir renait averdeaux théoriques de Hicks et
Dresselhaus qui proposent d’utiliser des matérjn@sentant des structures de basse
dimensionnalitg5]. Selon leurs calculs, l'utilisation de Tellure Besmuth (BpTes)
avec une structure de type multi-puits quantiquarsnpttrait de multiplier par 13 le
facteur de mérite du Bie; massif[6].

De méme, un ZT spectaculaire de 14 est prédit gesifils quantiques a base de
Bi2Te3[7]. De telles prédictions a I'épogue méme ou les tmmhmologies explosent
ont donc provoqué un regain d’intérét pour la reche en thermoélectricité.
Cependant, il faut attendre le début des année8 RO0r voir apparaitre les premiers
matériaux thermoélectriques nanostructurées, praserdes ZT dépassant la limite
empirique de 1.

Venkatasubramanian et Almettent en avant en 2081lsdper-réseaux constitués de
couches minces de Bie; et de Tellure d’Antimoine (Shes) présentant un ZT record
de 2,4 a température ambiaf@g
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En 2002 Harman et Al présentent des super-résehakes quantiques a base de
PbSeTe comportant un ZT de 1,6 a température ateljn Plus tard, en 2004, Hsu
et Al proposent un matériau massif a base de A§Bbe.,, comportant des inclusions
nanométriques riches en Ag-Sb avec un ZT~2,2 angérature de 800°KLO]. Bien
que cette température soit trop élevée pour ensisdes applications en réfrigération,
ce type de matériau peut tout de méme étre in@megmour la génération d’énergie
électrique.

En 2008, Poudel et Al proposent de réaliser la me&synthese d’alliages
massifs de BiSbTe constitués d’'une multitude dengraanométriques. Les matériaux
obtenus présentent alors un ZT maximum de 1,4tentgérature de 100°{11]. La
méme année, deux travaux dévoilent des ZT de 803K et de 1 a 200°K pour des
nanofils de silicium, alors que le ZT du siliciunassif est de I'ordre de 0,01 a 300°K
[12].

De nos jours, la recherche dans ce domaine seewtacautour d'une
optimisation du facteur de mérite, qui a pris éosbn ampleur depuis le début des
années 2000 avec le développement fulgurant destewmologies et plus
particulierement des techniques de nano-fabrication

La nano-structuration permet effectivement de medues propriétés des
matériaux indépendamment les unes des autres eirtapgonc, en ce sens, un
renouveau dans le domaine de recherche de la therotacité[13].

1.2. Technologies actuelles
On distingue trois technologies actuelles :

1.2.1. Dispositifs a base de Bi:Te3

Le tellurure de bismuth (Ble;) est le premier matériau intégré dans des
composants thermoélectriques, notamment grace Ppedsrmances a température
ambiante.

Ainsi, la majorité des dispositifs thermoélectrigugéveloppés a ce jour sont
toujours a base de cet alliage, que I'on va trowars ses différents états : massif,
couches minces et micropoudid].

1.2.1.1. Dispositifs a base de Bi>Te3 massif

Le développement des moyens d’abrasion et de décpepmet aujourd’hui
d’obtenir des plots de Bie; de tres petites dimensions. Ainsi, par exemplepkiété
« Thermix » commercialise des modules micro-refssgurs avec différentes
caractéristiques.
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Les dimensions des plots sont de 0,7 & 1 mm, ¥g@ar allant de 0,7 & 1,6 mm.
Les dimensions du dispositif varient quant a etlesl & 16 mm, pour un nombre de
jonctions variant de 4 a 128 (Voir Figure I-[15].

Figure I- 1: Photo d’un convertisseur thermoélectrique a bade BLTe; massif.

Les performances de ces convertisseurs permettfitedir, en mode
refroidisseur, une différence de 68°K pour un courant maximun®dea 1.8 A selon
les dispositifs.

En mode générateurde puissance ils permettent de fournir une puissance
maximale allant jusqu’a 12 W pour une différencaetaepérature de 68°KL6].

1.2.1.2. Dispositifs a base des couches minces de Bi:Te3

L’explosion de la microélectronique a la fin du cé& dernier a permis une
révolution du développement des matériaux, maisiailes leur intégration dans des
convertisseurs. Ainsi, le Bies n’a pas échappé a cette évolutjbr.

% Modules Micropelt
L'idée est d’élaborer les matériaux de type n susubstrat silicium (wafer), et
ceux du type p sur un deuxiéme substrat, diffédergremier (Voir Figure I- 2).

Figure I- 2: Miniaturisation du Micropelt par rapport a un Peler massif
commercial et son agrandissement.
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La Figure |- 3 représente un wafer contenant leéreat d’un seul type, avant I'étape
de découpe et d’assembld8].

Figure I- 3: Dispositifs Micropelt au stade de wafer aprés dépgu matériau
thermoélectrique sur les électrodes déposées pltataent.

Les dimensions de ce dispositif sont les suivant®s72 mni pour la partie
froide (partie supérieure) et 1,47 0.72 fipour la partie chaude (partie inferieure),
pour une épaisseur totale de 0.45 mm.

Par ailleurs, la Figure I- 4 présente les évoldioéalisées et a venir sur la
géomeétrie et la forme de ces dispositifs.

D3
(2002)
A = (2,5mm)?

A = (Smm)?
(2005)

A = (10mm)?
(a venir)

Figure I- 4: Etat de 'art des dispositifs Micropelt et évolan de la surface A des
faces froides.

En mode refroidisseur (dispositif D1 de la Figure |- 4, 12 jonctions)neu
différence de température de 32°K peut étre obtgroueg un courant de 1,8 A. La
puissance de refroidissement est de 300 mW pourdiffégence de température de
20°K.
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En mode générateur de puissancédispositif D3 de la Figure |- 4, 450
couples), une tension d’environ 2 V est obtenue poe différence de température de
20°K, ainsi qu’une puissance de 1,7 nild].

Le dispositif D4, avec 1800 jonctions, permet deup&rer une tension de 10 V
sous un courant de 1 A, pour une différence de éeatpre de 30°K20].

** Modules JPL
Par ailleurs, le JPL (Jet Propulsion Laboratory)également développé un
module thermoélectrique a base deTB/Bi,«ShTe; (dispositif D2). Le substrat
utilisé est en verre ou en oxyde contenant 63 jonst Les dimensions du dispositif
sont de 1,7 mf Les motifs sont épais de 20 um, et relies entreéectriquement par
des connections métalliquil].

Les performances de ce dispositif sont les suigangm mode refroidisseur
une différence de 2°K est obtenue pour un couraritld mA ;en mode générateur
de puissanceune puissance de 1 pW est générée pour uneetifférde température
de 1,25°K[22].

1.2.1.3. Dispositifs a base de p-poudre de Bi:Te3

Une idée originale a été de réaliser des dispssitif ByTe; sous forme de -
poudre dopée. Idée originale car tres peu d’étode®£té réalisées sur les poudres de
Bi,Tes, de plus aucun dispositif n’avait, jusqu’alorgiétéalisé de cette facga3].

Ces composants ont permis de prouver la faisabiliti tel convertisseur
thermoélectrique a base de p-poudre g&dgi(Voir Figure I- 5)[24].

T

Figure I- 5: Convertisseurs thermoélectriques réalisés a bdseu-poudre de Biles.
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Les caractéristiques géométriques des disposdift ne base carrée de>x580
mn? pour une épaisseur de 2 mm. Le diamétre variea#,8 mm selon les dispositifs
[25].

1.2.2. Dispositifs a base des couches minces de Bi et Sb
Un seul prototype de convertisseur thermoélectrageée réalisé jusqu’a présent
a base des matériaux de bismuth et d’antim@&e7]

Les dimensions de ce dispositif sont dexx0.05 mni.Les motifs de ces
jonctions sont des lignes alternées de bismuttaatithoine, larges de 40 um, longues
de 20 mm, épaisses de 10 um et espacées de 40 @sn.ddux matériaux
thermoélectriques sont obtenus par électrodépasitio

La Figure |- 6 ci-dessous montre une image MET (blcopie Electronique a
Transmission) du modul§8]. Les performances de ces convertisseurs sont une
tension de 250 mV générée pour une differencerdpéeature de 30°R9].

Figure I- 6: Image MET représentant les lignes de Bi et Sbrdodule
thermoélectrique.

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

Il est plus courant de trouver ces matériaux @éslisous forme de nanostructures,
déposés localement pour refroidir une surf@0. Néanmoins, un module miniaturisé
a base de poly-Si et poly-SiGe a été ré4dB4é La taille du module est de 6 Mm

La Figure |- 7 montre une image MEB (Microscopiedftonique & Balayage)
des plots de poly-Si. Les connections électriquarst assurées par des ponts en
aluminium. Les performances obtenues sont un poub@rmoélectrique compris
entre 100 et 200 mV.°K une résistance de 10(M Enfin, une puissance 0.6 pW.¢ém
pour une différence de température de 10°K a é&&naig[32].
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cavité

Figure I- 7. Image MEB montrant le module thermoélectrique rése a partir de
plots en poly-Silicium.

1.3.Technologies de conversion thermique

Les applications thermoélectriques sont dédiéea géhération de puissance
électrique ou a la réfrigération et cette conversiest réalisée a l'aide des
convertisseurs thermoélectriqyas].

1.3.1. Génération de puissance

On peut citer en exemple les radios alimentées gdas modules
thermoélectriqgues chauffées par une lampe a pépale les régions lointaines de
Sibérie (années 5(0B4], ou bien les fours a bois qui peuvent produirelques
dizaines de watts d'électricité grace a un modinérhoélectrique intégré (Figure I-.
8). Ce type d’applications est donc spécifique zarxes isolées ou lointaines ou il n’'y
a pas des réseaux électriq{&s].

Module thermoélectrique

#
:

]
\

Figure I- 8: Radio alimentée par module thermoélectrique waint la chaleur d’'une
lampe a pétrole (a), four a bois avec un moduleimoélectrique intégré pour la
production d’électricité (Philips Research) (b).

10
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En ce qui concerne les sources de basse puissancpeut donner comme
exemple les montres commercialisées par Seiko (198Bon) (Figure I- 9) qui
utilisent la différence de température de quelgleggés entre la température ambiante
et celle du corps humain pour générer une puissaace22uW (a une tensior 0,3
V), suffisante pour motoriser une monfaé].

Chaleur . l

I~ thermoslectriques

PO.QI'IO( Caoye adlabath

Figure I- 9: Montre Seiko Thermic utilisant la différence ergrla température
ambiante et celle du corps humain.

1.3.2. Refroidissement

Par rapport aux techniques conventionnelles, leoiciésement par effet
thermoélectriqgue confere le méme avantage que detugénérateurs, c'est-a-dire celui
de ne pas utiliser de liquide ou de gaz réfrigéraidu I'intérét écologique des
applicationd35].

Grace a leur compacité, les réfrigérateurs peuv@ne utilisés pour le
refroidissement local, en intégrant le refroidigseres du composant a refroidir. Cela
conduit & 'augmentation des performances dynansiguesysteme de refroidissement
[37.38]

11
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hY

Actuellement, plusieurs types des dispositifs a ebades modules
thermoélectriques sont commercialisés pour difi@®mdomaines d’applications :
domestique (réfrigérateurs portables, Figure I-),1@atomobile (sieges localement
refroidis, Figure |- 10b), électronique (refroidissent actif et local des
microprocesseurs) ou optoélectronique (diodes (@Segure |- 11))39.40]

Figure I- 11: diode laser.

12
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2.1. Introduction

La thermoélectricité a été découverte il y a presggeux siecles. Un résumé des
développements historiques de la thermoélectrstéprésenté ci-dessous :

1821 :Le premier effet thermoélectrique a été découvartThomas Johan Seebeck,
qui a mis en évidence le fait qu’'un circuit fernonié de deux matériaux de nature
différente faisait dévier I'aiguille d’'une boussajeand I'une des jonctions est placée a
une température différentg].

1834 : Jean Charles Athanase Peltier a découvert un effaethermoélectrique, la
Réfrigération.

1851 : William Thomson a publié une explication compléetes ceffets Seebeck et
Peltier et a décrit leur corrélation.

1910 :Edmund Altenkirch a suggéré le concept du facteumerite. Il a montré que
les bons matériaux thermoélectriques devaient pessdn fort coefficient Seebeck,
une conductivité électrique élevée et une faibledoativité thermiqué?2].

1949 : Abram loffe a proposé que les matériaux semi-cotedus dopés soient les
meilleurs candidats pour étre des matériaux thelentéues.

1954 : Julien Goldsmid a été le premier a identifier ldldrere de Bismuth comme
matériau pour la réfrigération thermoélectriqueaemontré que des refroidisseurs
thermoélectriques pouvaient atteindre zéro deglize

1995 : Glenn Slack a introduit des nouveaux criteres decgén d’'un bon matériau
thermoélectrique et a développé la notion de « Bdblass Electron Crystal ». Ce
matériau devait posséder les propriétés électriqliies Crystal et les propriétés
thermiques d’un verr¢3].

Dans ce chapitre nous présentons un apercu du derdaila thermoélectricité.
Nous commencons tout d’abord par les propriétésigbgs et chimiques ; le facteur
de mérite qui définit l'efficacité d'un matériau nai que les trois effets
thermoélectriques et nous nous penchons ensuite lea applications
thermoélectriques actuellgy.

17



Chapitre 11 « Matériaux Thermoélectriques »

2.2. Propriétés physiques et chimiques

Les matériaux thermoélectriques sont caractérigésgs parametres essentiels,
suivants :

A) La conductivité électrique «o (2*.m-Y) » : qui est linverse de la
résistivité électriquepl). Elle correspond a la conductance d'une port@metériau de
1 m de longueur et de 1°nde section. Parmi les meilleurs conducteurs, @ kes
meétaux (comme le cuivre ou l'aluminium) pour lesgles porteurs de charge sont les
« électrons libres ».

Certains matériaux, comme les semi-conducteurs,unat conductivité qui
dépend d'autres conditions physigues, comme la éanhpe ou l'exposition a la
lumiere.

B) La conductivité thermique & (W/m.°K) »: C’est une grandeur
physique caractérisant le comportement des mateltas du transfert thermique par
conduction. Notée., elle représente la quantité de chaleur transf@ekeunité de
surface et par une unité de temps sous un gradiéetgmpérature de 1 degré par métre

[5].

C) Le coefficient Seebeck « S (V/°K) skne différence de température
dT entre les jonctions de deux matériaux A et Bligue une difféerence de potentiel
électrique dV selon I'équation suivante :

dv
SAB = ﬁ (eq II. 1)

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

Le coefficient Seebeck, également appelé « PouMmérmoélectrique » s'exprime en
V.K™? (ou plus généralement en u\Vikau vu des valeurs de ce coefficient dans les

matériaux usuels).

Les coefficients Seebeck des deux matériaux sdidisrau coefficient Seebeck du
couple selon I'équation:

SAB = SA - SB (eq II. 2)

= Sy : coefficient Seebeck du matériau (A), (V/°K).
» S coefficient Seebeck du matériau (B), (V/°K).
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D) Le coefficient de Peltier d’'un matériau «7 (V) » : Dans le cas de
'effet Peltier, un courant électrique | est impo&éun circuit composé de deux
matériaux, ce qui entraine une libération de chialea une jonction et une absorption
de chaleur a l'autre jonction, selon I'équationvanite :

HAB = % (eq II. 3)
Avec:
= Q:lachaleur libéré ou absorbée (W).
= | le courant électrique (A6].

E) Le coefficient de Thomson g (V °K")» : Contrairement aux
coefficients Seebeck et Peltier, le coefficient fison peut étre défini directement
pour un seul matériau. Lorsque sont présents samémhent un gradient de
température et un courant électrique, il y a gditérabu absorption de chaleur dans
chaque segment de matériau pris individuellemeatgitadient de flux thermique au
sein du matériau est alors sous la forme suivante :

oT
dQy = —B X P ) (eq.11.4)
Avec :
= dQv : représente la quantité de chaleur émise (¢émpn positif) ou absorbée
(comptée en négatif) par unité de volume du maigea W.ri).
= 4 le coefficient de Thomson (en V3K
= T:latempérature au du matériau (en °K).
= r:le point.
= e vecteurj : le flux de charge (en Anj7].

F) Les relations de Kelvin Le physicien Lord Kelvin est également a
I'origine des deux lois qui relient les trois caeints thermoélectriques entre eux : les
relations de Kelvin. Ces trois coefficients sorfieefivement interdépendants.

La premiere relation fait un lien entre le coeffiti Seebeck et le coefficient Peltier
d’'une jonction de deux matériaux conducteurs (MBetPour une jonction standard
A/B, la premiére relation de Kelvin est :

Mg
SaB =

(eq.1L.5)

» Sag: le coefficient Seebeck (V/°K).

e T :latempérature absolue de la jonction p/n (°K).
o [lag: le coefficient de Peltier d’'un matériau (V).
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La seconde relation de Kelvin fait le lien entre t@efficients Seebeck et Thomson :

0Sap _ Ba—Bs
aT T

(eq.11.6)

Avec :
* S le coefficient Seebeck (V/°K).
* T :latempérature absolue de la jonction p/n (°K).
* paetpfs: sont les coefficients Thomson respectifs degnaatx 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 nemgupar un nombre sans
dimensions, appelé facteur de mégte donné par la relation:

o
ZT = TS? x (eq.11.7)

e T :latempérature absolue (°K).
« S le pouvoir thermoélectrique ou coefficientSbeck (V.K).

« o :la conductivité électrique’.m-).
e A:la conductivité thermique (W/m.°K9].
D’un point de vue qualitatif, un bon matériau thegtectrique doit posséder :

v"Un bon coefficient Seebeck S pour générer leseffandus :

v" Une bonne conductivité électriquepour minimiser les pertes de chaleur par
effet joule donc pour augmenter le courant qui ér&e la charge

v Une faible conductivité thermiguepour maintenir un gradient de température
appréciable aux bornes du matérigi].

Les trois coefficients S\ et ¢ interviennent dans la définition du facteur de
mérite ZT, ils ne sont pas indépendants les unsudiess.

La recherche des matériaux de grand facteur déenw@msiste donc a trouver
des composeés qui répondent simultanément auxexgenceg$ll].
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Toutefois, cette mission n'est pas simple puisgsefropriétés déterminant le
facteur de mérite sont mutuellement liées, et cendeiére défavorabld2].

En effet, pour augmenter la conductivité électrigliefaut augmenter la
concentration des porteurs de charge, mais en @éoéci a pour conséquence la
diminution du coefficient Seebeck et 'augmentatitenla conductivité thermique. Par
conséquent, le facteur de mérite décroit ou n‘amgengas. Cette influence des
porteurs de charge sur les propriétés thermoéieetsi est représentée sur la Figure II-
1 représente les variations de ses trois parametre®nction du logarithme de la
concentration en porteurs de charge, pour troisigE® des matériaux : isolants,
semiconducteurs et méta[ia].

o < o&
Ooo
Y
4 ‘\'0 Oo
PR Aad e . o
71 | Isolants o* ., Metaux
‘ ot 0° "
o o >
** oo L)
o o° 0.
4 o' 00° B
v o ° ¢
oo t? o©
v 0-00 00

000000

Semi-conducteurs

' ey ey — o | o | — oy
T A 11 A U1 A [0 AR 11 AN ) AU 1) A [ AR [ o

Concentration de porteurs (cm"‘]

Conductivité

électromque

Conductivité

..............

Conductivité

du réseau

P -

- ————— -

Isolant Semuconducteur Métal

Figure II- 1: Conductivité électriquar, coefficient Seebeck S, conductivité thermique
J et le facteur de puissancé&en fonction de la concentration des porteurs de
charge.
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D’aprés la Figure 1I- 1, il en résulte que ni fegtaux, ni les isolants n'ont des
facteurs de mérite appropriés car, pour les pramienalgré leur excellente
conductivité électrique, le coefficient Seebeck est tres faible et la conductivité
thermiquel est tres élevegd 4].

Les isolants, au contraire, ont des faibles condtes thermiques et des grands
coefficients Seebeck, mais ceci ne suffit pas pommpenser leurs trop faibles
conductivités électriques. Il apparait donc claieeimque seuls les semiconducteurs
peuvent atteindre des bons facteurs de maiii&].

De plus, dans le cas des semiconducteurs, il essilge de controler la
concentration des porteurs de charge en ajustadbda de dopage. Les meilleurs
facteurs de mérite sont obtenus pour des conciemsaie porteurs de charge dé®1®
10°* cmi 3, ce qui correspond aux semiconducteurs fortemepés]16].

La capacité d’'un matériau d’étre dopé pour atterdrs valeurs de concentration
de charge, aussi bien pour les porteurs du tygpi@,du type n, est donc considérée
comme un critére important du point de vue de liojgation du facteur de mérite.

Le Tableau II- 1 indique les valeurs typiques desndeurs thermoélectriques
pour les trois catégories des matériaux : isolassiiconducteurs et métajix].

Grandeur Matériaux
Non Symbole Unité Isolants | Semiconducteurs| Métaux
coefficient
Seebeck S uV/°K 1000 200 5

conductivité

électrique o Otmt 10*° 10 10°
conductivité

thermique A W/ (m.°K) 01-1 1-100 10 -100

Tableau II- 1: Valeurs des grandeurs thermoélectriques, a tenapédre ambiante
pour : isolants, semiconducteurs et métaux.

Ces grandeurs macroscopiques résultent des castigtéxs microscopigues du
matériau. En effet, du point de vue microscopiqglee coefficient Seebeck et la
conductivité électrique sont corrélés au transgded porteurs de charge (électrons ou
trous) dans le matériau, tandis que la conductthiéémique est liée au transport de la
chaleur a la propagation des phonons, mais égatemetransport des porteurs de
charge[18].

Ainsi, le facteur de mérite est lié a la structdes bandes, a la dynamique du
réseau (diffusion des phonons), ainsi qu’aux méraes de diffusion des porteurs de
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charge. La complexité doptimisation du facteur deérite réside dans
I'interdépendance entre le transport des portegiishdrge et celui des phonons.

En effet, la conductivité thermique est composéeal@ex contributions : d’'une
part, celle des phonons et, d’autre part, celleétsstrong19] :

A=2,+2, (eq.11.8)
* Jp:représente la partie de la conductivité therngdi€e a la propagation des
phonons : W/ (m.°K).
* Jela partie résultant du transport des électrons/: (Wi.°K).
Au cours du siecle dernier, un grand nombre deenaaix ont été étudiés. Les
alliages bismuth-antimoine, la famille des tell@side bismuth et de plomb ainsi que

les alliages silicium-germanium constituent 'eggdmes matériaux de référen@d].

Comme nous pouvons le noter sur la figure IlI- Zctime de ces familles n’est
efficace que sur une plage de température resti@ihk

--—top
1 (B1,Sb),-(Te,Se),
1.0 Si-Ge

0-0| v T v T v T v T v T v T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature [K]

Figure Il- 2 : Evolution de ZT en fonction de la température pol@s matériaux
conventionnels de type n et type p.

Pour les basses températures, le matériau le pgilisé uactuellement en
réfrigération thermoélectrique est a base de bisrautle tellure Bires.

Un autre matériau thermoélectrique formé sur lae lubes Bismuth et Antimoine
présente des propriétés thermoélectriques relaimemoyennes (ZT = 0,6), de type n
dans le domaine de températures 150-20{22K

23



Chapitre II « Matériaux Thermoélectriques »

Dans le domaine de température 550-750 °K, le naatde plus utilisé est le
tellure de plomb et ses dérivés (Pb, Sn) Te.

Pour les hautes températures, les alliages a basslidium et germanium
possedent des bonnes propriétés thermoélectriqueessus de 1000 °K et sont
concus pour des applications de génération d'@éétrdans le domaine spatial.
Cependant ces matériaux coltent tres [2&r

2.2.2. Effet Seebeck
2.2.2.1. Définition

En 1821, le physicien Allemand THOMAS SEEBECK requex qu’'une aiguille
métallique est déviée lorsqu’elle est placée emdrex conducteurs de nature différente
et soumis a un gradient de température.

Plus tard, on expliqguera le phénoméne par I'apiparid’une différence de
potentiel a la jonction de deux matériaux soumiana différence de température
(Figure 1I- 3). Un matériau thermoélectrique va copermettre de transformer
directement la chaleur en électricité.

L'utilisation la plus connue de cet effet est lasoe de la température a l'aide

d’un thermocoupl¢24].
=2

Figure II- 3: Premier dispositif expérimental décrit par Seebkec

T T+AT

2.2.2.2. Schéma de principe

Figure II- 4: lllustration de I'effet Seebeck.
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2.2.2.3. Explication du phénomene

Considérons un circuit forme de deux matériaux aotelrs différents, notes A
et B, connectés électriquement en série, mais ihaement en parallele (voir Figure
11- 4).

Si les jonctions aux points 1 et 2 sont mainteraudses températures différentes
TletT2 avec T1 > T2, il se forme alors une dédfée de potentiel V entre les points 3
et 4, tel que :

V= (SA - SB) X (Tl - Tz) = SAB X AT (eq II. 9)

* Sa: représente le coefficient Seebeck différentid¢tectes éléments A et B
(V/°K).

» AT :la différence de la température (°K).

Par convention, le symbole S désignera le coeffiaile Seebeck (le symbale
est également parfois utilise pour designer cefiopeit).

Par ailleurs, la notion de « pouvoir thermoélegte », frequemment mentionnée
dans la littérature, fait référence a la valeuoals de son coefficient Seebd@lk].

De plus, le signe de S est positif si la différedegpotentiel provoque un courant
circulant dans le sens oppose a celui de la difterele température.

Il est important de signaler que le coefficient I8 S d‘un matériau est
sensible a la température (S(T)). Mais néanmoiosy ples faibles différences des
températures, c’est-a-dire en négligeant la dépwedan température du coefficient
Seebeck, la relation définie par I'équation préoéeleeste linéairf26].

2.2.3. Effet Peltier
2.2.3.1. Définition

En 1834, le physicien Francais JEAN PELTIER décibulr second effet
thermoélectrique : une différence de températungai@t aux jonctions de deux
matériaux de nature différente (matériau type ma&t€riau type p) soumis a un courant
électrique.

Un matériau thermoélectrique permettra donc deemgéndu froid ou de la
chaleur par I'application d’un courant électrid@e].
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2.2.3.2. Schéma de principe

. .

U AB U 4B

<« >
matériau B matériau A matériau B
J S
<+ fete
refroidissement réchauffement
de la jonction de la jonction

Figure II- 5: lllustration de I'effet Peltier.

2.2.3.3. Explication du phénomene

On considere dans ce cas la situation inverse peétz&dente. Lorsqu’un courant
électrique va traverser un matériau conducteuldégagement et réciproquement une
absorption de chaleur vont se produire a ses ei@rg¢ran contact avec un deuxieme
matériau conducteur (voir Figure 1I-5), selon I'étjon suivan{28] :

dQ = (M, — Mp)j.Upp (eq.11.10)
» dQs: représente la quantité de chaleur émise (comptépositif) ou absorbée
(comptée en négatif) par unité de surface a I'uee dieux jonctions (en Wan

o [l etIlg sont respectivement les coefficients de Peltisrdatériaux A et B
(en V).

« 7:leflux de charge (ou la densité surfacique derant) (en A.i).

* uyg: le vecteur unitaire adimensionnel dirige du m&érA vers le matériau B
au niveau de la jonction considérée.

Ainsi, le passage d'une densité de courant dangirluit provoque le
refroidissement de la jonction ou le courant ciecdu matériau dont le coefficient
Peltier est le plus faible vers le matériau dortdefficient Peltier est le plus fort (dans
le cas de la Figure II- 8], >11g), et provoque I'échauffement de I'autre jonction.

Ce phénomene est a la base de la réfrigératioefferPeltie29].
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2.2.4. Effet Thompson
2.2.4.1. Définition

En 1851, le physicien WILLIAM THOMSON montra quesleffets Seebeck et
Peltier sont liés.

On met cette correspondance en évidence lorsqupligae simultanément un
gradient de température et un courant électrique.

La différence fondamentale avec les deux premitetseest que ce dernier ne
concerne qu’un seul matériau et ne nécessite gasdance d’'une jonction ; en d’autre
terme, l'effet Thomson définit une chaleur absorbéedégagée par unité de temps
lorsqu’un courant électrique | traverse une réglam matériau ayant un gradient de
températurg30].

2.2.4.2. Schéma de principe

Absorption de chaleur Dégagement de chaleur
NN VI \\\1/7//
wieieivieieieiele, - ——

p>0 B>0
i g
T, T <T, T T, <T,

Figure II- 6: lllustration de I'effet Thomson.

2.2.4.3. Explication du phénomene
L’effet Thomson résulte du lien entre les dewetsffthermoélectriques décrits
précédemment.

En effet, en considérant un courant électriquestigant un matériau soumis a un
gradient de température, il est possible de megtifet d’absorbsion de la chaleur du
milieu extérieur quand le courant circule dans dassinverse de la différence de
température, et inversement dégage de la chaleundde courant circule dans le sens
de la difféerence de température (en considérans d@ancas un matériau ayant un
coefficient de Thomson positif31].
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On peut transcrire ce phénomene sous la forme aquoation locale :

oT _

dQy = —B X P . (eq.11.11)

dQv : représente la quantité de chaleur émise (¢éepn positif) ou absorbée
(comptée en négatif) par unité de volume du maigea W.r).

B : le coefficient de Thomson (en V3K

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

r: le point.

le vecteur j : le flux de charge (en A32].

2.2.5. Rendement de la thermogénération et de la thermoréfrigération
Le rendement de la thermogénératig, €t le coefficient de performance en
mode réfrigérationd®) sont directement liés a la valeur de [378].

(n) est définie comme le rapport de la puissancetréee (P) générée par le
module, qui doit étre la plus élevée possibleagidissance thermique, @bsorbée du
c6té chaud que I'on souhaite minimig&4:

P T.—-T; 1+1ZT) -1
‘n:—: X T
f

& T A+ZT) + 4
C

(eq.11.12)

77 le rendement de la thermogénération (%).
P : la puissance électrique (W)

* Q. la puissance thermique (W).
e ZT : le facteur de mérite.

* T, :latempérature de cété chaud (°K).
* T::la température c6té froid (°K).

() est caractérisé par le rapport de la puissaremnifjue émise du coté froid
@, que lI'on essaye de maximiser et la puissancérigjee (P) fournie au module que
I'on souhaite minimiser.
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T
o & _ T ><,/(1+ZT)—Tf
P T.—T; (1+ZT) +1

(eq.11.13)

Avec:

T.+ T
T:c f

> (eq.11.14)

@ : le rendement de la thermoréfrigération (%).
P : la puissance électrique (W).

Q. la puissance thermique émise du c6té froid (W).
e ZT : le facteur de mérite.

* T, :latempérature de cété chaud (°K).
* T;:la température coté froid (°KB5].

2.3. Applications thermoélectriques actuelles

Un dispositif thermoélectriqgue (TE), peut transferndirectement de la chaleur
en électricité (un générateur TE) ou il peut trarefla chaleur (refroidisseurs TE) en
appliguant un courant électrique. Il y a donc depgplications principales : la
réfrigération et la génération d’électricité.

Dans la pratique les applications thermoélectriquisent des semiconducteurs
de type n et p placés thermiquement en paralléigiés électriquement en série par un
matériau dont le pouvoir thermoélectrique est sappul[36].

Les avantages de la génération d’électricité peffeff thermoélectrique sont la
fiabilité, la durabilité et la faible dimension ddspositifs. A cause de la dimension
ajustable du générateur thermoélectrique, il esilefade générer de I'électricité en
utilisant des sources de chaleur existantes inéé8.

Par exemple, Il y a environ 30 & 35% de la chalguir est rejetée dans
'atmosphére dans plusieurs applications industgel Un systeme de générateur
thermoélectrique peut transformer la chaleur iraétd en énergie électrique.

Deux majeurs avantages de la réfrigération therectéue sont I'absence de
bruit et de vibration et ceci grace a I'absenceidees mobile§37].

29



Chapitre II « Matériaux Thermoélectriques »

2.3.1. Générateur thermoélectrique

Un potentiel électrigue peut étre donc créé en igp@ht un gradient de
température a deux extrémités d'un matériau (Setbeck) et, en connectant une
charge entre ces deux extrémités pour fermer ¢iitirun courant électrique s’établit
(Figure lI- 7-a).

Comme le signe du potentiel électrique est unetfomalu type de matériau (p
ou n) et du signe daT, il est possible d’augmenter le potentiel élegte par
connexion de deux matériaux, I'un de type n ettfaue type p, électriquement en
série et thermiquement en paralléle (Figure 119 73B].

Plaques

To ©) céramiques
a) b)
|l ? 0
. | T, “ Somi-conducteur
T, Dissipateur t: zﬁmgd‘“f de n-type
— | Seml-conducteur
— de p-type
Charge

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

Cette configuration a deux branches (de type n &rme un thermocouple qui
constitue la brique de base des dispositifs theleatégues. En effet, un module
thermoélectrique est obtenu par connexion, toujearsérie du point de vue électrique
et en parallele du point de vue thermique, de elusithermocouples (Figure Il- 7-c),
ce qui permet d’augmenter encore le potentiel et de courant électrique.

Ces modules sont donc utilisés pour la réalisatides générateurs
thermoélectriques TEG (ThermoElectric Generaf@d).

2.3.1.2. Exemple de la génération d’électricité
* Générateurs thermoélectriques a radio-isotope : GTR

Un exemple célébre est celui des générateurs tlidentaques a radio-isotope
(RTG : Radioisotope Thermoelectric Generatatilisés par des nombreuses sondes
spatiales de la NASA (Figure II- §30].

Ces générateurs thermoélectriques peuvent fourr@rpuissance électrique de
quelques centaines de watts en convertissant |ewharoduite par des sources
radioactives.
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Malgré leur faible rendement (inférieur a 10 %),s legénérateurs
thermoélectriques représentent 'unique choix fmssen raison d’'une lumiére solaire

dans I'espace insuffisante pour le fonctionnemes# panneaux photovoltaiques des
sondes.

- Module thermoelectrique
- Coeur radioisotrope

- Disque de combustile

A
B8
C - Bouclier de chaleur
D
E - Radiateur

Figure II- 8. Sonde spatiale Pioneer 10 alimentée par un généua
thermoélectrique a radio-isotope SNAP-19 et le stlaéde principe du générateur.

Par exemple, la sonde Pioneer a fonctionné perdlarans (de 1972 a 2003)
étant alimentée par 4 GTRs de 165 W de puissarufealgl Egalement, la sonde
Voyager 2 lancée en 1977 est actuellement alimepaé@ GTRs de 450 W, avec un
rendement qui baisse d'environ 2 % par an.

Ce méme type de générateur est encore utilisé llgsutrés récentes sondes
spatiales de la NASA comme, par exemple, la sonel@ Norizon, lancée en 2006,

alimentée par un RTG qui peut fournir une puissatieetrique stable de 200 W sur
plus de 50 angtl].

L'utilisation des modules thermoélectriques dars skcteurs spécifiques repose
sur les avantages uniques des générateurs thentnmgles tels que la grande fiabilité,
l'autonomie et la longévit2].

2.3.2. Refroidisseur thermoélectrique
Le thermocouple considéré sur la Figure 1l-9-a pétre utilisé comme
réfrigérateur si la charge est remplacée par uneeatation. Ainsi, par effet Peltier, le

courant dans le circuit établit un gradient de térafjureAT entre les deux cotés du
thermocouple.

Méme si le chauffage par effet Joule est beaucdup gfficace, la principale
application de ce type de thermocouple vise latfonae refroidisseu#3].
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Tout comme pour les générateurs de puissance iglestrun gradient de
température plus important peut étre obtenu pawtmexion en série des plusieurs
thermocouples (Figure Il- 9-b) et par des montag@aposés des plusieurs modules
(Figure II- 9-c)[44].

a) [ ] Ty
L7,

1 c)

Plaques
b) coramiques

Figure II- 9: (a) Schéma de principe d’'un thermocouple thermagtaue, (b)
module thermoélectrique, et (c) convertisseurs céetgpcomposés des plusieurs
modules.

2.3.2.1. Exemple de la réfrigération
* Module hybride thermoélectrique-photovoltaique
L’inconvénient majeur des cellules photovoltaiqgassleur faible rendement. En
effet, seule une petite partie de la puissance ajwnnement incident peut étre
convertie en électricité.

De plus les radiations non converties échauffergaleneau photovoltaique, ce
qui réduit encore le rendement. D’'ou l'idée de is&al des systemes combinés
photovoltaiques-thermoélectriques.

Cette combinaison permet d’'une part de refroidrdellules photovoltaiques ce
qui évite la perte de rendement électrique et déapart de récupérer une partie de
I'énergie perdue sous forme de chaleur et de festoamer en énergie électrique, grace
aux modules thermoélectriques fonctionnant en nBebbeck45].

32



Chapitre 11 « Matériaux Thermoélectriques »

» Explication du phénoméne
Les panneaux photovoltaiques soumis a de fortadiamtes (ensoleillement)
perdent de leur efficacité car la température p¢tgindre 60-80°C sur la surface qui
recoit les rayonnements.

Des systéemes de refroidissement sont intégrés dén diminuer cette
température, mais ces systémes consomment cettgieempeoduite par le panneau
photovoltaique[46]. De récentes recherches ont montré qu’'on peugretédes
modules thermoélectriques a l'arriere des panneswmirire afin d’augmenter la
quantité d’énergie produifd7].

La figure 1l- 10 représente un module hybride thegfactrique-photovoltaique.

' module photovoltaique Toas = $0°C

module thermoélectrique

[ —"
- Ty =25°C

Figure II- 10: schéma d’un module hybride photovoltaique-therntegirique.

La température sur la surface des panneaux phtaigoes peut atteindre 80°C,
ce qui diminue le rendement des cellules solaifeléke est d’exploiter cette haute
température en placant des modules thermoélectrisuiela face arriere des modules
photovoltaiques de fagcon que cette haute tempérgtuisse atteindre les modules
thermoélectriques d’un coté et de 'autre coté tantampérature ambiante de 25°C.

Par définition de I'effet Seebeck on aura génénatie courant. Donc le courant
total généré par le systéeme ] :

IPVTE = Ipv + ITE (eq II. 15)

* Ipy: courant photovoltaique (A).
* |te: courant thermoélectrique(A).
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La puissance totale générée est la somme des dessapces genérees par le
panneau solaire et le module thermoélectrique :

PPVTE = va + PTE (eq IL. 16)

* Ppy: puissance photovoltaique (W).
* Pre: puissance thermoélectrique(W).

Le rendement du systéme hybride s’écrit ad€s :

Npvre = Npy + (1 — Npy)N1E (eq.11.17)

Avec:
* 7pv. rendement photovoltaique (%).
* 7re. rendement thermoélectrique(%).
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Chapitre 111 « Générateur Thermoélectrique »

3.1. Introduction

Le tellurure de bismuth (Bles) est le premier matériau intégré dans des
composants thermoélectriques, notamment grace esésrmances a température
ambiante.

Ainsi, la majorité des dispositifs thermoélectrigugéveloppés a ce jour est
toujours a base de cet alliage que I'on trouveidédurtout sous forme massiie2].

Ce chapitre sera consacré au Générateur thermaglect Nous présenterons
l'architecture d’'un générateur thermoélectriques tBodes de fonctionnement et les
différentes équations caractéristiques des Geéngsatthermoélectriques, puis la
modélisation et dimensionnement par Matlab du gé&aar thermoélectrique et enfin
l'interprétation des résultats de la simulation.

3.2. Générateur thermoélectrique

Les générateurs thermoélectriques, qu’ils soiergétemétrie perpendiculaire ou
planaire, sont de potentielles nouvelles sourcéseatygie pour I'électronique portable.

L’application la plus connue en génération therraciique est certainement la
montre Thermatron qui utilise la chaleur du corpsain.

Mais ces générateurs, hier, intégrés dans les ampauvent étre adaptés demain
dans d'autres équipements portables et pourrorg @tuplés aux panneaux
photovoltaiques pour augmenter la génération dvac|B].

3.2.1. Architecture du générateur
3.2.1.1. Géométrie perpendiculaire

Les dispositifs symbolisent la miniaturisation detthermoélectricité. L'idée est
d’élaborer des matériaux thermoélectriques de tyeir un substrat silicium et du
typep sur un autre substrat.

Les puces sont ensuite coupées séparément pléesolLa Figure IlI- 1
représente I'architecture de la géométrie perpetalie des dispositifs.
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Figure llI- 1: Générateur thermoélectrique.

En mode génération de puissance, une tension denti5V et une puissance
de 1mW sont obtenues pour une différence de tempéra5 K avec 450 jonctions
[4]. Bien que la taille de ce générateur soit pdiitegpaisseurs des matériaBx:{ es)
de type n et p étant de plusieurs micrométresgesterdans le domaine des dispositifs
massifg5].

3.2.1.2. Géométrie planaire

Toujours dans le but de réduire la taille des difpe tout en conservant les
performances thermoélectriques, en 2000, Kim ptésemun générateur
thermoélectrique planaire réalisé avec des couthd s Sh sTe; et BpTe, :Se 5.

Figure IlI- 2: Générateur thermoélectriqgue de Kim réalisé awBs couches
BiosShisTe; et BhTe, 7/Se 3[6].

Quinze jonctions n-p sont déposées sur un sulmkraérre suivant I'architecture
présentée dans la Figure Ill- 2. La mise en sg@uigaralléle de 20 substrats permet
d’obtenir des générations des courants respectfdud/K et 0,1mA/K pour une
tension de 100mV/°K et 5SmV/°K7].

40



Chapitre II1 « Générateur Thermoélectrique »

En 2007, Takashiri et Coll. s’intéressent a I'atetture utilisée par Kim avec
7 jonctions n-p, (présenter sur la Figure llI-: Bne tension de sortie maximale de
83,3mV, pour une différence de température de I@Aerant une puissance estimée
de 0,2LW pour un module recuit a 523°K.

Les couches n-Ble,;Se s et p-BosShieles présentent respectivement un

coefficient Seebeck de -17Q\/°K et 254,41V/°K et une résistivité électrique de
1,5mQ.cm et 4,1m.cm[8].

Al

Figure Ill- 3: Générateur thermoélectrique de Takashiri et c{8].

3.2.2. Les modes de fonctionnement

Un générateur thermoélectrique pourrait étre remtés par deux branches
constituées de deux semiconducteurs I'un de typeliautre de type p en contact a
leurs extrémités avec une source chaude a la tatoperT et une source froide a la
température I les deux extrémités a la température dtant fermées sur une
résistance de charge R (Voir la Figure IlI- 4):

S S 7
- ’« /, /T ," S ,’/ -
A A
n P
.,,1
[
T
A f B
R

vvvvv

Figure lll- 4: Représentation d’un générateur thermoélectriqus.[
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Nous savons que les porteurs de charge diffusetd gbnction chaude vers la
jonction froide, cela entraine la création d'unreot €lectrique |.

Ce courant est la somme de deux courants In elnlggt le courant dd a la
branche de type n et Ip est le courant dU a lade p).

Pour simplifier, nous choisirons la méme configioratgéométrique pour les
deux branchefl0].

Le pouvoir thermoélectrigue du générateur est lamse des pouvoirs
thermoélectriques de chaque branfdty :

S=5,+5; (eq.1I1. 1)

* S : le coefficient de Seebeck de la branche n (V/°K)
* S : le coefficient de Seebeck de la branche p (V/°K)
Leur conductivité thermique spécifique ayddi]:

A=2,+2, (eq.1IL 2)

* Jn:la conductivité thermique de coté n (W/m°K).
* Jp:la conductivité thermique de céte p (W/m°K).

La puissance délivrée par le générateur s'écrit Eoforme suivantfl 2]:

P=— (eq.IIl. 3)

» U :latension entre les deux points A et B (V).

* R :larésistance électrique}.
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Le courant | circulant dans la résistance de chBrg&crif13]:

I—U I11. 4
=R (eq.111.4)

* U :latension entre les deux points A et B (V).
* R :larésistance électrique}.
3.2.3. Rendement d’'un générateur
Apres un bref apercu sur le bilan énergétique dan®l générateur, nous allons

établir I'expression de son rendement en fonctemdivers parametrés4].

3.2.3.1. Bilan énergétique
Dans ce bilan énergétique on va définie :

a- Le flux de chaleur transféré de la jonction chaudela jonction froide :est
défini par I'équatiorf16] :

Qc=A(Tc—Ty) (eq.1IL 5)

» 1 :la conductivité thermique (W/m.°K).
e Tc:la température du c6té chaud (°K).
o Tf:latempérature du coté froid (°K).
b- La chaleur de Peltier absorbée par la jonction alde : est définie par
'équation[17] :
Qn=SIT, (eq.111.6)
+ S le pouvoir thermoélectrique ou coefficient delSck (V.K).

* |:le courant électrique (A).
e Tc: latempérature du coté chaud (°K).
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c- La chaleur de Thomson libérée dans les branchedonnée par I'équation
suivante[18] :

—+deSIdT 1.7
Q=% T (eq.1IL7)

T : la température absolue (°K).
S : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient éet&ck (V.K).
| : le courant électrique (A).

d- La part d'effet Joule dans les branche®st sous la forme suivarte9] :

Q; =RI? (eq.111.8)

R : la résistance électriquey.
| : le courant électrique (A).

e- La part d'effet Joule retournant a la source chau@st sous la forme suivante

[20] :

1
Qq = 2 RI? (eq.111.9)

* R :larésistance électrique}.
* |:le courant électrique (A).

En considérant que I'effet Joule est partagé éedgrdeux sources.
f- L’énergie recueillie aux bornes de la résistancd R ]
P =RI? (eq.111. 10)
* R :larésistance électrique}.

* |:le courant électrique (A).

3.2.3.2. Expression du rendement

Le rendement d'un tel générateur s'écrit soustadsuivantg22]:
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P
" Qc+Qn+Q.—Q +Qq

n (eq.1l.11)

P : Energie recueillie aux bornes de la résisgmR (W).

* Qc:leflux de chaleur transféré de la jonction ode a la jonction froide (W).
* Qp:lachaleur de Peltier absorbée a la jonction cdayW).

* Qr:lachaleur de Thomson libérée dans les bran¢iés

* Q:lapart d'effet Joule dans les branches (W).

e  Qcj: la part d'effet Joule retournant a la source cbdau'Ww).

3.3. Modélisation et dimensionnement par Matlab du générateur
thermoélectrique

Afin de modéliser le comportement de notre générat®us avons utilisé la
méthode des éléments finis.

3.3.1. Présentation de la méthode : « Le modele des éléments finis »
Dans cette derniére, nous considérons que le sgs&shcomposé de trois

domaines avec quatre limites (Voir Figure llI- 5).

Chague sous-domaine avec ses equations de la catmzerde flux de la
chaleur sont présentés dans la figure suivante :

Matériaux thermoélectrique

Sourcede [a chaleur Sourcede la chaleur

dE
oE —aaVTHE =y

| m |

oT ’ 2
pcl.a_Tzv(kvr) PCy 3 = Vllk + 0a’)VT - gaTE] + 0E” - gaETT pCl-a—T:V(kVT)

—_—

Figure IlI- 5: Sous-domaines avec ses equations.

Les sous-domaines | et Il constituent la sourcecligeur, le sous-domaine Il
représente lenatériau thermoélectrique (le tellure de plomb et ses dérivés (Pb, Sn)
Te n'est efficace que sur un domaine de températuBeo0 °K).
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3.3.1.1. Explication du phénomeéne Etude thermique

En utilisant le principe de conservation de flux celeur présentée par les
équationsi(I. 12) et (1. 13), nous avons les équations thermoélectriques tepdans
la Figure IlI- 5 :

dp
A + Frie 0 (eq.1I1.12)

Avec:
« J:leflux de charge (ou la densité surfaciquederant) (A.ri).
* p:Larésistivité électriqued. m).
e t:letemps (S).

oT .
Vq + pCy Fri Q=E] (eq.1I. 13)

Avec :
* q:leflux de chaleur (W).
* p:larésistivité électriqued. m).
* C,: la capacité thermique (j/°K).
» T:latempérature (°K).
e t:letemps (S).
* Q: la quantité de chaleur émise (comptée en positiflabsorbée (comptée en
négatif) par unité de surface a I'une des deux fioms (W.n).
E: le champ électrique (V/m).
J : le flux de charge (ou la densité surfaciquederant) (A.ri).

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

dT
Qo = _KE (eq.111.14)

* K la conductivité thermique (W/m.°K).
e T:latempérature (°K).
* X :lalongueur (m).
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B: On considére que la chaleur est continue a tsdineterface (équilibre du flux) :

J:JO.

« J:le flux de charge (ou la densité surfaciquedarant) (A.nf).
« Jo: le flux de charge (A./). & t=0, avec : t=le temps (5).

C: La chaleur est continue a travers l'interface n @rend la tension V = 0, la
température est: T = Jnbiante

D: On suppose que la conductivité thermique (kfatdeur de la résistivité électrique
et la capacité thermiqu@C,) et la conductivité électriques) sont des constantes
pour chague sous-domaine.

Dansle sous-domaine Il : On prengS=uo (T) comme une fonction de la température,
on s'intéresse au gradient de température quieldimifet Seebeck .

< Equations de la chaleur sur les sous-domaines I et III
Les équations de la chaleur sur la majeure pdesesous-domaines | et Il sont
données par la relatig@3]:

0T; K [(Tiy1—T; Ti1+T;
Py =2l o)+ () (eq.1ll. 1)

* p:larésistivité électriquecd. m).
C,: la capacité thermique (j/°K).

e T latempérature au point (i) (°K).
e t:letemps (S).

« K la conductivité thermique (W/m.°K).
e x:lalongueur (m).

e T latempérature au point (i+1) (°K).
» Tia latempérature au point (i-1) (°K).
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Ax
N
o M
oi-1 o vitl

Figure Ill- 6: Nceuds en sous-domaine | et lll.

Le nceud :c’est un point dans lequel les intensités desardarentrent et sortant.

« Equation de la chaleur a la limite A : (Voir la Figure llI- 5)

L’équation de la chaleur a la limite de ce domasg24]:

¢ I _ K [(T"“ _T") ] (eq.111.16)
Povar = ax Ax o eq- 1

* p:larésistivité électriquecd. m).

* C,: la capacité thermique (j/°K).

e Ti: latempérature au point (i) (°K).

o t:letemps (S).

* K la conductivité thermique (W/m.°K).
* Xx:lalongueur (m).

* T latempérature au point (i+1) (°K).
o Tiq: latempérature au point (i-1) (°K).
e (o flux de chaleur a t=0 (W).

Ax
N
o N
—_ o vi+1
Go

i+1/,

Figure lll- 7: Coté de A.
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« Equation de la chaleur a la limite D
L’équation de la chaleur a limite de D devig2]:

(T K[Ta=T  Ti=Tiy
P ot = ax | ax/2 Ax

(eq.11.17)

p : la résistivité électriqued. m).

C,: la capacité thermique (j/°K).

» T latempérature au point (i) (°K).

e t:letemps (S).

« K la conductivité thermique (W/m.°K).
e x:lalongueur (m).

e T, latempérature ambiante (°K).

e Tii: latempérature au point (i-1) (°K).

« Equation de la chaleur a la limite B et C
Les équations de la chaleur sur la majeure pdetiB et C sont données par les
relations[23]:

oT Ti—1/2—Ti—1
—) = JI1.18
<8x>g Axg /2 (eq )
e T:latempérature (°K).
* Xg:lalongueur du céte gauche (m).
o Tiyp latempérature au point (i-1/2)(°K).
e Tii: latempérature au point (i-1) (°K).
oT Ty =Ti—1p2
—) =— JI1.19
<6x)d Axy/2 (eq )

e T:latempérature (°K).

* Xq:lalongueur du coété droite (m).

* T;:latempérature au point (i) (°K).

e Tiap: latempérature au point (i-1/2) (°K).
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A A
o N N g: gauche
. . d: droite
oi-1 L

Figure lll- 8: La limite de B et C.

3.3.1.2. Etude thermoélectrique avec le modeéle des éléments finis
Dans notre étude, un intérét particulier est patdématériau thermoélectrique
puis se trouve dans le sous domaine Il entre l@®p8 et C présenté par la figure

suivante :

Matériaux thermoélectrique

oE
GE —caVT +s— =],
ot -
or . i .
pC.5; = Vl(k + 0a’T)VT — oaTE) + oE* — 6aEVT
B C

Figure IlI- 9. Sous-domaines Il avec ses equations.

+* Circuit équivalent thermique-thermoélectrique

Le premier pas dans I'élaboration d'un modéle deuiti équivalent est de
convertir les propriétés de conductivité du matégpais on les considere dans les
éguations en composants de circuits, tels quésiatance et de la capacité.

Le champ électrique doit étre rédigé en termesedsian, aussi il se défini par
I’équation suivante:

W(x,t) = EAx (eq.II1. 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 parametres on obtiemt équations donnant
I'expression de la capacité en fonction de la teaipée et du temgg5] :

oT;  W;? WiTiys —Ticy | Tiga — 2T+ Tiy

C - = —
o AR, T 2R, T ARy

0['2 2

+3 AlRe (Ti+12 = 2T + Ty, )

2

a.

- m [(Tior — T) (Wigqy — W)

+ (Timqy = T Wimy — W] (eq.111.21)

ow; 4 Tiv1 —Tiq
Co,—=1,— —q; L. 22
°at ~ ° AR, T 24R, (eq )

*  Cy: la capacité thermique (j/°K).

» T latempérature au point (i) (°K).

e t:letemps (S).

* W la tension au point (i) (V).

* Ro larésistance électriquel).

« q : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient delSeck au point (i)(V.¥).
e T latempérature au point (i+1) (°K).
e Tii: latempérature au point (i-1) (°K).
« Ry larésistance thermique GAK/W).

* Wi latension au point (i+1) (V).

* W la tension au point (i-1) (V).

* C¢ la capacité électrique (j/V).

* o le courant électrique a t=0s (A).

Les termes dans I'équation précédente (l11l-21) patiétre considérés comme
des courants dans un nceud, on a deux circuitsie pour I'équation électrique et

l'autre pour I'équation thermoélectrique.

Le circuit électrique simple est montré dans lauregll- 10:
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oL
Re

(Tie1- Tia)

*Source de courant

Re

\Résistance électrique

-

i »Tension

Figure Ill- 10: Circuit électrique équivalent[26].

Pour le circuit thermoélectrique, tous les terntesrhoélectriques non linéaires
regroupés en une seule source de courant entrastlelanceud, comme illustré par la
Figure IlI- 11:

R R

2 s o .
_
Y v T p— T YT Reésistance électrique

I TI
| g ; IH » Source

I de courant

Capacite M irse
thermique

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

+* Equations thermoélectriques 3 modéliser par Matlab et conditions aux
limites

La modélisation comporte trois programmes, le peemiappelé
(thermoelectricl.m) est un programme principal et Heux autres (tension.m et
Sfun.m) sont des sous-programmes.
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* Programme principale : thermoelectricl.m:

Ce programme nous donne les valeurs de la quaiditéa chaleur (Q) qui
représente I'énergie recueillie aux bornes de desté@nce électrique R en fonction du
temps.

Le matériau thermoélectrique se trouve dans la Hafégure IlI- 9) entre la zone | et
Il pour cela nous calculons la température auxtéisde B et C (B a la zone | et €
a la zone lI1)[28].

a) Conditions aux limites pour la température aux pdgnde B et C Ty, T,

La température a la limite de B est donnée paubégn suivante :

T
2aRth Rmaxx (Nmax + 1)2
R,

= <Rthx Npax + Rmax X (Nppax +1) +
R

_ ‘max ax(Nmax + 1)x(Nmax + 2N + Nmin + 1))
2R,

1

X (eq.111.23)
Ren + Ryngya2x Bmax * 1)
e

e 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)

« Rth=5: Résistance thermique {fik/W ).

N_max=2: Nombre d’élément maximal.

R_max=2: Résistance thermique maximal.{K/W ).
a: Fonction de la température (V/°K).

La température a la limite de C est donnée pau#éqn suivante :

A(N)?RipRpinX (Np gy + N)?
Te = <Rthx (Nmax + N+ 1) + RpinX(Nppgx + N) + ( ) m m”I; Nma )
e
(Nmax + N)x (Nmax + 2N + Nmin + 2)
+ aRipRipinx
2R,
X ! (eq.111.24)
7 ‘ eq.l11.
Rth + Rmin + a(N) RthRmmex (Nmax + N)
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e 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)

« Rth=5: Résistance thermique {fik/W ).

N_max=2: Nombre d’élément maximal.

R_max=2: Résistance thermique maximal.{K/W ).

a: Fonction de la température (V/°K).

R_min=1: Résistance thermique minimaf (/W ).
R_max=2: Résistance thermique maxima.{K/W )[29].

b) Les fonctions dérivées

Les fonctions dérivées sont reliés par la longukumodule thermoélectrique et
le temps de la génération de puissance.

La premiere fonction dérivée est sous la formeasue :

. Qin + RL
Q(x,t) = ———" (eq.111.25)

Cmax

Avec :

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

» t=temps de la simulationarie de :0 jusqu’a 4000 s.

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

* Q_in=1: Flux de chaleur d'entrée dans le sous-dirthermique (W).
R_max=2: Résistance thermique maximal.{K/W ).
Q : Energie recueillie aux bornes de la résistaataetrique R (W)30].

La deuxieme fonction dérivée est une fonction (Ng,,x —1) donnée par
I'équation suivante :

dQ(x, t)(Nmax - 1)
ve (Nmax) - 2x+x(Nmax - 1) +x (Nmax - 2)

max
Rmax

(eq.111.26)
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La troisieme fonction dérivée est une fonction(Ng,,x) donnée par I'équation
suivante :

dQ(x, t) (Nmax)
=2 Tp — x(Nmax)
B (Nmax)
—C ve (Nmax) - x(Nmax) -1
max (Nmax)

(eq.111.27)

La quatrieme fonction dérivée est une fonction (Ng,.x + 1) donnée par
I'équation suivante :

dQ(x,t)(Nmqx + 1)
1

= R_(x(Nmax + N+ Nmin + 1))2
e

x(Nmax + 2) + x(Nmax + 1)
2Ty

— ax(Npgx + N + Nppinp + 1)

_ a(X(Nmax +2) + x(Nipax +1)
2X(Nppax + N + Nppin + 2)

X(Npax + N + Npin + 1) Tgx 2N + Npax + Nppin + 1) @?
+ (Nmax min )_ X ( max min )+—(X(Nmax+2)+x(Nmax
2 R, R.
(X(Nmax +2) = x(Npax + 1))

2 - 2TB (x(Nmax + 1) - TB)

+ 1))

+x(Nmax + 2) - x(Nmax + 1) +2 TB - x(Nmax + 1)
Rep RenCen

(eq.111.28)

La cinquieme fonction dérivée est une fonction (8g,.x + N + Nppin + 1)
donnée par I'équation suivante :

dQ(x, t) (Niax + N + Nppin + 1)
x (Nmax + N+ Nmin + 1)
R,
ta (x(Nmax +2)) + X(Nmax + 1) &
2-Tp C,

=]—

(eq.111.29)

55



Chapitre 111 « Générateur Thermoélectrique »

La sixieme fonction dérivée est une fonction (8g,,x + N — 1) donnée par
I'équation suivante :

dQ(x, )(Njax + N — 1)

1 1
= (¥ (N + Ny + 1+ (Nnax + N = D))" =5 (V= 1) (N + Nypin + N + N

e

D (Npax +N—=14+1) —x(Npgx + N—1—-1)) —a(N

D X(Npmax + N) + X(Njpgx + N — 1)

2
><x(N+Nmin+Nmax+N)+x(N+NmL-n+Nmax+N—1)
2
(x (Npax * N—=1) +x (Njpgx + N — 2)) (x(N + Npin + Njpax + N — 1)
2 2R,

X (N + Npin + Njpax + N — 2)

- )
2R,
+a (N - 1)2 (X(Nmax +N) + x(Nmax + N —1)) (x(Nmax + N) B x(Nmax +N— 1))
R, 2
_ (x(Nmax + N — 1) + x(Nmax + N — 2)) (x(Nmax +N— 1) B x(Nmax +N— 2))
2

+c X(Npax + N) = 2x(Nppgx + N — 1) + Xx(Nppgx + N — 1) + x(Njpgx + N — 2)

th Rth

(eq.111.30)

La septieme fonction dérivée est une fonctionNig,x + N —1 + N + Npin)
donnée par I'équation suivante :

dQ(x,t)(Nmgx + N =1+ N + Npyip)
_I—X(Nmax+N—1+N+Nmin)

R,
+e a(N =1+ N+ Npin)(x(Njpax + N+ N + Nipin) = X(Nppax + N =2+ N + Nppin))
¢ 2R,
(eq.111.31)

La huitieme fonction dérivée est une fonction(Ng,.x + 2N + Nyin) donnée
par I'équation suivante :
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dQ(x, t) (Niax + 2N+Npyin)

I — x(Nmax + 2N+Nmin)

R,

_ x((Nmax +N) + x(Nmax +N— 1))
2

Ce
Re

(eq.111.32)

La neuvieme fonction dérivée est une fonction (Ng,.x + N) donnée par
I'équation suivante :

dQ(x,t)(Nmax + N)

1
= R. (x(Nmax + 2N+Nmin)2 — a(N) x(Nmax
e

X(Npax + N) + X(Nppgr + N — 1
. 2N+Nmm)<TC_ (N + N) + XNy )))

2

—a(N) <Tcx (2N + Npgx + 2 + Nppin )

X(Npgx + N — 1) + x(Nypar + N) x(Npgx + 2N+Npin) + X(Npgx + 2N+Nypyiy, — 1))
2 2R,

2
+ @ (Te = x(Npax + N))

- (x(Nmax + N) + x(Nmgx + N = 1) <x(Nmax +N) - ;(Nmax +N— 1)))

+ x(Nmax + N — 1) - x(Nmax + N) +2 TC - x(Nmax + N)
Rep CenRen

(eq.111.33)

La dixieme fonction dérivée est une fonction (8g,.x + N + 1) donnée par
I'équation suivante :

dQ(x, ) (Nypay + N + 1)
1 < XMy + N = 1) = T

Cmin Rmin

N X(Npax + N +2) = x(Nppgy + N + 1))

Rmin

(eq.111.34)
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La onzieme fonction dérivée est une fonctionNg.x + N + Npin — 1) donnée
par I'équation suivante :

dQ(x,t)(Nmax + N + Nppin — 1)
— x(Nmax + N+ Nmin) —2x (Nmax + N+ Nmin - 2)

Cmin Rmin

(eq.111.35)

La douzieme fonction dérivée est une fonction(Ng.x + N + Npin) donnée
par I'équation suivante :

dQ(x, t)(Nmax + N + Npin)
x(Nmax + N+ Nmin - 1) - x(Nmax + N+ Nmin)

B Rmin
+2 Ta - x(Nmax + N+ Nmin)

Rmin Cmin

(eq.111.36)

La treiziéme fonction dérivée est une fonction(Ng.x + N + N,in + 1) donnée
par I'équation suivante :

dQ(x,t)(2N + Npgx + N + Nppin + 1)
I— 2X(2N + Nppgy +* N+ Ny + 1) + 20 X(Nppgx +1) — Tg

e e

Ce

(eq.111.37)

La quatorzieme fonction dérivée est une fonctiorf2 + Np,.x + N + Nppin +
2) donnée par I'équation suivante :

dQ(x,t)(2N + Npgx + N + Nypin, + 2)
I— 2x(2N + Npgx + N+ Npin + 2) + 2a (T¢ — x(Npax + N))
— e Re
Ce
(eq.111.38)
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* t=temps de la simulation (s).

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

* N=2: Nombre d’éléments N=Nb.

e N_min=1: Nombre d’élément minimal.

* Re=5: Résistance électrique)

« Rth=5: Résistance thermique {i/W ).

« R_min=1: Résistance thermique minimaft/W ).

* N_max=2: Nombre d’élément maximal.

e Q_in=1: Flux de chaleur d'entrée dans le sous-dirthermique (W).
« R_max=2: Résistance thermique maximal.{KYW ).

» a: Fonction de la température (V/°K).

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

* [=0A: Courant a (t=0s) du circuit électrique (A).

* Ta=300: Température ambiante (°K31].

= Sous-programme N°1: tension.m
C’est un sous-programme utilisé pour calculer lakewrs des potentiels Vg
formés par le générateur thermoélectrique.

-Les conditions initiales pour la température sont:

ambiante (eq III 39)

Tinitiale
-Les conditions initiales pour la tension sont

V=0V (eq.111.40)

v, = Z V(x 2N + Ny + Nypin)) (eq. 1L 41)

* Vg : Potentiel formé par le générateur thermoéliegte (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 minimg2].
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= Sous-programme N°2: Sfun.m

Ce sous-programme calcul le coefficient de Seelb@rlen en fonction de la
Température T ainsi que le courant généré paréeémteur (thermoélectrique). Pour
déterminer la qualité du matériau thermoélectrid@idacteur du mérite (ZT) ainsi que
le rendement de la thermogénération sont calculésv@au de ce sous-programme.

A- Le coefficient de Seebeck est donné par la relatiovante :

129 .,
X 108 |
0.82

47 21

73
~15x 105! 1 5000

~exio0! t

S(T)=a(T) = (eq.111.42)
e T : Température varie del22 jusqu’a 125 °@33].

Le courant généré (I) par ce générateur thermoigae est donné par
I'équation suivantedhapitre III: (eq.II1. 10) ).

(eq.1l1.43)

=~

P
P =RI? 2= — I =
- R -

* R : Résistance électriquey.
* P : énergie recueillie aux bornes de la résistaéleetrique R (W])34].

B- Le facteur de mérite esZT = TS? % (eq.111. 44)

T : la température absolue (°K).

S : le pouvoir thermoélectrique ou coefficientSiebeck (V.K).
o : la conductivité électriqued™.m-).

A : la conductivité thermique (W/m.°K35].

C-Rendement de la thermogénératigh (

(n) est défini comme le rapport de la puissance witpet (P) générée par le
module, qui doit étre la plus élevée possibleagidissance thermique; @bsorbée du
c6té chaud que I'on souhaite minimiser

T.-T, JA+ZT) -1

P
%) =—= X T % 100 (eq.111. 45)
f

N e T

ZT : le facteur de mérite.
T : température coté chaud (°K).
T; : température coté froid (°KB6].
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3.3.2. Simulation de notre générateur par le modéle de des éléments finis
par le Matlab

Dans les travaux de réalisation d’'un générateuntbélectrique, un ventilateur
a ete utilisé pour refroidir ce dernier au couesla génération du courant électrique
avec une vitesse de refroidissement variant delZhds [37].

Le tableau suivant représente les parametres d®ns parametres calculés
puis tracés par Matlab :

Parametres
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 0 2 4 6 8 10 12
V (m/s)
Parametres Q Energie recueillie aux bornes de la résistanceréee
Calculé W)
aicuies T Facteur de mérite
par 2 :
n Rendement thermoélectrique
Matlab (%)
I Courant généré par le générateur
‘ (A)
V4 Tension générée par le générateur
)
Q=f(t) | L’énergie recueillie aux bornes de la résistaneetéfjue en
fonction du temps
ZT=
Ct?;;tée f(T) Le facteur de mérite en fonction de la température
oar n=f (T) Le rendement en fonction de la température
. Q=f(T) | L’énergie recueillie aux bornes de la résistaneetébjue en
atla fonction de la température
Q= L’énergie recueillie aux bornes de la résistaneetdfjue en
f(V) fonction de la vitesse de refroidissement
I=f (V) | Le courant généré en fonction de la vitesse doidsement
I=f (T) Le courant généré en fonction de la température
Vg= La tension en fonction de la température
f(T)
Tableau Ill- 1: Parametres d’entrés, parametres calculés et guasés 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)

Q=f (t)
%_ ................................................................................
Génération du courant
.71 ) EEURN SRR RN I - b e I ———
F( ] S SRGECECET] CRLREREEED Ry & SECECEEEE S VEETETRE EERERELRTE §
60_ ......... Cmmmmmm [ PR . § ......... [ SR (P B a
) ESURSRUR SURPUNURS MO ENSRUUNS SOV AN SRUNUUNUNS SURUUUR \ SUSO
= Régime stable :
e A0 [t el
= :
T :
KO T S B . EORRERERES:
2, 1| I PR IR (R L R N . K
10 ..................... o e o o o e A PN R et 5 D et e T D i et 2
0 I - ' ' - -
: Régime transitoire
-10 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temps (s)

Figure IlI-12 : Energie recueillie aux bornes de la résistancedétegjue en fonction
du temps : Q=f (t)

La caractéristique de I'énergie recueillie aux lesrmle la résistance électrique
en fonction du temps de la simulation est croiss@ugqu’a une valeur maximale du
flux Qmax=80.8965W et puis décroissante.

Dans le régime stable, on a Q=constan@®V, pour t variant de 0 a 1500s.

La génération du courant se fait durant le régiraesitoire pour une valeur du
temps est égale a 1500s.

Le comportement en général dépend du temps du nsgsteéeci est di
essentiellement a la capacité thermique des dissips de la chaleur et aussi a 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)

Tension (mV)

- :
122 122.5 123 123.5 124 124.5 125
Température(°C)

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

La courbe de tension en fonction de la tempéraggtaune courbe non linéaire
comporte deux partie : on déduit que le coefficidatSeebeck S du matériau est
sensible a la température (T).

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

Le facteur de mérite dépend linéairement aveertgerature jusqu’a une certain
valeur, la valeur maximale du facteur de mérite éggdle & 0.667, représentant la
valeur théorique du matériau utilisé (le tellurepttamb et ses dérivés (Pb, Sn) Te)).

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

La variation du rendement simulé de notre génératru fonction de la
température est donnée par la figure suivante :
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Rendement=f (T)
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Figure IlI- 15 : Le rendement en fonction de la températumg=f (T)

D’apres la simulation, le rendement varie linéaieat avec la température.

La valeur maximale du rendement est de 22.552%¢ d@fA.552% de I'énergie
thermique est transférée en énergie électriqueeggdaanodule 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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Q=f (T)

8
|

Génération du courant

Flux (W)

Régime transitoire

10 L : : )
122 122.5 123 123.5 124 124.5 125
Température(°C)

Figure Ill- 16 : Energie recueillie aux bornes de la résistandedrique en fonction
de la température: Q=f (T)

La caractéristique de I'énergie recueillie aux lesrde la résistance électrique en
fonction de la température est une courbe cnoisgasqu’a une valeur maximale du
flux (Qmax=80.4W) et puis décroissante donc on peut direlgukermoélectricité 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 a I'énergie recueillie aux bewhela résistance en fonction de
la vitesse de refroidissement qui n'est autre cmevitesse du ventilateur. Cette
variation est illustrée par la figure suivante.
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Chapitre I11

Q=f (V)
90_""""""'. """"""" o P . B
; Geéneération du courant -

Flux (W)

0 E - ) -
§ Régime transitoire :
-10 ' : : - '
0 2 4 6 8 10 12
Vitesse (m/s)

Figure Ill- 17 : Energie recueillie aux bornes de la résistance étige en fonction
de la vitesse de refroidissement: Q=f (V)

La courbe montre que la chaleur a travers le mothdamnoélectrique est une
fonction de la vitesse du ventilateur, la génératiu courant commence a une vitesse

de refroidissement donnée par le ventilateur deliode 6m/s.
3.4.7. Le courant généré en fonction de la vitesse du refroidissement: I=f (V)

On s’est intéressé a voir comment varie le coug@n€ré par notre générateur en

fonction de la vitesse du ventilateur.

Cette variation est reportée dans la figure suezant
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I=f (V)

e - -
Géneération du courant

Courant (A)

Régime transitoire

0 2 4 6 8 10 12
Vitesse (m/s)

Figure IlI- 18 : Le courant généré en fonction de la vitesse du cafiissement:

I=f (V)

La vitesse du ventilateur qui n’est autre que k@sge de refroidissement du
générateur thermoélectrique augmente avec la g@réd courant électrique.

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

La caractéristique du courant généré par le gémdrathermoélectrique en
fonction de la température est une courbe cmoiss@e dernier atteint une valeur
maximale, et puis on constate une décroissanceyr pela on peut dire que la
température a un effet non linéaire sur la thersxétité (Voir figure 111.18).
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I=f (T)
4.5 --mnnmmmmnegennnenn e - -
: Génération du courant :

Courant (A)

0
122 1225 123 1235 124 1245 125
Température (°C)

Figure IlI- 19 : Le courant généré en fonction de la température: I6)

3.5. Conclusion

v' La chaleur a travers le module thermoélectrique ase fonction de la vitesse
du ventilateur car le refroidissement du génératthermoélectrique augmente
avec l'augmentation de la température pour perneetita génération du courant
électrique.

v Le comportement en général dépend du temps dunsysteeci est di
essentiellement a la capacité thermique des dissips de la chaleur et aussi a
ceux de l'effet Joule de la résistance électrique

v' Le temps et la température sont des effets noaitessur la thermoélectricité.

v' La valeur maximale du facteur de mérite trouvéerespond a la valeur
théoriqgue du matériau étudié.

v Le facteur de mérite et le rendement dépendentéaiiement avec la
température.

v" Une grandeur de l'ordre de 22.552% de I'’énerdiermique est transférée en
énergie électrique grace a un module thermoélegtrid’'une longueur de 0.16m.
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Conclusion Générale

Les objectifs de notre travail sont I'étude etmladélisation d’'un générateur
thermoélectrique. Ainsi, apres avoir donné, danpremier chapitre, une présentation
générale des effets et notions de base de la tédntocité, passant également en
revue les propriétés physiques et chimiques de®rraak thermoélectriques et les
applications thermoélectriques actuelles, on shkgressé a la modélisation et au
dimensionnement par Matlab du générateur thermivigjae.

Notre simulation est basée sur I'étude de la thélemiricité, ainsi que les effets
thermoélectriques tels que l'effet Seebeck, I'effaltier et I'effet Thomson. On
s’intéressée principalement a I'optimisation desfurs paramétres, dont le facteur de
mérite afin d’avoir un bon matériau thermoéleateéget donc par conséquent un
facteur de mérite ZT élevé.

Un bon matériau thermoélectrique doit posséderi aussbon coefficient Seebeck ou
Peltier, une bonne conductivité électrique afirvid&¥ les pertes par effet Joule et une
faible conductivité thermique pour garder une défice de température appréciable
aux bornes du matériau.

Notre modélisation et dimensionnement par Matlalgénérateur thermoélectrique,
en utilisant le modele des éléments finis permeatatelure que :

+» La chaleur a travers le module thermoélectrique ese fonction de la vitesse
du ventilateur.

% Le comportement en général dépend du temps dunmystéeci est di
essentiellement a la capacité thermique des dissips de la chaleur et aussi
a ceux de l'effet Joule de la résistance élegtiq

+ La valeur maximale du facteur de mérite trouvéeraspond a la valeur
théorique du matériau étudié.

<+ Le facteur de mérite et le rendement dépendeailiement de la température.

+* Une partie de I'ordre de 22.6824% de I'énergierthigjue est transférée en

énergie électrigue grace a un module thermoélegtiqd’une longueur
x=0.16m.
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Comme perspectives nous envisageons la réalisditiongénérateur thermoélectrique.

» Ceci est essentiellement motivé par la découveds kouveaux matériaux
possédant des performances accrues.

» L’inconvénient majeur des cellules photovoltaiqess lié a leur rendement. En
effet, seule une partie du rayonnement incident p&e convertie en électricite,
de plus les radiations non converties échauffepateneau ce qui réduit encore le
rendement. Une solution a ce probléme est un redugbride thermoélectrique-
photovoltaique permettant d’obtenir un bon rendeémen
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Annexe

- Les organigrammes des programmes
A- Organigramme du 1€ programme:

Entrel t, T / : t: temps !
! 1

1
1

On définit la
fonction alpha en

1
| :
' [}
Entrel alphe : fonctiondela !

' Température pour |
Voo |
' :
! 1
I -

N=2 jusqu’'a Nyaxl !

une boucle de 1
jusqu'a N
__________________________ .
Entrei TB ' :
1 On définit les conditions aux limites de ia
\l/ ' température aux points de BetC |
Entrel TC Ly
Entrer
(Eq.111.25)
i=2
[mFEEEEEEEEEEEmEEm 1
| Calcul de I'équation 1
Entrer ! (In-26) :
(Eq.111.26) i '
! pour une boucle de,
:
1

Entrer , Lavaleurdu courant:
1

électrique 1

Entrer
(Eq.111.29)
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l

de i: Nma).+2

|mmmm e mmmm e e
\J/ Calcul des E
Entrer(eq.111.30), (Eq.111.31) equatl((l)lrrs?jg-l)ll-30) et

v
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Nimat N-1

1
1
1
pour une boucle de|
|
1
1

Entrer(eq. 111.32) , (Eq.111.33) , (eq.111.4)

v

de i= Nyt N+2

Calcul de I'équation |
(111-35) \
1

\

Entrereq.111.35)

NmaxtN+2 jusqu'a |
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1
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B- Organigramme du Z™ programme:

/ Entre: i /

de i=N_max+Nb+N_mil

Les conditions
initiales pour la
température

Entrel Ta
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/ Entrer > /
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C- Organigramme du 3¢™me programme:

T< 307.15

1
] On définit la !
1 R 1
y fonction alpha en
! fonctiondela |
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-Les Algorithmes des programmes
A- Algorithme du 1€ programme:

1) Début;
2) Entrer t, T (les valeurs du temps et de la teatpée) ;
3) La fonction alpha en fonction de la Température
4) Entrer i;
de i=1 jusqu’a i=N, calculé alpha

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

6) Entrer I'équation(eq.I1I. 25) ;

7) On définit I'équation (111-26) pour une boucle g¢usqu’a Nhay1
de i=2 jusqu’a i= Nax'1, entrer I'équation (eq. I11. 26);

8) Enter les équation®q.I11.27), (eq.IIl.28);
9) Lavaleur du courant électrique
Enter la valeur de |;

10) Entrer I'équation(eq.I11. 29) ;
11) On définit I'équation (111-26) pour une boucle Bg¢usqu’a Nhax1
de i= Nhaxt2 jusqu’'a i= NpatN-1, enter les équatiogesy. I11. 30) , (eq.I11.31) ;

12) Entrer les équations(eq.I11.32), (eq.Ill.33), (eq.Ill.4);
13) On définit I'équation (111-26) pour une boucle Bgusqu’a N1
de i= NiatN+2 jusqu’a i= NiatN+Npin-1, enter I'équatiorgeq. I11. 35) ;

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

15) Entrer I'équation(eq.I11. 36) ;
16) Entrer I'équation(eq.I11.37) ;
17) Entrer I'équation(eq.I11. 38) ;

18) Fin.

B- Algorithme du 2™ programme:

1) Début ;
2) On définit les conditions initiales pour la tempéra pour une boucle de
Nmaxt Nb+Nni, jusqu’a 1
de i= N_max+Nb+N_min jusqu’a i=1, enter 'équatid=Ta ;

3) Entrer i;
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4) On définit les conditions initiales pour la tensi¢dquation 40) pour une boucle de
Nmaxt Nb+Nyint1 jusqu’a NatNb+Npyin-Nb

de i=+N_max+Nb+N_min+1 jusqu’a i= N_max+Nb+N_min+Hbter I'équation
(eq.I11. 40);

5) Entrer x ;
6) On définit I'équation (l11-42) pour une boucle tigusqu’a x
de i=1 jusqu’a i= x enter I'équatiaieq. I11.41) ;

7) Fin.
C- Algorithme du 3éme programme :
1) Début;

2) On définit la fonction alpha en fonction de la Teérgiure pour une boucle our
calculer le coefficient de Seebeck est donné gaguktion 42

Pour T< 307.15, donc T = 307.15
Sinon T > 344.65, donc T= 344.,6

3) Entrer I'équation(eq. 1. 42) ; « Coefficient de Seebeck »

4) Courant générée par le Générateur Thermoélectrique
Entrer I'équation(eq. 111. 43) ;

5) Facteur de mérite
Entrer I'équation(eq.I11. 44) ;

6) Rendement de la thermogénération
Entrer I'équation(eq.I11. 45) ;

7) Fin[23].
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Résumé

Depuis le début des années 1990, un regain d'trpéré la thermoélectricité est apparu, da en
particulier a 'émergence des préoccupations enmgmentales concernant les gaz utilisés en
réfrigération et les émissions de gaz a effet dees#nsi que la volonté de développer des
sources d'énergies alternatives. La générationadeaat par effet thermoélectrique apparait
comme une source intéressante pour soulager lelepres énergétiques actuels, en mettant a
profit la transformation des énormes quantitéstddenr perdues dégagées par exemple par les
voitures,......... en énergie utile.

Les objectifs de notre travail sont I'étude et rfeodélisation d’'un  générateur
thermoélectrique. Ainsi, apres avoir présenté lesons de base de la thermoélectricité,
passant également en revue les propriétés physigieschimiques des matériaux
thermoélectriques et les applications thermoékpats actuelles, on s’est intéressé a la
modélisation et au dimensionnement par Matlab dénérateur thermoélectrique.

Mots clés : Thermoélectricité, Matériaux, Caracteéristiques.

Abstract

Since the early 1990, a renewed interest in theleobity appeared, especially due to the
emergence of environmental concerns gases usedrigeration and emissions of greenhouse
gas emissions and the desire to develop alternstiveces of energy.

The current generation by thermoelectric effectespp as an interesting relieve current energy
source problems, leveraging the processing hugeiathof waste heat generated by example
cars,.... into useful energy.

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

Keywonfs:ThermoeIectricity, Materials, Characteristics.



